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Resumen

Este documento tiene la finalidad de evaluar y analizar diversas té€cnicas de pavimentos frios para lograr reducir
tanto la temperatura superficial, que conlleva la mitigacion del fenémeno de la isla de calor urbana (UHI) y el
aumento del confort térmico a través del decremento de la temperatura de sensacion, y la temperatura en el
interior del pavimento, exactamente en un punto a 10 cm de la superficie. Para facilitar la explicacion de
resultados se calcula cada uno de los parametros citados anteriormente, de forma promedia en horas criticas a lo
largo del dia. Todo esto se realiza respecto a un caso base, para observar si las técnicas utilizadas son beneficiosas

Ademas, se afiade una descripcion del programa de simulacion utilizado para la obtencion de resultados de cada
una de las técnicas, “'Fluent”” y una base de datos con vinculacion de casos reales que contiene todos los casos
simulados, ya que en este documento se han utilizado casos con aspectos especificos y de mayor interés. La base
de datos contiene la diferencia de temperatura superficial, la mitigaciéon de la UHI y el decremento de la
temperatura de sensacion de los casos respecto del caso base. Ademas, se ha implementado dicha base con
fuentes de informacion e imagenes para observar que las técnicas que se han simulado se implementan en la
realidad.
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20 INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

1.1  Contexto

Laisla de calor urbano (UHI) es uno de los fendmenos més preocupantes relacionados con el microclima urbano.
Este efecto se caracteriza principalmente por temperaturas urbanas mas altas en comparacion con las de las areas
rurales circundantes [1]. Las principales razones de este efecto son el crecimiento de la poblacion y el rapido
aumento de la urbanizacién, que puede causar una acumulacion de aire calido, asi como temperaturas
superficiales mas calidas [2]. El fenomeno de la isla de calor de calor tiene consecuencias graves, en consumo
energético y en bienestar de las personas. Como consecuencia del mismo disminuye el confort térmico debido
al aumento de la temperatura.

El calor contenido y generado en las ciudades proviene de dos fuentes principales, la primera es la radiacion
solar procedente del sol y la segunda de diversas fuentes de calor antropogénicas, como automaviles y sistemas
de climatizacion. Este fenomeno se da en las grandes ciudades principalmente, ya que la inercia térmica de los
edificios tiene un papel fundamental en el origen de la isla de calor urbana. Las estructuras urbanas absorben y
almacenan radiacion durante el transcurso del dia, pero a lo largo de la noche la temperatura urbana disminuye
y la energia almacenada en las estructuras urbanas es liberada al exterior.

La isla de calor urbano estéd altamente determinada por el disefio urbano, el tipo de materiales utilizado en el
tejido urbano, el tipo y caracteristicas de los pavimentos, la cantidad de calor antropogénico liberado, estructura
y propiedades de las ciudades, el clima y las condiciones meteorologicos locales [3].

En dicha linea, los pavimentos en las ciudades cubren una parte muy alta del tejido urbano. El impacto de los
pavimentos urbanos en el desarrollo de la isla urbana del calor es muy importante. Las superficies pavimentadas
convencionales absorben la radiacion solar y presentan una temperatura superficial considerablemente alta. De
hecho, varios estudios recientes han demostrado que los pavimentos convencionales se encuentran entre las
principales fuentes que aumentan la temperatura urbana. Por este motivo aumenta el interés del desarrollo y uso
de pavimentos que presentan una temperatura superficial mas baja, colaborando en la mitigacion de la isla de
calor urbano y en la mejora del confort térmico. Estos son denominados pavimentos frios.

1.2 Pavimentos frios

Actualmente, la definicion de pavimento frio no esta definido de una sola forma, pero en general se
entiende como pavimento frio aquel que mantiene una temperatura superficial menor que un pavimento
convencional.

Los pavimentos juegan un papel muy importante en el clima urbano debido a que ocupan el 20-40% de area de
una ciudad tipica. Su equilibrio térmico esta determinado por la cantidad de radiacion solar absorbida, la
radiacion infrarroja emitida, el calor transferido por conveccion al aire atmosférico, el calor almacenado en la
masa del material y el calor transferido por conduccion hacia el interior del pavimento. Esto provoca altas
temperaturas superficiales de los pavimentos aumentando el calor sensible liberado a la atmdsfera y por tanto
contribuyen altamente al desarrollo de la isla urbana del calor.

Los pavimentos frios se obtienen modificando y agregando nuevos materiales en pavimentos convencionales.
Hay diferentes tipos de pavimentos frios, cada uno de ellos realizan un proceso diferente, pero tienen el mismo
objetivo, reducir la temperatura superficial del pavimento.

La investigacion realizada en los tlltimos afios ha permitido el desarrollo de tecnologias eficientes de pavimento,
en el campo de la reflexion, permeabilidad y almacenamiento de calor para otros usos. Los pavimentos
reflectantes tienen un albedo mayor que los pavimentos convencionales, reduciendo la temperatura superficial
y la liberacion de calor sensible. Los pavimentos permeables dejan pasar el agua a través de el aprovechando
dos efectos, disminuir la temperatura del pavimento y disminuir la temperatura del aire mediante la evaporacion
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del agua (transferencia por conveccion). Los pavimentos de almacenamiento de calor aprovechan el calor
transferido desde el exterior hacia el interior como energia para otros usos, como energia renovable.

Los pavimentos desarrollados actualmente presentan temperaturas superficiales mas bajas y ayudan a la
mitigacion del efecto de isla de calor en las zonas urbanas. Debido al alto potencial de mitigacion de los
pavimentos frios, se estudian en detalle los mismos en el marco del trabajo fin de Grado.

Existen diferentes tecnologias y métodos para disminuir la temperatura de la superficie de los pavimentos. Como
materiales de alta reflectividad a la radiacion solar, alta permeabilidad o alta capacidad térmicas, como los
materiales de cambio de fase, a continuacion, se detallan cada una de las técnicas.

1.2.1 Pavimentos reflectantes

Los pavimentos reflectantes son aquellos que utilizan materiales de superficie de alta reflectividad y emisividad
a la energia solar para disminuir la radiacion solar absorbida y aumentar la radiacion infrarroja emitida [4]. Las
técnicas de pavimento reflectante se aplican principalmente a hormigoén y asfalto, también puede usarse para
nuevos pavimentos. El uso de los pavimentos reflectantes para mitigar el efecto de la isla de calor urbano es la
medida mas rentable y facil de usar, ya que cambiar la propiedad de albedo de un pavimento es relativamente
sencillo. Para lograr un pavimento reflectante se puede cambiar tanto el albedo como la rugosidad de este [5] y
por la aspereza. La finalidad de estos pavimentos es reflejar la mayor cantidad de radiacion solar y no absorberla
para disminuir la temperatura superficial, ademas disminuyen la necesidad de luz artificial durante la noche. Un
inconveniente que tienen los pavimentos reflectantes es el aumento del deslumbramiento [6]. El albedo se puede
aumentar agregando un revestimiento superficial de color claro y con agregados de color claro. A veces, no se
pueden utilizar materiales de colores claros, se deben buscar otras técnicas como las pinturas o agregados de alta
reflectancia infrarroja y pinturas o materiales termocromicos.

Uno de los parametros mas investigados ¢ importantes es el aumento del albedo o reflectancia solar. Este
parametro es el porcentaje de radiacion solar que refleja una superficie respecto de la radiacion solar total que
incide en ella. Un albedo alto enftria el planeta, porque la radiacion absorbida y aprovechada para calentarlo es
minima. Un albedo bajo calienta el planeta, porque la mayor parte de la luz es absorbida por el mismo.

Los revestimientos de los pavimentos actuales se realizan utilizando agregados y aglutinantes adecuados que se
pueden mezclar o no. Si ambos componentes no se mezclan, el aglutinante se rocia sobre el pavimento existente
y posteriormente se colocan los agregados en la parte superior y se presionan. Por otro lado, si ambos
componentes se mezclan y luego se aplican sobre el pavimento. De esta forma se implementan las técnicas para
aumentar la reflectancia en los pavimentos.

Un aspecto de interés que informa sobre la importancia y utilidad de estas técnicas es la cantidad de
radiacion solar que llega a la tierra. La radiacién solar que llega a la tierra es nuevamente reemitida al
espacio o, de diferentes formas. La mayor parte es reemitida al espacio en forma de radiacion infrarroja,
esta corresponde a la cantidad de calor que absorbe la superficie y luego la transfiere al exterior
(incremento del fendmeno de la isla de calor urbano y disconfort térmico), otra parte son reflejadas por
las nubes y una parte es reflejada por el suelo en forma de radiaciones cortas. Esta Gltima es la que se
quiere aumentar con respecto a la primera parte mencionada para disminuir la temperatura de la
superficie y por consiguiente la temperatura del aire urbano.

La diferencia entre los revestimientos compuestos por pinturas o materiales claros y los compuestos por
pinturas o materiales de alta reflectancia infrarroja es que los Gltimos se han desarrollado para aumentar la
reflectancia infrarroja y disminuir la reflectancia de la luz visible en comparacion con los revestimientos
de colores claros.

La tercera técnica mencionada para aumentar la reflectancia, el uso de los materiales termocrémicos,
cambia de color con la temperatura, normalmente pasan del color del producto al color transparente. Se ha
demostrado que el cambio en el albedo, de menor valor a mayor valor, aumenta considerablemente con el
aumento de la temperatura [7]. El uso de materiales termocromicos es una posible solucion para evitar
descensos de temperaturas, mayores de lo normal, en la época de frio.

21
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1.2.2 Pavimentos permeables

Los pavimentos permeables son pavimentos que contienen huecos, poros o rellenos que retienen el agua para
obtener una evaporacion de esta y disminuir su temperatura. La tasa de evaporacion depende en gran medida de
la cantidad de agua, la temperatura del pavimento y la humedad atmosférica.

Los pavimentos permeables, porosos, o que retienen agua presentan una alta permeabilidad y disminuye su
temperatura superficial a través de la evaporacion. Este tipo de pavimento presenta un albedo mas bajo que las
superficies impermeables [8]. Los pavimentos permeables mantienen una temperatura superficial que los
pavimentos secos (impermeables) debido a que dividen al calor transferido por conduccion, ya que una parte de
ese calor es transferido al agua para el proceso de evaporacion.

Un aspecto importante de estos pavimentos es la disponibilidad del agua. Tanto la localizacion del pavimento y
el clima del lugar donde se ha implantado son aspectos a tener en cuenta para instaurarlo. Si estos pavimentos
se implantan en zonas donde no hay ninguna fuente de agua cercana, es una gran desventaja. Son pavimentos
que se implantan en parques o exteriores de zonas de ocio. En cuanto al clima, para climas calidos y lluviosos
el agua de la lluvia es utilizada para obtener un efecto frio, pero para climas céalidos y menos lluviosos se
necesitan fuentes de agua. Una de las técnicas mas usadas y que se va a estudiar en este documento, es rociar el
pavimento con agua (riego).

Los pavimentos permeables pueden ser vegetales o no, y algunas de las técnicas mas comunes son el hormigon
poroso y permeable, pavimentos de asfalto poroso o de goma, hormigén y rejilla de plastico rellenas de gravas
y adoquines de concreto entrelazados permeables [9]. Algunas de las técnicas de incorporar vegetales mas
habituales implican adoquines de cuadricula de hormigon, el uso de celosias de diferentes tipos que permiten
que crezca pasto en los intersticios, adoquines o césped reforzado. A continuacion, se va a definir la clasificacion
que componen a los pavimentos permeables y sus caracteristicas.

TIPOS DE PAVIMENTOS CLASIFICACION
PERMEABLES
PAVIMENTOS PERMEABLES 1. Césped o grava con refuerzos de
DISCONTINUOS hormigon o plastico.

2. Adoquines con ranuras abiertas o
rellenas de grava o césped.
PAVIMENTOS PERMEABLES 1. Mezcla bituminosa porosa.
CONTINUOS 2. Hormigdn poroso.

Tabla 1-1. Clasificacion de los pavimentos permeables.

- Pavimentos permeables discontinuos.
Los pavimentos discontinuos son aquellos compuestos de materiales impermeables que, a través de espacios,
ranuras o huecos, dejan infiltrar el agua. Los huecos pueden estar rellenos de material drenante, grava o césped.
1. Césped o grava con refuerzos de hormigon o pléstico.
Son pavimentos compuestos por un material impermeables (celdas de hormigén o de plastico) con
huecos rellenos de césped o grava. El material drenante absorbe el agua para disminuir la temperatura
de la superficie.

-

Figura 1-1. Pavimento permeable discontinuo con celdas de hormigon rellenas de césped.
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Figura 1-2. Pavimento permeable discontinuos con celdas de plastico.

2. Adoquines con ranuras.
Bloques de homigdn (adoquines) con ranuras o huecos abiertos para la infiltracion de agua de forma
directa. Estos pavimentos retienen el agua en su interior para usar esa agua para cualquier uso, como
usar esa agua residual para rociar otros pavimentos como se ha mencionado anteriormente.

- Pavimentos permeables continuos.

Los pavimentos continuos estan compuestos por mezclas de materiales para obtener una porosidad homogénea
por todo el pavimento. Su estructura permite la infiltracion del agua de forma directa. Se diferencia en la
porosidad del asfalto y del hormigon.

1. Mezcla bituminosa porosa.

Las mezclas bituminosas porosas mantienen un buen drenaje superficial. Dependiendo del tipo de betin
utilizado para la fabricacion del pavimento, se consiguen dos tipos de mezclas. Este tipo de mezcla hace
referencia a un pavimento asfaltico convencional.

Mezcla convencional que esta fabricado por un betin convencional (B 60/70) y modificada que esta
compuesta por un betin modificado con polimeros (BM-3b).

Figura 1-3. Pavimento asfaltico poroso.

2. Hormigo6n poroso.
Al igual que las mezclas bituminosas porosas, mantienen un buen drenaje superficial, ademas el
hormigoén poroso tiene como minimo un 15% de huecos, pero no puede tener mas de un 25% debido a
que el pavimento pierde estabilidad [referencia].
Actualmente, hay dos tipos de pavimentos de hormigén porosos. Fabricado con cemento hidraulico
como conglomerante de los aridos (hidraulico) y fabricado con aglomerantes sintéticos a base de resina
(sintético).
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Figura 1-4. Pavimento de hormigdn poroso.

1.2.3 Pavimentos de almacenamiento de calor

La funcion de los pavimentos de almacenamiento de calor consiste en absorber el calor procedente de la
radiacion solar y conducirlo desde el exterior al interior mediante conduccion para transferirlo a un elemento
con menor temperatura. Permite tener una fuente de calor **gratuita”".

En este documento se abarcan tres formas existentes para almacenar la energia:

- Pavimento de alta conductividad.

En un pavimento convencional se puede aumentar la conductividad anadiendo a la composicion de este, Grafito.
El Grafito aumenta la conductividad del pavimento y hace que se almacene calor en el interior del pavimento
disminuyendo la temperatura superficial del pavimento y del aire urbano, pero tiene la desventaja del calor
acumulado se transfiere, si no se transmite a otro material como una corriente de agua, al exterior horas después.

- Pavimentos impregnados con material de cambio de fase (PCM).

Los materiales de cambio de fase estan considerados una de las formas de almacenamiento térmico mas
eficientes. El interés de este tipo de material se basa en el cambio de fase que se produce a temperatura
constante, por lo cual esta almacenando calor, pero a temperatura constante.

La funcion es almacenar calor en forma de calor latente.

El cambio de fase que se produce puede ser:

SOLIDO «—> LiQuIDO <« GASEOSO

Figura 1-5. Cambios de fase de los PCM.

De los cambios de fase definidos anteriormente, el que se realiza es de solido a liquido, ya que dicho
proceso necesita una temperatura menor y presenta cambio de volumen menores. Los materiales de
cambio de fase tienen una alta densidad energética, tienen la capacidad de almacenar 5-14 veces mas
calor por unidad de volumen que otros materiales por ejemplo agua o roca.

El rango de temperatura del proceso es de 20°C-80°C.

Estos materiales se utilizan con el fin de transmitir el calor absorbido a otro material (para calentar una
corriente de agua), ya que ese calor absorbido al tiempo es liberado al exterior (cuando el material se
enfria).

A continuacion, se van a definir los materiales de cambio de fase que se utilizan actualmente y sus
propiedades mas caracteristicas.
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Los materiales de cambio de fase se clasifican en organicos, inorganicos y mezclas eutécticas.

Material de
Cambio de Fase

Orgénico Inorgénico Eutéctico

—————— -
| | | |

Inorganico-
Inorganico

Inorganico-

No parafina

‘ Parafina ‘

== Sal hidratada

Organico

Acido graso

= Metdlico ' .
_( Organico-
— Organico

Ester,
Alcohaol,...

Figura 1-6. Clasificacion de los materiales de cambio de fase (PCM).

Por otro lado, se va a describir los diferentes métodos de introducir este tipo de material en los
pavimentos, hay tres modos:

1. Incorporacion directa: Incorporacion del material de cambio de fase de forma directa en la
fabricacion del hormigén.

2. Encapsulado: En lugar de incorporarlo de forma directa, se encapsula para evitar el contacto
directo de los materiales constructivos con los materiales de cambio de fase. Hay dos formas de
encapsular, macroencapsulados y microencapsulados cuya diferencia es el tamafio de la capsula.

3. Inmersién: Este método se utiliza en pavimentos porosos. EI material de cambio de fase funddo
en caliente rellena los poros del pavimento y los rellena por capilaridad.

- Pavimento fotovoltaico.

Este tipo de pavimento esta constituido por placas fotovoltaicas. Su funcidn es similar a la de las placas
solares habituales, almacenar calor. Los paneles solares se disefian cada vez més pensando su integracion
arquitectonica. El pavimento solar son una solucion perfecta, ya que constituyen una gama de vidrios
tecnologicos activos que tienen la propiedad de generar energia eléctrica y pueden ser utilizados tanto en
calles como en carreteras de nueva construccion como en reformas. La integracion arquitectonica del
pavimento fotovoltaico hace posible la creacion de superficies acristaladas que, ademas de ser una
novedad estética y funcional, generan energia eléctrica, permitiendo la autonomia eléctrica con los
consiguientes ahorros energéticos.

La estructura de este tipo de pavimentos estd compuesta por varias capas, siendo de interior a exterior:
conectores, caja de conexiones, células de silicio monocristalino, PVB (Polivinil Butiral) y vidrio templado
y ultratransparente. La figura 1-7 muestra la estructura de dicha tipologia de pavimentos.
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Figura 1-7. Estructura de un pavimento fotovoltaico.
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2 METODOLOGIA

2.1. Descripcion general

La metodologia llevada a cabo en el Trabajo Fin de Grado se muestra en la figura 2-1. El objetivo de la misma,
tal y como se ha comentado anteriormente, es la creacion de una base de datos general de pavimentos frios, la
cual permita establecer valores a los indicadores de mejora de confort y reduccion de la isla de calor urbana en
la ciudad de Sevilla asociados a posibles soluciones existentes. Las etapas que definen la metodologia se
describen a continuacion. La etapa 1 consiste en la definicion de un catdlogo general de soluciones que
contemplen todas las soluciones analizadas en la revision del estado del arte realizada. Dicho catalogo general
contempla diferentes soluciones geométricas, asi como rangos de los diferentes parametros caracteristicos de los
mismos. La etapa 2 consiste en, una vez definido el catilogo genérico y por tanto los parametros requeridos para
la simulacion térmica de los mismos, realizar las simulaciones de cada uno de los casos que contemplan dicho
catalogo en el software de simulacion “Ansys Fluent” para un dia climatico tipo definido para la localidad de
Sevilla. Una vez finalizada las simulaciones se procede a la evaluacion y discusion de los resultados obtenidos
en cada uno de los casos implementados. La etapa 3 consiste en la evaluacion del impacto en los dos indicadores
requeridos (confort y reduccion de UHI) para cada uno de los casos simulados. Finalmente, en la etapa 4 se
procede a la vinculacién de cada uno de los casos del catdlogo genérico con posibles soluciones reales de
pavimentos frios.

Etapa 1: Definiciéon de un
catalogo general

Etapa 2: Simulaciones
Ansys Fluent

Soluciones de pavimentos frios

Etapa 3: Evaluacion

’ Col.'lfor.t:
ol

Reduccion UHI

I,! !

Etapa 4: Creacionde

« base de datos general y '

vinculacién a
soluciones reales

Figura 2-1. Esquema de la metodologia.

2.2.Descripcion del catalogo genérico de soluciones a estudio

211 Descripcion de las tipologias de pavimentos

De las diferentes soluciones tecnologicas existentes estudiadas, la definicion del catalogo general se realiza
mediante la diferenciacion de los pavimentos en las tipologias mostradas en la Figura 2-2, las cuales se
diferencian basicamente en la composicion y caracteristicas de la capa base del pavimento.
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NO DRENANTES

HOMOGENEOS

DRENANTES

PAVIMENTOS

NO DRENANTES

HETEROGENEOS

/NN

DRENANTES

Figura 2-2. Clasificacion de los pavimentos.

Se definen pavimentos homogéneos aquellos cuya capa base estd formada por un inico elemento y pavimentos
heterogéneos aquellos en los que la capa base presenta una geometria diferenciada por diferentes composiciones
materiales (por ejemplo hormigén y césped). La Figura 2-3 muestra un ejemplo de pavimento asociada a cada
tipologia descrita.

Figura 2-3. Pavimento homogéneo (izquierda), pavimento heterogéneo (derecha).

Los pavimentos no drenantes son aquellos que no permiten el flujo de un fluido a través de su capa superficial
y los pavimentos drenantes son aquellos que si lo permiten. Son pavimentos realizados con una mezcla de resinas
y piedras de pequefia granulometria. Al ser completamente porosos permiten que se drene completamente todo
el agua de lluvia y su aprovechamiento. Los pavimentos drenantes no solo reutilizan el agua, sino que evitan su
transpiracion o evaporacion. De ese modo, se ahorra mucha cantidad de agua, que puede ser destinada al riego.

Figura 2-4. Ejemplos de pavimentos drenantes.

Los pavimentos drenantes (permeables) pueden ser continuos (homogéneos) o discontinuos (heterogéneos)
compuesto por elementos modulares. Existen diversas tipologias, entre ellas: césped o gravas (con o sin
refuerzo), bloques y baldosas porosas, pavimentos continuos porosos (asfalto, hormigdn, resinas, etc).

La Figura 2-4 muestra varios ejemplos de uso de pavimentos drenantes en el entorno urbano.
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2.2.2. Descripcion de parametros térmicos

La composicion de un pavimento de cualquier tipologia viene establecida por los siguientes pardmetros térmicos:

e Calor especifico: Capacidad que presenta un determinado material para almacenar calor.

e Conductividad térmica: La conductividad térmica nos da la medida de la capacidad de un
determinado pavimento de transmitir el calor.

e Densidad: Relaciona el volumen y la masa del elemento. A mayor densidad, mayor inercia térmica
del material.

o Reflectancia solar/Albedo: Porcentaje de radiacion solar que refleja una superficie respecto de la
radiacion solar total que incide en ella.

e Absortividad: Cantidad de radiacion absorbida por una superficie.

e Emisividad: Proporcion de radiacion térmica emitida por la superficie de un pavimento. Dicho
parametro se encuentra asociado a la temperatura del mismo.

Las propiedades de calor especifico, conductividad térmica y densidad son aquellas que determian la inercia
térmica del material. La inercia térmica representa la capacidad que presenta un material para almacenar energia
térmica recibida (calor), y liberarla progresivamente. La capacidad de almacenar energia de un material depende
de su masa, su densidad y su calor especifico. La reflectancia solar/albedo y la absortividad del material son
propiedades ampliamente estudiadas en el disefio de materiales frios para su uso en el entorno urbano. Un
material de baja absortividad, lo que provocaria una alta reflexion de la radiacion incidente, reduciendo con ello
la temperatura superficial del pavimento y como consecuencia la temperatura ambiente.

Ademés de los parametros térmicos descritos anteriormente, los pavimentos drenantes se caracterizan por los
siguientes, los cuales determinan su composicion:

e Porcentaje de huecos: La porosidad o fraccion de huecos es una medida de espacios vacios en un
material, y es una fraccion del volumen de huecos sobre el volumen total.

e Diametro de la particula: Determina la granulometria del material, asi como las propiedades mecanicas
del mismo.

e Permeabilidad: La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitirle a un fluido que lo
atraviese sin alterar su composicion.

e (C2: Coeficiente de resistencia inercial. Resistencia que ofrece el material a ser atravesado por un fluido.

La capacidad de infiltracion de un material depende fundamentalmente del porcentaje de huecos del mismo y el
tamafio de las particulas que determinan la granulometria del pavimento. Dichos parametros determinan la
permeabilidad y el coficiente de resistencia inercial caracteristico de mezclas porosas.

2.2.3. Descripcion de un pavimento convencional y solucion base

El impacto del catalogo de soluciones genéricas estudiadas se realizard comparando los indicadores obtenidos
en dicha solucion frente a una solucioén convencional, la cual sera denominada caso base. El objetivo del caso
base es caracterizar el comportamiento de los pavimentos convencionales, los cuales, como se ha comentado
anteriormen, son constituidos por hormigén o asfalto. Estos generalmente presentan una alta absorcion de la
energia solar incidente, provocando alcanzar altas temperaturas superficiales y en consecuencia agravando el
efecto de la isla de calor urbana. A continuacion se describe el caso base establecido para la comparacion de las
diferentes soluciones genéricas con respecto a la solucion convencional.

El caso base esta constituido por una geometria tipo compuesta por cuatro capas con dimensiones y materiales
diferentes, tal y como se observa en la Figura 2-5.
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Cada una de las capas que componen el caso base presentan unas propiedades determinadas. En la Figura 2-3,
la capa 1 hace referencia a la capa base, cuyas propiedades térmicas se han calculado como una media de las
propiedades térmicas de un pavimento de hormigén convencional y uno de asfalto convencional, como se puede
observar en la siguiente Tabla 2-1.

12m

CASOBASE
RIPIO 100%

RIPIO 95%
03m

SUELO
15m

Figura 2-5. Geometria tipo

0.06 m
0.15m

Pavimento de 0.921 1 2400 0.2 0.8 0.88
hormigoén

Pavimento de 0.85 1.5 2450 0.1 0.9 0.8
asfalto

Caso base 0.85 1.25 2425 0.15 0.85 0.84

Las propiedades térmicas de los materiales de las diferentes capas, definidas anteriormente, que componen el

Tabla 2-1. Calculo de las propiedades térmicas del caso base.

pavimento de estudio se ilustran en la 7abla 2-2.

Caso base 0.06 1 0.92 2115
Ripio 100% 0.15 14 0.88 2000
Ripio 95% 0.3 14 0.88 2000
Suelo 15 1.25 0.89 2425

Los diferentes estudios realizados se basaran en la modificacion geométrica y de los materiales que componen
la capa base o capa 1. En dichos estudios se realiza la hipdtesis de que el resto de capas del pavimento

permanencen idénticas a la solucion convencional.

Tabla 2-2. Propiedades térmicas de las diferentes capas del pavimento.
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2.2.4. Tabla de rangos

En la seccion presente se procede a definer el catalogo genérico que contempla un conjunto suficientemente
amplio de soluciones desarrolladas o estudiadas por investigadores. Dicho catdlogo se basa en definer casos
generales definidos por la geometria y propiedades de la capa base. Tal y como se ha comentado anteriormente,
en dichos estudios se realiza la hipotesis de que el resto de capas del pavimento permanencen idénticas a la
solucion convencional. Los pardmetros definidos para cada caso a estudio seran los descritos anteriormente en
el Punto 2.2.2. La Figura 2-7 muestra el catalogo genérico de soluciones a estudio.

Respecto a los homogénos no drenantes se analiza la variacion de la temperatura superficial respecto al caso
base de los casos denominados de media y baja conductividad. Dichos casos presentan una disminucion de la
densidad y la conductividad térmica tipo del material de la capa base. Los casos de homogénos no drenantes
denominados de baja a alta absortividad presentan las mismas propiedades térmicas del caso base, siendo la
diferencia de éstos Unicamente la absortividad del mismo. Estos casos pueden ser asocidados a tratamientos
superficiales del pavimento. Por otro lado, los pavimentos homogénos drenantes se clasifican en casos que
varian de un bajo porcentaje de huecos a un alto porcentaje de huecos, asimismo, dentro de cada categoria se
distinguen diferentes niveles de diametros de las particulas, tomadas de la granulometria del hormigén. Ambas
propiedades determinaran diferentes niveles de permeabilidad y del coeficiente de resistencia inercial descrito
en el Punto 2.2.2. Por tltimo, en el caso de los pavimentos heterogéneos se analiza la variacion de la distribucion
de la capa superficial, asi como el impacto de aumentar el tramo horario del riego.

l !

CURVA GRANULOMETRICA

DE UN ARIDO j'

Papal semilogaritmice f

z 2 &8 8 E

\

B

vh“mﬁ —

-
L=

TANTO POR CIENTO OUE PASA EN PESD, POR CADA TAMIZ

%_

2145 o297 0sg us FET] e 850 120 ETT
ABERTURA DE TAMICES

Figura 2-6.Curva granulométrica del hormigdn
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Figura 2-7. Tipologia de pavimentos analizados
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2.3.Definicion de las condiciones climaticas de diseno

La evaluacion de la evolucion de la temperature superficial de los casos descritos y el impacto de la misma sera
determindo en unas condiciones de disefio tipo. Dichas condiciones de disefio han sido determinadas en el marco
del Proyecto CartujaQanat y son valores representativos y del lado de la seguridad asociado a las condiciones
climaticas de la localidad de Sevilla.

A continuacion, se enumeran las variables meteorologicas utilizadas y la terminologia asociada a cada una de

ellas:

T-EXT: Temperatura exterior seca (°C).
T-CIELO: Temperatura del cielo (°C).
R-DIR-SH: Radiacion solar directa sobre una superficie horizontal (W/m?).
R-DIF-SH: Radiacion solar difusa sobre una superficie horizontal (W/m?).
HUM-ABS: Humedad absoluta (Kg agua/Kg aire).
HUM-REL: Humedad relativa (%).

En la Tabla 2-4 se incluyen los valores de las variables anteriores en el dia de disefio.

Debido a la inercia térmica que presentan los pavimentos, las comparaciones se establecen siempre considerando
el dia completo. Los valores de temperatura superficial se calculan suponiendo que las condiciones exteriores
mencionadas se repiten durante un nimero suficiente de dias.

Se va a mostrar una tabla donde aparecen las variables meteorologicas para cada hora del dia de disefio:

Hora T-EXT T-CIELO R-DIR-SH R-DIF-SH HUM-ABS (Kg HUM-REL
(°C) (°C) (W/m?) (W/m?) agua/Kg aire) (%)
1 25.43 16.18 0.00 0.00 0.01 56.62
2 24.73 16.00 0.00 0.00 0.01 58.99
3 23.06 14.47 0.00 0.00 0.01 64.63
4 21.94 12.40 0.00 0.00 0.01 59.75
5 21.46 12.55 0.00 0.00 0.01 60.28
6 21.31 12.65 0.00 0.00 0.01 61.64
7 20.93 12.62 131.03 22.79 0.01 62.88
8 21.78 12.98 1145.30 0.00 0.01 59.66
9 24.14 13.87 2349.48 3.74 0.01 53.33
10 27.04 14.73 3470.07 2.44 0.01 44.64
11 29.66 15.59 4292.13 9.51 0.01 38.95
12 3291 14.82 4744.16 42.66 0.01 27.35
13 34.52 14.24 5024.98 0.00 0.01 22.82
14 36.16 13.92 4786.58 0.00 0.01 19.34
15 36.77 12.83 4301.63 0.00 0.01 16.74
16 36.90 11.67 3512.49 0.00 0.01 15.55
17 36.98 10.52 2528.95 0.00 0.03 13.28
18 36.33 9.99 1206.10 0.00 0.01 14.18
19 34.58 11.82 63.03 9.29 0.01 17.69
20 31.96 14.35 0.00 0.00 0.01 28.10
21 30.39 13.41 0.00 0.00 0.01 30.60
22 29.10 13.29 0.00 0.00 0.01 32.73
23 28.38 13.09 0.00 0.00 0.01 34.52
24 27.63 13.69 0.00 0.00 0.01 37.66

Tabla 2-4. Condiciones climaticas-dia de diseno.
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La excitacion se ha modelado con una temperatura sol-aire, la cual se define de diferente forma para cada una
de las tipologias de pavimentos estudiadas. La temperatura sol-aire tiene en cuenta el impacto combinado de la
temperatura ambiente y la influencia de la radiacion solar (absorbida).

Para los pavimentos homogéneos no drenantes:

hee'Tagethre'Th

Teq — NcelaeTre'lre (ECI)
hcethre

-l

a
hCTE

TSA = Teq +

(Ec.2)

Donde la T, es la temperatura del aire, h., es el coeficiente convectivo, T, es la temperatura del cielo, h,,. es
el coeficiente radiante, a es la absortividad propia del pavimento, I es la radiacion global incidente, h, es el
coeficiente convectivo-radiante suma de el coeficiente convectivo y el radiante.

Para los pavimentos homogéneos drenantes:

Tpnhce+Tcielo'h -1
TSA — I'phNcetTcielo rd+ a (EC3)

heethrg heethrg

Donde T, representa la temperatura equivalente sol-aire, Ty, la temperatura de bulbo humedo, T,;.;, la
temperatura de cielo, h., un coeficiente convectivo-evaporativo, h,; coeficiente efecto radiante, a
absortividad, I radiacion incidente.

2.4.Modelizacion

La superficie de un pavimento expuesta al sol esta sometida a los flujos de calor de radiacion solar incidente
(H), intercambio radiante de larga (AR), intercambio por conveccion con el aire exterior (Cv) e intercambio por
conduccion hacia el interior del terreno (Cd). Ademas, dependiendo del tipo de superficie puede originarse un
flujo de calor debido a la evaporacion de agua en la superficie (E).

La temperatura de la superficie es el resultado del equilibrio que se establece entre los diferentes flujos de calor
que se muestran en la Figura 2-8.

<’\

Cd

Figura 2-8. Balance de energia en pavimentos.

El equilibrio térmico en la superficie de un pavimento frio se expresa mediante el balance de los flujos de calor
involucrados:

e  Absorcion de la radiacion de corta longitud de onda procedente del sol.
Qer =x-H (Ec4)
Siendo « la absortividad del pavimento en la banda de cortas longitudes de onda (funcion del color) y
H la radiacion solar (directa+difusa) incidente sobre la superficie.

e Intercambio por conveccion con el aire ambiente.
Ger = he - (Tp — Tp) (Ec.5)
donde h. es el coeficiente de pelicula (W/m?°C), T, la temperatura en la superficie del pavimento
(K) y Ta la temperatura del aire (K).

e Intercambio radiante de larga longitud de onda.
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n
Gr =2 - (T = T1) (Ec.6)
j-1

Siendo Tj la temperatura de las superficies vistas desde el pavimento. En general, el pavimento vera
basicamente el cielo y la cobertura. Suponiendo que ambas superficies son practicamente negras, el
intercambio radiante puede escribirse:

ari =4 (Fp—cielo : (Tzf - T(?ielo) + Fp—cobertura : (T;;L - Tfobertura)) (EC-7)
Siendo ¢ la emisividad del pavimento, en el infrarrojo.

e Conduccion hacia el interior.
Depende del espesor y de las propiedades termofisicas del material. La inercia térmica del material,
junto a la variacion temporal de las excitaciones (principalmente radiacion solar y temperatura) hace
que la conduccion deba ser estudiada en régimen transitorio. En cada instante de tiempo, el flujo por
conduccion vendra dado por:

oT
qc = _K5 (EC.S)

. . . T . .
siendo K la conductividad del material y % el gradiente de temperaturas en la superficie.

El equilibrio de flujos de calores anterior proporciona la temperatura de equilibrio en la superficie del pavimento,
la cual se formula segun la siguiente ecuacion:
n
o-H=he (T, —Ta) + 3G - (T} = T*) + ap- Ty + ay - T, - (¢ + At) (Ec.9)
j+1

La resolucion del equilibrio de flujos descrito se llevara a cabo mediante la modelizacion y simulacion de los
casos comentados en el software Ansys Fluent. La evaluacion se llevara a cabo mediante el uso de la geometria
tipo descrita anteriormente y la variacion de los pardmetros caracteristicos expuestos y descritos en el Punto
2.2.3 para cada tipologia de pavimento.

2.5.Evaluacién

La evaluacidn de los diferentes casos tiene como objetivo la comparacion de la temperatura superficial y
la temperatura obtenida en un punto a 10 cm de la superficie entre cada uno de los diferentes casos
modificados y el caso base. La evaluacion del catalogo general consiste en el andlisis de la influencia de
la variacién de cada uno de los pardmetros descritos anteriormente. Para ello, se mostraran resultados de
la temperatura superficial y a la temperatura obtenida a 10 cm de la superficie del caso base y cada una de
las diferentes tipologias de estudio. Ademas, se afiadiran tablas con el valor de la temperatura superficial
alcanzada en diferentes horas del dia, con objetivo de analizar la evolucion de la mismo. Por altimo, con
el decremento de temperatura superficial obtenido en cada caso se procedera al calculo de los dos
indicadores objetivo: evaluacion del confort y reduccion del fenémeno de la isla de calor urbana.

A continuacién, se describe la obtencion de ambos indicadores, asi como las hipétesis de calculo
realizadas.

Evaluacién del confort (decremento de la temperatura de sensacion).

A efectos de determinar la incidencia que las diferentes soluciones tienen en términos de confort, se
utiliza el concepto de temperatura de sensacion. Para ello, se han considerado varias situaciones de
referencia (sin pavimentos frios), cada una de las cuales lleva asociada una temperatura de sensacion. Al
introducir los pavimentos frios, la mejora sobre el confort se realiza comparando las nuevas temperaturas
de sensacion con las de los casos de referencia, siendo las correlaciones propuestas para la evaluacion del
decremento de la temperatura de sensacion son fuente propia, correspondiente al grupo de investigacion
de Termotecnia.

Los casos de referencia son:
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- Para uso en zona adyacente a zona de paso:

o Dimension caracteristica de la zona de paso: 4 my 8 m.

o Pavimento de referencia: Convencional del mismo color que el frio.
Utilizando un programa de confort térmico, se han obtenido unas correlaciones que permiten
expresar directamente el incremento de temperatura de sensacion, (en realidad decremento), en
funcion de la reduccion que se produce en la temperatura superficial cuando se pasa de un
pavimento convencional a uno frio.
Las correlaciones son:

o Para dimension caracteristica igual a 4 m.
AT = 0.175AT, (Ec.10)

o Para dimension caracteristica igual a 8 m.
AT, = 0.05AT, (Ec.11)
Siendo AT el incremento de temperatura de sensacion e AT, el incremento de temperatura del
pavimento.

- Parael uso en zona de estancia:
o Dimension caracteristica de la zona de estancia (30m).
o Pavimento de referencia: Convencional del mismo color que el frio.
Al igual que en el caso anterior, se ha desarrollado una correlacidn para expresar el incremento de
temperatura de sensacién en funcion de la reduccién de temperatura superficial cuando se pasa de
un pavimento convencional a uno frio.

La correlacién es:
ATs = 0.22 AT, (Ec.12)

En los estudios llevados a cabo se procederé al calculo del decremento de la temperatura de sensacion en
las diferentes situaciones de referencia comentadas.

Evaluacion de la reduccion del fendmeno de la isla de calor urbano (UHI).

El fendmeno de 1a isla de calor urbana (UHI) es el causante del aumento de la temperatura del aire en las zonas
urbanas respecto a las zonas rurales. Este fenomeno esté relacionado con el balance térmico originado por la
sustitucion de tierra y vegetacion por edificios, carreteras y otras infraestructuras lo que provoca el aumento de
ganancias de calor y la disminucion de las pérdidas térmicas. Uno de los principales causantes de este fendmeno
son los materiales de construccion que absorben y almacenan el calor, por ejemplo, los materiales de
construccion de los pavimentos.

Los pavimentos ocupan entre el 30-40% del entorno urbano y afectan al aumento del fenémeno de la isla de
calor urbana. Emiten radiacion térmica, transfieren calor por conveccion desde su superficie al aire y por
conduccion hacie el interior del suelo.

En nuestro proyecto, se va a analizar el impacto en la reduccion de la UHI mediante un célculo aproximado, en
el que se expone el porcentaje de decremento de temperatura que ofrecen las técnicas utilizadas para la reduccion
de este fendmeno. El método de calculo es el siguiente [10]:

1. El porcentaje que ocupan los materiales constructivos en las ciudades urbanas corresponde al 90%.
2. Dentro del 90%, el 30% se refiere a los pavimentos.
3. Por tanto, multiplicando ambos porcentajes, el método de célculo aproximado es:

ATUHI = 027 N ATp (EC13)
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Los pavimentos homogéneos son aquellos que tienen una composicion similar en la capa superficial. Para todos
los casos analizados, se obtienen graficas donde se comparan las siguientes variables: Temperatura exterior,
Radiacion global horizontal, Temperatura superficial (caso simulado) y Temperatura a una profundidad de 10
cm (caso simulado). También, se obtienen tablas con el promedio de las temperaturas en diferentes horas, las
horas que se han calculado son: 7:00 de la mafiana, 14:00 de la tarde, 19:00 de la tarde y 24:00 de la noche. Por
ultimo, con el decremento de temperatura superficial obtenido en cada caso se evalia el impacto del confort y
reduccion del fendmeno de la isla de calor urbana mediante el uso de ecuaciones simples. La temperatura exterior
se ha considerado una cercana al aeropuerto de Sevilla, ubicada en una zona rural, de manera que es posible
evaluar el efecto de la isla de calor urbana explicada anteriormente.

Dentro de los pavimentos homogéneos, se distingue los drenantes y no drenantes. Al tener un comportamiento
diferente, se va a realizar el analisis de los resultados de forma independiente. El altimo caso que se analiza son
los pavimentos heterogéneos también de forma independiente.

Cada uno de los casos se modelan a través de *"Fluent”"y se obtiene una simulacion de la temperatura superficial
y una temperatura en un punto a 10 cm de la superficie. Los pavimentos tienen una geometria especifica cada
uno y en este proyecto se definen los pavimentos homogéneos tanto no drenantes como drenantes con la misma
geometria y los pavimentos heterogéneos con la capa superficial distribuida en dientes de sierra.

Antes de explicar cada una de las variantes de pavimentos, se recuerda la geometria de los dos tipos de

pavimentos genéricos.

Figura 3-1. Geometria de los pavimentos homogéneos.
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Figura 3-2. Geometria de los pavimentos heterogéneos.

3.1. Caso base (convencional)

La simulacion del caso base y demas variantes de pavimentos se realiza mediante unas condiciones de contorno
propias de cada uno de ellos.

Cada uno tienen unas condiciones exteriores diferentes debido fundamentalmente a la absortividad del
pavimento.

En el proyecto, se han simulado cada uno de los casos de estudio bajo unas condiciones exteriores definidas por
un coeficiente convectivo-radiante, comun para todos los pavimentos, y una temperatura sol-aire que varia segiin
la absortividad de cada uno de los casos de estudio.

Las simulaciones se realizan para unas condiciones climaticas de un dia de disefio, pero repetido siete veces para
alcanzar el periddico establecido en los resultados de la simulacion.

Como se ha mencionado anteriormente, los objetivos del proyecto son dos, en primer lugar, obtener la
temperatura superficial del caso base y de un caso con variantes para observar como afecta al incremento del
confort térmico y la reduccion del fenomeno de la isla de calor urbana y en segundo lugar la temperatura de un
punto a 10 cm de la superficie para observar si la variante utilizada afecta a la temperatura media del pavimento.

El pavimento correspondiente al **caso base”” hace referencia a un pavimento convencional, sin ninguna técnica
de enfriamiento y muy comun en la actualidad. Se va a representar su temperatura superficial y su temperatura
en un punto a 10 cm de la superficie.
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Figura 3-3. Representacion de la temperatura superficial y a 10 cm del caso base.

Este formato de grafica se va a usar para representar todos los resultados. La grafica se compone de una
representacion de la temperatura superficial y a 10 cm (eje horizontal), la temperatura del aire correspondiente
a una zona rural donde el fenomeno de la isla de calor no estd presente/no afecta (eje vertical izquierdo) y la
radiacion global horizontal que esta compuesta de la suma de la radiacion directa, difusa y reflejada (eje vertical
derecho).

Otro aspecto importante que se observan en ambas graficas es la diferencia de temperatura que aparece entre la
zona urbana (temperaturas superficiales) y la zona rural (temperatura del aire). Esto es debido a la estructura de
una ciudad, personas, grandes edificios, circulacion de vehiculos, fabricas, etc.

A continuacion, se procede a la descripcion de los resultados obtenidos seglin la clasificacion que se hizo en el
Punto 2.2.1. En primer lugar, se describen los pavimentos homogéneos no drenantes, posteriormente los
pavimentos homogéneos drenantes y por tltimo los pavimentos heterogéneos.

Compararnos con estudios de pavimentos convencionales (tsuperficial alcanzada horas mas criticas)

3.2. Pavimentos homogéneos no drenantes

Los casos que se incluyen en este apartado son aquellos en los que se busca que el pavimento absorba la menos
cantidad de radiacion solar, por lo cual se evita la absorcion de calor que calienta al pavimento directamente y
en horas proximas es emitido al aire por inercia térmica.

También se modifican parametros como la conductividad térmica y la densidad para observar el efecto que tiene
en el pavimento.

Las distintas técnicas que se incluyen en esta seccion son:



Caso Espesor | Calor Conductividad | Densidad | Reflectancia | Absortividad | Emisividad
(m) especifico | térmica (Kg/m?
(Ki/KgK) | (W/mK)
Geometria 1 Homogéneos | No Base 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84
drenantes
Geometria 1 Homogéneos | No Baja 6 0.89 0.16 500 0.15 0.85 0.84
drenantes | conductividad
Geometria 1 Homogéneos | No Media 6 0.89 0.6 1200 0.15 0.85 0.84
drenantes | conductividad
Geometria 1 Homogéneos | No Baja 6 0.89 1.25 2425 0.8 0.2 0.84
drenantes | absortividad
Geometria 1 Homogéneos | No Media 6 0.89 1.25 2425 0.5 0.5 0.84
drenantes | absortividad
Geometria 1 Homogéneos | No Alta 6 0.89 1.25 2425 0.1 0.9 0.84
drenantes | absortividad

Tabla 3-1. Tipos de pavimentos homogéneos no drenantes.

Todos los resultados se van a comparar con el caso base que hace referencia a un pavimento convencional y a partir de los valores de este, se van a ir modificando sus
parametros para ver diferentes variables de pavimentos y obtener un resultado final para analizar y discutir si es una solucion viable para los objetivos de este proyecto.
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3.21 Variacion de la conductividad térmica y la densidad del pavimento

A partir de los valores del caso base, se van a modificar tanto la conductividad térmica y la densidad. Se van a
obtener dos variantes de pavimentos. El primer pavimento se denomina de baja conductividad y el segundo de
media conductividad. A continuacion, se va a mostrar la reduccion de ambos parametros, conductividad y
densidad, respecto al caso base.

Caso Conductividad térmica Densidad
(W/mk) (Kg/m’)
Base 1.25 2425
Baja conductividad térmica 0.16 500
Media conductivida térmica 0.6 1200

Tabla 3-2. Variacion de los parametros.

Se han disminuido ambos parametros para observar la influencia sobre la temperatura superficial y a 10 cm de
la superficie, los demas parametros térmicos se mantienen constante.

La comparacion se va a realizar por partes, primero se compara el caso base con el caso de baja conductividad
térmica y posteriormente con el de media conductividad térmica. La idea es analizar los diferentes resultados de
temperatura de menor a mayor conductividad térmicay densidad.

1. Temperatura superficial.

La modificacion de los parametros térmicos de los pavimentos tiene como objetivo obtener temperaturas
superficiales menores respecto al pavimento convencional (caso base) pero se debe demostrar que las técnicas
que se proponen en el texto son viables. Una disminucion de la temperatura superficial tiene como finalidad
aumentar el confort térmico y reducir la isla de calor urbana.

Se van a representar las temperaturas superficiales de ambas variantes de pavimentos respecto al caso base para
realizar un analisis comparativo y evaluar si las técnicas son viables.
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Figura 3-4. Comparacion de la temperatura superficial del caso base y de baja conductividad térmica.
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Figura 3-5. Comparacion de las temperaturas superficiales del caso baso y de media conductividad térmica.

En ambas graficas (Figura 3-4'y Figura 3-5) se observa como afecta la disminucion de la conductividad térmica
a la temperatura superficial del pavimento.

Los tramos en los cuales la radiacion globar es nula, correspondientes al horario de 00:00 a 6:00 de la madrugada
y de 18:00 de la tarde a 24:00 de la noche, la temperatura superficial de los pavimentos con valores de
conductividad térmica mas bajos es menor que la temperatura superficial del caso base (mayor valor de
conductividad térmica que ambas variantes).

Observando el tramo donde la radiacion global no es nula, horario correspondiente de 6:00 de la mafiana a 18:00
de la tarde, la temperatura superficial de los pavimentos con menores conductividad térmica es mayor que la
temperatura superficial del pavimento base. En este tramo horario, las ciudades empiezan a funcionar, es decir,
la gente comienza a moverse por las zonas urbanas de la ciudad.

La evaluacion de la comparacion tiene como resultado que un pavimento con mayor conductividad térmica tiene
un promedio de temperatura maximo menor y un promedio de temperatura minimo mayor que los pavimentos
con las mismas propiedades térmicas pero menores conductividad térmica y densidad.

Para una mejor explicacion, se va a ilustrar en una tabla los promedios de temperaturas a diferentes horas de los
tres casos analizados anteriormente.

Tsuperficial Tsuperficial Tsuperficial
0:00 30.92 24.24 28.03
7:00 28.05 26.87 27.46
14:00 58.42 66.28 61.86
19:00 37.20 29.59 33.44

Tabla 3-3. Comparacion del promedio de temperatura de los tres casos a diferentes horas.
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Los pavimentos que tienen una transferencia de calor por conduccion mayor, es decir, una conductividad térmica
mayor, durante el dia la temperatura de la superficie puede ser mas alta que la del interior del pavimento y el
calor se transfiere desde la superficie al interior del pavimento, mientras que por la noche el flujo de calor es
adverso.

El pavimento base tiene un promedio de temperatura maximo mayor que las variantes con una conductividad
térmica menor y al revés cuando se hace referencia a promedio de temperatura minimo. Se van a mostrar dos
casos de tramos donde la radiacion solar es nula y donde no con el fin de demostrar la conclusion a la que se ha
llegado.

Para las 14:00, donde la radiacion global es total la temperatura promedio del caso base es de 58.42°C, del caso
de baja conductividad térmica es de 66.82°C y del caso de media conductividad térmica es de 61.86°C.

Para las 19:00, donde la radiacion global es nula, la temperatura promedio del caso base es de 37.20°C, del caso
de baja conductividad térmica es de 29.59°C y del caso de media conductividad térmica es de 33.4°C.

Concluyendo, se observa de forma clara que para tramos de radiacion solar nula la temperatura promedio
disminuye conforme disminuye la conductividad térmica y para tramos con radiacion solar la temperatura
promedio aumenta disminuye conforme aumenta la conductividad térmica.

2. Temperatura en un punto a 10 cm de la superficie.

La variacion de la temperatura en un punto a 10 cm de la superficie tiene como objetivo ver si debido a la
aplicacion de la técnica de enfriamiento, la temperatura media del pavimento (constante generalmente) se ve
perjudicada.

Se van a comparar ambas técnicas, valor de baja conductividad y de media conductividad, con el caso base para
ver el efecto que tiene disminuir la conductividad térmica en la temperatura media del pavimento.
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Figura 3-6. Temperatura en un punto a 10 cm de la superficie del caso base y de baja conductividad térmica.
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Figura 3-7. Temperatura en un punto a 10 cm de la superficie del caso base y de conductividad térmica media.
Se observa que conforme la conductividad térmica, la temperatura media del pavimento se ve modificada.

Como conclusion general, la temperatura media del interior del pavimento es menor conforme la conductividad
térmica disminuye. Esto es debido a que el calor por conduccion es menor, es decir, la transferencia de la
superficie al interior del pavimento es peor mientras menor es la conductividad térmica. Este efecto se ve
conforme la radiacion global es mayor, cuando el pavimento esta expuesto a las condiciones climaticas mas
desfavorables.

3. Mitigacion del fendmeno de la isla de calor urbana (UHI).

Un objetivo de este proyecto es sin duda la mitigacion del fenomeno de la isla de calor urbana.

Partiendo de un pavimento convencional, comun en las zonas urbanas, se van a modificar sus propiedades para
observar si reduce este efecto y en que tramos horarios se produce.

Lareduccion de este fenomeno corresponde con el decremento de la temperatura superficial del pavimento entre
los casos analizados.

A continuacion, se va a observar como se reduce la isla de calor urbana entre los casos. En primer lugar, se va a
mostrar el decremento o incremento, ya que puede que no lo reduzca si no que aumente el efecto, del caso base
con el caso de media conductividad térmica y de baja conductividad térmica.

Caso baja | Caso media
CT CT
0:00 1.80 0.78
7:00 0.32 0.16
14:00 -2.12 -0.93
19:00 2.06 1.02

Tabla 3-4. Reduccion de la UHI respecto al caso base.
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La reduccion de la isla de calor urbana conforme disminuye la conductividad térmica, es favorable en horarios
donde la radiacion global es nula pero cuando la radiacion global aumenta, horas en las cuales la actividad de la
ciudad y la cantidad de personas en ella son mayores, se produce un efecto negativo. No es favorable disminuir
la conductividad térmica para mitigar la isla de calor urbana. Para una explicacion mas clara, se va a diferenciar
entre dos tramos donde la radiacion incidente es diferente.

A las 14:00, la radiacion global incidente es alta, la actividad urbana también por lo que conviene que la
reduccion de la UHI sea favorable. Ambos casos, para esta hora, tienen un decremento de temperatura negativo,
es decir, incrementan este fenomeno, los valores son: para el caso de baja conductividad térmica, -2.12, y para
el caso de media conductividad térmica -0.93. Esto es debido a lo que se ha explicado anteriormente, que
conforme disminuye la conductividad térmica y la densidad del pavimento la temperatura superficial aumenta
para una radiacion global incidente alta.

A las 19:00, cuando la radiacion global incidente es nula, el decremento de temperatura es positivo, por tanto,
se reduce el efecto de la UHI. Para el caso de baja conductividad térmica, la reduccion es de 2.06 y para el caso
de media conductividad térmica es de 1.02. Para horas donde la radiacion es nula, este tipo de pavimento es
beneficioso.

4. Impacto en el confort térmico.

En este apartado se analiza el segundo objetivo principal del proyecto, el impacto de la variacion de las
propiedades térmicas del pavimento en el impacto del confort térmico. En este caso, la variacion se realiza en la
conductividad térmica.

El confort térmico es la manifestacion subjetiva de conformidad o satisfaccion con el ambiente térmico existente.
Se puede decir que existe confort térmico respecto al ambiente térmico, cuando las personas no experimentan
sensacion de calor ni frio, es decir, cuando las condiciones de temperatura, humedad y movimiento del aire son
favorables a la actividad que desarrollan.

El confort térmico se evalua mediante el analisis de la temperatura de sensacion. La temperatura de sensacion
eses un indice que sirve para evaluar el confort térmico que experimenta un cuerpo humano bajo los efectos
combinados de la temperatura, humedad y movimiento del aire.

Se va a analizar si disminuyendo la conductividad térmica del pavimento se produce confort o disconfort
térmico.

Media Baja Media Baja Media Baja
Conductividad | Conductividad | Conductividad | Conductividad | Conductividad | Conductividad

0:00 0.51 0.66 0.14 0.19 0.64 0.83

7:00 0.1 0.1 0.03 0.03 0.13 0.13

14:00 -0.6 -0.77 -0.17 -0.22 -0.76 -0.97

19:00 0.66 0.67 0.19 0.19 0.83 0.85

Tabla 3-5. Reduccion de la temperatura de sensacion respecto del caso base.

La evaluacion del confort térmico no esta descrita de una sola forma, si no que hay multiples métodos para su
calculo. En nuestro proyecto se ha diferenciado entre las zonas de paso y de estancia de una ciudad, ya que es
diferente la sensacion térmica en cada una de estas. La diferencia entre la zona de paso y la zona de estancia es
el tiempo de actividad en cada una de ellas, en una zona de paso el tiempo es menor que en una zona de estancia.
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Se observa que los resultados del impacto del confort térmico tienen similitud con el impacto en la mitigacion
de la isla de calor urbana, debido a que la evaluacion del confort térmico depende del resultadode la disminucion
de la temperatura superficial, al igual que la mitigacion de 1la UHI.

Las zonas de paso tienen diferentes geometrias y, por tanto, tienen diferente impacto en la temperatura de
sensacion. En una zona de paso de 4 m la temperatura de sensacion va a tener mas influencia en las personas
que una zona de paso de 8 m. Se observa en la Tabla 3-5, que se produce un incremento de la temperatura de
sensacion para horas donde la radiacion global incidente es alta (14:00) y un decremento para horas donde la
radiacion es nula (19:00).

La zona de estancia corresponde a zonas donde el tiempo que se pasa en dicha zona es mayor, es decir, la
cantidad de gente es mayor y el impacto del decremento de la temperatura de sensacion es importante. Como se
observa, la temperatura de sensacion sufre un incremento en horas donde la radiacion incidente es alta (14:00)
y un decremento cuando la radiacion es nula (19:00).

Concluyendo, la disminucion de la conductividad térmica y densidad del pavimento no es una técnica totalmente
viable debido a que aumenta la temperatura de sensacion en horas criticas de actividad urbana.

3.2.2 Variacion de la reflectancia solar (albedo)

La finalidad de este apartado es variar la reflectancia solar o albedo del pavimento del caso base para obtener
los objetivos, la reduccion del confort térmico y la mejora en el confort térmico.

Aumentar el albedo de los pavimentos ayuda a disminuir la temperatura de su superficie y a reducir la cantidad
de calor sensible liberado a la atmosfera. Paralelamente, disminuye la necesidad de iluminacién nocturna y
aumenta la durabilidad de los pavimentos.

La modificacion de la reflectancia solar o albedo lleva consigo la modificacion de la absortividad, ya que se
recuerda la forma de calcular la absortividad: Absortividad=1-Reflectancia solar. La modificacion de este
parametro hace referencia a la cantidad de radiacion solar que refleja el pavimento y por tanto no lo absorbe.

Coémo en el caso anterior, se realizan dos variaciones de la reflectancia solar en un valor bajo y otro medio
respecto del valor del caso base. A continuacion, se muestran los valores para cada uno de los casos.

Caso Reflectancia solar Absortividad
Base 0.15 0.85
Baja absortividad 0.8 0.2
Media absortividad 0.5 0.5

Tabla 3-6. Variacion de la reflctancia solar respecto al caso base.

Como se observa en la Tabla 3-6 y se ha mencionado anteriormente, se van a analizar un parametro de
absortividad alto, medio y bajo para evaluar su impacto en el pavimento y por tanto en los objetivos. Los demas
parametros térmicos se mantienen constante.

Se procede a la comparacion de casos y se realiza primero el caso base con el caso de baja absortividad y
posteriormente el caso base con el caso de media absortividad. Se evaluan y analizan los resultados de la
comparacion.

1. Temperatura superficial.

El aumento de la reflectancia solar o albedo de un pavimento es un elemento fundamental en la disminucion de
la temperatura superficial de este. La cantidad solar reflejada por el pavimento no es absorbida por este y no
hace que se caliente y transfiera esa energia en forma de calor al aire mediante conveccion.

A continuacion, se muestra la variacion de la temperatura superficial de ambos casos con el caso base.


https://www--sciencedirect--com.us.debiblio.com/topics/engineering/albedo
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Figura 3-8. Comparacion de la temperatura superficial del caso base y del caso de baja absortividad.
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Figura 3-9. Comparacion de la temperatura superficial del caso base y del caso media absortividad.

Como se observan en ambas graficas (Figura 3-8 y Figura 3-9) la temperatura superficial disminuye con la
disminucion de la absortividad del pavimento.

La diferencia de temperaturas es mas grande conforme aumenta la radiacion global, ya que el pavimento con
mayor absortividad estd absorbiendo dicha radiacion y aumentando su temperatura al contrario que el pavimento
con menor absortividad que la refleja y por tanto no la absorbe.

Ademas, se analizan las temperaturas promedio de diferentes horas para explicar de forma mas clara el efecto
beneficioso que tiene la reduccion de la absortividad en un pavimento.
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Tsuperficial Tsuperficial Tsuperficial
0:00 30.92 24.51 27.47
7:00 28.05 21.87 24.72
14:00 58.42 33.58 45.05
19:00 37.20 28.80 32.68

Tabla 3-7. Temperaturas promedio de los tres casos.

Se muestra que para una disminucion de la absortividad tanto el promedio de temperatura maximo que se
produce cuando hay radiacion global sobre el pavimento (14:00) es menor y el promedio de temperatura minimo
que se produce cuando no hay radiacion global (0:00) también es menor.

A las 0:00, el valor de temperatura promedio varia con la variacion de la absortividad de la siguiente forma: Para
0=0.85 (caso base) la temperatura promedio es de 30.92°C, para a=0.5 (media absortividad) la temperatura
promedio es de 27.47°C y para a=0.2 (baja absortividad) la temperatura promedio es de 24.51°C.

A las 14:00, el valor de temperatura promedio varia con la variacion de la absortividad de la siguiente forma:
Para 0=0.85 (caso base) la temperatura promedio es de 58.42°C, para 0=0.5 (media absortividad) la temperatura
promedio es de 45.05°C y para a=0.2 (baja absortividad) la temperatura promedio es de 33.58°C.

Concluyendo, tanto la temperatura promedio maxima como la minima es menor mientras menor es la
absortividad del pavimento.

2. Temperatura en un punto a 10 cm de la superficie.

La temperatura media de un pavimento es un parametro que suele ser constante. El aumento de temperatura del
interior del pavimento afecta a los materiales constructivos del pavimento y por tanto a su estructura.

Se va a analizar el impacto que tiene la modificacion de la absortividad en este aspecto.
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Figura 3-10. Comparacion de la temperatura en un punto a 10 cm de la superficie del caso base y del caso de
baja absortividad.
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Figura 3-11. Comparacion de la temperatura en un punto a 10 cm de la superfice del caso base y del caso de baja
absortividad.

Se observa en ambas graficas (Figura 3-10y Figura 3-11) la disminucion de la temperatura del pavimento a lo
largo del dia, siendo esto muy beneficioso para las propiedades de los materiales que componen el pavimento y
por tanto para su estructura.

Ademas, la disminucion de la temperatura media del pavimento es un indicador de que va a disminuir la cantidad
de calor que se acumula en el interior y que posteriormente es transferida al exterior por inercia térmica del
pavimento.

3. Impacto en el fendmeno de la isla de calor urbana (UHI).

Son muchas las técnicas utilizadas para la reduccion de la isla de calor urbana, pero una de las que mejores
resultados ha obtenido es el aumento de la reflectancia solar o albedo, es decir, la reduccion de la absortividad
del pavimento.

Ademas de una técnica que obtiene resultados favorables en cuanto a la mitigacion de este fendmeno, no tiene
un coste de operacion y mantenimiento elevados por lo que es una técnica viable.

El aumento del albedo tiene un impacto muy significativo y positivo en la reduccion del efecto de la isla de calor
urbana, que no es mas que el decremento de temperatura superficial entre dos tipos de pavimentos evaluados.

Se muestran el decremento de temperatura superficial del caso base con el caso de baja absortividad térmica y
con el caso de media absortividad.

Radiacién global horizontal (W/m2)
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0:00 1.73 0.93
7:00 1.67 0.90
14:00 6.71 3.61
19:00 227 1.22

Tabla 3-8. Reduccion de la UHI respecto del caso base.

Se analiza el impacto y se observa que la reduccion de la isla de calor urbana, decremento de temperatura, es
mayor conforme la radiacion global es mayor y se produce en el tramo horario donde la actividad de las zonas
urbanas es mayor (mas cantidad de personas).

No se va a diferenciar entre horas, ya que se aprecia que el decremento de temperatura es positvo en todos los
horarios. El decremento es mayor conforme disminuye la absortividad del pavimento que es igual al aumento
de la reflectancia.

A través de la aplicacion de esta técnica de enfriamiento se consigue uno de los dos objetivos principales, la
mitigacion del efecto de la isla de calor urbana.

4. Impacto en confort térmico.

El confort térmico tiene relacion con la reduccion de la isla de calor urbano, ya que van a seguir la misma linea
ascendente.

Aunque nosotros evaluemos el efecto de la temperatura en el confort térmico, hay muchos mas aspectos que
influyen en dicha evaluacion.

A continuacion, se muestra como varia el confort térmico con la variacion de la absortividad del pavimento.

0:00 0.6 1.12 0.17 0.32 0.76 1.41
7:00 0.58 1.08 0.17 0.31 0.73 1.36
14:00 234 435 0.67 1.24 2.94 5.46
19:00 0.79 1.47 0.23 0.42 0.99 1.85

Tabla 3-9. Reduccion de la temperatura de sensacion respecto del caso base.

Se observa en la Tabla 3-9, la importancia que tiene la disminucion de la absortividad de un pavimento (o
aumento de la reflectancia solar) en el decremento de temperatura de sensacion en horas donde hay radiacion



Uso de pavimentos frios como alternativa a la mitigacion de la isla de calor urbana 53

(14:00) y en horas que es nula (19:00). Conforme disminuye la absortividiad, pasa de una absortividad alta (caso
base) a una absortividad baja, el decremento de la temperatura de sensacion es mas significativo.

Afecta a todas las zonas descritas de igual manera, conforme disminuye la absortividad, disminuye la
temperatura de sensacion. La técnica de disminuir la absortividad del pavimento es una opcion totalmente viable.

3.3 Pavimentos homogéneos porosos drenantes

Otra alternativa de pavimento frio son los denominados pavimentos homogéneos porosos drenantes. Estos
pavimentos tienen la caracteristica de filtrar el agua a través de ellos y utilizar el efecto evaporativo que se
produce para disminuir la temperatura superficial y la temperatura del aire urbano.

Estos pavimentos estan definidos por las mismas propiedades que los homogénos no drenantes pero se incluyen
propiedades diferentes como la porosidad, diametro de particula y fraccion de huecos. Ademas, hay que tener
en cuenta el tipo de riego que se va a realizar sobre la superficie del pavimento. Este tipo de riego puede ser sin
riego, riego parcial y riego continuo.

Los pavimentos porosos tienen dos propiedades principales que son las que definen como tal el medio poroso,
la permeabilidad y el coeficiente de resistencia inercial, asi como el porcentaje de porosidad.

El pardmetro de permeabilidad y sobre todo el coeficiente de resistencia inercial son dificiles de cuantificar para
materiales existentes, solo pueden existir ciertos valores en la literatura, pero tampoco es muy comun. Por ello,
es necesario recurrir a la relacién que muestra la ayuda de ANSY'S sobre dichos parametros y los diametros
caracteristicos de las particulas, detallados en las ecuaciones siguientes.

_ Dp*Fh?

@ = 150-(1-Fh)? (Ec.14)
_ 3.5((1-Fh)

C, = D, (Ec.15)

Donde D,, es el didmetro de la particula media del material y Fh es la fraccion de huecos de la zona porosa.

Al tratarse de un pavimento drenante toma relevancia el tratamiento del agua que se hace importante en la
superficie, por este motivo se diferencia entre tres riegos. Existen dos escenarios de riego. Cuando el riego del
pavimento es continuo el efecto que se produce es una lamina de agua constante sobre la superficie, siendo la
temperature de esta la temperatura de bulbo hiimedo. Si el riego es parcial, el agua se evapora y se genera un
microclima que afecta a la temperatura de la superficie y del aire urbano. La temperatura superficial esta
compuesta de la temperatura sol-aire como en los casos de pavimentos no drenantes pero hay que afadirle el
efecto evaporativo, como muestra la siguiente ecuacion.

Tphhcet+Tcieloh al
TSA — I'phcetlcielotra + (EC 16)
hecethrg heethrg

Donde T4 representa la temperatura equivalente sol-aire, T, la temperatura de bulbo himedo, T,;.;, 12
temperatura de cielo, h., un coeficiente convectivo-evaporativo, h,,; coeficiente efecto radiante, «
absortividad, I radiacion incidente. EI fendmeno de evaporacion es tratado como un fendmeno de
conveccion con la superficie y el aire, con una temperatura equivalente que representa la temperatura de
bulbo himedo en las condiciones en las que se encuentra el aire y un coeficiente convectivo-evaporativo.

Ademas del riego, la influencia de este tipo de pavimento sobre la temperature superficial también depende de
otros pardmetros como la permeabilidad, didmetro de particulas y fraccion de huecos. Se van a modificar el
diametro de las particulas y la fraccion de huecos obteniendo diferentes valores de permeabilidad para cada uno
de los tipos. A continuacion, se muestra en la Tabla 3-6 todas las variantes que se han analizado.



Caso Espesor (m) es;cj:eacli‘)f:co Con_d uctividad Densida;d Reflectancia Absortividad Emisividad I;i:?:::: IFEAIEETES 9Yhuecos
; térmica (W/mK) (Kg/m? (1/m?)
(Kj/KgK) (m)
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Bajo % huecos —Sin Riego 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.001 1.32353E-11 15
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Bajo % huecos — Riego Parcial 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.001 1.32353E-11 15
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Bajo % huecos — Riego Continuo 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.001 1.32353E-11 15
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Bajo % huecos —Sin Riego 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.01 1.32353E-09 15
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Bajo % huecos — Riego Parcial 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.01 1.32353E-09 15
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Bajo % huecos - Riego Continuo 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.01 1.32353E-09 15
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Bajo % huecos —Sin Riego 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.02 5.29412E-09 15
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Bajo % huecos — Riego Parcial 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.02 5.29412E-09 15
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Bajo % huecos - Riego Continuo 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.02 5.29412E-09 15
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Bajo % huecos —Sin Riego 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.04 2.11765E-08 15
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Bajo % huecos — Riego Parcial 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.04 2.11765E-08 15
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Bajo % huecos - Riego Continuo 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.04 2.11765E-08 15
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Medio % huecos —Sin Riego 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.001 3.33333E-11 20
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Medio % huecos -Riego Parcial 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.001 3.33333E-11 20
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Medio % huecos —Riego Continuo 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.001 3.33333E-11 20
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Medio % huecos —Sin Riego 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.01 3.33333E-09 20
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Medio % huecos -Riego Parcial 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.01 3.33333E-09 20
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Medio % huecos —Riego Continuo 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.01 3.33333E-09 20
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Medio % huecos —Sin Riego 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.02 1.33333E-08 20
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Medio % huecos -Riego Parcial 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.02 1.33333E-08 20
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Medio % huecos —Riego Continuo 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.02 1.33333E-08 20
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Medio % huecos —Sin Riego 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.04 5.33333E-08 20
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Medio % huecos -Riego Parcial 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.04 5.33333E-08 20
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Medio % huecos —Riego Continuo 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.04 5.33333E-08 20
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Alto % huecos -Sin Riego 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.001 6.94444E-11 25
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Alto % huecos —Riego Parcial 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.001 6.94444E-11 25
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Alto % huecos —Riego Continuo 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.001 6.94444E-11 25
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Alto % huecos -Sin Riego 6 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.01 6.94444E-09 25
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Geometria 1 Homogéneos Drenantes Alto % huecos —Riego Parcial 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.01 6.94444E-09 25
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Alto % huecos —Riego Continuo 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.01 6.94444E-09 25
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Alto % huecos —Sin Riego 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.02 2.77778E-08 25
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Alto % huecos —Riego Parcial 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.02 2.77778E-08 25
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Alto % huecos —Riego Continuo 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.02 2.77778E-08 25
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Alto % huecos -Sin Riego 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.04 1.11111E-07 25
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Alto % huecos —Riego Parcial 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.04 1.11111E-07 25
Geometria 1 Homogéneos Drenantes Alto % huecos —Riego Continuo 0.89 1.25 2425 0.15 0.85 0.84 0.04 1.11111E-07 25

Tabla 3-10. Alternativas pavimentos homogéneos drenantes.




Los tres parametros que se han modificado y se van a evaluar su impacto en la temperatura superficial, la
temperatura en un punto a 10 cm de la superficie, la reduccion del fendmeno de la isla de calor urbana y el
aumento en el confort térmico son el tipo de riego, el diametro de la particula y la fraccion de huecos.

Como se muestra en la Tabla 3-10, se han realizado muchas variaciones pero para su simplificacion se han
elegido para su andlisis: un primer caso con una fraccion de huecos y un diametro de particulas medio variando
el tipo de riego (sin riego, riego parcial, riego continuo), un segundo caso con un riego parcial y un didmetro de
particula medio variando su fraccion de huecos (bajo,medio,alto) y un tercer caso con un riego parcial y una
fraccion de huecos variando el diametro de la particula (bajo,medio,alto). Al igual que en el analisis de los
pavimentos homogéneos no drenantes, todos los casos mencionados anteriormente se van a comparar con el
caso base.

3.3.1 Variacién del tipo de riego con una fraccion de huecos y diametro de particulas medio

Como se ha mencionado anteriormente, se analiza el impacto del tipo de riego en un pavimento con una fraccion
de huecos y un didmetro de particulas medio con el caso base que va a ser un caso donde no existe el riego. Los
parametros que se analizan son la temperatura superficial, temperatura en un punto a 10 cm de la superficie, la
reduccion del fenomeno de la isla de calor urbana y el aumento del confort térmico.

A continuacion, se informa del caso analizado tomado de la Tabla 3-10.

Caso Riego Fraccién de huecos Diametro particulas
(“o)
Base Sin riego Sin fraccion de huecos Sin didmetro particulas
Caso 1 Sin riego 20 0.01
Caso 2 Riego parcial 20 0.01
Caso 3 Riego continuo 20 0.01

Tabla 3-11. Evaluacion de casos variando el tipo de riego.

La comparacion se va a realizar en el siguiente orden: primero el pavimento poroso sin riego con el pavimento
del caso base, después el pavimento poroso con riego parcial con el pavimento del caso base y por ultimo el
pavimento poroso con riego continuo con el pavimento del caso base.

1. Temperatura superficial.

Como se observa en la Tabla 3-11, hay tres casos descritos donde se varia el riego y se comparan los tres casos
con el caso base que corresponde a un pavimento convencional, un pavimento sin riego, sin huecos y sin
diametro de particulas.
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Figura 3-12. Comparacion de la temperatura superficial del caso base con el caso 1 sin riego.

Se observa que un pavimento poroso sin riego se comporta de forma similar que los pavimentos de baja
conductividad y densidad. La temperatura superficial en horas donde la radiacion global es nula, es menor en
pavimentos porosos sin riego que en pavimentos no porosos sin riego, al contrario que en horas donde la
radiacion global es incidente en las superficies. Es decir, los pavimentos porosos sin riego tienen temperatura
promedio méaxima mayor y temperature promedio minima menores que el pavimento del caso base (no poroso).
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Figura 3-13. Comparacion de la temperatura superficial del caso base con el caso 2 con riego parcial.

Se observa como afecta el fendmeno de evaporacion del agua procedente del riego. Las horas donde mas
relevantes son las que corresponden a la mayor incidencia de radiacion global, en las cuales la temperatura
superficial de los pavimentos porosos con riego parcial es menor que la temperatura superficial del caso base.
En las horas donde la incidencia de radiacion es nula, la temperatura superficial del pavimento poroso con riego
continuo es menor que la temperatura superficial del caso base. Esto es debido a que la temperatura del agua es
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menor que la temperatura del pavimento, enfriandola y disminuyendo su temperatura. Ademas, cuando se
produce esta accion, se produce la evaporacion del agua creando un microclima, transferiendo por conveccion
al aire urbano.
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Figura 3-14. Comparacion de la temperatura supetrficial del caso base con el caso 3 con riego continuo.

Al realizar un riego continuo, la temperatura superficial disminuye aun mas debido a que la cantidad de agua
evaporada es mayor que en el riego parcial. Uno de los aspectos claves es que la temperatura sol-aire pasa a
depender unicamente de la temperatura de bulbo himedo y no depende de ningtn otro parametro.

Por otro lado, se va a mostrar la temperatura promedio para facilitar la explicacion y observar con mayor claridad
como afecta los diferentes tipos de riego a la temperatura de la superficie del pavimento.

Tsuperficial | Tsuperficial Tsuperficial Tsuperficial
0:00 30.92 25.19 18.65 18.49
7:00 28.05 23.93 18.08 18.70
14:00 58.42 66.18 52.48 29.20
19:00 37.20 30.77 24.06 21.68

Tabla 3-12. Temperaturas promedio de los distintos casos.

Se observa lo que se ha descrito anteriormente, la temperatura superficial disminuye en funcion del aumento del
riego. Se toman dos horarios de referencia, el primero con la radiacion global incidente (14:00) y el segundo con
la radiacion global nula (19:00).

A las 14:00, la radiacion global incidente y la actividad en la ciudad son plenas. La Tabla 3-12 muestra la
disminucion de temperatura conforme aumenta el riego. El caso base, sin riego y no poroso, tiene una
temperatura superficial de 58.42°C, el caso 1, sin riego, pero poroso, muestra una temperatura superficial de
66.18°C. Con esto se demuestra que no es conveniente un pavimento con menor densidad y conductividad
térmica (poroso) frente a un pavimento sin riego y no poroso. El caso 2, con riego parcial y poroso, muestra una
temperatura superficial de 52.48°C, menor que la temperatura superficial de los dos casos citados anteriormente.
Por ultimo, el caso 3, con riego continuo y poroso, la temperatura superficial es de 29.30°C siendo mucho menor
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a los tres casos anteriores. Concluyendo, el riego de los pavimentos es una buena técnica para la reduccion de la
temperatura superficial.

Para una temperatura donde la incidencia de la radiacion global es nula, la temperatura superficial disminuye en
el siguiente orden: caso base 37.20°C, caso 1 sin riego 30.77°C, caso 2 con riego parcial 24.06°C y caso 3 con
riego continuo 21.68°C. Esto tiene mucha relacion con el siguiente apartado, debido a que el pavimento en su
interior va a estar a una temperatura inferior con respecto al caso base y la inercia térmica por tanto sera menor.

2. Temperatura en un punto a 10 cm de la superficie.

Se analiza el impacto de la filtracion del agua en el interior del pavimento, concretamente en un punto a 10 cm
de la superficie. La temperatura media de un pavimento es un parametro que suele ser constante. El aumento de
temperatura del interior del pavimento afecta a los materiales constructivos del pavimento y por tanto a su
estructura. Ademas, el almacenamiento de calor en el interior de un pavimento es una desventaja en horas
posteriores a la incidencia de la radiacion sobre la superficie.

Se van a comparar, al igual que en el apartado anterior, los tres casos frente al caso base para analizar su impacto
en la temperatura interior del pavimento.
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Figura 3-15. Temperatura en un punto a 10 cm de la superficie del caso base y del caso 1 sin riego.

Se observa que la temperatura del interior del pavimento no varia en gran medida, en algin tramo horario la
temperatura superficial del caso 1 sin riego es menor que la temperatura superficial del caso base. Hay que tener
en cuenta, aunque en este proyecto no se va a abarcar, que la resistencia de un pavimento poroso es menor que
un pavimento no poroso (caso base) por lo que hay que analizar si merece la pena la reduccion de temperatura
a la hora de instalar dicha técnica.
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Figura 3-16. Temperatura en un punto a 10 cm de la superficie del caso base y del caso 2 con riego parcial.

Se observa que hay una gran diferencia de temperatura entre la temperatura del interior del pavimento del caso
2 con riego parcial frente al caso base. Esto es beneficioso para la estructura del pavimento, ya que a mayor
temperatura interior del pavimento los materiales y la estructura del pavimento se ven afectados.
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Figura 3-17. Temperatura en un punto a 10 cm de la superficie del caso base y del caso 3 con riego continuo.

La tendencia es disminuir la temperatura conforme aumenta el riego en el pavimento. Se observa en la Figura
3-16'y Figura 3-17 como la distancia entre ambas lineas se incrementa conforme aumenta el riego, siendo esto
una disminucion de la temperatura interior entre ambos casos frente al caso base.

Concluyendo, el aumento del riego sobre un pavimento poroso es beneficioso para disminuir la temperatura del
interior del pavimento y por tanto disminuir la inercia térmica de este en horas posteriores a la incidencia de la
radiacion.
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3. Impacto en el fendmeno de la isla de calor urbana (UHI).

El impacto del riego en la reduccion del fendmeno de la isla de calor urbana se va a analizar mediante el calculo
del decremento de temperatura superficial de los diferentes escenarios de riego, sin riego, riego parcial y riego
continuo.

0:00 1.55 331 3.36
7:00 1.11 2.69 2.52
14:00 -2.10 1.60 7.89
19:00 1.74 3.55 4.19

Tabla 3-13. Reduccion de 1a UHI respecto del caso base.

Se observa en la Tabla 3-13, los resultados obtenidos para cada uno de los tipos de riego utilizados para obtener
un decremento de temperatura superficial frente al caso base. Se van a analizar dos horarios con diferente
radiacion global.

A las 14:00, cuando la radiacion global incidente y la actividad urbana de la ciudad son altas, se dan dos tipos
de escenarios dependiendo del tipo de riego. El caso 1 sin riego funciona como un pavimento con menor
conductividad térmica y densidad que el pavimento correspondiente al caso base, por tanto, tiene un decremento
de temperatura negativo, es decir se produce un incremento de este fendmeno lo que no es beneficioso. Para los
casos 2 y 3, con riego parcial y con riego continuo respectivamente, el decremento es positivo y por tanto, se
reduce el efecto de la UHI. La reduccion es mayor conforme el riego aumenta.

4. Impacto en confort térmico.

Se evalua el impacto del riego en el decremento de la temperatura de sensacion.

0:00 1.00 2.15 2.18 0.29 0.61 0.62 1.26 2.70 2.73
7:00 0.72 1.74 1.64 0.21 0.50 0.47 0.91 2.19 2.06
14:00 | -1.36 1.04 5.11 -0.39 0.30 1.46 -1.71 131 6.43
19:00 1.13 2.30 2.72 0.32 0.66 0.78 1.41 2.89 3.41

Tabla 3-14. Reduccién de la temperatura de sensacion respecto del caso base.

Se observa en la Tabla 3-14, la importancia que tiene el riego en el decremento de temperatura de sensacion en
horas donde hay radiacion (14:00) y en horas que es nula (19:00). Conforme aumenta el riego, pasa de un riego
parcial a continuo, el decremento de la temperatura de sensacion es mas significativo. No interesa modificar un
pavimento homogéneo no drenante (caso base) a un pavimento homogéneo drenante sin aplicar riego.

Afecta a todas las zonas descritas de igual manera, a mayor riego, mayor es el decremento de la temperatura de
sensacion. Por tanto, la utilizacion de la técnica de riego sobre los pavimentos es una opcion totalmente viable.
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3.3.2 Variacion de la fraccion de huecos con un riego parcial y un diametro de particulas medio

En este apartado se analiza el impacto de la variacién de la fraccion de huecos en el calculo de la temperatura
superficial, temperatura en un punto a 10 cm de la superficie, la reduccion del fenémeno de la isla de calor y el
aumento del confort térmico. Se varia en tres valores, bajo, medio y alto y se compara con el caso base que no
s poroso por tanto su fraccion de huecos es nula.

Caso Riego Fraccion de huecos Didmetro particulas
(%)
Base Sin riego Sin fraccion de huecos Sin didmetro particulas
Caso 1 porcentaje Riego parcial 15 0.01
huecos bajo
Caso 2 porcentaje Riego parcial 20 0.01
huecos medio
Caso 3 porcentaje Riego parcial 25 0.01
huecos alto

Tabla 3-15. Evaluacion de casos variando la fraccion de huecos.

La comparacion se va a realizar en el siguiente orden: primero el pavimento poroso sin riego con el pavimento
del caso base, después el pavimento poroso con riego parcial con el pavimento del caso base y por ultimo el
pavimento poroso con riego continuo con el pavimento del caso base.

1. Temperatura superficial.

Se analiza la influencia de la variacion de la fraccion de huecos de un pavimento con un valor bajo, medio y
alto, en la temperatura superficial del pavimento con respecto al caso base.

Una aclaracion importante es que no se va a desglosar cada uno de los casos frente al caso base, como se ha
realizado a lo largo del documento, debido a que la variacion de la fraccion de huecos no es un factor
determinante debido a que no al cambiar la fraccion de huecos no varia la temperature superficial.

A continuacion se muestra la variacion de la temperatura superficial respecto a la variacion de la fraccion de
huecos.
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Figura 3-18. Comparacion de la temperatura superficial del caso base y de los casos con variacion de fraccion
de huecos

Como se observa en la Figura 3-18, los casos donde se ha variado la fraccion de huecos no se diferencian a lo
largo del dia, sus temperaturas superficiales son muy proximas entre si. Por tanto, se demuestra que la variacion
de la fraccion de huecos en un pavimento no es determinante para obtener diferentes resultados de la temperatura
superficial.

Ademas, la variacion de la fraccion de huecos en un pavimento no puede ser un valor alto, menor que 30%,
debido a que la estructura del pavimento pierde resistencia, ya que el pavimento disminuye en conductividad
térmica y densidad.

Para observar de forma mas precisa el cambio de temperatura superficial, aunque sea minimo, entre los casos
de variacion de fraccion de huecos se muestra en la siguiente tabla las temperaturas promedio a diferentes
horarios.

0:00 30.92 18.48 18.65 18.92
7:00 28.05 17.91 18.08 18.35
14:00 58.42 52.31 52.48 52.75
19:00 37.20 23.89 24.06 2433

Tabla 3-16. Temperatura promedios del caso base y de las alternativas.

La temperatura superficial aumenta, como se observa en la Tabla 3-16, conforme aumenta el porcentaje de
huecos. Esto es debido a que la conductividad térmica y la densidad disminuyen, por lo que se obtienen mayores
temperaturas promedio maximas y menores temperaturas promedio minimas.
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A las 14:00, se obtienen las temperaturas promedio maximas y se observa como los valores frentes al caso base,
58.42°C, van aumentando conforme aumenta el porcentaje de huecos y por tanto disminuyen la conductividad
térmica y la densidad. Para el caso 1 de porcentaje de huecos bajo, la temperatura superficial es de 52.31°C, para
el caso 2 de porcentaje de huecos medio es de 52.38°C y para el caso 3 de porcentaje de huecos alto es 52.75°C.

A las 19:00, se obtienen las temperaturas promedio minimas, pasa el efecto contrario, la temperature superficial
disminuye conforme la fraccion de huecos aumenta.

2. Temperatura en un punto a 10 cm de la superficie.

Se analiza el impacto de la variacion de huecos en el interior del pavimento. Como en los apartados anteriores,
se quiere conseguir que la temperatura interior del pavimento sea menor que en el caso base, ya que es
beneficioso para la estructura y materiales de este. Ademas, se consigue disminuir la inercia térmica propia del
pavimento, otro aspecto beneficioso para obtener los objetivos del proyecto.

Al igual que en el apartado anterior, se van a representar las tres alternativas (porcentaje de huecos bajo, medio,
alto) frente al caso base en la misma grafica debido a que el cambio en la temperatura interior es practicamente
nulo entre los tres casos. Frente al caso base, si hay una diferencia de temperatura importante.
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Figura 3-19. Comparacion de la temperatura en un punto a 10 cm de la superficie del caso base y de los casos
con variacion de la fraccion de huecos.

Como se observa en la Figura 3-19, la diferencia de temperatura interior del pavimento al variar la fraccion de
huecos es casi nula, por tanto, para modificar la temperatura en el interior del pavimento no es un factor
importante la variacion de la fraccion de huecos.

3. Impacto en el fendmeno de la isla de calor urbana (UHI).

Se va a evaluar el impacto en la mitigacién de la UHI al variar la fraccion de huecos mantiendo constante el
riego (riego parcial) y el diametro medio de las particulas (diametro de valor medio).
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0:00 3.36 331 324
7:00 2.74 2.69 2.62
14:00 1.65 1.60 1.53
19:00 3.60 3.55 348

Tabla 3-17. Reduccion de la UHI respecto del caso base.

Como se observa en la Tabla 3-17, la mitigacion del fenomeno de la isla de calor urbana es beneficioso, pero no
esta relacionado con la variaciaon de la fraccion de huecos en el pavimento, si no en el riego que se realiza sobre
este. Como se muestra, la variacion de la reduccion de este fenomeno entre los casos es insignificante por tanto
se demuestra que no es un parametro critico para el analisis de la mitigacion de la UHL.

4. Impacto en confort térmico.

Se evalta el impacto de la variacion de la fraccion de huecos en el decremento de la temperatura de sensacion.

N S e I T R E =

0:00 2.18 2.15 2.10 0.62 0.61 0.60 2.74 2.70 2.64
7:00 177 1.74 1.70 0.51 0.50 0.49 2.23 2.19 2.13
14:00 1.07 1.04 0.99 0.31 0.30 0.28 1.34 131 1.25
19:00 2.33 2.30 2.25 0.67 0.66 0.64 2.93 2.89 2.83

Tabla 3-18. Reduccién de la temperatura de sensacion respecto del caso base.

La variacion del porcentaje de huecos en un pavimento no es clave a la hora de reducir la temperatura de
sensacion. Como se ha mencionado anteriormente, los tres casos tienen un riego parcial que hace que la
temperatura de sensacion disminuya. Se observa en la Tabla 3-18, que para todas las zonas el efecto es favorable,
pero como se ha mencionado, es debido a la aplicacion del riego en el pavimento.

Concluyendo, la aplicacion de la variacion de la fraccion de huecos es una opcion viable siempre que se aplique
riego sobre la superficie.

3.3.3 Variacion del diametro de la particula con un riego parcial y una fraccién de huecos media.

En este apartado se va a variar el didmetro de la particula, modificando la granulometria del pavimento,
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manteniendo constante el riego, con un riego parcial, y la fraccion de huecos, con una fraccion de huecos media.

Se quiere analizar el impacto que tiene la variacion del didmetro de la particula en la temperatura superficial del
pavimento, la temperatura en un punto a 10 cm de la superficie del pavimento, la reduccion del fenémeno de la
isla de calor urbana y el aumento del confort térmico. Como se ha mencionado, se van a variar en tres valores,
bajo, medio y alto que se muestra en la siguiente tabla.

Caso Riego Fraccion de huecos Diametro particulas
(%)
Base Sin riego Sin fraccion de huecos Sin didmetro particulas
Caso 1 diametro bajo Riego parcial 20 0.001
Caso 2 diametro medio Riego parcial 20 0.01
Caso 3 diametro alto Riego parcial 20 0.02

Tabla 3-19. Evaluacion de casos variando el diametro de la particula.

1. Temperatura superficial.

Se analiza la influencia de la variacion del diametro de la particula de un pavimento con un valor bajo, medio y
alto, en la temperatura superficial del pavimento con respecto al caso base.

Una aclaracion importante es que no se va a desglosar cada uno de los casos frente al caso base, como se ha
realizado a lo largo del documento, debido a que la variacion del didmetro de la particula no es un factor
determinante debido a que al cambiar el didmetro de la particula no varia la temperatura superficial.

A continuacion se muestra la variacion de la temperatura superficial respecto a la variacion del didmetro de la
particula.
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Figura 3-20. Comparacion de la temperatura superficial del caso base y de los casos con variacion del diametro
de la particula.

Como se observa en la Figura 3-20, la temperatura superficial conforme aumenta el diametro de la particula es
menor, aunque son diferencias de temperaturas pequefia. Realmente el efecto en la reduccion de la temperature
superficial la provoca el efecto del riego parcial sobre el pavimento, el diametro de la particula no afecta apenas
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en reducir la temperature superficial.

Para observar este efecto, se informa de las temperatura promedios de los diferentes casos para facilitar la
explicacion y vision de este efecto.

Tsuperficial | Tsuperficial | Tsuperficial | Tsuperficial
0:00 30.92 19.25 18.65 17.52
7:00 28.05 18.68 18.08 16.95
14:00 58.42 53.08 52.48 51.35
19:00 37.20 24.66 24.06 2293

Tabla 3-20. Temperaturas promedio de los diferentes casos.

Como se ha mencionado anteriormente, se observa que la temperatura de la superficie disminuye, aunque no en
un valor grande, conforme aumente el didmetro de la particula. Como aumenta siempre, en horarios con
radiacion nula y con radiacion incidente, se analizara el aumento de la temperatura superficial en el horario de
mayor actividad, 14:00.

A las 14:00, la temperatura superficial del caso base, correspondiente a un pavimento convencional no poroso,
es de 58.42°C, la temperatura superficial del caso 1 con un diametro de partilcula bajo es de 53.08°C,
disminuyendo la temperatura superficial frente al caso base, pero aumentando el diametro de particula se
consigue una reduccion mayor. Para el caso 2 con un diametro de particula medio, la temperatura superficial es
de 52.48°C y caso 3 con un diametro de particula alto, la temperatura superficial es de 51.35°C.

Concluyendo, se demuestra como disminuye la temperatura superficial aumentando el didmetro de la particula
debido a que aumenta la permeabilidad, filtrandose mayor cantidad de agua en la capa exterior como se observa
en la Ecuacion 14.

- Temperatura en un punto a 10 cm de la superficie.

Se analiza el impacto de la variacion del diametro de particula en la temperatura del interior del pavimento.
Como en los apartados anteriores, se quiere conseguir que la temperatura interior del pavimento sea menor que
en el caso base, ya que es beneficioso para la estructura y materiales de este. Ademas, se consigue disminuir la
inercia térmica propia del pavimento, otro aspecto beneficioso para obtener los objetivos del proyecto.

Al igual que en el apartado anterior, se van a representar las tres alternativas (diametro de particula bajo, medio,
alto) frente al caso base en la misma grafica debido a que el cambio en la temperatura interior es practicamente
nulo entre los tres casos. Frente al caso base, si hay una diferencia de temperatura importante.
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Figura 3-21. Comparacion de la temperatura en un punto a 10 cm de la superficie del caso base y de los casos
con variacion del diametro de particula.

Se observa en la Figura 3-21, la temperatura en el interior del pavimento disminuye conforme aumenta el
diametro de la particula, por tanto, el aumento de la particula con un riego parcial y una fraccion de huecos
media es beneficioso para la disminucion de la temperatura interior. La disminucion de la temperatura interior
del pavimento es beneficioso para los materiales que componen la estructura del pavimento y para disminuir la
inercia térmica de este. Al aumentar el diametro de la particula, aumenta la permeabilidad que es la cantidad de
fluido que se filtra a través de un pavimento, por lo que reduce la temperatura interior de este, como se observa
en la Ecuacion 14.

3. Impacto en el fendmeno de la isla de calor urbana (UHI).

En este apartado, se va a evaluar el impacto de la variacion del diametro medio de la particula con la reduccion
del fenébmeno de la isla de calor urbana.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
0:00 3.15 3.31 3.62
7:00 2.53 2.69 3.00
14:00 1.44 1.60 1.91
19:00 3.39 3.55 3.86

Tabla 3-21. Reduccion de 1a UHI respecto del caso base.

No se va a diferenciar en horas debido a que el decremento de temperatura superficial siempre es positivo, dando
lugar a una reduccion del efecto de la UHI de todos los casos en todos los horarios analizados. Se observa que
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el decremento de mayor conforme el didmetro medio de la particula aumenta, debido a que aumenta la
permeabilidad y por tanto la cantidad de agua que se filtra en el pavimento lo que es muy beneficioso para la
reduccion de la temperatura superficial.

4. Impacto en confort térmico.

Se evalua el impacto de variar el diametro de la particula en el decremento de la temperatura de sensacion.

0:00 2.1 235 2.54 0.6 067 | 073 | 2.64 2.95 3.19

7:00 1.7 1.94 2.14 0.49 056 | 061 | 2.13 2.44 2.69

14:0 0.99 1.24 1.43 0.28 0.35 | 041 1.25 1.56 1.8
0

19:0 225 2.5 2.69 0.64 071 | 0.77 | 2.83 3.14 3.39
0

Tabla 3-22. Reduccion de la temperatura de sensacion respecto del caso base.

El aumento del diametro medio de la particula de un pavimento poroso esta relacionado directamente con la
permeabilidad. Al aumentar el diametro de la particula, aumenta la permeabilidad.

Se observa en la Tabla 3-22, que para cualquier tramo horario el aumento del diametro de la particula es
favorable, ademas de que se aplica un riego parcial. Al aumentar la permeabilidad, la cantidad de agua que se
filtra es mayor lo que produce una disminucion de la temperatura superficial y por consiguiente, un decremento
de la temperatura de sensacion.

Concluyendo, la técnica de aumentar el didmetro de la particula es una opcién viable pero siendo necesario un
riego sobre la superficie del pavimento, ya que si se aumenta la permeabilidad se debe aplicar riego.

3.4.Pavimentos heterogéneos

Los pavimentos heterogéneos son pavimentos cuya capa exterior (superficie) esta compuesta por diferentes
materiales, al contrario que los pavimentos homogéneos cuya capa exterior esta formada por el mismo material.

En este documento se lleva a cabo una distribucion de dientes de sierra en la construccion de los pavimentos
heterogéneos. La finalidad es observar como influye esta distribucion en la reduccion de la temperatura
superficial, la temperatura en el interior del pavimento, la mitigacion del fenomeno de la isla de calor urbana y
el aumento del confort térmico. A continuacion, se muestra el tipo de pavimento con esta distribucion.
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Figura 3-22. Pavimento con variacion geométrica de la superficie heterogénea.

En primer lugar, se evalta la influencia de variar la superficie heterogéneadel pavimento. Se realizan tres
geometrias diferentes del pavimento base, en los cuales se ha visto modificada la superficie con una distribucion
de menos a mas significativa y observar si la distribucion es beneficiosa para los objetivos.

Por otro lado, se analiza el impacto del riego con una geometria de la superficie heterogénea con dos tipos de
riego. Ambos riego son parciales con la diferencia de las horas de riego. En un primer caso, el tramo horario esta
comprendido entre las 11:00-13:00 y el segundo caso de 11:00-17:00. Se aumenta las horas de riego del primer
caso al segundo caso en la horas mas criticas del dia, ya que la radiacion global incidente y la actividad urbana
son altas.

A continuacion, se exponen todos los casos correspondientes a pavimentos heterogéneos que se han analizado.



Geometria | Heterogéneos | Drenantes Hormigon ligero
2

Geometria | Heterogéneos | Drenantes | Céspedy grava 6 0.89 0.6 1200 0.15 0.85 0.84
2

1.9851E-10 58772.64

Tabla 3-23. Propiedades de las diferentes superficies que componen la superficie heterogénea.

Variacion de la
geometria de la
superficie heterogénea

Baja variacion de la geometria de la superficie
heterogénea.

Media variacion de la geometria de la
superficie heterogénea.

Alta variacion de la geometria de la superficie
heterogénea.

Aumento del tramo
horario de riego parcial
sobre el pavimento

Tramo de riego parcial de 11:00-13:00

Tramo de riego parcial de 11:00-17:00

Tabla 3-24. Técnicas utilizadas para evaluar su impacto sobre la temperatura del pavimento.
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3.4.1 Influencia de la distribucion de la superficie exterior del pavimento

Como se ha mencionado anteriormente, a continuacion se analiza la influencia geométrica para este tipo de
pavimentos. Para ello se evaluan las tres configuraciones que se muestran en la siguiente tabla.

CASO1 CASO2 CASO3

Tabla 3-25. Tipos de variacion geométrica de la superficie heterogénea.

Se observa en la Tabla 3-25, la diferencia en la distribucion de la superficie de cada uno de los pavimentos que
se analizan para obtener un resultado del impacto de esta técnica en los diferentes objetivos.

Los materiales que componen cada una de las superfices son hormigoén, césped y grava o arena.

En esta primera evaluacion no se va a tener en cuenta el riego del pavimento. El pavimento Ginicamente cambia
la distribucion de la superficie exterior (heterogénea).

- Temperatura superficial.

Se analiza el impacto que tiene la variacion de la geometria de la superficie heterogénea del pavimento, ver los
beneficios o inconvenientes que tiene la disposicion de esta técnica en el pavimento.
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Figura 3-23. Comparacion de la temperatura supetficial del caso base y de los tres tipos de distribucion con
variacion geométrica de la superficie heterogénea.

Se observa en la Figura 3-23, la poca variacion que sufre la superficie de los pavimentos en su temperatura
superficial con el cambio de la distribucion. Por el contrario, en horas donde la radiacion global incidente es
mayor, horas criticas, la temperatura superficial del pavimento aumenta y en horas donde la radiacion es nula,
la temperatura superficial disminuye. Esto es debido a una mayor variacion de la geometria de la superficie
heterogénea, la superficie exterior esta dividida en un mayor numero de adoquines pequefios, lo que promueve
una mayor transferencia de calor por conduccion entre el hormigoén y el césped siendo esto, como se puede
observar, favorable para la disminucion de la temperatura superficial.

Se observa de forma mas clara en la siguiente tabla de temperaturas promedio.

0:00 30.92 26.39 25.86 24.57
7:00 28.05 27.29 26.74 25.40
14:00 58.42 63.70 62.42 59.30
19:00 37.20 31.56 30.93 29.39

Tabla 3-26. Temperaturas promedio de los diferentes casos.

Concluyendo, el cambio en la distribucion de la superficie exterior del pavimento sin aplicar ningtin tipo de riego
es favorable en comparacion con el mismo tipo de pavimento (heterogéneo) con menor niimero de adoquines,
pero desfavorable si se compara con el pavimento del caso base.

- Temperatura en un punto a 10 cm de la superficie.

La temperatura en un punto interior del pavimento se analiza para obtener resultados de como varia la
temperatura media debido a que es un inconveniente para la estructura del pavimento un aumento de esta
temperatura.
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A continuacion, se muestra la variacion de la temperatura interior (a 10 cm de la superficie) del pavimento
aplicando los tres tipos de distribuciones.
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Figura 3-24. Comparacion de la temperatura en un punto a 10 cm de la superficie del caso base y de los cosas
con variacion geométrica de la superficie heterogénea.

Se observa en la Figura 3-24, que se produce una disminucion de la temperatura interior del pavimento conforme
aumenta la variacion de la geometria de la superficie heterogénea.

La presencia de arena y césped en la geometria de la superficie heterogénea reduce la absorcion por parte del
terreno y la temperatura interior media disminuye. Esto es beneficioso para la estructura y materiales del
pavimento, ya que un aumento de la temperatura media del interior puede conllevar problemas en el pavimento.

-Mitigacién del fendémeno de la isla de calor urbano (UHI).

El impacto de la aplicacion de esta técnica en la mitigacion de la UHI se va a analizar a continuacion.

0:00 1.22 1.37 1.71
7:00 0.21 0.35 0.71
14:00 -1.42 -1.08 -0.24
19:00 1.52 1.69 2.11

Tabla 3-27. Reduccion de 1a UHI respecto del caso base.

Se observa en la Tabla 3-27, que la reduccion de este fendmeno se logra en horas donde la radiacion incidente
es nula (19:00) y se incrementa en horas donde la radiacion incidente es alta (14:00).

A las 14:00, horas donde la radiacion incidente es alta, no se consigue mitigar el efecto de la UHI, se produce
un incremento de este. Conforme aumenta la distribucion en dientes de sierra el incremento de la UHI se va
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reduciendo pero no se consigue un decremento. Para el caso 1 de baja distribucion el incremento es -1.42, para
el caso 2 media distribucion es -1.08 y para el caso 3 alta distribucion es -0.24. Esto es debido a la transferencia
de calor que se produce desde una superficie a otra, disminuyendo la temperatura del computo general.

A las 19:00, horas donde la radiacion es nula, se consigue un decremento de la UHI con respecto al caso base.
El decremento es mayor conforme mayor es la distribucion del pavimento. Para el caso 1 baja distribucion es de
1.52, para el caso 2 media distribucion es de 1.69 y para el caso 3 alta distribucion es de 2.11.

4. Impacto en confort térmico.

Se evalua el impacto de variar la geometria de la superficie heterogénea en el decremento de la temperatura de
sensacion.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 1 Caso2 | Caso3 | Casol | Caso2 | Caso3
0:00 | 0.79 0.88 1.11 0.23 0.25 0.32 1.00 1.11 1.40
7:00 | 0.13 0.23 0.46 0.04 0.07 0.13 0.17 0.29 0.58
14:00 | -0.92 -0.70 -0.15 -0.26 -020 |-0.04 |-1.16 |-0.88 |-0.19
19:00 | 0.99 1.10 1.37 0.28 0.31 0.39 1.24 1.38 1.72

Tabla 3-28. Reduccion de la temperatura de sensacion respecto del caso base.

Se observa en la Tabla 3-28, que el incremento de la temperatura de sensacion a las 14:00, al igual que la
mitigacion de UHI, disminuye conforme la variacion geométrica de la superficie heterogénea es mas notable. A
las 19:00, se produce un decremento de la temperatura de la temperatura de sensacion.

Esto es debido a la reduccion de absortividad que proporciona el césped y la arena en el pavimento y por tanto,
almacena menos calor en el interior del pavimento.

3.4.2 Variacion de los tramos horario de riego ambos con riego parcial y con una alta variacion
geométrica de la superfice heterogénea (Caso 3)

Se evaltian dos tramos horarios de riego, ambos con riego parcial, y con una distribucion alta de dientes de sierra.
Los tramos horarios que se evaltian son dos: en el primer caso, el tramo horario es de 11:00-13:00 y en el segundo
caso, el tramo horario es de 11:00-17:00.

Elriego es el principal factor de variacion de los parametros que se analizan, es determinante a la hora de reducer
la temperatura superficial.

Se analizan la reduccion de la temperatura superficial, la temperatura en un punto a 10 cm de la superficie, la
reduccion del fenomeno de la isla de calor urbana y el incremento del confort térmico.

1. Temperatura superficial.

El efecto del riego en un pavimento es beneficioso respecto a la reduccion de su temperatura. Se van a realizar
dos tipos de riego parcial, cada uno con un tramo de riego diferente. En el primer caso, se realiza un riego con
un tramo horario de 11:00 a 13:00 y en el segundo caso, se realiza un riego con un tramo horario de 11:00-17:00.

En primer lugar se analiza el caso de riego de 11:00 a 13:00 y seguidamente el caso de riego de 11:00 a 17:00.
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Figura 3-25. Comparacion de la temperatura superficial del caso base y del caso de riego de 11:00 a 13:00.

Se observa en la Figura 3-25, la discontinuidad que se produce en el tramo horario donde se realiza el riego del
pavimento y como se reduce la temperatura superficial del pavimento. El riego se produce en horas criticas, que
es donde aumenta la radiacion incidente ademas de la actividad urbana en la ciudad.
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Figura 3-26. Comparacion de la temperatura superficial del caso base y del caso de riego de 11:00 a 17:00.

Se muestra en la Figura 3-26, que al aumentar el riego, se pasa de realizar un riego de 11:00 -13:00 a un riego
de 11:00 a 17:00, y aumentando asi la reduccion de la temperature superficial. Se observa que la discontinuidad
en el tramo que se realiza el riego es mayor que en el caso anterior debido al aumento de las horas de riego.

La diferencia entre ambos casos se va observa de forma mas clara y visible en la siguiente tabla.
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Tsuperficial | Tsuperficial | Tsuperficial
0:00 30.92 24.57 23.94
7:00 28.05 25.40 24.75
14:00 58.42 59.30 42.22
19:00 37.20 29.39 28.63

Tabla 3-29. Temperaturas promedio de lo diferentes casos.

Se observa en la Tabla 3-29, el impacto que tiene el aumento del riego en la disminucion de la temperature
superficial. A las 14:00, en el riego de 11:00-13:00, no tiene un impacto beneficioso, ya que aumenta la
temperatura en dicha hora pero si se observa el caso de riego de 11:00-17:00 se corrige de forma satisfactoria,
disminuyendo la temperatura superficial del pavimento. A las 19:00, el riego que se ha aplicado ha disminuido
la temperatura interior del pavimento que posteriormente por inercia térmica enfria la superficie exterior.

Concluyendo, se observa que la técnica de riego disminuye la temperatura superficial.

- Temperatura en un punto a 10 cm de la superficie.

La temperatura en un punto interior del pavimento se analiza para obtener resultados de como varia la
temperatura media debido a que es un inconveniente para la estructura del pavimento un aumento de esta
temperatura.

A continuacion, se muestra la variacion de la temperatura interior (a 10 cm de la superficie) del pavimento
aplicando dos tipos de riego parcial. En primer lugar, se compara el caso base con el caso de riego de 11:00 a
13:00 y seguidamente el caso base con el caso de riego de 11:00-17:00.
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Figura 3-27. Comparacion de la temperatura en un punto a 10 cm de la superfcie del caso base y del caso con
un riego de 11:00 a 13:00.
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Se observa que se produce una gran variacion en la temperatura interior del pavimento con la aplicacion de riego
sobre este. El agua de riego se filtra en el interior del pavimento lo que hace que la temperatura interior se
mantenga a una temperatura menor comparada con un pavimento que no se riega.
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Figura 3-28. Comparacion de la temperatura en un punto a 10 cm de la superfcie del caso base y del caso con

un riego de 11:00 a 17:00.

Como se observa, conforme el tramo horario de riego se amplia, la temperatura del interior del pavimento se
reduce, lo que es beneficioso para la estructura de este.

Concluyendo, la técnica de riego es beneficiosa para reducir la temperatura interior del pavimento y para las
propiedades de este, que no se ven reducidas por un aumento de la temperatura que es perjudicial. Ademas, no
se aprecia una discontinuidad en los tramos en los horarios de riego debido a la inercia térmica que tiene el
pavimento en su interior, por tanto, la temperatura interior es una temperatura media, aunque se haya calculado

en un punto a 10 cm de la superficie.

3. Mitigacion del fendmeno de la isla de calor urbana (UHI).

Se analiza el impacto del aumento del tramo horario del riego en la mitigacion de la UHL

Caso 1 riego | Caso 2 riego

11:00-13:00 | 11:00-17:00
0:00 1.71 1.89
7:00 0.71 0.89
14:00 -0.24 4.37
19:00 2.11 2.32

Tabla 3-30. Reduccion de la UHI respecto del caso base.

Se observa en la Tabla 3-30, que el efecto del riego es favorable para reducir la temperatura superficial y por

tanto, mitigar el efecto de la UHL
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Se han analizado dos tipos de tramos horarios de riego, uno de 11:00-13:00 y otro de 11:00-17:00, cuya finalidad
es ver como aumentando el tiempo de riego el beneficio en horas criticas (horas de alta incidencia de radiacion
solar y actividad urbana) aumenta.

A las 14:00, hora donde la radiacion solar es alta, utilizando el riego en un horario de 11:00-13:00 no se consigue
mitigar el efecto de la UHI en horas siguientes (-0.24) y si se aumenta el riego en un horario de 11:00-13:00 el
efecto se consigue reducir significantemente (4.37).

Por otro lado, a las 19:00 (hora donde la radiacion es nula), el efecto del riego hace efecto debido a que el agua
se ha filtrado en el interior del pavimento, ha disminuido su calor y este en horas posteriores, transfiere el calor
por conduccion a la superficie exterior enfriandola. Para el caso de riego de 11:00-13:00 se obtiene una reduccion
del 2.11 y para el caso de riego de 11:00-17:00 una reduccion de 2.32.

Concluyendo, conforme aumenta el riego de una superficie, el beneficio respecto a la mitigacion del efecto de
la isla de calor urbana es totalmente favorable.

4. Impacto en confort térmico.

Se evalta el impacto que tiene aumentar el tramo horario del riego en el decremento de la temperatura de
sensacion.

0.00 1.11 1.22 032 0.35 1.40 1.54
0.29 0.46 0.58 0.13 0.17 0.58 0.73
0.58 -0.15 2.83 -0.04 0.81 -0.19 3.56
0.79 1.37 1.50 0.39 0.43 1.72 1.89

Tabla 3-31. Reduccion de la temperatura de sensacion respecto del caso base.

Se observa, al igual que en el apartado anterior, que para cada zona de estancia el riego de 11:00-13:00 no es
suficiente para disminuir la temperatura de sensacion en horas criticas (14:00). Conforme aumenta el horario de
riego, la temperatura de sensacion decrece. Hay que tener en cuenta la disponibilidad en cada zona de si se puede
llevar a cabo el riego, debe tener un punto accesible de agua y no debe encontrarse mucha multitud de gente en
la zona.

Concluyendo, el riego de las superficies de zonas de paso y de zonas de estancia es totalmente beneficioso para
el decremento de la temperatura de sensacion.






4 BASE DE DATOS Y VINCULACION A
SOLUCIONES REALES

Las diversas técnicas analizadas y evaluadas en este proyecto se han recopilado en una base de datos.

en dicha base de datos se han recogido valores de la diferencia de temperatura superficial, mitigacion del
fenémeno de la isla de calor urbana (UHI), decremento de la temperatura de sensacion en los tres tipos de
estancia descritos a las 14:00 y a las 19:00. la finalidad de presentar los valores a esta hora es debido a que a las
14:00 se evalua el confort térmico y a las 19:00 se evalua la mitigacion de la UHI.

Ademas, se han comparado las técnicas simuladas en el documento con tipos de pavimentos reales mediante
links e imégenes. todo esto se encuentra recogido en el anexo tipo excel que complementa a la memoria del
trabajo fin de grado.
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5 CONCLUSIONES

El objetivo de este documento es evaluar diferentes procedimientos de reduccion de la temperatura superficial,
asi como la del interior del pavimento (los resultados se han obtenido en un punto a 10 cm de la superficie). Esta
reduccion conlleva a su vez a la mitigacion de dos fendomenos: 1a isla de calor urbana (UHI) y la temperatura de
sensacion.

Se han estudiado diversas técnicas variando parametros térmicos, parametros de la estructura (porosidad) y la
geometria de la superficie exterior del pavimento base, del cudl se ha partido para determinar si las técnicas son
beneficiosas o no.

Por un lado, los pavimentos homogéneos no drenantes han sido modificados en la conductividad térmica y en
la absortividad de su superficie exterior. En el primer caso, se ha comprobado que no es una técnica beneficiosa
para los objetivos que se buscan, al contrario que el cambio de la absortividad, donde si se han obtenido
resultados satisfactorios.

Por otro lado, en los pavimentos homogéneos drenantes se ha variado tanto el porcentaje de huecos como el
didmetro de la particula, ademas de aplicar riego sobre su superficie exterior. Este tltimo procedimiento se
considera determinante en este tipo de pavimientos, consiguiendo siempre resultados favorables,
independientemente de que el riego sea parcial o continuo.

Por ultimo, en los pavimentos heterogéneos se han analizado dos aspectos, el impacto de la variacion de la
geometria de la superficie exterior y el aumento del tramo horario de riego sobre esta. En el primero, se ha
comprobado que los resultados mejoran al aumentar la distribucion, pero no logran los objetivos debido a que
no se aplica riego. Respecto al segundo caso, el aumento del tramo horario donde se aplica el riego y una alta
distribucion en la geometria de la superficie dan lugar a resultados beneficiosos.

10
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12 ANEXO

ANEXO

En este apartado, se va a proceder a la explicacion del procedimiento de calculo.
Las partes que se utilizan son, por orden, "GEOMETRY”’, "MESH"" y “"FLUENT"".

1. GEOMETRY.
En este apartado, se describe la geometria del pavimento del cuél se va a realizar el estudio.

Hay dos pestaas principales:

— Modeling: En esta pestafia se definen los denominados "*Sketch”” que son las diferentes
geometrias que hemos definido y que componen el pavimento. Ademas, se define el plano de
dibujo, en nuestro caso es el plano XY.

— Sketching: Dentro de esta pestaiia hay varios apartados, dos de los cuales se van a utilizar
para la resolucion de los casos y de los cuales se hablara a continuacion.

Los pasos que se han llevado a cabo son los siguientes:

e Hay diferentes geometrias que se pueden utilizar, pero como nuestro caso es un pavimento, la
geometria que se va a utilizar es la de rectangulo.
Dentro de la ventana *"Sketching”” en el apartado *"Draw’” se selecciona *"Rectangle”.

Sketching Toolboxes 1

Drraw -

6 Line by 2 Tangents

I Polyline

G} Folygon

"] Rectangle

f_:i Rectangle by 3 Points

£ Mheal
Modify -
Dimensions

Constraints

Settings

Sketching | Modeling

Figura 0-1. Seleccion de geometria.

o Para definir el rectangulo, se introducen las dimensiones (X e Y, ya que estamos en 2D) en la
ventana de “Sketching”, apartado "' Dimensions”’, se seleccionan las dimensiones
“"Horizontal " y **Vertical " correspondientes al ancho y alto del rectangulo. Por ultimo, se
seleccionan dos puntos de un lado del rectangulo y se introduce la medida correspondiente.

12
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Sketching Toolboxes !
Draw
Modify

Dimensions

|@'Genera|

b=+ Horizontal
I[ Vertical
£~ Length/Distance

.‘F\Radius

aninmn‘fnr
Constraints -

Sketching | Modeling

Figura 0-2. Dimensiones.

Settings

e En lapestafia “Modeling” se reflejan todas las partes de nuestro pavimento, los denominados
“*Sketch ™.
Como ejemplo, se ilustrara un pavimento de estudio para verlo.

Tree Outline
E|----¢ A Geometry

5 KN

) Sketch2

8 Sketch3

oy 19 SketchB
....... 7= Z¥Plane
....... v #= YZPlane
[+ g8 SurfaceSkl
....... » T Freezel
EE|----‘,£ SurfaceSk?
....... B Freeze?

Sketching  Modeling

Figura 0-3. "Sketches"

2. MESH.
La funcion principal del mallado es simular el pavimento para su estudio.

En primer lugar, se define la dimension del mallado, mientras mas pequefio sea el mallado mas exacto
serd el resultado.

En nuestro caso, el mallado sera de 0.25 metros.
Para realizar el mallado, en la pestafia "*Details of Mesh”" se modifican varios aspectos.
En el apartado *"Physics Preferences’” se selecciona ""CFD’’ porque...

Ademas, en el apartado ""Element Size"” se define la dimension del mallado, como se ha mencionado
anteriormente, el mallado sera de 0.25 metros.

Por ultimo, se genera el mallado en “*Generate Mesh””".
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::|:| Project* T Project*
= {8 Model (B3) B & Model (B3)
[ I:Ei Geometry = (:@ Geometry
i B Surface Body bonge I Surface Body

» B0 Surface Body -5 B Surface Body
iy B Surface Body -5 B Surface Body
by ) Surface Body 5-------¥E:] Surface Body
------- /5 Materials o, Materials
[, Coordinate Systems
‘,@ Connections

...(Cﬁ‘ﬂ ,
[ g Mz Insert ]
E Update
2 Generate Mesh
Preview »
Show ]
Details of "Mesh" « I O Details of "M £ Create Pinch Controls
—|| Display - Display B Group All Similar Children
Display Style Use Gea.. |Display Style O Clear Generated Data
—|| Defaults - Defaults
Physics Preference I S i
Solver Preference -y Solver Preferen Start Recording
Element Crrder Liges Element Order [linear |
Element Size @ Element Size 0,25m
Export Format rard | Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No Export Preview Surface Mesh | Mo

Figura 0-4. Realizacion del mallado.

En el mallado, se definen las capas del pavimento, la superficie exterior e interior y las interfaces entre
las capas del pavimento.

Para definir una superficie, puede ser un cuerpo, una cara, una linea o un vértice, se pulsa con botén
izquierdo en “"Model (B3)"’, luego en “'Insert”” y finalmente en *"Named Selection”".

Una vez definido, se selecciona y se nombre la parte del pavimento.
Para cualquier elemento del pavimento se realiza de la siguiente forma:

Se selecciona el elemento ya nombrado y en la pestafia “Details of Selection”, en el apartado
"Geometry”” se pulsa " Apply”".

Se propone un ejemplo que se ha realizado en el programa, que consiste en definir una cara de un
pavimento.

Se ilustrara el ejemplo con imagenes de su realizacion para una mejor explicacion.

e PASO1:
En este paso, se selecciona el nombre del elemento ya nombrado, en nuestro caso se denomina
como "CAPA 4",

14
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Mame -

------- x B Surface Body
------- o B2 Surface Body
------- o B2 Surface Body
- o B2 Surface Body
....... 5 Materials
Bl 51 Coordinate Systems
------- %] Connections
....... v P Mesh
B g Mamed Selections
....... . ﬁ SUPERFICIE EXTERIOR
------- ) ) SUPERFICIE IMTERIOR
....... B cAPAL
....... 0] CAPA2
....... B CAPA3
....... Pin
------- ) ) LINEAL-2
------- ) ) LINEAZ-3
------- ) ) LINEA3-4

Figura 0-5. Paso 1: Nombre del elemento.

e PASO2:
En la pestaiia “Details of Selection”, en el apartado **Geometry’” se selecciona el elemento y
se pulsa "Apply”’.
-
----‘flﬁ LIMEA1-2
------- ) ) LINEAZ-3
E— - ) LINEA3-4
Details of "CAPA4" «oiw B O
-|| Scope
Scoping Method Geomet...
-|| Definition
S5end to Solver Yes
Protected Progra...
Visible Yes
Program Controlled Inflation | Exclude
- | Statistics
Type Manual
Total Selection 1 Face
Figura 0-6. Paso 2: Aplicacion del elemento.
e PASO3:

Por ultimo, se pulsa sobre el nombre del elemento y el resultado es el siguiente.

Un aspecto a tener en cuenta en la siguiente ilustracion es el tipo de superficie que se ha
seleccionado, ya que es una cara, si fuera un cuerpo, linea o vértice se seleccionaria su
correspondiente simbolo que aparece en la parte superior de la imagen. Esta seleccion se debe
hacer al principio del PASO 1.
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QA@w % O-F QA QA St Kioder TR BEE TS B [Empty] @btend J Selectdy~

B2 Coondinate Systems
i/ Comections
[
B R Named Selections
— i SUPERFICE BTEIOR
— 1 SUPERFICE INTERICR
—,/0 cpaL
—, cenz
—,0 e
-/DEE v
Details of "CAPA4™ ===~ 1O X
= Scope. u
Scoping Method Geomet..
Geometry 1Face
= Definition
Send 1o Salver Ves
Frotected Progra..
Visible ves
Frogram Controlled Infiation | Exciude

Figura 0-7. Paso 3: Resultado de la selaccion del elemento.
Otro aspecto de interés e importante es la definicion de las interfaces entre las capas.

Se van a definir las interfaces del siguiente pavimento.

2]

Figura 0-8. Pavimento.

Para crear una interfaz se ocultan las capas menos una de las dos en las cuales se va a crear la
interfaz.

16
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= (& Model (B3)
=% Geometry
5 foce g
B Surface & B%]  Update

x %y Surface B Generate Mesh
o h Surface B« g

,@ Materials Preview »
®- X Coordnate Sys' Q Hide Body

&) Connections

+ @ Mesh Q Hide All Other Bodies
F2
5 Group Ctrl+G

‘@ Suppress Body

‘® Suppress All Other Bodies

& Create Named Selection
Details of “Surface Boc i

2 Transform Part
+ Graphics Properties

= Definition Bxpait... 2
v Suppressed ANQ Update Selected Parts »
Dimension 30 & Clear Generated Data

Coordinate System 'Defaun
Figura 0-9. Ocultar una capa del pavimento.

El siguiente paso es definir una superficie nueva, como se ha hecho en el paso anterior pero en
lugar de una cara se elige el elemento correspondiente a una linea.

Acto seguido, se ocultan las capas menos la capa contigua a la que no se ha ocultado
anteriormente.

Se pulsa sobre la linea creada y se selecciona **Add to Current Selection””.
Duplicate ' oo cre T, Tree Insert »

Ourtline
& select ltems in Group

=
Outline Add to Current Selection

Mame ~ Searc 28 Remove from Current Selection
d project= &  Create Modal Mamed Selection

S Model (B3)
B T8 Geometry
- BB Surface b

Suppress Bodies in Group

Hide Face(s)
e BE1 Surface

By surface E Hide Bodies in Group

@
=
=
Lo B Surface E @
= Materials
- - 22 Coordinate Sy: 2
....... » Connections
_ €
1=
=
=
o

Show Bodies in Group

Show All Bodies Shift+=F9

Invert Wisibility

&0 Mesh

= 5B Mamed Selectic Duplicate
------- w1 SUPERFI =
------- 1 SUPERFT 2l
------- w1 CAPAL Cut
....... »w ED CAPAZ Delet
------- ~C1 CAPAZ siete
------- w Ll CAPA4 | [ Rename F2
------- w1 LINEA1-Z
----- T LnEaz: LI Group Ctri=G
------- w ] LIMEAZ~< () Group Similar Objects
------- il

Figura 0-10. Interfaz.

Por 1ltimo, se pulsa sobre la linea contigua con la otra capa que se oculté al principio y se pulsa
sobre el simbolo "+,
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Select ™ Mode- TT MER|B @B I+ El Clipboard= [Empty] &3 Extend~

Figura 0-11. Interfaz.

Una vez definidas las distintas lineas, en ""Fluent’” (programa que se explica en el siguiente apartado)
para terminar de definir las interfaces hay que realizar un ultimo paso.

En “"Fluent”” se describen las diferentes lineas de interfaces que se han afiadido para cada una de las
superficies, para cada superficie se afiaden dos lineas para componer una interfaz. Una vez en *'Fluent™’,
pulsamos en la parte superior en "Interfaces”’, ""Mesh’” y se abre una pestafia donde se muestran las
diferentes lineas definidas en el apartado anterior. Seleccionamos ambas lineas, se nombra y se pulsa
"' Autocreate”’.

Zones Interfaces

Mesh Models

Adapt Surface

2] pynamic Mesh... + Create +

4 Mixing Planes,

Mesh

P Display... . Scale... & combine ~ g Delete... [ Append L] Refine / Coarsen...
m’éw tx{(‘!léw

[T - & s

@ units...  Checke  Qually o o povhadra | ofs Adjacency... g Activate.. D) Replace Zone...

L Transform  + | Ol Separate + g Deactivate... % Replace Mesh & . 24, Manage...

@& Turbo Topology... | ©eo more .

outline View o IO Mesh Interfaces X
(=

Filter Text Mesh Interfaces Interface Zones

- Setup [E] [2/6]
© o pon e
inea1-2-cal
+ [T cell Zone Conditions ‘::::H_i:‘;:!
+ [ soundary canditions linea3-4-capad.
+ B wesh interfaces
] Dynamic Mesh
Reference Values
+ 17, Reference Frames
' Named Expressions
Solution
.. Methods
2+ controls
+ [] Report Definitions.
+ @ monitors
P cell Registers.
&2 initialization
* ® calculation Activities
() Run Calculation

o n.af::;::s [ preview Mesh Motion... | [ options.. |

* |/ plots

Figura 0-12. Creacion de la interfaz.

3. FLUENT.
La principal funcion de *"Fluent™” consiste en la introduccion de caracteristicas del pavimento (tipo de
material, condiciones exteriores) y su simulacion para la obtencion de resultados.

Antes de empezar a introducir las caracteristicas del pavimento, se debe cambiar en el apartado
“Models”, el comando “Energy” de OFF a ON para que funcione.

18



Uso de pavimentos frios como alternativa a la mitigacion de la isla de calor urbana

19

- Setup
@ General
= @ Models
e Multiphase [(Off)
@ Energy (COn)
T2 Vis Edit.. lard k-g, Stal

L Solidification & Melting (O
Il Acoustics (Off)

<} Structure (Off)

ﬂgﬂ Electric Potential (Off)

Figura 0-13. "Energy" ON.

Los diferentes pasos que se llevan a cabo en este apartado son los siguientes:

e DEFINICION DE MATERIALES.

El pavimento puede tener varias capas y ser de diferentes materiales. La forma de definir los

materiales es la siguiente.

En el apartado *"Materials”" aparece la eleccion del tipo de material del pavimento, fluido o

solido.

= Setup
General

=) £% materials

+ & Fluid

0 Cell Zone Conditions
+ [ Boundary Conditions
+ ﬁi Mesh Interfaces

& Dynamic Mesh

[7] Reference Values
+ 17, Reference Frames

fo Named Expressions

Figura 0-14. Eleccion del tipo de material.

Se va a elegir como tipo de material un s6lido. Una vez elegido, se debe cargar un material de
la biblioteca de *"Fluent”" y cambiar las propiedades de ese material por las propiedades del

material que se va a utilizar, ya que si no el programa no simula bien el caso.
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[+ | Create/Edit Materials
Name Material Type Order Materials by
solid-2 solid v | ® Name
Chemical Formula Fluent Solid Materials M
solid-2 v
Fluent Database...
Mixture
none - |User-Defined Data ase...|
Properties
Density (kg/m3) constant * | Hdit...
8030
Cp (Specific Heat) (jfkg-k) constant ¥ | Hit...
502.48
Thermal Conductivity (w/m-k) constant ¥ | Edit...
16.27
Changeftreate| Delete‘ Help‘
-
Figura 0-15. Biblioteca de materiales de "Fluent".
- i . . . Material Type
CEE Fluent Solid Materials [1/13] =5 |5 solid -
n calcium-oxide (cao) & Order Materials by
calcium-sulfate {caso4) ® Name
Name copper (cu) .
solid-2 dolomite (cao_mgo_2co2) . S
gold (au)
Chemical Fo avnsum frasad Zh?m =
Copy Materials from Case... Delete - ‘
Properties base... ‘
Density (kg/m3) constant - || view...| o
8978
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant * || View...
381
Thermal Conductivity (w/m-k) constant * || View...
387.6
Electrical Conductivity (siemens/m) constant ¥ || View...
5.8e+07
New... | | Edit... | | Save | Copy | | Help |

Figura 0-16. Propiedades del material.

Una vez introducido el material, como se observa en la Ilustracion 11 se pulsa

“*Change/Create’” y se crea el material con el nombre que viene por defecto en *Fluent”” pero
con las propiedades del material de estudio.

IMPORTAR TABLAS EN "FLUENT"".

Para la simulacion, se ha importado una tabla con las condiciones del aire exterior, temperatura
exterior sol-aire y coeficiente radiante-convectivo.

En primer lugar, se va a proceder a la explicacion de la estructura que debe tener el archivo de
la tabla que se va a importar.

20
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mate  Ver Ayuda

- hcr
6B8 294 . 5598814 11.34
1288 294 .5312881 11.19
1568 294 . 3446873 12.89
2408 294 .4557382 18.98
jgea 294 .7984972 12.54

Figura 0-17. Formato de la tabla.

La parte superior de la tabla indica, en orden, el niimero de columnas y el niimero de datos que
tiene cada columna.

Para importar la tabla, hay que ir a la consola del programa e introducir los siguientes
comandos:

Console

Lutic.

file

/file> read-transient-table
transient-table file name ["C:\Users\Carlos\Desktop\SIMULACIONPROYECTO1\PROYECTOSIMULACIONINICIAL-1 files\dpO\FLU\Fluent\SY5.set"]
CR503

Figura 0-18. Comandos para importar la tabla.

El ultimo comando hace referencia al nombre de la tabla.
La tabla debe estar en una carpeta denominada *"Fluent”".

Dentro de la carpeta del caso de estudio hay una carpeta con el nombre de “*dp0”’, al abrir esta
carpeta, hay otra con el nombre de ""FLU"" y por ultimo la mencionada anteriormente. En esta
ultima debe de estar la tabla que se quiere importar.

ASIGNAR MATERIALES A LAS CAPAS DEL PAVIMENTO.
Se designan los materiales a las diferentes capas del pavimento.

7 Setup o Solid x|
General
+ @ Moaodels Zone Name
+ £ Materials capal -
- £ cell Zone Conditions Material Nam - [Edit...|
= [ solid =
[ capal (solid, id=7) Frame Motion Source Terms
B capaz (solid, id=8) Mesh Motion Fixed Values

B capas3 (solid, id=9)
B capa4 (solid, id=10)
+ [ Boundary Conditions
* iﬁ Mesh Interfaces
2 Dynamic Mesh
[] Reference Values Y (m) o -
+ 17, Reference Frames
f+ Named Expressions

- Soluti m “cancel | [Help |
lé' D:dethcds [CB"CE| | [HLIP|

Reference Frame Mesh Motion Source Terms Fixed Values

Rotation-Axis Origin
X (m) 0 ¥

Figura 0-19. Asignar materiales a las capas del pavimento.

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE EXTERIOR.
Se van a fijar condiciones a dos superficies del pavimento, la superficie exterior ¢ interior.

Estas dos superficies se han definido anteriormente en el apartado del mallado.

CREAR ARCHIVO PARA RESULTADOS.
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Una vez definido las superficies de estudio, se crearan los denominados " Report Definitions””
para obtener los resultados.

En “"Report Definitions”” se crea un archivo nuevo en *"New’, luego *"Surface Report™” y por
ultimo "' Area-Weighted Average”’.

+) @ Models .
+ £F Materials Area..
+ [ cell Zone Conditions eI
+ [ Boundary Conditions —CIgIEd Average.;
* ﬂ Mesh Interfaces Custo Flux...
| Dynamic Mesh Custom Vector Flux...
[5] Reference Values Custom Vector Weighted Average...
+) 17, Reference Frames Facet Average..
fv Named Expressions .
) Solution Facet Maximum...
% Methods Facet Minimum...

.. Contrals Flow Rate...
+ [ Report Definitions
+/ & Monitors

@ Cell Registers Copy To Clipboard

Edit... Integral...

Mass Flow Rate...

= Initialization import From File.. _, Qs Mass-Weighted Average...
+) # Calculation Activities . Standard Deviation...
) Run Calculation Export To File... Expression... Sum...
B T'E;nzurfaces New v Surface Report * Uniformity Index - Area Weighted...
+) @ Graphics Expand Al Vaolume Report * Uniformity Index - Mass Weighted...
+ L plots callanse All Force Report  * Vertex Average...

Figura 0-20. Archivo de resultados.

A continuacion, se abre una ventana donde sale el nombre que se le quiere poner al archivo, la
variable que se quiere obtener (en nuestro caso va a ser la temperatura) y por tltimo la superficie
donde se quiera obtener.

'@ Report Type

temperatura Area-Weighted Average
Options Custom Vectors
Vectors of
Per Surface -

Average Over

1 =

Custom Vectors...

Field Variable
Report Files [0/20] @ @ Temperature...

report-file-0 (inactive) Static Temperature
repaort-file-1

report-file-2 . @ e
renort-file-3

= Interface
lineal-Z-capal
Report Plots [0/0] @ @ lineal-2-capa2
lineaz-3-capaz
linea2-3-capas
linea3-4-capa3
linea3-4-capa4
=/ Internal

Create [nter!or—capeﬂ -.
m [Compute] [Cancel] [Help]

Figura 0-21. Archivo de resultados.

EXPORTAR RESULTADOS.
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Para exportar archivos, dentro del apartado *“Monitors™” se crea el archivo que se quiera
exportar en "Report Files"".

En primer lugar, se crea un nuevo archivo en “"New'’ y se abre una ventana donde, a un lado
quedan los archivos de *"Report Definitions’”. Se selecciona el archivo que se quiera estudiar
y se pulsa “"Add"”".

Ademaés, se puede cambiar el nombre del archivo para cuando se exporte no salga con el
nombre por defecto de *"Fluent™'.

Outiine View [ QN New Report File
O
a
Filter Text Name | report-file-20 | Active
- Setup — —
General Available Report Definitions [0/23] ?/| '_x| Selected Report Definitions [0/
+ @ Maodels delta-time - temperatura
+ £ Materials flow-time
+ [ cell Zone Conditions iters-per-timestep @
+ [ Boundary Conditions punto-1
+ & Mesh Interfaces punto-10 <<Remove
1 Dynamic Mesh punta-11
[ Reference values pun;c—::;
+ [, Reference Frames punte
Fe Named E punto-14 =
* Mamed Expressions Hunte-15
- Solution
o )
- EliEsk _ New _| |Edit...
< Controls TEMPERATURA.out Browse...| —
* =] Report Definitions —_— p
=) @ Monitors Full File Name report-file-20.out
ik Residual GetDats Every 1 3| |time-step -
+ [ Report Files -
L Report Plots < | 4
= Convergence Conditions
& cel Registers m Cancel| Help‘
2% Initialization

Figura 0-22. Exportar resultados.

Para terminar la simulacion, se pulsa sobre *"Initialization”” y dentro de **Run Calculation”” en
“Calculate””.

ZONA POROSA.

Este ultimo apartado va a describir el proceso para definir una zona porosa y poder simular en
“Fluent”” pavimentos drenantes.

Una vez definida las capas, se pulsa sobra la capa superficial y se cambia el tipo de capa que
es, en lugar de elegir solido se selecciona fluido.

Se abre una ventana que tiene el siguiente formato:
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Outline View

Filter Text

= Setup
General
+ @ Models

* &; Materials

S D Cell Zone Conditions

8 D Fluid
il capal (flu
+ D Solid
* D Boundary Conditic
* iﬁt Mesh Interfaces
T Dynamic Mesh
D Reference Values
+) 17, Reference Frames

f Named Expressiol
- Solution

Zone Name

capal

Material Namd{ water-liquid W Edit...|

Frame Motion Laminar Zone Source Terms

Mesh Mation Fixed Values

V| Porous Zone

Copy...
Delete

Copy To Clipboard
Impart From File...
Export To File...

Type

Bme Mesh Motion 3D Fan Zone Embedded LES

1 -
Update From Line TO0I|

Direction-1 Vector

Xp v

L] v

elocity Resistance Formulation

Figura 0-23. Zona porosa.

Reaction

Se pulsa sobre la capa que se quiere modificar y se pula ""Edit"’, se abre una pestafia donde hay
que seleccionar el fluido que se va a filtrar por la capa y el método que se va a utilizar que es

“Porous Zone"".

En este apartado se piden varios parametros que se van a describir a continuacion.

Para obtener la simulacion de una zona porosa se deben definir la direccion del flujo en nuestro
caso en la direccion x e y, la x tiene valor 0 y la'y -1 debido a que el flujo va hacia el interior
del pavimento, la permeabilidad, un coeficiente denominado C2, la porosidad del pavimento
que se calcula con la siguiente ecuacion: Porosidad=1-%huecos.

Direction-1 Vector
X

1

Relative Velocity Resistance Formulation

Viscous Resistance (Inverse Absolute Permeability)

Directon-1 (1/m2) 1 11111¢-7

Direction-2 (1/m2)

Fluid Porosity
Porosity g_75

Heat Transfer Settings

Thermal Model
@) Equilibrium

Solid Material Mame | gypsum

MNon-Equilibrium

Inertial Resistance
Alternative Formulation

Direction-1 (1/m) appp
¥ Direction-2 (1/m) g
Power Law Model
w,
a,

Fluid Porosity
Porosity 5,75

Relative Viscosity

~ | [Edit...|

constant - || Edik...

1

Figura 0-24. Parametros que definen una zona porosa.
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