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RESUMEN

Actualmente vivimos en un mundo donde se lucha contra un calentamiento global que ha conseguido aumentar
hasta 1°C la temperatura media. Este fenomeno ha ocasionado que las ciudades sufran olas de calor cada vez
mas usuales en términos de frecuencia, intensidad y duracion. La diferencia de temperatura entre el area urbana
y la zona rural mas cercana se denomina Isla de Calor Urbana (UHI) y esta relacionada con la densidad, la
geometria urbana y los materiales usados para construccion de edificios y espacios urbanos. Este efecto impacta
negativamente en la sociedad, afectando a la calidad del aire, el confort térmico y la economia debido a la
necesidad de climatizacion en comercios y areas residenciales. Los pavimentos desempefian un papel esencial
en el efecto UHI, ya que conforman la mayoria de las superficies urbanas. Debido a su usual color oscuro y bajo
albedo, fomentan un aumento significativo en la temperatura de estas superficies, almacenando gran cantidad
de energia calorifica que posteriormente es emitida al ambiente. Este trabajo tiene como objetivo proponer una
solucion basada en la naturaleza (Nature Based Solution) denominada pavimentos frios. Se ha estudiado el
comportamiento de los pavimentos si se mojan su superficie inferior con agua que previamente ha sido
recolectada mediante lluvias. El fluido refrigera de forma natural, consiguiendo asi una bajada significativa de
la temperatura de los pavimentos con respecto al material convencional expuesto al sol. Se consigue recopilar el
comportamiento experimental de diferentes tipos de pavimentos tanto en espesor, albedo y composicion,
aportando un guia de diseflo que recopila las diferentes capacidades de refrigeracion segln la eleccion y
aplicacion del pavimento. Gracias a esta solucion, en todos los casos ensayados se consigue que los pavimentos
tengan una temperatura inferior a la del aire tanto en horas pico de radiacion como en horas posteriores al
eliminar el almacenamiento térmico de estas superficies. De esta forma, se consigue mejorar los indicadores de
confort térmico para los ciudadanos y se contempla una mejora del efecto UHI, reduciendo la temperatura
ambiente de las zonas urbanas usando recursos naturales y permitiendo adaptar los pavimentos a las necesidades
de mitigacion. Ademas, se realiza un modelo matematico que simula el comportamiento de los pavimentos y se
valida en funcion de los datos recabados experimentalmente. Finalmente, gracias al modelo realizado y validado
se caracterizan las propiedades termofisicas de las muestras ensayadas.
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ABSTRACT

Cities are struggling with the consequences of global warming that increased the world average temperature by
at least 1.1°C in the last four decades. This phenomenon is causing heat wave events more frequent, intense and
long, converting urban areas into unwelcoming spaces for life, especially, during the summer months by
aggravating the urban heat island (UHI) effect. Besides the anthropogenic released heat and low vegetation
density in urban areas, this effect relies on the heat storage capacity of exposed mass. Therefore, the concept of
thermal comfort and a healthy environment transcends the physical boundaries of buildings requiring that cities
must provide solutions to guarantee the liveability of outdoor spaces. Outdoor pavements play an essential role
in the UHI effect, as they represent 20-40% of the urban surface. Due to their usual dark colour and low albedo,
they easily present high surficial temperature values being capable of storing a large amount of heat energy, that
is subsequently released to the environment. The objective of this work is to propose a natural-based solution to
cooling outdoor pavements as a strategy to mitigate the impact of the UHI effect on the outdoor temperate
increase. This solution consists of using the collected water during the rainy season to cool the pavements
through the conductive effect combined with the reflectivity capability of the pavement material. To test the
concept of this technique a set of pavements was studied using two samples, a sample that was wetted with the
rainwater and a dry sample, used as a reference. The water acts as a cooling fluid and passively is capable of
reducing significantly the surficial temperature of the pavement up to 20°C with reference to the dry sample
exposed to the sun. This work also presents the experimental behaviour of different types of pavements
considering different thicknesses, albedos and compositions, providing a design guide that compiles the different
cooling capacities according to the choice and application of the pavement. In all the cases evaluated, the water-
cooled pavements reduced by 100% their overheating potential referred to the air temperature. Even was
observed a substantial overcooling potential during solar peak hours, and extended daytime later hours,
eliminating the thermal storage capability of these surfaces. Thus, is possible to point out that outdoor spaces
with cooled pavements can improve the thermal comfort of individuals and simultaneously mitigate the UHI
effect and its impacts. In resume, a strategy suitable for cities capable of offering sustainable solutions to recover
livability in urban areas in a global warming scenario. In addition, a mathematical model that simulates the
behavior of the pavements is developed and validated based on the data collected experimentally. Finally, thanks
to the model developed and validated, the thermophysical properties of the tested samples are characterized.
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Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 Contexto

Actualmente el planeta se enfrenta un reto crucial como es el cambio climatico, transformando los patrones
climaticos y consiguiendo implicaciones profundas en la vida, ecosistemas y, en general, en el futuro mas
proximo. Este fendmeno ha incrementado la temperatura media hasta 1.5°C teniendo consecuencias extremas
tales como olas de calor cada vez mas usuales en términos de frecuencia, intensidad y duracion[1]. Como
ejemplo, el verano de 2023 ha sido el mas caluroso en Espafia desde que se tienen registros climaticos [2]. Estas
temperaturas tan extremas tienen una consecuencia directa en la habitabilidad de los ciudadanos y su propia
salud, registrandose 2155 fallecimientos por causa directa atribuible al calor excesivo, el tercer verano con mayor
mortalidad debida a esta condicion.[3][4]

Otro fenomeno climatologico debido al cambio climatico mas preocupante es el efecto de Isla de Calor Urbana
(ICU en espafiol o UHI en inglés). La ICU se denomina la diferencia de temperatura entre el area urbana y la
zona rural més cercana y esta relacionada con la densidad, la geometria urbana y los materiales usados para
construccion de edificios y espacios urbanos. Este efecto impacta negativamente en la sociedad, afectando a la
calidad del aire, el confort térmico y la economia debido a la necesidad de climatizacién en comercios y areas
residenciales [5].Igualmente, el calor presente y generado en entornos urbanos proviene principalmente de dos
fuentes: la radiacion solar original del sol y diversas fuentes de calor antropogénicas, como vehiculos y sistemas
de climatizacion. Este fenomeno es mas pronunciado en las grandes ciudades, donde la inercia térmica de los
edificios desempefia un papel crucial en la formacion de la Isla de Calor Urbana. Las estructuras urbanas
absorben y retienen la radiacion solar durante el dia, liberando la energia almacenada hacia el exterior durante
la noche, lo que contribuye al fendmeno mencionado [6] [7]

Los pavimentos desempefian un papel esencial en el efecto ICU, ya que conforman la mayoria de las superficies
urbanas. Debido a su usual color oscuro y bajo albedo, fomentan un aumento significativo en la temperatura de
estas superficies, almacenando gran cantidad de energia calorifica que posteriormente es emitida al ambiente
[5]. Por esta razon, existe un creciente interés en la creacion y aplicacion de pavimentos con temperaturas
superficiales mas bajas, contribuyendo a mitigar la Isla de Calor Urbana y mejorando el confort térmico. Este
trabajo tiene como objetivo proponer una solucion basada en la naturaleza (Nature Based Solution) denominada
pavimentos frios.

1.2 Pavimentos frios

A pesar de la ausencia de una definicion oficial para pavimentos frios, la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA) hace referencia a "pavimentos frios" que incorporan diversas tecnologias ya
establecidas, las cuales se estan investigando como parte de sus iniciativas para reducir el efecto ICU. En
consecuencia, se espera que los pavimentos frios mantengan una temperatura superficial inferior a la de los
pavimentos convencionales, presentando asi el potencial de limitar las emisiones de calor sensible al ambiente

8].

Los pavimentos, al representar tipicamente el 20-40% del area urbana, juegan un papel critico en el efecto ICU.
Por esta razon, actualmente existen numerosas lineas de investigacion que buscan disminuir la temperatura
superficial de los pavimentos y, en consecuencia, reducir las emisiones de calor desde los pavimentos a la
atmosfera. Ademas, existen evidencias cientificas que indican que la reduccion de la temperatura superficial de
los pavimentos exteriores urbanos reduce significantemente la temperatura ambiente [9].
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Las tecnologias actuales de pavimentos frios pueden desarrollarse en diferentes formas como pavimentos
reflectantes, pavimentos evaporativos o incluso mediante la alteracion de sus propiedades para el
almacenamiento de calor. De estas, los dos primeros se han realizado ampliamente y se pueden denominar como
la base convencional en los pavimentos frios; mientras que el almacenamiento térmico por modificacion e
propiedades de almacenamiento de calor atin no se ha explorado en demasia considerandose atin en etapa de
investigacion [10].

La experimentacion que se va a realizar en este trabajo no se enmarca en ninguna de las tres tecnologias actuales
de pavimentos frios que se pueden encontrar en la literatura. Aunque se explicara mas adelante en las siguientes
secciones, se va a estudiar la bajada de la temperatura superficial del pavimento si se hace pasar agua fria por su
superficie inferior. La tecnologia més cercana a esta experimentacion se consideraria la de pavimentos
evaporativos; sin embargo, no se emplaza en este marco ya que el agua nunca migraria a la superficie superior
y, por ello, no existiria evaporacion del agua. El beneficio principal de esto es que al evaporar el agua existe un
consumo de esta drastico mientras que, sin evaporacion, el consumo es mucho més reducido, consiguiendo una
solucion mucho mas sostenible en vista al cambio climatico y las sequias incipientes que acechan al planeta.

1.3 Confort térmico exterior

Para poder cuantificar el confort en el espacio urbano primero se debe definir las cargas térmicas que se
encuentran sobre el ciudadano. En una situacion de una persona en una estancia diafana sin ninguna cubierta y
recibiendo la radiacion solar directa, las cargas térmicas y sus proporciones son las que se encuentran en la
Figura 1.

Cuantia |Porcentaje

Componente del Balance

1. Generacién neta - respiracion - sudoracién
imperceptible

2a.- Radiacion Solar directa 46.14
2b.- Radiacion solar difusa cielo 35.79 49.6%

8- 1-C 8 e, Radiacion difusa reflejada suelo adyacente 73.81
sobre el
ocupante

2f. Intercambio radiante cielo -35.80

3b. Intercambio radiante de larga suelo adyacente 54.80 22.7%

4 Conveccion (temperatura aire y velocidad del aire) 7.08 2.9%
Carga total - 100%

Figura 1. Cargas térmicas sobre el ocupantes en sitiacion 1. Fuente: Grupo de Termotecnia.

Las cargas fundamentales corresponden a la generacion neta del ocupante, principalmente debida a la respiracion
y sudoracion de la persona, a la radiacion solar directa del sol y radiacion difusa del cielo, la radiacion reflejada
desde el suelo adyacente y la propia conveccion debida a la temperatura del aire y velocidad del aire. Se observa
como la carga total se eleva a 250 W/m?, siendo éste un indicador de confort térmico correspondiente a una
situacion extrema de disconfort y estrés térmico sobre el ocupante. Como se ve en la Figura 1, las cargas
fundamentales del ocupante son las relacionadas a la radiacion directa y difusa del sol representando casi el 50%
de las cargas totales. La Figura 2 muestra la escala de valoracion del indice de confort, donde se indica la carga
térmica en funcion del grado de satisfaccion de la persona en el exterior, pudiéndose observar que la persona se
encuentra en un estado de calor sofocante. Asi la primera situacion de mejora que se propone es instalar una
cubierta que bloquee casi por completo la radiacion directa del sol y generando sombra para los ocupantes.



Q (W/m2)
Confortable -50/50
Ligeramente calido 50/85
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Figura 2. Indices de confort segiin cargas térmicas del ocupante. Fuente: Grupo de Termotecnia.

Por tanto, las cargas térmicas para la situacion de mejora anadiendo la cobertura quedan tal y como se expone
en la Figura 3. Se ve que se ha reducido casi en 100W/m? pero, aun asi, sigue representando un confort muy
caluroso y sofocante para el ocupante. En consecuencia, para analizar la siguiente solucion a implementar se
debe entender el resto de las cargas térmicas que suponen en composicion un papel relevante. En la Figura 4 se
representa un esquema de los intercambios radiantes que se encuentran en la situacion 2. El ocupante recibe
radiacion procedente de la transmision de la cubierta, la difusa del cielo, la reflejada del pavimento bajo cubierta
y la reflejada del pavimento en zona adyacente. De estas radiaciones, las que suponen un mayor impacto son las
reflejadas de las zonas adyacentes tanto en difusa como en su intercambio radiante reflejada, correspondiendo
casi un 40% del total. En este dato se enmarca el objetivo de este trabajo, la blisqueda de soluciones para reducir
estas cargas térmicas para poder reducir el indice y conseguir un mayor confort térmico; siendo una solucion
viable los pavimentos frios definidos en el apartado 1.2.

Porcentaje

Componente del Balance (%)

1. Generacion neta - respiracion - sudoracién

- ) 59.96 39.4%
imperceptible

2b.- Radiacion solar difusa cielo 27.20
2c. Radiacion difusa cobertura 7.87

2d. Radiacion difusa reflejada suelo cubierto 8.27 33.1%

& :LER )6 Radiacion difusa reflejada suelo adyacente 32.48
sobre el

ocupante

2f. Intercambio radiante cielo -25.41

3a. Intercambio radiante de larga suelo cubierto 1.19

3b. Intercambio radiante de larga suelo adyacente 25.15 20.7%
3c. Intercambio radiante larga cubierta 5.13

4 Conveccidn (temperatura aire y velocidad del aire) 10.27 6.7%

Carga total - 100%

Figura 3. Cargas térmicas sobre el ocupantes en sitiacion 2. Fuente: Grupo de Termotecnia
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cubierta zona adyacente

Figura 4. Intercambios radiantes y efecto de la pavimentacion exterior. Fuente: Grupo Termotecnia.

1.4 Propiedades termofisicas relevantes

La cantidad de energia solar que un pavimento puede reflejar o absorber depende directamente de sus
propiedades termofisicas, especialmente aquellas asociadas a la superficie superior del mismo. Estas
propiedades incluyen el albedo, la emisividad, el indice de reflectancia solar, la conductividad térmica, la
capacidad térmica, la difusividad térmica, la densidad y la permeabilidad. Al conocer estas propiedades, los
pavimentos pueden ser evaluados en relacion con la mitigacion de la Isla de Calor Urbana [11].

El albedo corresponde al porcentaje de energia solar que se refleja por una superficie. Matematicamente
corresponde al complementario de la unidad de la absortividad un material. Un alto albedo significa que posee
gran capacidad de reflejar la radiacion incidente y, en consecuencia, se consigue una reduccion significativa de
la temperatura de la superficie durante horas de sol. Sin embargo, existe un limite en el albedo permisible ya que
a grandes valores de este podria afectar en el confort visual de las personas.

La emisividad (€) es una medida de la superficie radiante o del nivel de calor generado por una superficie con
respecto a su alrededor. Esta radiacion es la correspondiente de un material que emite por tener una temperatura
superior a 0 K (-273°C) y es una proporcion con respecto a la energia liberada por un material cuya superficie
fuera un cuerpo negro.

El indice de reflectancia solar es el efecto combinado de la absortividad y emisividad de una superficie y puede
ser calculada seguin una relacion entre estas como se ve en las ecuaciones (1-1) y (1-2).

IRS = 123.97 — 141.35 X + 9.655 X2 -1

8.797 + h 1-2)

X=(a=00298) 50077

La conductividad térmica (k) mide el calor transferido por un cuerpo. Es un parametro crucial ya que determina
las condiciones térmicas de un material, pero también rige sus fisuras térmicas. Si se reduce la conductividad
térmica se consigue reducir la transferencia de calor de este y, consecuentemente, reduce la ganancia de
temperatura debida a la radiacion solar y la conveccion con el aire ambiente.

El calor especifico (cp) es la cantidad de calor requerida para incrementar en una unidad la temperatura de un
material sin que exista cambio de fase en el mismo. Se mide en J/kgK y describe la capacidad volumétrica de
un material sélido en absorber y almacenar cierta cantidad de energia a una cierta temperatura.



La difusividad térmica es un parametro que describe como se propaga el calor mediante el cuerpo de un material.
Una gran difusividad térmica incrementa las temperaturas de una superficie, mientras que un valor bajo
incrementa el almacenamiento térmico. Se rige por la ecuacion

k 1-3)

Agif = ——

pCp
La densidad en si no se considera una propiedad térmica, sin embargo, como se ha visto en la difusividad térmica
tiene una influencia directa en el comportamiento térmico de un material. Ademas, un aumento de la densidad
es directamente proporcional a una disminucion de poros de aire dentro de un material y, con ello, en un aumento
de temperatura de este.

La permeabilidad influye en el efecto de enfriamiento evaporativo de un material. Materiales muy permeables
permiten que el agua migre por su interior, si esta llega hasta la superficie del mismo se evapora y
consecuentemente reduce su temperatura. Esta propiedad da pie a explicar que cuando el agua migra por el
material sus propiedades termofisicas varian ya que existe un intercambio de sustancias al cambiar el aire dentro
de los poros por agua. Se debe hacer una distincion entre las propiedades en seco de los materiales frente a las
propiedades si el mismo esta hiimedo.

1.5 Solucion propuesta

La tecnologia de pavimento frio propuesta a ser implementada se basa en la reduccion de la temperatura
superficial superior de los pavimentos mediante la circulacion de agua fria por debajo de los pavimentos. Asi,
mediante el fenomeno de conduccion, el pavimento se enfria mientras que, al no migrar a la superficie y no
existir evaporacion, el consumo de agua se reduce drasticamente. Como se puede comprobar en la Figura 5, el
agua circularia por la superficie inferior de los pavimentos en unos canales que se forman gracias a la forma de
los propios pavimentos que se construirian por medio de moldes especiales.

El agua que se usa a modo de refrigerante proviene de un sumidero de agua recolectada por las aguas pluviales
de las épocas de lluvia. Esta agua se recolectaria en etapas donde no se necesita la refrigeracion de los pavimentos
y se mantendrian en un depdsito enterrado que, al llegar la época de altas temperaturas se usaria para esta
solucion. Con esto, esta solucion se convertiria en sostenible ya que no tendria uso de agua de la red urbana y se
conseguiria un enfriamiento con un recurso obtenido en la naturaleza.

asfiqen 015913 asfigss o10813 a6ligsa 0312818

Figura S. Esquema de circulacion del agua por debajo del pavimento. Fuente: Elaboracion propia.
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1.6 Objetivos

El objetivo principal del trabajo es realizar una prueba de concepto del enfriamiento sensible de un pavimento
al poner en contacto agua refrigerada. Asi, se puede comprobar si el enfriamiento es suficiente como para mitigar
el efecto de Isla de Calor Urbana sin necesidad de hacer uso del enfriamiento evaporativo y su consecuente gasto
de agua. Para la prueba de concepto se realizara un montaje experimental que mida la viabilidad del concepto a
pequena escala. Se mediran las temperaturas de muestras de diferentes pavimentos tanto en seco para referencia
como mojandolos por su superficie inferior y se recabara la informacion térmica de los mismos durante el verano
de 2023. El agua que se usa proviene de un sumidero de agua correspondiente a un estanque que se enfiia de
manera natural usando jets que pulverizan el agua en un tamaio de gota grande que previene de la evaporacion
de este y reduciendo su temperatura cerca de su temperatura de bulbo hiimedo.

La investigacion se realizara mediante 4 fases claramente diferenciadas: primero se realizara una fase
experimental donde se recabara toda la informacion necesaria para futuros calculos como son las temperaturas
de los pavimentos, la temperatura del agua y las condiciones climaticas del ambiente exterior. Después se pasara
auna fase de modelizacién matematica del comportamiento de los pavimentos tanto directamente al sol en seco
como cuando se encuentran humedecidos por su parte inferior. Posteriormente se realizara una validacion del
modelo comparando con los datos reales medidos en la fase experimental. Finalmente, gracias al modelo
calibrado y validado, se caracterizaran las propiedades termofisicas de las muestras experimentadas.

Para llevar a cabo estos objetivos, el presente trabajo se organizara de la siguiente forma. En la seccion 2 se
explicara el proceso de la experimentacion fisica, explicando tanto el montaje de la bancada experimental como
de la metodologia llevada a cabo en los experimentos y de las muestras de pavimentos usadas. En la seccion 3
se expone tanto la caracterizacion de propiedades como la validacion del modelo de calculo usado en las
simulaciones. En la seccion 4 se encuentran los resultados recabados de los pavimentos usados, tanto los
resultados puramente experimentales como es el comportamiento de los pavimentos en seco y htimedos al
ambiente, como de las propiedades termofisicas calculadas y caracterizadas para estos. Finalmente, en la seccion
5 se presentan las conclusiones tomadas y la linea de investigacion futura para continuar el estudio de pavimentos
frios.
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2 EXPERIMENTACION FiSICA

2.1 Banco de experimentacion

Para la realizacion del estudio de Nivel 1 referente a los pavimentos frios se ha construido una bancada de
ensayos expuesta al ambiente para recoger datos experimentales durante la estacion de verano de 2022. La
misma se encuentra localizada en el laboratorio urbano Cartuja Qanat emplazado en la avenida Tomas Alva

Edison en la Isla de la Cartuja (Sevilla). En la Figura 6 se presenta la localizacion de la bancada de ensayos en
una imagen en planta del laboratorio urbano.

Figura 6. Localizacion de la bancada de ensayos dentro de Cartuja Qanat. Fuente: Elaboracion propia

Los experimentos del prototipo de nivel 1 tienen como objetivo calcular las propiedades tanto radiantes (albedo)

como termohigrométricas (densidad, calor especifico y conductividad) de las muestras de pavimentos recibidas
por los fabricantes.

|

T P |

Figura 7. Modelo grafico de la bancada experimental. Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 8. Fotografia real de la bancada experimental. Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta un modelo 3D de la bancada de experimentacion ademas de imagenes de la bancada real instalada.
Como se puede ver en la

Figura 7 la mesa se divide en tres secciones bien diferenciadas para recabar toda la informacion necesaria para
los posteriores calculos, y cuyas caracteristicas se detallan a en los proximos subapartados. En la seccion A se
encuentran tres placas de aluminio aisladas en la zona inferior con 16cm de aislamiento de poliestireno extruido
(XPS). Las placas son una de color negro mientras que las otras dos de color blanco; ademas una de las placas
de color blanco posee un elemento de generacion de calor. La seccion B corresponde a la de ensayos de
pavimentos y a su vez se subdivide en una zona de pavimentos de 20x20cm aislados también pro la superficie
inferior y tres cubiculos de metacrilato donde se colocan pavimentos de 40x40cm para poder hacer ensayos en
seco y en mojado. Finalmente, la seccion C corresponde a los aparatos de medida que se encargan de medir los
datos climaticos a tiempo real. Para ello, se colocan en la propia bancada a una distancia de 50cm de altura una
estacion meteoroldgica y un anemoémetro de precision. En la Figura 8 se presenta una fotografia de la bancada
experimental real con todas sus secciones anteriormente explicadas.

211 Seccion de placas metalicas

En este apartado se va a describir con detalle la seccion de la bancada de experimentacion dedicada a las placas
metalicas. Se instalan tres placas de aluminio de 0.5mm de grosor aisladas en la zona inferior con 16cm de
aislamiento de poliestireno extruido XPS. Las placas son una de color negro y dos de color blanco buscando
analizar la excitacion producida por el clima. Se desea estudiar la diferencia debida al cambio de absortividad
entre placas principalmente justificadas por el cambio de color. Ademas, a una de las placas blancas se le instala
un elemento generador de calor entre el aislante y la propia placa.

La finalidad de esta seccion es hacer uso de los datos de temperatura alcanzados por las placas en un dia tipo
expuestos al sol y al aire ambiente. El objetivo es calcular tanto las absortividades de ambas placas y definir las
condiciones de contorno maxima y minimas de esta propiedad. De igual forma se deben calcular la temperatura
de cielo y los coeficientes de pelicula que rigen la transmision de calor, los cuales ayudaran a estimar los
coeficientes de pelicula de los pavimentos a ensayar posteriormente.
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Figura 9. Zoom de la seccién A (placas) de la bancada experimental. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Fotografia real de la seccion A (placas) de la bancada experimental. Fuente: Elaboracién propia.

Las Figura 9 y Figura 10 muestran en detalle la instalacion de las placas, aisladas con XPS en la parte inferior y
laterales con el fin de obtener una medida fiable de la excitacion de las placas expuestas. La medida se realiza

con un termopar en el centro de la placa entre el aislamiento XPS y la placa tal y como se observa en la Figura
11.
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Figura 11. Colocacion de sensores de temperatura en placas. Fuente: Elaboracion propia.

A modo de demostracion en la Figura 12 se presentan las temperaturas de las placas expuestas al ambiente en
un dia X despejado del verano 2023. Se comprueba facilmente la gran diferencia de temperaturas que adquieren
las dos placas de aluminio por el efecto de las diferentes absortividades segtin el color ya que la ecuacion que
rige la temperatura de la superficie al estar aislados es la que se muestra en la ecuacion (2-1).

Dia arbitrario de temperatura de placas

100 900

90 800
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\ 600
60
500
50

400
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40

300

Radiacion Global Horizontal (W/m2K)
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200
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10 100

0
6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00 6:00:00 12:00:00

= Placa Negra Placa Blanca ——— Temperatura aire Radiacion Global Horizontal

Figura 12. Dia arbitrario de medidas de temperatura de placas. Fuente: Elaboracién propia
0 = h- (Tplaca = Tgire) + hy- (Tplaca = Traa) — Xplaca * Ig @D

Asi se puede comprobar como de noche al no existir radiacion, el efecto de la absortividad se anula y ambas
placas se colocan a igual temperatura superficial.

Anteriormente se ha hecho referencia a que una placa blanca consta de un elemento de generacion de calor justo
debajo de la misma para determinar la temperatura de cielo por las noches.
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En la Figura 13 se muestra un esquema de la estructura instalada:
1) Capade 16¢cm de aislante XPS
2) Capade 2 cm de aislante lana de roca
3) Lémina de metacrilato
4) Manta eléctrica de 10W de potencia de 2cm de espesor
5) Placa de aluminio de 0,5mm de espesor
6) Placa de aluminio de 0,5mm de espesor

Desde la lamina de metacrilato hasta la placa de aluminio final estan unidos como una estructura Unica gracias
a varias escuadras con tornillos. La razdn por la que se coloca doble placa de aluminio es para intentar mejorar
la homogeneidad de transmision del calor de la manta hasta la placa mas exterior. Asi, el termopar en vez de
estar en contacto directo con el elemento generador de calor se situa entre ambas placas de aluminio
consiguiendo una medida mucho mas exacta.

Sensor de temperatura

el

1mm] | -z : > Placas de aluminio
2cm _ » Elemento generacién de calor
lem » Ldmina de metacrilato
s * Aislante lana de roca
r'y
16cm » Aislante XPS
A 2

Figura 13. Esquema de bloque de generacion en placa blanca. Fuente: Elaboraciéon propia.

21.2 Seccion de pavimentos

A continuacion, se presenta la seccion dedicada a los pavimentos propuestos a ensayo. Esta seccion se subdivide
en dos partes: la primera de ellas se basa en estudiar la excitacion térmica de los pavimentos en el ambiente en
seco mientras que la segunda esta dedicada a analizar la excitacion térmica cuando los pavimentos se mojan por
su superficie inferior. La subdivision de pavimentos en seco contiene los pavimentos de un tamario de 20x20cm
aislados en poliestireno extruido XPS mientras que la zona de pavimentos hiimedos contiene tres cubiculos de
metacrilato donde se colocan pavimentos de 40x40cm. Cabe destacar que cada fabricante proporciona unas
muestras de pavimentos de espesores distintos; por tanto, las medidas proporcionadas son de su seccion y, en
funcion, del fabricante tendran un espesor especifico. La zona con aislamiento XPS se mantienen secas para
poder calcular la absortividad de cada muestra, comparando y usando datos de las placas. Mientras tanto, la zona
de pavimentos de 40x40cm se son rellenadas de agua, registrandose las temperaturas superficiales de los
pavimentos cuando se mojan por su superficie inferior. Asi, se puede comparar la temperatura superficial de los
mismos pavimentos en la misma condicion ambiental: cuando estan secos y cuando se encuentran himedos.
Gracias a estos resultados se podra calcular la conductividad de cada muestra estudiada.

En las Figura 14 y Figura 15 se observan tanto el modelo 3D realizado para la seccion de pavimentos como una
fotografia real de la bancada experimental con los sensores de temperatura y sistema hidraulico instalados.
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>

Figura 15. Fotografia de seccion B de la bancada experimental real. Fuente: Elaboracion propia.

La parte destinada al estudio en seco se compone de las muestras de pavimentos de tamafio 20x20 con 20cm de
XPS tanto en los laterales como en la superficie inferior de los mismos. Se estudian los pavimentos de 3 en 3
siendo cada tanda del mismo fabricante ya que asi se pueden comparar entre si al estar excitados con las mismas
condiciones ambientales.

Se monitorizan las temperaturas tanto de la superficie superior como inferior de los pavimentos usando
termopares como sensor de temperatura. Los sensores se colocan en el centro de la pieza a medir en ambas
superficies con la intencion de minimizar al maximo el efecto de borde y que la medida sea lo més exacta posible.
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La ubicacion del termopar superior no es arbitraria y es mostrada en la Figura 16. Para conseguir una medida
fiable la punta metalica del sensor no puede estar descubierta o mal instalada en el pavimento. Esto se debe a
que el termopar consta de una conductividad mucho mayor que la del pavimento, incidiendo de forma directa el
sol. Esto se traduce en un aumento desmesurado del termopar y mucho mayor que la del pavimento, no
ofreciendo una temperatura real de la superficie. Por ello, se perfora la superficie del pavimento con una broca
de 0.5 mm para hacer una pequefia incision en la zona donde se coloca el termopar. Ademas, el orificio es
rellenado instantaneamente con el propio polvo del pavimento al realizar la perforacion, creandose una capa
artificial del propio material y asemejandose lo maximo posible a la temperatura de la superficie del pavimento.

Figura 16. Fotografia del método de colocacion del termopar en pavimentos. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 17 se grafica la excitacion de ambas superficies para un dia X del verano 2023, el cual fue soleado
y con temperaturas altas. Se ha comprobado que a mayor espesor existe un mayor desfase entre la excitacion de
la superficie superior con respecto a la superficie inferior.

Pavimento oscuro superficie superior e inferior
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Pavimento negro arriba

Pavimento negro abajo

Figura 17. Grafica de temperaturas de superficie inferior y superficie de un pavimento oscuro. Fuente: Elaboracion propia.
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La parte destinada al estudio himedo se compone de tres cubiculos de metacrilato que se han sellado para
garantizar la estanqueidad. Las cajas de metacrilato se sitlian en un soporte de XPS para que los pavimentos en
la seccion hiimeda estén a la misma altura que los pavimentos en la seccion seca, garantizando que no existan
bucles de aire y que las condiciones ambientales sean similares. Para dar altura al propio pavimento se idea la
construccion de cubos realizados mediante mortero.

El agua usada para la refrigeracion de los experimentos viene de un sumidero de agua natural perteneciente al
estanque del recinto Cartuja Qanat, fotografia de este en la Figura 18, el cual se mantiene refrigerada gracias al
uso de jets que pulverizan el agua y la enfrian. Como se puede ver en la

Figura 19 y Figura 20 el uso de los jets para el enfriamiento del agua es vital ya que consigue una diminucion en
la temperatura en torno a 20 y 25 °C. En el periodo donde los jets se mantienen apagados se nota una subida
notable en la temperatura del agua mientras que una vez que se programan los jets para que funcionen de 3 de
la mafiana a 6 de la tarde del dia siguiente, la temperatura del agua del estanque se mantiene practicamente
constante y cercana a la temperatura de bulbo hiumedo del aire exterior.

Figura 18. Fotografia del estanque encontrado en Cartuja Qanat. Fuente: Elaboracién propia.

Temperatura de agua del 14 al 17 de agosto

Figura 19. Grafica de funcionamiento de jets del estanque en varios dias. Fuente: Elaboracion propia.
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Temperatura de agua del 17 al 23 de agosto
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Figura 20. Grifico de comportamiento de temperatura de agua con jets apagados. Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, para garantizar una automatizacion del proceso y que el pavimento se mantenga mojado al a la altura
establecida, se instala un rebosadero haciendo una division del cubiculo, tal y como se observa en la Figura 22.
El sistema de desagiie se compone en dos partes. La primera se encuentra dentro de la zona del rebosadero cuyo
destino es la recirculacion de vuelta al estanque. Mientras que el segundo desagiie se encuentra en el cubiculo
principal donde se encuentra el pavimento que posee un controlador programado. Este se activa una hora mas
tarde de cuando se acaban los experimentos humedos, garantizando que el pavimento no esté en contacto con el
agua y esté seco para mojarse de nuevo al dia siguiente.

Figura 21. Fotografia de pavimentos hiimedos y esquema de rebosadero. Fuente: Elaboracion propia.
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Desagle recirculacion

Desaglie vaciado

Programador de desaglie

Figura 22. Esquema de rebosadero y desagiies de cubiculo de metacrilato. Fuente: Elaboracién propia.

21.3 Seccion de datos meteorolégicos

Finalmente se detalla la seccion dedicada a la recoleccion de datos meteorologicos. Durante todo el periodo de
experimentacion se han ido recabando los datos meteoroldgicos necesarios para conocer las condiciones
ambientales en cada proceso experimental. Se compone por dos instrumentos de medida; la primera es una
estacion meteoroldgica que recaba datos sobre temperatura, humedad relativa, velocidad de viento temperatura
de rocio. entre otras variables. El segundo instrumento es un anemémetro de precision para tener una medida de
velocidad de viento mds exacta, ya que la medida ofrecida por la estacion meteoroldgica no consta de la
suficiente precision. La estacion meteoroldgica es el elemento PCE-FWS 20N de la marca PCE mientras que el
anemometro es el 4.3351.x0.141 de la marca Thies Clima. Como se ve en la Figura 23 los dos instrumentos
meteorologicos se colocan a una altura de 50cm, con el fin de recabar datos y que no proyecten sombra sobre
los experimentos ya explicados.

Figura 23. Fotografia de posicién de estaciones meteorolégicas en la bancada. Fuente: Elaboracion propia

21.4 Sistema de control y medida

El sistema de monitorizacion se ha disefiado para recopilar los datos de las magnitudes a estudiar en cada una
de las secciones determinadas: la temperatura de las placas, la temperatura de los pavimentos y los datos
meteorologicos correspondientes a los dias de ensayo.
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Las temperaturas se miden usando termopares de tipo T que operan en un rango de -200°C a +260°C con una
precision de = 0,1 °C. Estos sensores estdn compuestos con un hilo de aleacion de cobre y otro hilo de aleacion
de cobre-niquel (55%-45%) y se calibraron en el horno de metrologia Fluke Calibration 9142 disefiado para
enfriar desde -25°C y calentar hasta +660°C° con una precision de = 0,01 °C. La medicion se recoge gracias al
datalogger RDXL6SD-USB de la marca Omega que recaban la informacion en intervalos de 1 minuto. Los
sensores se colocaron en el centro de las superficies a medir para asi disminuir el efecto borde y conseguir una
medida fiable.

El agua del estanque que se usa para refrigerar se monitoriza gracias al datalogger RC-4 de 1a marca Elitech que,
usando un termopar tipo J, recaba la informacion de la temperatura en un rango de -40°C a +85°C con una
precision de £0.1°C. La medicion se recoge en intervalos de 1 min.

Las condiciones climaticas externas se miden *’in situ’’ gracias a una estacion meteorologica PCE-FWS 20N de
la marca PCE y al anemémetro 4.3351.x0.141 de la marca Thies Clima. Gracias a estos instrumentos se
consiguen una medida de temperatura de aire exterior con una precisién de £ 1 °C en un rango de -40°C a
60°C°.La humedad relativa del aire también es monitorizada, presentando una precision de £4% en humedades
de entre 20 y 80% y 6% en el resto con un rango entre 1% y 99%. Las mediciones de la estacion meteorologica
se realizan cada 5 minutos. Con respecto a la velocidad de viento el anemoémetro tiene un rango de 0 a 75m/s
con una precision de +0.1m/s. Las mediciones del anemdmetro de precision se realizan cada minuto.

Ademas, los experimentos cuentan con la estacion meteorologica ubicada en X, ubicada a X distancia del
prototipo sirviendo para re verificar y duplicar estas medidas. Esta estacion meteorologica toma lecturas de la
temperatura del aire exterior, la velocidad del viento y la humedad relativa a intervalos de 1 minuto con una
precision de + 0,1% para la temperatura y la velocidad del viento y de + 1% para la humedad relativa. También
gracias a esta estacion se recogen los datos de radiacion global horizontal gracias al pirandmetro de Kipp &
Zonen CMP21 que devuelve una sefial analogica que después se transforma en valores de radiacion global
horizontal. Por esta razon, la precision de este aparato se encuentra en £7 a 14 uV/W/m? y su rango es de 0 a
4000 W/m?.

La informacion del sistema de control y medida se recaba en la Tabla 1.

Instrumento de

Magnitud medida Rango Precision
Temperatura de Termopar, Tipo T -200°C-+260°C +0,1°C
superficie
Temperatura de agua ~ Termopar, Tipo J -40°C-+85°C +0,1°C
PCE-FWS 20N
Temperatura de aire estacion -40°C-+60°C +1°C
meteorologica
PCE'FWS 20N +4% en rango de 20...80%
Humedad estacion 1%-99%
meteorologica +6% en el resto de los rangos
Velocidad de viento 4'3351IXO’141 Om/s-75 m/s +0.1 m/s
anemometro
Radiacion Global - CMP21 Kipp & 0 W/m2-+4000 W/m? 7 a 14 pV/W/m?
HorizontalL Zonen pirandmetro

Tabla 1. Rangos de medida y precisién del sistema de control y monitoreo. Fuente: Elaboracion propia

2.2 Proceso y metodologia de experimentacion

En esta seccion se desarrollara el proceso y la metodologia de experimentacion llevada a cabo para los estudios
realizados. Primero se mostrara el calendario de las tareas realizadas durante el periodo del proyecto para
posteriormente explicar con detalle cada una de las fases de desarrollo y de las tareas llevadas a cabo.
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2.2.1 Calendario de experimentacion

La realizacion del proyecto ha transcurrido desde principios de julio de 2023 hasta el 10 de octubre de 2023.
Dentro de este periodo se encuentran dos fases del proyecto bien diferenciadas: la primera se basa en el montaje
de la bancada de experimentacion y la validacion de datos para posteriormente dar paso a la segunda fase que
representa las pruebas de cada una de las muestras de los fabricantes.

En las Figura 24 y Figura 25 se muestran graficamente la distribucion de las tareas en el periodo de realizacion
del proyecto a modo de calendario. El color de las celdas corresponde a cada una de las tareas realizadas tanto
de la fase 1 como de la fase 2 y se encuentran definidas en la leyenda de la figura.

Ademas, las X de cada celda representa si el dia de estudio era un dia despejado o no, ya que si el dia no es
despejado la experimentacion de ese dia especifico no es valido. Por esta razon, después de hacer la primera
ronda de experimentacion de cada fabricante se hizo un estudio de la validez de los datos recogidos en funcion
de las condiciones climaticas y se decidi6 repetir los experimentos para los fabricantes SAS y Solana y asi tener
certeza de que se tienen registrados resultados de experimentos validos para el posterior estudio y caracterizacion

de las muestras.

FABRICANTE

SORIGE

JULIO
FABRICANTE
SAS

FABRICANTE

SOLANA
FABRICANTE

CAMPO
AGOSTO FABRICANTE

BREINCO

X Dia despejado

Figura 24 Calendario de tareas de julio y agosto. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Calendario de tareas de septiembre y octubre. Fuente: Elaboracién propia

Es muy importante hacer la distincion si un dia es despejado o no ya que es una razon inequivoca para desechar
ese dia de experimentacion o no. Si un dia esta nublado los datos medidos no son completamente fiables ya que
esas nubes sombrean las muestras estudiadas y la radiacion no se puede contabilizar fielmente. Los dias
despejados en la fase de experimentacion son 32 de 47 dias totales representando un 68% de dias despejados en
toda la fase 2 del proyecto.

Para saber si un dia es despejado o no se hace la comparativa entre la radiacion teorica del dia despejado con
respecto a los datos meteorologicos reales recopilados. Ast, si un dia es completamente despejado ambas curvas
deben ser muy parecidas en forma y magnitud, en cuanto aparecen nubes se ve perfectamente en la grafica como
la curva se riza y pierde su forma de campana. Para cada dia se realiza la comparativa entre radiaciones para
validar los datos de ese dia de experimentacion o desecharlos.

A modo de ejemplo en la Figura 26 se grafican dos dias despejados del verano 2023. En el primer dia, en la cima
de la campana atin hay un poco de rizos y puede significar algo de nubosidad, pero realmente no llega a rizarse
por completo como si fuera un dia completamente nublado. En el segundo dia graficado sin embargo se ve como
ambas curvas coinciden en forma perfecta.

Radiacion dia despejado
1000

Radiacion glabal horizontal [W/ma2]

0:00:00 12:00:00 0:00:00 12:00:00 0:00:00 12:00:00

Radiacion medida Radiacin tedrica despejado

Figura 26. Curva grifica de dia despejado. fuente: Elaboraciéon propia.
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2.2.2 Fase 1: Montaje y validacion de datos

La primera fase de experimentacion se encarga del montaje de la bancada experimental y la correspondiente
validacion de todos los datos medidos en ella. Asi, antes de comenzar los experimentos a las muestras de todos
los fabricantes existe una fiabilidad de todos los sensores y de la metodologia de experimentacion a realizar.
Aunque esta fase se retraso y durd 53 dias, el retraso en esta fase para asentar unas bases consiguio que la fase
2 fuera mucho mas rapida y mecanica.

Se va a subdividir las pruebas realizadas por secciones de la bancada de experimentacion enumerando tanto las
pruebas realizadas de la seccion de placas metalicas como de la seccion de pavimentos tanto secos como
humedos

Numero de prueba  Descripcion

Prueba 1 Creacion de seccion con placas de 10x10cm sin generacion
de calor
Prueba 2 Cambio a placas de 20x20cm y prueba de elemento de

generacion de calor en placa de 25x25¢cm
Prueba 3 Instalacion de un sensor automatico de control de corriente
eléctrica para configurar autoapagado del elemento de

generacion de calor

Prueba 4 Cambio del sensor de control de corriente por un controlador
analdgico de la corriente eléctrica

Prueba 5 Comprobacion de termopares de la placa de generacion de
calor al no tener perfil de calor uniforme

Prueba 6 Normalizacion de tamaiios de placas todas a 26x26cm

Prueba 7 Adicién de placa de Scm de acero entre elemento de
generacion de calor y placa de aluminio

Prueba 8 Eliminacion de placa de Scm de acero y colocacion de doble
placa de aluminio de 0.5mm de espesor

Prueba 9 Colocacion de aislamiento de lana de roca y placa de
metacrilato en la superficie inferior del elemento de

generacion de calor

Prueba 10 Instalacion de la composicion de la seccion final

Tabla 2. Lista de pruebas del montaje de la seccion de placas metilicas. Fuente: Elaboracion propia.

De la prueba 1 a la prueba 9 se descartan por diversas razones haciendo uso del método de prueba y error e
iterando posibles soluciones hasta llegar a la solucion final. Algunas de las razones por las cuales se descartaron
las pruebas pueden ser las siguientes. Como ejemplo, la prueba 7 se descarta por la gran diferencia de inercia
térmica entre el acero y el aluminio. Esto ocasiona que nunca se llegue a régimen permanente, no pudiendo
comparar los resultados_entre las placas sin generacion de calor y la placa con generacion de calor. También
hasta la prueba 6 no se tienen las 3 placas del mismo tamafio ya que se descubre que el tamafio de las placas
influye en la transferencia de calor debido a la diferencia de longitud caracteristica de placas. Finalmente, en la
prueba 10 se comprueba que todos los sensores recaban informacion con la fiabilidad suficiente como para
avanzar a la segunda fase de experimentacion.
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Numero de prueba

Descripcion

Prueba 1

Prueba 2

Prueba 3

Prueba 4

Prueba 5

Prueba 6

Prueba 7

Prueba &

Prueba 9

Prueba 10

Prueba 11

Prueba 12

Prueba 13

Prueba 14

Prueba 15

Prueba 16

Prueba 17

Instalacion de los pavimentos secos en la bancada

Instalacion de termopares en la superficie inferior de los
pavimentos

Pruebas de agujeros en superficie superior para comprobar
que los pavimentos no fisuraban

Primera prueba de termopares en superficie superior
colocandolos en diversas zonas del pavimento

Eleccion tanto del dngulo de incidencia del agujero como de
la localizacion final de los termopares en superficie superior

Comprobacion de similitud en medidas de termopares
superiores con respecto a inferiores

Creacion de los cubiculos de metacrilato y sellado con
silicona para impermeabilizar las superficies

Creacion de la instalacion hidraulica y prueba de presion del
agua en los tres cubiculos de metacrilato

Prueba de sellado de cubiculos y nuevos sellados hasta
completa impermeabilizacion

Creacion de cubos de mortero para elevar los pavimentos

Instalacion de pavimentos humedos y colocacion de
termopares

Comprobacion de termopares con respecto a los pavimentos
secos

Instalacion de sensores PT100 para medicion de temperatura
del agua

Cambio de sensores individuales del agua en cada cubiculo
por un sensor de temperatura en bomba de succion del
estanque

Problema de desbordamiento de agua y necesidad de hacer
experimentos manuales abriendo y cerrando las valvulas.

Prueba de esquema de rebosadero y doble desagiiec de agua
para automatizar el proceso

Creacion de tapas de carton para sellar la entrada de aire y
hacer que el pavimento no tenga contacto con el viento
exterior

Tabla 3. . Lista de pruebas del montaje de la seccion de pavimentos. Fuente: Elaboracién propia.
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En este caso la seccion de pavimentos tiene tanto sus pruebas para el médulo en seco como en el mdodulo
humedo. Es un proceso de aprendizaje constante donde cada vez que se avanza un paso se descubre un nuevo
impedimento y se crea una solucion a cada una, haciendo pruebas para ver si solventa el problema y, una vez
solventado cada problema, se avanza hacia el siguiente paso.

Por ejemplo, la instalacion de los termopares en la superficie superior de los pavimentos no es arbitraria ya que
para que el termopar se coloque en contacto directo con la superficie no se puede utilizar ningtin adhesivo. La
razon de esto es por la diferencia de propiedades entre el adhesivo y el pavimento, teniendo el adhesivo un
campo de temperaturas diferentes y el termopar no medir fielmente la superficie del pavimento. Asi, se idea
realizar un orificio con una broca de 0.5mm para que cupiera exactamente la punta del termopar y se rellene el
hueco con el propio polvo del pavimento generado en la incision. Con todo lo anterior se embebe el termopar
en el propio pavimento y rodeado de su propio material, coincidiendo en propiedades y consiguiendo una medida
fiable en el sensor de temperatura.

Hasta el ultimo paso no se consigue un disefio robusto de los mddulos ecos y hiimedos y preparado para poder
realizar los experimentos de manera iterativa y ciclica hasta que se experimentasen todas las muestras de
pavimentos recibidas.

2.2.3 Fase 2: Pruebas de fabricantes y procedimiento de pruebas

Una vez la bancada experimental estad montada y existe la seguridad de que los experimentos se puede realizar
de manera consecutiva y con fiabilidad de los datos recogidos, se piensa en una metodologia que asegure la
correcta realizacion de estos. Por ello, en la Figura 27 se representa el diagrama de flujo del proceso de
experimentacion para cada fabricante.

Colocacion de muestras en
bancada e instalacion de
sensores

'y

Datos Recopilacion de datos de
meteoroldgicos pavimentos en seco

3

¢Datos de
sensores
iguales?

Recolocacion de
sensores

Datos Recopilacion de datos con
meteorolégicos experimentos himedos

éHay
datos

validos de
varios

dias?

Cambio de fabricante

Figura 27. Diagrama de flujo metodologia de experimentacion. Fuente: Elaboracion propia

El primer paso corresponde a la colocacion de las muestras a ensayar en la bancada de experimentos y su
consecuente sensorizacion. En esta situacion inicial los pavimentos tanto de la seccion de secos como de la
seccion de humedos se abrazan de una camisa de aislamiento para que tengas las mismas condiciones de
contorno y poder hacer una comparacion fiable. Una vez se tienen todas las muestras colocadas y sensorizadas
aisladas tanto en laterales como en la superficie inferior se dejan todo un dia en el exterior para que, expuestos
a las condiciones climaticas, se mida la temperatura superficial de cada muestra durante todo el dia.
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Al dia siguiente se recaba toda la informacion de los sensores y se hace una comparacion de los datos medidos
en cada pareja de pavimentos de la misma tonalidad. Si las temperaturas no dan valores parecidos se considera
que los sensores no estan bien colocados y vuelve al paso anterior hasta que haya una medicion fiable de los
mismos. Cuando ya se tiene una seguridad de que los sensores miden correctamente la temperatura superficial
de los pavimentos se pasa a los experimentos hiimedos de los mismos.

Ademaés de la comparacion entre pavimentos de la seccion seca con la seccion himeda exista una segunda
comprobacion correspondiente a las temperaturas de la superficie inferior y superior del pavimento seco. Gracias
a los sensores colocados en ambas superficies de la muestra se realiza una doble confirmacion de que los
sensores tienen una correcta colocacion y recaban datos fiables.

A modo de ejemplo en la Figura 17 se expone una grafica de un pavimento de la seccion seca para comprobar
la instalacion correcta de los sensores. Como se puede comprobar en la figura, la superficie superior y la inferior
poseen un cierto desfase debido al espesor de la muestra y la propia inercia térmica del mismo. Para confirmar
que son datos fiables se debe comprobar que el desfase es del orden correcto y que el maximo en la curva sea
del mismo orden de magnitud en ambas superficies.

No obstante, en la Figura 28 se encuentra la confirmacion de sensores entre los pavimentos de la seccion seca
y humeda. En este caso no debe haber un desfase como en la Figura 17 sino que ambos pavimentos deben
seguir una curva parecida en forma y magnitud a lo largo del dia.

Comprobacion de termopares de paviemntos secos y himedos
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Figura 28. Grafica de comprobacién de funcionamiento de termopares entre pavimentos secos y hiimedos. Fuente: Elaboracion
propia.

En este momento de la experimentacion se debe retirar la camisa de aislamiento de los pavimentos de la seccion

humeda y colocarlos a la altura necesaria gracias a los cubos de mortero realizados anteriormente. Ademas, se

hace una prueba de agua llenando el cubiculo de metacrilato para que exista la seguridad de que el nivel de agua

se mantiene a la altura del pavimento deseada y que los desagiies succionan lo suficiente para que no exista

desbordamiento.

Los pavimentos se mantienen midiendo su temperatura durante todo el dia, pero el agua solo se activa de 14:00h
a 18:00h siendo estas las horas de pico solar y donde existe una demanda critica de climatizacion.
Posteriormente, a las 19:00h se activa el segundo desagiie que es el encargado del vaciado completo del cubiculo
de metacrilato, manteniendo asi el pavimento de nuevo seco hasta el dia siguiente. Este periodo siguiente al
mojado corresponderia a un espacio de tiempo donde la demanda de climatizacion no es tan critica debido a la
reduccion de la radiacion, pero con una gran ocupacion de las calles y, en consecuencia, una necesidad de confort
térmico.
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En la Figura 29 se representa una grafica de una muestra arbitraria a modo de ejemplo de resultados del
experimento himedo. Como se puede comprobar ambos pavimentos se comportan de manera similar a lo largo
de la mafiana hasta llegar a las 14:00h aproximadamente que es cuando comienza el llenado del cubiculo de
metacrilato. En cuanto el agua toca la superficie inferior del pavimento se encuentra un cambio en la temperatura
superficial superior del mismo y comienza un periodo de transicion térmica donde comienza a refrigerarse el
mismo. Esta bajada va continuando y es tan acusada que en cierto momento del experimento el pavimento llega
a conseguir una temperatura menor incluso que el aire exterior que la rodea. A partir de las 18:00h se deja de
llenar, pero no es hasta las 19:00h que se vacia el cubiculo y empieza el pavimento de nuevo a estabilizarse con
solo la excitacion del aire exterior y radiacion solar. Por la noche ambas muestras se equilibran en una
temperatura muy parecida.

Pavimento F3P100
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Figura 29.Grifica de ejemplo de experimento hiimedo (F3P1-00). Fuente: Elaboracion propia.

Al cabo de varios dias de experimentacion humeda se deben analizar los resultados recabados y comprobar que
son medidas fiables y logicas. Ademas, se comprueba que los dias de experimentacion corresponden a dias
despejados y soleados para poder validar los datos para su posterior uso en los analisis numéricos. Si se tienen
varias tandas de datos validos se pasa a otro fabricante. Para ello, se vuelve al paso 1 de la metodologia.

Asi, se va repitiendo esta metodologia en bucle durante todo el periodo de experimentacion hasta conseguir un
estudio de todas las muestras recibidas de los fabricantes.

2.24 Fase 3: Pesado de muestras en mojado

Se conoce que cuando un sélido poroso se pone en contacto con un liquido, el agua migra hacia dichos poros y
pasan de estar rellenos de aire a estar rellenos de agua. En consecuencia, al variar el interior de esos poros las
propiedades del solido en su totalidad varian. Es por eso por lo que esta fase se tuvo que llevar a cabo y es
fundamental. Segun una buisqueda bibliografica se encuentra que el porcentaje de absorcion de pavimento no
tratados para su impermeabilizacion esta entre un 6 al 12% mientras que los pavimentos impermeabilizados se
encuentran en un 4%[ 12]. Esta informacion coincide con la informacion recibida por los fabricantes contactados.
Segun los fabricantes de los pavimentos a ensayar la absorcion de agua se rige por la norma UNE 1339 e impone
un maximo de 6% de absorcion de agua en pavimentos comerciales[13]. Para ello, le anaden aditivos
hidrofugantes en su composicion en un orden de 0.6% a 1% en las capas del propio pavimento.
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Figura 30. Absorcion de agua de hormigon en funcion de si tienen aditivos hidrofugantes o no. Fuente:[14]

En la fase 3 de la experimentacion se ha realizado un pesado de las muestras sumergiéndolas en agua en busca
de calcular su porosidad y tener un indicativo para el posterior calculo de propiedades de manera rigurosa. El
procedimiento seguido para el calculo de la porosidad de las muestras es el siguiente:

e Se pesa una primera vez en seco antes de sumergirlos en agua.

e Se sumergen solo hasta el 50% de la pieza apoyado en los cubos de mortero que hicimos en verano y
se deja sumergido 30 min.

e Después de los 30 minutos se pesa de nuevo y se consigue el peso al 50%.

e Se sumerge al completo la pieza y se deja sumergido otros 30 min.

e Se pesa una ultima vez después de los 30 min consiguiendo el peso al 100%.

La razén por la cual se pesa tanto sumergido al 50% como sumergido al 100% es pro tener un valor indicativo
de la porosidad en una situacion mas cercana a los experimentos hiimedos realizados en la fase 2 de la
experimentacion.

2.2.5 Indicadores de datos experimentales

Para el posterior estudio de los datos recopilados se van a definir una serie de magnitudes que se calculan a partir
de los resultados para poder caracterizar la experimentacion de las muestras.

La primera magnitud por definir va a ser el parametro que se va a utilizar para medir la diferencia entre
temperaturas del pavimento en seco y hiimedo. Para ello, se hace uso de los grados hora (GH) que mide el 4rea
entre ambas curvas de temperaturas diarias en un determinado periodo de tiempo. La expresion matematica esta
condicionada a que los datos experimentales medidos se encuentran en intervalos de 5 minutos, por eso para
cada intervalo se calcula la diferencia positiva de temperaturas y se pondera para que en total se tenga el nimero
de grados hora correspondientes al periodo.

300 2-2)

N
GHseco—hﬁmedo = m Z(Tpavseco - pavhumedo)i [QCh]
i=1

Para comparar las temperaturas de los pavimentos tanto himedos como secos con respecto a la temperatura
ambiente también se va a hacer uso de grados hora de manera analoga a la ecuacion (2-2). Sin embargo, el
enfoque que reciben estos grados horas va a ser un poco diferente. Lo primero que se debe hacer es una distincion
entre los periodos donde el pavimento se encuentra a una temperatura superior a la del ambiente con respecto a
los periodos donde el pavimento se encuentra a una temperatura inferior a la del ambiente. El primero de los
nombrados periodos se denominara sobrecalentamiento (overheating potential) mientras que el segundo sera
subenfriamiento (overcooling potential). La mision en todo caso sera intentar reducir al maximo el potencial de
sobrecalentamiento y convertirlo en todo caso en el maximo potencial de enfriamiento posible ya que asi se
consigue que los pavimentos puedan usarse como solucion natural para confort climatico.
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N 2-3)
] 300 o
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N (2-4)
o 300 o
Subenfriamiento = 3600 Z(Taire — TP‘W)i [eCh]
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Para el calculo de los indicadores se hara una division en dos periodos que se han denominado periodo ON (de
14:00 a 18:00) y periodo OFF (de 18:00 a 22:00). El periodo ON corresponde al periodo que se considera con
condiciones climaticas mas dramdticas, donde la radiacion solar el maxima y la temperatura de aire exterior es
muy alta. Ademas, en este periodo los ciudadanos en climas calurosos suelen mantenerse en casa resguardandose
de las condiciones climaticas tan duras. Asi, se toma la decision de comenzar los experimentos hiimedos a esta
hora para comenzar a enfriar los pavimentos al haber menos transito de ciudadanos. Sin embargo, el periodo
OFF corresponde al periodo donde las condiciones climéaticas se empiezan a suavizar y los ciudadanos
comienzan a salir por las calles de la ciudad. Es por esta razén que también se estudia este periodo y las
consecuencias de haber mojado los pavimentos en el periodo OFF frente a los datos recogidos del pavimento en
seco de referencia.

Como se ve en la Figura 29 el pavimento himedo tendria en el periodo ON (de 14:00 a 18:00) un potencial de
sobrecalentamiento x hasta que la curva cruza con la curva de temperatura ambiente que a partir de ahi comienza
a tener un potencial de subenfriamiento hasta el final del experimento. A partir de ahi, en el periodo off el
pavimento hiimedo tendria en su totalidad potencial de subenfriamiento y nulo potencial de sobrecalentamiento.
En contrapartida, el pavimento seco sin experimentar con el agua se comprueba que tiene un potencial de
sobrecalentamiento en todo el periodo ON y practicamente en la totalidad el periodo OFF (solo al final del
periodo cae por debajo de la temperatura ambiente)

2.3 Muestras para ensayar

Para poder realizar la caracterizacion experimental es necesario de disponer muestras de diferentes pavimentos
de hormigon. Por ello, se contacta por medio del Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA) y la
asociacion ANDECE a diferentes fabricantes para poder conseguir muestras de sus productos para poder
estudiarlas. A dichos fabricantes se les explica la finalidad del experimento y aceptan mandar diferentes piezas
tanto de composicion, color y espesor variables.

Finalmente, 5 fabricantes diferentes aceptan mandar sus muestras para la experimentacion. Dichos fabricantes
son: Sorigué, SAS1900, Mosaicos Solana, Breinco y Campo. A continuacion, se listaran todas las muestras
recibidas por cada fabricante.

En el Anexo A se adjuntan imagenes de las diferentes piezas por fabricante.

2.3.1 Fabricante Sorigué

El fabricante Sorigué proporciono 3 tipos de piezas y 2 unidades de cada una de ellas como se ve en la Tabla 4.

Cantidad Dimensiones Denominacion
2 unidades 60x40x7 cm Basalto SB
2 unidades 60x40x7 cm Gris SB
2 unidades 60x40x7 cm Siena SB

Tabla 4. Piezas recibidas por fabricante Sorigué. Fuente: Elaboracion propia
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De estas piezas se pudieron realizar experimentos a los tres tipos de piezas recibidas.

2.3.2 Fabricante SAS1900

El fabricante SAS1900 proporciond 4 tipos de piezas y 2 unidades de cada una de ellas como se ve en la Tabla

5.

Cantidad Dimensiones Denominacién
2 unidades 40x40x2.5 cm Antracita
2 unidades 40x40x2.5 cm Arenisca
2 unidades 40x40x2.5 cm Blanca
2 unidades 40x40x2.5 cm Bronce

Tabla 5. Piezas recibidas por fabricante SAS1900. Fuente: Elaboracion propia

De estas piezas se pudieron realizar experimentos solo a las piezas antracita, arenisca y blanca.

2.3.3 Fabricante Mosaicos Solana

El fabricante Mosaicos Solana proporciono 6 tipos de piezas y 2 unidades de cada una de ellas como se ve en la

Tabla 6

Cantidad Dimensiones Denominacion
2 unidades 60x40x4 cm M-88
2 unidades 60x40x4 cm MB-108
2 unidades 60x40x4 cm MB-00
2 unidades 60x40x4 cm VB-GRIS MEDIO
2 unidades 60x40x4 cm VB-GRIS FUERTE
2 unidades 60x40x4 cm VB-FLORESTA GRIS

Tabla 6. Piezas recibidas por fabricante Mosaicos Solana. Fuente: Elaboracion propia

De estas piezas se pudieron realizar experimentos solo a las piezas M-88, MB-108 Y MB-00.
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2.3.4 Fabricante Breinco

El fabricante Breinco proporciond 9 tipos de piezas (6 de ellas de tipo Llosa Vulcano y 3 de ellas de tipo Acqua
Pave) y 1 unidad de cada una de ellas como se ve en la Tabla 7.

Cantidad Dimensiones Denominacion

1 unidad 40x40x3.5 cm Llosa Vulcano Gris

1 unidad 40x40x3.5 cm Llosa Vulcano Black

1 unidad 40x40x3.5 cm Llosa Vulcano Desierto
1 unidad 60x40x3.5 cm Llosa Vulcano White

1 unidad 60x40x3.5 cm Llosa Vulcano Marfil

1 unidad 60x40x3.5 cm Llosa Vulcano Black

1 unidad 30x20x10 cm Acqua Pave Marfil

1 unidad 30x20x10 cm Acqua Pave Mediterraneo
1 unidad 40x40x8 cm Acqua Pave Gris

Tabla 7. Piezas recibidas por fabricante Breinco. Fuente: Elaboracion propia

De estas piezas se pudieron realizar experimentos solo a las piezas correspondientes a Llosa Vulcano White,
Marfil y Black.

2.3.5 Fabricante Campo

El fabricante Breinco proporciono 6 tipos de piezas 2 unidades de cada una de ellas como se ve en la Tabla 8.

Cantidad Dimensiones Denominacion
2 unidades 40x40x5 cm B1 color Blanco
2 unidades 40x40x5 cm B2 color Gris Santiago
2 unidades 40x40x5 cm B3 color Gris Basalto
2 unidades 40x20x6 cm L1 colorrmix Ceniza
2 unidades 40x20x6 cm L2 colormix Marfil
2 unidades 40x20x6 cm L3 colormix Cobre

Tabla 8. Piezas recibidas por el fabricante Campo. Fuente: Elaboracién propia

De estas piezas se pudieron realizar experimentos solo a las piezas correspondientes B1 Blanco, B2 Gris
Santiago y B3 Gris Basalto.

2.3.6 Normalizacion de nomenclatura

En vista a mantener la confidencialidad de los datos de los fabricantes, a partir de este momento en el presente
trabajo se adoptara un codigo para cada muestra medida. Asi, los datos presentados haran referencia a una
muestra codificada y no se podra relacionar a ningtin fabricante en especifico.

El codigo se basa en una correlacion de letras y nimeros para poder listar y organizarlas entre ellas. Se compone
de 3 partes: PX-FX-COLOR. La primera corresponde al numero de pieza, ya que, si se reciben dos muestras de
cada pieza, se denominaria la primera como P1 y la segunda como P2. La segunda corresponde al fabricante ya
que cada uno tiene asociado un niimero del 1 al 5; asi, por ejemplo, si el fabricante Sorigué que correspondiera
al nimero 1 tendria un F1 en su codigo. Finalmente, el tercer codigo corresponde al color del pavimento que
varia en funcion del color de las muestras recibidas; por ejemplo, un color del fabricante Sorigué es gris asi que
tendria la simbologia G. El co6digo de la muestra de ejemplo elegida seria P1F1G.
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3 CARACTERIZACION DE PROPIEDADES

En el presente apartado del trabajo se procedera a caracterizar las propiedades termohigrométricas tanto de las
placas metalicas de la seccion A como de los pavimentos de la seccion B de la bancada de experimentacion
gracias a los datos obtenidos.

Segtin la revision bibliografica, las propiedades mas importantes que caracterizan el comportamiento térmico
son: su densidad, su calor especifico, su absortividad (y en consecuencia su albedo) y su conductividad térmica.
Ademas, se debe caracterizar los mecanismos de transferencia de calor; por tanto, también se debe caracterizar
los coeficientes de pelicula convectivos y la denominada temperatura de cielo. Finalmente, para las propiedades
de los pavimentos se hara distincion entre las propiedades de las muestras en seco y las propiedades de las
muestras en mojado ya que como se ha expuesto previamente en el presente trabajo las propiedades varian
cuando las muestras se exponen al contacto del agua.

3.1 Metodologia de caracterizacién de propiedades

Para proceder a la caracterizacion de propiedades se debe hacer hincapié en la metodologia que se va a llevar a
cabo para cada una de las propiedades anteriormente indicadas. Asi, se va a hacer distincion de las propiedades
que se calculen directamente de datos experimentales recabados en los experimentos realizados de las
propiedades que se calculen haciendo uso de un modelo de simulacion que se describira posteriormente.

3.1.1 Propiedades calculadas mediante experimentacion

Las propiedades que se calculan directamente de datos recabados en los procesos de experimentacion son de la
seccion de placas metalicas su absortividad, coeficientes de pelicula convectivos y temperatura de cielo que se
calculan mediante las medidas de temperatura de la experimentacion.

De 1la seccion de pavimentos las propiedades calculadas mediante experimentacion son su densidad y calor
especifico en seco, que se calculan mediante un pesado de las muestras y una relacion matematica obtenida en
la literatura y la porosidad en mojado, que se calcula mediante un pesado de las muestras humedeciendo el
pavimento de diferente forma y durante cierto tiempo y luego calculandolo gracias a la variacion en peso que
experimenta.

3.1.2 Propiedades calculadas mediante simulacion

Las propiedades que se calculan mediante simulaciones matematicas se exponen en este apartado. Estas
propiedades son tanto la absortividad como la conductividad tanto en la situacion en seco como en la situacion
en hiimedo. Para ello, se debe definir el modelo de simulacion del que se hace uso para poder obtener la
temperatura del pavimento simulado con el cual se busca que se asemeje lo maximo posible de las temperaturas
medidas experimentalmente gracias a la bancada.

3.1.21 Modelizacion

El modelo de simulacién es un modelo matematico que resuelve la caracterizacion de cerramientos opacos en
régimen transitorio. Para la completa descripcion del modelo se van a definir los parametros de entrada (inputs)
y los parametros de salida (outputs) del mismo.

Los inputs del modelo se subdividen en varios apartados:
e Datos temporales de la simulacion y condiciones de contorno:

En este apartado se debe indicar el tiempo de simulacion que son los intervalos de tiempo que se van a simular,
el time step que es de 1 unidad de tiempo que se use y la temperatura inicial del muro como condicion de
contorno térmica.
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e Propiedades del pavimento en cuestion:

En este apartado se deben definir las propiedades de las capas de pavimento. En el caso del presente trabajo se
supone que el pavimento es unicapa y de propiedades homogéneas en el volumen de esta. Ademas, se debe
definir el nimero de nodos de la capa, que son las subdivisiones que el modelo tiene en cuenta de la capa para
hacer célculos intermedios del espesor de la capa del pavimento. En este caso se decide fijar un numero de 10
nodos ya que son suficientes para definir el comportamiento térmico interno de la trasmision de calor a través
del pavimento. Las propiedades que se deben introducir en el modelo son el material, el espesor, la densidad, el
calor especifico, la conductividad térmica.

e Excitaciones en superficie superior e inferior del pavimento:

En este apartado se debe definirlas excitaciones a las que se somete el pavimento tanto en su superficie superior
como en su superficie inferior. Para definir una excitacion se debe indicar la temperatura y el coeficiente de
pelicula convectivo-radiante a los cuales esta expuesta la superficie en todo el periodo de tiempo en el que se va
a realizar la simulacion. Estas excitaciones seran diferentes en cada caso de estudio y, més concretamente en
este trabajo se hara distincion entre las excitaciones de las simulaciones de los pavimentos en seco de las
excitaciones d ellos pavimentos humedos.

Los outputs o variables de salida del modelo son las temperaturas tanto de la superficie superior e inferior como
de los nodos intermedios definidos, los calores transferidos al pavimento y los calores acumulados en todo el
periodo de simulacion. En este trabajo la variable de salida fundamental seran las temperaturas de los pavimentos
en su superficie superior ya que es la temperatura de la que se tienen datos medidos de los experimentos y el
objetivo serd encontrar la propiedad correcta que haga que las medidas y las simulaciones coincidan.

3.2 Caracterizacion de placas metalicas

En esta seccion se calcularan las propiedades termohigrométricas de las placas negra y blanca que representan
los marcos de referencia y condiciones de contorno para, posteriormente, hacer uso de estas propiedades para
calcular las propias de los pavimentos que se han experimentado. Se calcularan para cada placa su absortividad,
los coeficientes de pelicula convectivos y la temperatura de cielo correspondiente al momento de estudio.

3.2.1 Absortividad (Albedo)

En este apartado se calcularan las absortividades de las placas negra y blanca. Para ello, es necesario hacer uso
de balances de energia donde la conveccion dominante sea la forzada ya que en ese caso el coeficiente de pelicula
forzado es igual para ambas placas y puede usarse como dato valido para ambos balances. Asi, para que la
conveccion dominante sea forzada es necesario que la velocidad de viento que llega a la superficie sea mayor
de 0.4 m/s.

Por tanto, se hara uso de un procedimiento experimental donde las placas se veran expuestas a un ventilador que
obliga al aire a tener una velocidad suficiente como para asumir conveccion forzada en ambas placas.

—_— —_—
— —_—
—_— —_—
TPfaml s g Tpiacaz
Placa negra : . Placa blanca
""" sin aporte Q : sin aporte Q

Figura 31. Esquema de experimentacion para cilculo de absortividad de placas. Fuente: Elaboraciéon propia.

El primer paso para el procedimiento sera la suposicion de la absortividad de placa negra de 0.96 ya que el color
negro se comporta con una absortividad tan alta que se puede asumir ese valor como valido.

Una vez se ha supuesto esa absortividad se plantean los balances de energia como se ven en las ecuaciones (3-1)
y 3-2).
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0= hforzada (Tplacanegra - Taire) + hr (Tplacanegra - Tcielo) - aplacanegra IG G-

0= hforzada (Tplacablanca - Taire) + hr(Tplacablanca - Tcielo) — Aplacablanca IG @-2)
De la ecuacion (3-1) la tinica incognita es el coeficiente de pelicula forzada por tanto se puede despejar y, al
tener calculado ese coeficiente, se puede despejar del balance de la ecuacion (3-2) la absortividad de la placa
blanca.

3.2.2 Temperatura de cielo

La temperatura de cielo es un parametro muy valioso en este ambito de la ingenieria puesto que cuantifica el
intercambio radiante con todos los componentes por encima de la superficie terrestre (nubes, espacio exterior,
gases de la atmosfera, etc.). La temperatura de este complejo grupo de elementos equivales a la que necesita
tener un cuerpo negro que emite la misma energia que emite todo el cielo visible sobre una superficie horizontal
definida. Ademas, ocurre que durante la noche la radiacion emitida es fundamentalmente en el rango infrarrojo
y de una intensidad sustancialmente menor que durante el dia, provocando asi que la temperatura de cielo de
noche siempre sea menor que la temperatura ambiente y, en consecuencia, convirtiendo al cielo en un sumidero
de calor importante para posibles soluciones climaticas [15][16]

Aunque se haya descrito un procedimiento experimental para calcular la temperatura de cielo mediante la placa
con generacion de calor, éste solo es un prototipo y, al haber hecho pruebas y recogido los datos experimentales,
se ha decidido no hacer uso en este proyecto de esa metodologia y optar por una metodologia mas tedrica. Para
los siguientes prototipos del proyecto se volvera a realizar el experimento con generadores de calor mas rigurosos
para poder tener balances suficientes para el calculo de temperatura de cielo.

El calculo de temperatura de cielo teodrica hara uso de la temperatura de rocio que se obtiene de los datos
meteorologicos. Con esta temperatura se podrd calcular la emisividad del cielo y con ésta se calcula la
temperatura de cielo de manera sencilla como se ve en la ecuacion (3-4).

Se debe tener en cuenta que para hacer uso de este procedimiento el dia estudiado debe ser completamente
despejado. Por tanto, se acota los dias de estudio para la caracterizacion de propiedades a soélo dias
completamente despejados.

o o 2 3-3)
Trocio[2C Trocio[2C (
eSlar = 0.711 +0.56 (—“’TS([) ]> +0.73 (—“’TS([) ])

claro1 S
Teieto = Ecielo 4 Taire [K]

3.2.3 Coeficientes de pelicula convectivos

La conveccion se define como el mecanismo de transferencia de calor a través de movimientos de masas de
fluidos. Suele ser la dominante para transferencia de calor cuando hay liquidos y gases involucrados. Si el
movimiento del fluido no es por medio de las fuerzas de flotacion se denomina que es conveccion forzada
mientras que si el movimiento del fluido se basa en las diferencias de densidades se llama conveccion libre.

Sin embargo, como se ve en la Figura 32 dependiendo del régimen de velocidad del fluido y la diferencia de
temperatura entre placa y fluido, se puede denominar que la transferencia de calor sea dominantemente forzada
0, a regimenes bajos, se crea una nueva tipologia que es llamada la conveccion mixta. En esta conveccion la
transferencia es una combinacion tanto del mecanismo forzado como libre y no se puede despreciar ninguna de
ellos ya que son del mismo orden de magnitud.
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Figura 32. Ordenes de magnitud para despreciar la conveccién mixta. Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto, para caracterizar la conveccion en placas con el ambiente se debe caracterizar los tres términos
(conveccion mixta, forzada y libre). La ecuacion que rige la dependencia entre los tres términos se ve
representada en la ecuacion (3-5) Asi, se iran calculando cada uno de los términos por un procedimiento
diferente.

4 — L4 4 -
hmixta - hforzada + hlibre @-5

Para el término de conveccion mixta sélo se necesita hacer un balance de energia en cada una de las placas.
Siendo asi el balance en placa negra el correspondiente a la ecuacion (3-6) y el balance de la placa blanca el
correspondiente a la ecuacion (3-7). De cada balance la inica incognita son los coeficientes de pelicula mixtos
asi que se resuelve la ecuacion y se calculan. Se tiene en cuenta que el coeficiente radiante se supone constante

w
y con un valor de 4.9 ——.
m<K
0= hmixtaplacanegra (Tplacanegra - Taire) + hr(Tplacanegra - Tcielo) — ®placanegra IG (3-6)
0= hmixtaplacablanca (Tplacablanca - Taire) + hr (Tplacablanca - Tcielo) — Oplacablanca IG @7

Para calcular el término de conveccion libre se hace uso de la correlacion de McAddams para placa plana caliente

1 3-8)
Nu;, = 0.54 Ra;}

Para ello, se necesita calcular el nimero adimensional Rayleigh que el producto de los nimeros adimensionales
Grashof'y Prandtl.

Ra = GrPr 39)
_ B(Tpiaca = Taire) gV (3-10)
Gr = 5
v
U -
Pr =— (3-11)
a

Siendo en este caso Sel coeficiente de expansion volumétrica, g la aceleracion de la gravedad, V la longitud
caracteristica al cubo, v la viscosidad cinematica y o la difusividad térmica del aire. Ademas, la longitud

- . . , A
caracteristica corresponde al cociente entre area y perimetro (L, = ;).
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Finalmente, al calcular el Nusselt ya s6lo quedaria calcular el coeficiente convectivo libre como se ve en la
ecuacion (3-12).

— hlibre L¢ (-12)

Nu i

El término de coeficiente convectivo forzado se calcula haciendo uso de la ecuacion (3-5) ya que es la inica
incognita consiguiendo asi caracterizar todos los términos necesarios para definir la conveccion de las placas
con el aire.

3.3 Caracterizacion de pavimentos

La presente seccion se dedica a explicar el procedimiento de calculo de las propiedades de las muestras de
pavimentos estudiadas. Gracias a la experimentacion realizada, se tienen datos suficientes para poder calcular
las propiedades termohigrométricas de los pavimentos. Como se ha expuesto en el apartado 3.1 se hard una
distincion entre las propiedades de los pavimentos en seco y las propiedades de los pavimentos hiimedos.

Sin embargo, las propiedades de pavimentos hiimedos se calcularan enfocadas a la validacion del modelo de
matematico de simulacion. Este procedimiento sera iterativo ya que mediante la validacion del modelo se va
eligiendo las propiedades a caracterizar que consiga ajustar los valores simulados al comportamiento real medido
del pavimento.

3.3.1  Propiedades en seco

3.3.1.1  Densidad

La densidad es la propiedad mas facil de caracterizar ya que al saber las dimensiones de cada pieza solo falta
calcular su peso y con un simple calculo se obtiene su densidad. Para ello, se pesa cada una de las muestras y,
posteriormente se calcula la correspondiente densidad. Al tener varias piezas de cada color y fabricante, se
realiza un promedio de densidades.

M kg] (3-13)
P=V [m3
3.3.1.2  Calor especifico

Para el calculo del calor especifico se hara uso de datos de la literatura ya que esta propiedad tiene una correlacion
directa con la densidad. Gracias a la Figura 33 se sabe la dependencia de la densidad con el calor especifico de
manera experimental en literatura.
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Figura 33. Datos de literatura de calor especifico en funcion de la densidad. Fuente: [17]

Asi, si se transforma estos datos en una grafica y se afiade una linea de tendencia se puede conseguir una
correlacion que calcule el calor especifico (J/kgK) en funcién de la densidad (kg/m3) siempre que se encuentre

en el rango estudiado.
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Figura 34. Correlacion de calor especifico en funcion de la densidad. Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, seglin se ve en la Figura 34 la correlacion lineal que calcula el calor especifico en funcion de la

densidad es la ecuacion (3-14).

Cp

—0.6638 " p + 2572.5 [

34

J
kg K

T

(3-14)
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3.3.1.3  Absortividad (albedo)

En este apartado la propiedad que se va a caracterizar es la absortividad de la superficie del pavimento. Asi,
gracias a esta propiedad también se tendria calculado el albedo ya que es el complementario a la unidad de éste
(1-absortividad).

El procedimiento que se va a seguir para el célculo de esta propiedad termohigrométrica serd el siguiente:
primero se calcularan los coeficientes de pelicula convectivos de los pavimentos a partir de los previamente
calculados de la seccion de placas metalicas, luego se hace un calculo directo de la absortividad para obtener
una primera aproximacion y finalmente se elige el valor exacto de absortividad haciendo simulaciones de
diversas absortividades y se elige el valor que mejor se ajuste a la curva medida real.

3.3.1.3.1 Coeficientes de pelicula de pavimentos

Lo primero sera exponer los datos a partir de los cuales se calcularan los coeficientes de pelicula convectivos de
los pavimentos. Estos son: los coeficientes mixtos, forzados y libres tanto de la placa negra como de la blanca,
la temperatura del pavimento medido y la temperatura de aire exterior en todo el periodo de estudio.

Primero, se debe hacer una media ponderada de los coeficientes de pelicula forzados de ambas placas y, gracias
a ese coeficiente de pelicula forzado medio, se calcula el del pavimento seglin la ecuacion (3-15).

1 (3-15)

h =h . Lplacas 2
Fpav - Fplacas L
pav

Una vez calculado el coeficiente de conveccion forzada, se calcula el coeficiente conveccion natural/libre se
manera analoga al apartado 3.2.3.

1 (3-16)
Nu;, = 0.54 Ra;

Para ello, se necesita calcular el nimero adimensional Rayleigh que el producto de los niimeros
adimensionales Grashof y Prandtl.

Ra = GrPr 3-17)
B(Tpiaca = Taire)9V (3-18)
Gr = 5
v
pr=2 (3-19)
a

Siendo en este caso Sel coeficiente de expansion volumétrica, g la aceleracion de la gravedad, V la longitud
caracteristica al cubo, v la viscosidad cinematica y a la difusividad térmica del aire. Ademas, la longitud

;- . , , A
caracteristica corresponde al cociente entre area y perimetro (L, = ;).

Finalmente, al calcular el Nusselt ya s6lo quedaria calcular el coeficiente convectivo libre como se ve en la
ecuacion (3-12).

_ hlibre Lc (3-20)
k
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3.3.1.3.2 Método directo para calculo de absortividad

El siguiente paso para el calculo de la absortividad es hacer un célculo directo de la absortividad mediante
términos matematicos haciendo uso de las propiedades termohigrométricas y coeficientes de pelicula calculados
anteriormente. Se tiene una muestra de datos diarios de temperaturas de la superficie tanto inferior como superior
de los pavimentos, pero el estudio se centrara de 12:00h a 17:00h que son las horas de mayor radiacion solar. Se
calculara el valor de absortividad para intervalos de 10 minutos y se elegira un valor intuitivo como condicion
inicial para el siguiente método y definitivo de calculo.

El célculo directo se basa en calcular primero la temperatura radiante a la que esta sometida el pavimento. Para
ello, como se ve en la ecuacion (3-21), se calcula a partir de la temperatura equivalente de la placa y su definicion
ya que al ser la placa de un espesor tan fino y de alta conductividad la temperatura equivalente corresponde a la
temperatura medida en el experimento. Cabe destacar que en este paso no importa si se calcula usando los datos
de la placa negra como de la placa blanca ya que la temperatura radiante es independiente y comun.

. hepracaTaire + PrTraa n Uplaca * Ig (3-21)

Tequivalente,placa = Iplaca =
hcrplaca hcrplaca

La tinica incognita de la ecuacion (3-21) es la temperatura radiante; asi pues, se calcula de manera directa. Una
vez se tiene calculada la temperatura radiante, se debe calcular la temperatura equivalente del pavimento ya que
sera necesaria para el calculo final de la absortividad.

T _ hcpavimento Taire + hrTrad (3-22)
equivalente,pavimento —

hcrpavimento

Finalmente se debe hacer un balance de energia en la superficie superior del pavimento. Como el pavimento
esta aislado completamente en sus laterales y superficie inferior, el calor transferido en la superficie superior del
pavimento se puede suponer nulo tal y como se expone en la Figura 35. Con esto, el balance de energia quedaria
como en la ecuacion (3-23); siendo la absortividad la unica incdgnita del balance.

0=

hcrpavimento ' (Tpavimento - Tequivalente,pavimento) - apavimento ’ IG (3-23)

16 cm

Figura 35. Esquema de aislamiento del pavimento en seco. Fuente: Elaboracion propia.

Como se dijo previamente, se repetira este procedimiento para cada intervalo de 10 minutos entre las 12:00h y
las 17:00h de los dias de experimentacion. Con ello, los resultados de un dia arbitrario para la muestra F2P1BL
(correspondiente a una tonalidad clara) se ve en la Tabla 9.
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h mixta hnatural  h forzada
Fecha y hora T pav [°C] I [W/m2] pavimento pavimento pavimento .
[Wm2K]  [Wm2K] [W/m2K] Pavimento
05/10/2023 12:00:00 31.50 626.68 15.60 402 15.58 024
05/10/2023 12:10:00 3261 635.40 14.75 428 14.72 027
05/10/2023 12:20:00 34,00 656.03 13.54 451 13.50 0.29
05/10/2023 12:30:00 35.18 675.66 13.68 455 13.64 0.28
05/10/2023 12:40:00 36.23 692.44 1439 471 1435 031
05/10/2023 12:50:00 37.28 694.13 13.10 479 13.04 0.31
05/10/2023 13:00:00 3835 711.88 13.00 4.84 12.93 0.31
05/10/2023 13:10:00 39.29 720.83 13.42 491 13.36 0.32
05/10/2023 13:20:00 4026 739.16 13.86 5.02 13.80 0.34
05/10/2023 13:30:00 41.03 74751 13.76 507 13.70 035
05/10/2023 13:40:00 41.81 757.78 15.12 513 15.07 037
05/10/2023 13:50:00 42.59 761.62 14.56 513 14.50 0.36
05/10/2023 14:00:00 4324 762.32 14.93 5.19 14.88 0.38
05/10/2023 14:10:00 43.84 77036 14.22 521 14.15 037
05/10/2023 14:20:00 4428 769.78 14.28 524 14.22 0.38
05/10/2023 14:30:00 44.78 767.46 14.44 526 1437 0.39
05/10/2023 14:40:00 45.15 764.83 14.04 529 13.96 0.39
05/10/2023 14:50:00 45.46 753.23 13.64 532 13.56 0.40
05/10/2023 15:00:00 45.69 745.65 13.68 533 13.60 0.41
05/10/2023 15:10:00 45.83 73727 13.82 534 13.75 0.41
05/10/2023 15:20:00 45.88 725.50 14.80 533 14.74 0.44
05/10/2023 15:30:00 4597 713.66 13.98 530 1391 0.42
05/10/2023 15:40:00 4598 692.01 12.76 530 12.66 0.41
05/10/2023 15:50:00 45.90 681.09 13.12 530 13.03 043
05/10/2023 16:00:00 4591 662.93 13.57 522 13.50 043
05/10/2023 16:10:00 45.76 643.70 13.45 522 1337 0.44
05/10/2023 16:20:00 4543 623.46 14.27 520 14.20 047
05/10/2023 16:30:00 45.12 602.86 1526 5.11 1521 048
05/10/2023 16:40:00 44.82 579.78 15.05 5.08 15.00 0.48
05/10/2023 16:50:00 44.51 554.02 13.32 5.02 13.25 0.46
05/10/2023 17:00:00 43.95 529.48 15.40 4.94 1536 0.50

Tabla 9. Resultados absortividad para dia arbitrario muestra F2P1BL. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se tiene el calculo de la absortividad para cada intervalo de tiempo, se elige un criterio para elegir el
valor intuitivo para proceder a las simulaciones. En este caso se ha elegido observar el instante de tiempo donde
la temperatura del pavimento es maxima (en este caso 45.98°C a las 15:40h). Después se escoge la franja horaria
de +-1 horas del experimento y en todo ese intervalo se calcula la media de absortividades. Esta decision esta
tomada para hacer que la absortividad represente al maximo el pavimento en su tramo de tiempo donde las
condiciones climaticas son mas desfavorables y hace que el pavimento se caliente mas. En este caso la media
de absortividades da un valor de 0.42 y hace que se convierta en un primer valor intuitivo de absortividad del
pavimento.

3.3.1.3.3 Meétodo inverso para calculo de absortividades

Finalmente, el método que devolvera el valor definitivo de absortividad es el método inverso. Para ello, se hace
uso de un modelo matemético de simulacion que resuelve la caracterizacion de cerramientos opacos en régimen
transitorio que se ha descrito en el apartado 3.1.2.

Para las simulaciones se debe caracterizar los inputs que se deben introducir en el modelo; por tanto, para los
experimentos en seco son los siguientes:

e El tiempo de simulacion sera de 73 intervalos de 5 minutos cada uno y la temperatura inicial del
pavimento el correspondiente a cada muestra a simular.
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e Las propiedades seran las calculadas previamente de densidad y calor especifico, mientras que la
conductividad se tomara una inicial de 1.5 W/mK pero esto no seré diferencial en el resultado ya que
se ha realizado un estudio de sensibilidad y los se ha dado como resultado que en la situacion en seco
la propiedad dominante es la absortividad (que se encuentra reflejada en la excitacion superior) y no la
conductividad. Asi, una variacion en la conductividad que se elija de ejemplo no supondra un cambio
sensible en la simulacion.

e Las excitaciones del pavimento son las siguientes:

o Como excitacion inferior al estar el pavimento completamente aislado se utiliza el perfil de
temperaturas del pavimento medidas experimentalmente y se impondrad un coeficiente de
pelicula de 1000 para suponer temperatura impuesta en esa superficie

o Como excitacion superior se utilizara la temperatura sol-aire a la que esta sometida la superficie
en cada intervalo de tiempo y el coeficiente convectivo-radiante ya calculado previamente.

hmixta " Taire + Mraa Traa Apav'lc (3-24)

Tsol—aire -

hmixta + hrad hmixta + hrad

Asi, a través de una serie de simulaciones con diversas absortividades se calculan las curvas de pavimentos
correspondientes al periodo de experimentacion y se comparan con los datos medidos del pavimento. En la
Figura 36 se pueden ver representadas las diferentes curvas de absortividades simuladas y los datos medidos
del pavimento en cuestion.

Simulacion absortividades F2P1BL

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00

25.00

Temperatura [2C]

20.00

15.00

10.00

5.00

10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00 19:12

Tpav medido Alfa0.39 Alfa 0.40 Alfa0.41

Alfa 0.42 Alfa0.43

Alfa 0.44

Alfa 0.45

Figura 36. Simulaciones en seco pavimento F2P1BL para varias absortividades. Fuente: Elaboracién propia.

Cuando tenemos los valores tanto simulados como medidos, se pasa a la representacion de cada pareja de valores
en una nube de puntos. Asi, se busca que la curva sea lo mas parecida a una recta de 45° (corresponderia a la
perfecta concordancia entre simulacion y medida). En la Figura 37 se puede encontrar dicha nube de puntos y
la recta de 45° a modo de referencia.
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Nube de puntos absortividades pavimento F2P2BL
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Figura 37. Nube de puntos de simulaciones en seco para varias absortividades pavimento F2P1BL. Fuente: Elaboracién propia.

Para la eleccion de la absortividad que mejor ajusta a la curva de datos medidos se calcula una recta de regresion
de tipo Y=aX (con el término b=0) y se elige el valor de absortividad que obtenga un valor de coeficiente a de
1 con un rango del orden de +-0.0001.

Absortividad Coefa Coefb R2
0.41 0.9919504 0 0.99998142
0.42 0.9940705 0 0.99997983
0.43 0.9961906 0 0.99997792
0.44 0.9983107 0 0.99997571
0.45 1.0004308 0 0.99997318
0.46 1.0025509 0 0.99997036
0.47 1.0046710 0 0.99996723

Tabla 10. Resultados de rectas de regresion para varias absortividades en pavimento F2P1BL. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la Tabla 10 el valor que hace que el coeficiente a sea mas parecido a 1.0001 es un valor
de absortividad 0.45. Por tanto, este seria el valor seleccionado para la caracterizacion de este pavimento en seco.

A continuacion, en la Figura 38 se expone la simulacion del pavimento con su absortividad seleccionada frente
al pavimento medido.
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Simulacién en seco pavimento F2P1BL

Temperatura [@

20.00

15.00

10.00

5.00

10:48 12:00 13:12 14:24 15:36

Tpav medido Alfa 0.45

16:48

18:00 19:12

Figura 38. Simulacion en seco de pavimento F2P1BL con la absortividad elegida. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.4 Conductividad

La conductividad térmica de los pavimentos en seco sera una de las propiedades que se determinard mediante la

validacion del modelo de simulacion en experimentos humedos

3.3.2 Propiedades en mojado

A continuacion, se pretende definir las propiedades de los pavimentos cuando se ponen en contacto con agua.

Como se expuso en puntos previos del presente trabajo, cuando el pavimento se moja el agua migra hacia los
poros internos del mismo y el aire que se encontraba confinado en los poros se sustituye por agua. Por tanto, el
calculo de las propiedades en funcion del porcentaje de poros se calculara seglin las ecuaciones (3-25), (3-26) y

(3-27).

pmojado = ppau + %mojado ) (pagua - paire)

Cpmojado = Cppau + %mojado ) (Cpagua - Cpaire)

kmojado = kpau + %mojado ' (kagua - kaire)

Siendo las propiedades del agua y aire las que se presentan en la tabla

(3-25)
(3-26)

(3-27)

Propiedades del agua Propiedades del aire
Densidad 1000 kg/m3 Densidad 1.2 kg/m3
Calor especifico 4180 J/kgK Calor especifico 1012 J/kgK
Conductividad 0.6 WmK Conductividad 0.02 W/mK

Tabla 11. Propiedades del agua y aire para cilculod e propiedades himedas. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.21 Porosidad

Una vez calculados los pesos de los pavimentos mojados con el procedimiento indicado en el apartado 2.2.4, ya
se tienen todas las variables para calcular la porosidad segun la ecuacion

Porosidad = 1 + (mseco _ lmmojado) 100 (3-28)
pagua Vpieza

3.3.2.2 Absortividad

La absortividad cuando el pavimento se encuentra en los experimentos himedos se va a considerar que no se
modifica con respecto a su propiedad en seco. La razén de esto se da porque se ha comprobado que el pavimento
no presenta migracion del agua hasta la superficie superior del mismo. Asi, al no llegar el agua a la capa mas
superior, el color de la superficie no varia y, en consecuencia, la absortividad no se ve modificada.

La comprobacion de esto se realiza de manera experimental comprobando de diversas maneras que, mientras
los experimentos hiimedos estaban en marcha, la superficie superior estaba seca. Se comprob6 de manera visual
y colocando una fina lamina de papel encima del pavimento, manteniéndose el papel completamente seco.

3.3.3 Validacion del modelo de simulacion en experimentos himedos.

Una vez se tiene el modelo matematico, se debe realizar una validacion de este para poder hacer uso de él en
todas las situaciones que sean requeridas. Para ello, se tienen los datos medidos de los pavimentos como
referencia. Se deben elegir las propiedades de los pavimentos que hagan entender la fisica del experimento y
que devuelva el valor de output del modelo mas parecido al comportamiento real.

Para la validacion se van a realizar varias fases. La primera sera el calculo del coeficiente global de transferencia
de las muestras expuesta sal experimento. Posteriormente se caracterizaran las excitaciones superiores e
inferiores, datos de entrada del modelo. Finalmente se pasara a la fase de simulaciones y comprobacion de la
validez del modelo con respecto a los datos medidos.

3.3.3.1  Caracterizacion de coeficiente global de transferencia

Se comienza calculando la propia conduccion en la transferencia de calor en el pavimento en los experimentos
humedos cuando se pone en contacto con agua fria en su superficie inferior. La conduccion se rige segln la
ecuacion

CD = h,, (Tsup — Tsa) (3-29)

Asi, la temperatura sol aire al suponer que la absortividad se mantiene constante e igual al pavimento en seco,
es dato, el coeficiente de pelicula convectivo radiante es el calculado a través de las placas y la temperatura
superficial la medida en los sensores. La conductividad se calcula para cada intervalo de tiempo donde se
realicen los experimentos.

Se dibujan los datos en una grafica de CD vs (Tsup.Tsa) segin una nube de puntos. Se conoce que la
pendiente de la recta de regresion que generan esta nube de puntos es la correspondiente al coeficiente global
de transferencia. En las Figura 39, Figura 40 y Figura 41 se encuentran las graficas de las tres muestras de un
mismo fabricante.
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Figura 39. Nube de puntos de CD vs (Tsup-Tsa) de muestra 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40. Nube de puntos de CD vs (Tsup-Tsa) de muestra 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41. Nube de puntos de CD vs (Tsup-Tsa) de muestra 3. Fuente: Elaboracion propia.
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De las tres nubes de puntos se extrae el dato de coeficiente global de transferencia de las tres muestras. Se
exponen los resultados en la Tabla 12.

Coeficiente global de transferencia [W/m2K]

Muestra 1 10.46
Muestra 2 11.442
Muestra 3 11.408

Tabla 12. . Coeficientes globales de transferencia en validacién del modelo. Fuente: Elaboracion propia.

Se comprueba que los coeficientes globales de transferencia son muy parecidos entre ellos. Este resultado es el
esperable ya que al ser muestras del mismo fabricante salvo variaciones pequefias por motivos de fabricacion,
las propiedades deben ser las mismas para los tres. Por esta razon, las tres muestras tienen el mismo coeficiente
de transferencia para la experimentacion humeda.

3.3.3.2 Calculo de excitaciones del modelo

En este apartado se calculan las excitaciones del modelo para poner tener definidas todas las entradas de este.
Como se indico en el apartado 3.1.2.1, las excitaciones necesarias son las de la superficies superiores e inferiores
del pavimento. Las excitaciones superiores estan completamente definidas mientras que de las excitaciones
inferiores falta por saber el coeficiente de pelicula agua-pavimento.

Del coeficiente de transferencia global se conoce que se rige segun la ecuacion (3-30).
1 e 1 (3-30)
(he)+ @)+ ;)

Des esta expresion se tienen dos variables desconocidas que son la conductividad térmica y el coeficiente de
pelicula agua-pavimento. Sin embargo, es conocido por literatura que la conductividad térmica se encuentra
normalmente en un rango de 1 a 2 W/mK. Por esta razon, se realiza una aproximacion del coeficiente de
transferencia hy, suponiendo la conductividad del pavimento en ese rango.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
h h h
Conductividad (W/m2K) Conductividad (W/m2K) Conductividad (W/m2K)
(W/mK) U=10.46 (W/mK) U=11.44 (W/mK) U=11.41
1 254.1 1 - 1 -
1.2 123.4 1.2 - 1.2 -
14 90.27 14 436.2 14 320.7
1.6 75.13 1.6 195.3 1.6 186.9
1.8 66.46 1.8 145.8 1.8 141.1
2 60.84 2 121.3 2 118

Tabla 13. Calculo de ceficientes de transferencia del lado del agua en funcién de k. Fuente: Elaboracion propia.
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Segun los resultados de 1a Tabla 13 se ve como en las tres muestras se tienen valores asumibles para K=1.6. Por
tanto, después de realizar una busqueda bibliografica y entender que es un valor genérico de la conductividad
térmica del hormigon, se toma como conductividad en seco de todas las muestras 1.6 y el coeficiente de pelicula
del lado del agua correspondiente a su muestra.

3.3.3.3 Simulaciones finales

Para la realizacion de las simulaciones finales se debe tener en cuenta que todas las muestras poseen las mismas
propiedades. Por tanto, se toman una media entre las tres muestras para elegir las propiedades por las cuales se
realizaran las simulaciones.

U global hcr Espesor Conductividad  hagua
Minimo 10.46 15 0.025 1.6 75.1279
Muestras
Maximo 114 15 0.025 1.6 184.2424
muestras
Media 11 15 0.025 1.6 113.81

Tabla 14 Media de propiedades tomadas en simulaciones para validacién dle modelo. Fuente: Elaboraciéon propia.

En la Tabla 14 se muestran las propiedades tomadas para las simulaciones que se expondran posteriormente y
para la validacion del modelo matematico.

Ademas, se tiene que las excitaciones son las siguientes:

e Excitaciones superiores de la temperatura sol aire correspondiente a cada muestra y su coeficiente
convectivo radiante en intervalos de 5 minutos.

e Excitaciones inferiores de la temperatura del agua medida y su coeficiente del lado del agua calculado
en la Tabla 14 en intervalos de 5 minutos.

Con estos datos de entrada, las simulaciones para cada muestra quedarian en las Figura 42, Figura 43 y Figura
44
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Figura 42. Resultado de simulaciones de la muestra 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 43. Resultado de simulaciones de la muestra 2. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 44. Resultado de simulaciones de la muestra 3. Fuente: Elaboracion propia.

Se comprueba en las tres simulaciones que en el periodo de comienzo existe un transitorio que el modelo no
calcula fielmente a la realidad. Sin embargo, una vez en el periodo permanente los datos simulados son muy
parecidos a los medidos. Por tanto, se puede dar por validado el modelo para periodos permanentes de
experimentacion.
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Finalmente, queda calcular el impacto que tendria considerar el efecto de propiedades himedas comentado en
el punto 3.3.2. Estas simulaciones se han tomado considerando las propiedades de los pavimentos en seco. En
las Figura 45, Figura 46 y Figura 47se calculara para la muestra 1 la simulacion aumentando x2, x4 y x8 el
producto de densidad por calor especifico, simulando que el pavimento se encuentra cada vez mas mojado.
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Figura 45. Simulacion con producto densidad por calor especifico x2. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Simulacion con producto densidad por calor especifico x4. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 47. Simulacién con producto densidad por calor especifico x8. Fuente: Elaboracion propia.

También se puede comprobar que variar el producto de densidad por calor especifico solo se ve influenciado en
el transitorio del modelo y no en el permanente. En los tres casos el permanente se mantiene practicamente igual
y muy parecido al pavimento real medido. Por esta razoén, al elegir los resultados para un permanente obviando
el periodo transitorio de comienzo de llenado de los cubiculos de metacrilato, se tomaran como valores finales
los valores en seco; aunque se tendrd en cuenta ara estudios y experimentaciones futuros esta variacion de
propiedades en mojado para afinar mas los resultados.

Finalmente, se puede dar por validado el modelo matematico y se repite para cada muestra de cada fabricante.
En el Anexo B se afiade otra validacion del modelo con un segundo fabricante que arroja los mismos resultados
que el previamente presentado.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se va a exponer los resultados tanto de los datos exclusivamente experimentales como de la
caracterizacion de propiedades definida en la seccion 3. Para ello, se subdividira en dos: la primera que
representara a los datos experimentales y la segunda los datos de caracteristicas de las placas y de los pavimentos
tanto en seco como hiimedos. Finalmente, se recopilaran todas las propiedades de cada muestra organizados por
fabricante a modo de resumen.

41 Resultados experimentales

41.1 Gréaficas experimentales
En este apartado se va a comenzar graficando de un dia X del verano 2023 que sea despejado los resultados
experimentales de las tres muestras de un fabricante como se ve en las Figura 48, Figura 49 y Figura 50.

Pavimento F1P1B
80
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a0 /

0
600 12:00 1800 0:00 6:00 12:00

—— Pavimento himedo Paviment to seco Temperatura de agua Tambiente  ——ON OFF

Figura 48.Resultados experimentales muestra F1P1B. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49. Resultados experimentales muestra F1P1G. Fuente: Elaboracion propia.

48



Caracterizacion experimental de pavimentos frios en material hormigdon 49
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Figura 50. Resultados experimentales muestra F1P1S. Fuente: Elaboracion propia.

En las gréficas las curvas son tanto de los datos medidos de cada pareja de pavimentos, la que se expone al
experimento himedo y la de en seco de referencia, la temperatura de aire exterior, la temperatura del agua de
refrigeracion y una curva de tipo escalon que representa el funcionamiento y no funcionamiento de la circulacion
de agua por el pavimento humedo.

Se comprueba en las tres muestras que la tendencia es la misma, los pavimentos secos y humedos siguen una
trayectoria ascendiente y muy parecida hasta que llegan las 14:00h y el agua comienza a circular. De manera
muy veloz el pavimento hiimedo reacciona al agua de refrigeracion y presenta un abajada sustancial en la
temperatura de la superficie superior del mismo con respecto a la referencia en seco. Ademas, una vez se deja
de circular el agua por debajo del pavimento, los pavimentos hiimedos se mantienen por debajo de la temperatura
ambiente mientras que los secos no consiguen estar por debajo de la temperatura de aire exterior hasta bien
entrada la noche. Estas conclusiones se calcularan de manera analitica y cuantitativa en el apartado 4.1.2.

Se afiade en el Anexo C todas las graficas experimentales de cada muestra de cada fabricante para mostrar que
todas las muestras ensayadas presentan la misma tendencia y comportamiento aqui mostrada.

41.2 Indicadores de sobrecalentamiento y subenfriamiento

Tal y como se indico en el apartado 2.2.5, las magnitudes que se van a utilizar para medir el comportamiento
experimental de los pavimentos son los indicadores de sobrecalentamiento y subenfriamiento. Estos se
calcularan tanto en el periodo ON como en el periodo OFF, obteniendo asi un estudio del comportamiento de
los pavimentos en las horas mas criticas del dia y donde mas necesidad existe de esta solucion climatica.

Periodo ON |14:00-18:00h

Seco-Tamb Himedo-Tamb Cli
Espesor [m] | GH (S Hamedo) [2C h] b i [2C h] k iamit [eC h] i [eC h] Subenfriamit [eC h] T aire media [2C]

F1B 0.07 92.62 119.70 0.00 27.26 0.19 36.52

F1 F1G 0.07 75.03 102.61 0.00 27.61 0.03 36.52
F1S 0.07 65.33 74.10 0.00 11.88 Bl 36.52

F2AN 0.025 87.14 86.05 0.00 7.75 8.84 33.90

F2 F2AR 0.025 82.37 57.52 0.00 0.11 24.95 33.90
F2BL 0.025 69.64 40.89 0.00 0.56 29.31 33.90

F3-00 0.04 83.20 85.92 0.00 9.96 7.24 31.76

F3 F3-88 0.04 72.11 75.66 0.00 6.56 3.00 31.45
F3-108 0.04 65.19 69.13 0.00 9.07 5.12 33.73

F4B3 0.05 93.76 89.70 0.00 588 9.39 29.83

F4 F4B2 0.05 78.27 60.10 0.00 3.31 21.49 29.83
F4AB1 0.05 79.62 54.65 0.00 0.80 25.76 29.83

F5BL 0.05 64.03 76.22 0.00 14.37 2.18 34.83

F5 F5MF 0.05 71.14 54.44 0.00 1.09 17.79 34.83
FSWH 0.05 61.32 49.43 0.00 2.28 14.17 34.83

Figura 51. Indicadores de sobrecalentamiento y subenfriamiento de pavimentos en periodo ON. Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 51 se ven representados los indicadores de sobrecalentamiento y subenfriamiento de los pavimentos
en el periodo ON correspondiente a las horas donde se circula el agua por debajo del pavimento. Se presentan
los datos tanto del pavimento de referencia en seco como del pavimento en el experimento mojado. Los
resultados son bastante prometedores ya que se ve a simple vista que en el caso del seco el indicador de
sobrecalentamiento es muy alto mientras que el de subenfriamiento es nulo; sin embargo, en el caso del
experimento que es caso de estudio de este trabajo, el indicador de sobrecalentamiento se reduce drasticamente.
Ademés, en todos los casos en mayor o menor medida no sélo se reduce el sobrecalentamiento, sino que el
indicador de subenfriamiento se hace positivo consiguiendo asi un pavimento que se encuentra por debajo de la
temperatura ambiente convirtiéndose en un pavimento frio.

Ademas, se comprueba que un parametro decisivo para el efecto térmico del pavimento es su espesor. A menor
espesor mas es la relevancia del experimento himedo y mas se nota en los indicadores de subenfriamiento.

Periodo OFF | 18:00-22:00h

Seco-Tamb Himedo-Tamb Cli
Fabri Espesor [m] | GH (Seco-Humedo) [2C h] | Sobr i [eC h] Subenfriamit [eC h] i [eC h] Subenfriami [2C h] T aire media [2C]

F1B 0.07 77.43 65.26 0.00 0.00 12.16 35.28

F1 F1G 0.07 71.81 54.55 0.00 0.00 17.26 35.28
F1s 0.07 55.76 35.42 0.00 0.00 20.34 35.28

F2AN 0.025 32.48 11.66 7.25 0.00 28.07 31.07

F2 F2AR 0.025 30.42 4.10 9.39 0.00 35.71 31.07
F2BL 0.025 24.84 3.20 8.92 0.00 30.56 31.07

F3-00 0.04 41.26 15.56 2.81 0.00 28.50 29.46

F3 F3-88 0.04 39.69 28.78 0.00 0.00 10.91 29.73
F3-108 0.04 39.50 24.21 0.17 0.00 15.47 32.17

F4B3 0.05 50.30 28.21 0.01 0.00 22.10 28.81

Fa F4B2 0.05 41.35 14.27 0.93 0.00 28.00 28.81
F4B1 0.05 41.83 14.49 0.39 0.00 27.73 28.81

F5BL 0.05 50.13 22.34 0.45 0.00 28.23 31.01

F5 F5MF 0.05 44.42 9.97 3.22 0.00 37.67 31.01
F5WH 0.05 41.70 11.02 1.75 0.00 32.43 31.01

Figura 52. Indicadores de sobrecalentamiento y subenfriamiento de pavimentos en periodo OFF. Fuente: Elaboracién propia.

En este caso en la Figura 52 se representan los indicadores de sobrecalentamiento y subenfriamiento en el
periodo OFF correspondiente a las horas posteriores a apagar la circulacion de agua del pavimento. Se puede
comprobar que, ademas de los resultados tan prometedores del periodo ON, la inercia térmica del pavimento al
haber sido mojado de 14:00h a 18:00h convierte el pavimento en un pavimento frio en el resto del periodo. Asi,
en el caso de referencia el pavimento seco sigue siendo un elemento que crea disconfort térmico, mientras que
en el caso del huimedo el pavimento no sélo deja de ser un arma climatica, sino que se puede utilizar como
herramienta para combatir las adversidades climaticas.

4.2 Resultados de caracterizacion térmica

421 Resultados de placas metalicas

Con respecto a las placas metalicas la Unica propiedad relevante que se va a exponer su resultado es la
absortividad tanto de la placa negra como de la placa blanca. L temperatura de cielo y los coeficientes de pelicula
no se expondran ya que son variables calculadas en cada intervalo de tiempo estudiado y que se usan para
calcular las demaés propiedades de esta seccion.

4211 Absortividad (albedo)

La absortividad y, en consecuencia, el albedo (el complementario), de las placas se encuentran en la Tabla 15.
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Placa Absortividad Albedo

Blanca 0.24 0.76

Negra 0.96 0.04

Tabla 15. Resultados de absortividades de placas negra y blanca. Fuente: Elaboracion propia.

Estas absortividades funcionan como condiciones de contorno de las absortividades que se van a estudiar. La
placa negra con un valor de 0.96 corresponde al limite superior mientras que la placa blanca con un valor de
0.24 corresponde al limite inferior de absortividades posibles de los pavimentos estudiados.

4.2.2 Resultados de pavimentos

4221 Propiedades secas

4.2.2.1.1 Densidad y calor especifico

En la Tabla 16 se presentan los resultados de densidad y calor especifico para los pavimentos en su estado seco
seglin cada fabricante con su codigo correspondiente.

Fabricante Espesor [m] Densidad [kg/m3] Calor especifico [J/kgK]

F1B 0.07 2239.58 1094.75
F1 FIG 0.07 2263.39 1080.29
F1S 0.07 2264.88 1072.56
F2AN 0.025 1975 1255.27
F2 F2AR 0.025 2200 1118.76
F2BL 0.025 2037.5 1217.35
F3-00 0.04 2138.02 1156.36
F3 F3-88 0.04 2268.23 1077.36
F3-108 0.04 2348.96 1028.28
F4B3 0.05 2300 1058.09
F4 F4B2 0.05 2293.75 1061.88
F4B1 0.05 2268.75 1077.05
F5BL 0.05 2333.33 1037.86
F5 FSMF 0.05 2233.33 1098.53
FSWH 0.05 2304.17 1055.56

Tabla 16. Resultados de densidades y calor especifico de pavimento en seco. Fuente: Elaboracion propia.
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Se comprueba que las densidades de cada muestra se encuentran en un rango muy parecido. Esto es un resultado
esperable ya que los pavimentos de hormigén de uso comercial deben cumplir una serie de normativas y todos
se encuentran en una horquilla de densidades parecidas. En consecuencia, como el calor especifico se ha
calculado a raiz de la densidad, también poseen la misma relacion entre ellos.

4.2.2.1.2 Absortividad (albedo)

En la Tabla 17 se presentan los resultados de absortividades y albedo de los pavimentos estudiados en seco.

Fabricante Espesor [m] Absortividad Albedo

FIB 0.07 0.8 0.2
F1 F1G 0.07 0.76 0.24
F1S 0.07 0.56 0.44
F2AN 0.025 0.79 0.21
F2 F2AR 0.025 0.56 0.44
F2BL 0.025 0.45 0.55
F3-00 0.04 0.67 0.33
F3 F3-88 0.04 0.51 0.49
F3-108 0.04 0.47 0.53
F4B3 0.05 0.6 0.4
F4 F4B2 0.05 0.42 0.58
F4B1 0.05 0.39 0.61
F5BL 0.05 0.64 0.36
F5 FSMF 0.05 0.46 0.54
FSWH 0.05 0.41 0.59

Tabla 17. Resultados de absortividad y albedo de pavimentos en estado seco. Fuente: Elaboraciéon propia.

Se puede ver en los resultados obtenidos como cada fabricante ha proporcionado muestras de colores muy
diversos por tanto hacer una comparativa entre ellas no es muy ttil. Sin embargo, entre muestras de fabricantes
si que se comprueba que ha proporcionado tres tonalidades distintas en mayor o menor grado de diferencia entre
ellos.
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4.2.2.1.3 Conductividad térmica

Se toma el valor de literatura de conductividad igual a 1.6 W/mK ya que se ha validado este en la validacion del
modelo presentada en el apartado 3.3.3.

4.2.2.2

Propiedades humedas

4.2.2.2.1 Porosidad

En este apartado se va a presentar los resultados de la porosidad de las muestras estudiadas tanto si se mojan en
el 50% de su volumen como si se inmergen al completo en agua. Para cada fabricante se va a exponer dos tablas:
la primera seré de los pesos de las muestras antes de mojar, mojadas al 50% y mojadas al 100%, la segunda sera
el porcentaje de poros calculado a partir de esos pesos.

Fabricante 1

Peso seco [kg] Peso 50% [kg]

FIB 6.150 6.200
F1G 6.050 6.300
F1S 6.350 6.400

Tabla 18. Pesos de muestras de fabricante 1 al hacer el pesado en mojado. Fuente: Elaboracion propia.

Porosidad 50% [%] Porosidad 100% [%%]

FIB 2.79 2.79
F1G 9.93 9.93
FIS 2.79 4.57

Tabla 19. Porosidad de muestras de fabricante 1 al hacer el pesado en mojado. Fuente: Elaboracién propia.

Fabricante 2

Peso seco [kg] Peso 50% [kg]

F2AN 2.05 2.10
F2AR 2.25 2.20
F2BL 2.05 2.10

Tabla 20. Pesos de muestras de fabricante 2 al hacer el pesado en mojado. Fuente: Elaboracion propia.
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Porosidad 50% [%] Porosidad 100% [%]

F2AN 6.00 6.00
F2AR 1.00 1.00
F2BL 6.00 6.00

Tabla 21. Porosidad de muestras de fabricante 2 al hacer el pesado en mojado. Fuente: Elaboracion propia.

Fabricantes 3

Peso seco [kg] Peso 50% [kg]

F3-00 4.150 4.250
F3-88 4.500 4.550
F3-108 4.450 4.500

Tabla 22. Pesos de muestras de fabricante 2 al hacer el pesado en mojado. Fuente: Elaboracién propia.

Porosidad 50% [%] Porosidad 100% [%]

F3-00 6.00 11.00
F3-88 4.12 6.00
F3-108 4.12 6.00

Tabla 23. Porosidad de muestras de fabricante 3 al hacer el pesado en mojado. Fuente: Elaboraciéon propia.

Fabricante 4

Peso seco [kg] Peso 50% [kg]

F4B3 33 3.35
F4B2 3.75 3.75
F4B1 3.7 3.75

Tabla 24. Pesos de muestras de fabricante 4 al hacer el pesado en mojado. Fuente: Elaboracion propia.

Porosidad 50% [%] Porosidad 100% [%]

F4B3 4.12 10.37
F4B2 1.00 7.25
F4B1 4.12 7.25

Tabla 25. Porosidad de muestras de fabricante 4 al hacer el pesado en mojado. Fuente: Elaboracion propia.
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e Fabricante 5

Peso seco [kg] Peso 50% [kg]

FSBL 4.850 4.900
FSMF 4.550 4.600
F5SWH 4.550 4.600

Tabla 26. Pesos de muestras de fabricante 5 al hacer el pesado en mojado. Fuente: Elaboracion propia.

Porosidad 50% [%] Porosidad 100% [%]

FSBL 3.50 6.00
FSMF 3.50 6.00
FSWH 3.50 6.00

Tabla 27. . Porosidad de muestras de fabricante 5 al hacer el pesado en mojado. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.2.2 Absortividad (albedo)

Como se indico en el apartado 3.3.2.2, la absortividad de los pavimentos himedos corresponde a su propiedad
en seco. Por tanto, los resultados se encuentran en la Tabla 17.

4.2.2.2.3 Densidad, calor especifico y conductividad térmica.

Como se ha propuesto en la validacion del modelo matematico del apartado 3.3.3. las propiedades finales
elegidas en humedo de los pavimentos seran las elegidas en la situacion en seco al no tener una sensibilidad
directa en las simulaciones en la zona permanente de las mismas.
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4.2.3 Resumen de propiedades

En este apartado se recopilard en modo resumen las propiedades de todas las muestras de cada fabricante
caracterizadas tanto por medio experimentales como por medio de las simulaciones. Cabe destacar y recordar
que finalmente las propiedades en seco y hiimedo se consideran coincidentes en vista de la zona permanente de
las simulaciones quedando abierto a mejora futura la caracterizacion del transitorio afinando mejor las
propiedades en huimedo.

En la Tabla 28 se presentan todos los resultados recopilados de las propiedades termofisicas de las muestras de
los fabricantes estudiados.

Faricame  EPOSOr - Densidad - Calorespecifco - Conduetvidad g
F1B 0.07 2239.58 1094.75 1.6 0.8
F1 F1G 0.07 2263.39 1080.29 1.6 0.76
FIS 0.07 2264.88 1072.56 1.6 0.56
F2AN 0.025 1975 1255.27 1.6 0.79
F2 F2AR 0.025 2200 1118.76 1.6 0.56
F2BL 0.025 2037.5 1217.35 1.6 0.45
F3-00 0.04 2138.02 1156.36 1.6 0.67
F3 F3-88 0.04 2268.23 1077.36 1.6 0.51
F3-108 0.04 2348.96 1028.28 1.6 0.47
F4B3 0.05 2300 1058.09 1.6 0.6
F4 F4B2 0.05 2293.75 1061.88 1.6 0.42
F4B1 0.05 2268.75 1077.05 1.6 0.39
F5BL 0.05 2333.33 1037.86 1.6 0.64
F5 FSMF 0.05 2233.33 1098.53 1.6 0.46
FSWH 0.05 2304.17 1055.56 1.6 0.41

Tabla 28. . Resumen de propiedades caracterizadas de todos las muestras estudiadas. Fuente: Elaboracion propia.
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5 CONCLUSIONES Y LINEA FUTURA

5.1 Conclusiones

A modo de conclusion de este trabajo, se han realizado la prueba de concepto de una tecnologia de pavimentos
frios basandose en el enfriamiento latente y no evaporativo. Para ello, se ha realizado una bancada experimental
y se han medido las temperaturas de estos haciendo pasar agua por debajo de los propios pavimentos y se ha
comparado frente a un pavimento en seco que sirviera de referencia. Se ha contactado mediante ANDECE una
serie de fabricantes de hormigéon que han proporcionado muestras de sus productos para poder ser
experimentados en el verano de 2023.

Con respecto a los datos experimentales recabados se comprueba que la prueba de concepto ha sido muy
satisfactoria. En todos los casos experimentados se reduce el sobrecalentamiento del pavimento hasta un 100%
consiguiendo asi que el pavimento en mayor o menor medida se encuentre por debajo de la temperatura
ambiente. Con estos datos se puede considerar el propio pavimento como un elemento pasivo de enfriamiento y
deja de ser un enemigo frente al confort térmico de los ciudadanos. Ademas, este efecto perdura en el dia, aunque
el agua deje de circular por debajo del pavimento, consiguiendo que en todas las horas de pico solar y mayor
estrés térmico el pavimento reduzca considerablemente su temperatura frente al seco de referencia.

Ademas, se ha realizado un modelo matematico que simula el comportamiento de los pavimentos en un clima
determinado. Este modelo se ha validado con respecto a los datos medidos recabados experimentalmente.
Gracias a este modelo validado y calibrado se pueden simular diferentes tipos de pavimentos en entornos
climaticos diversos y estudiar los hipotéticos comportamientos térmicos que pudieran tener. Finalmente, gracias
a los datos experimentales y el modelo matematico se ha podido caracterizar las propiedades termofisicas de
todas las muestras estudiadas y conseguir un catalogo de indicadores de sobrecalentamientos y subenfriamiento
en funcion de estas propiedades de diferentes hormigones.

5.2 Linea futura

Los prometedores resultados de la prueba de concepto abren la puerta a numerosas lineas de investigacion que
podrian comenzar a raiz de este trabajo. De hecho, se abren dos lineas de investigacion en funcion de los
pavimentos a estudiar:

e Pavimentos porosos de enfriamiento sensible.

Son los pavimentos estudiados en este trabajo. Se construirian como piezas prefabricadas con un canal donde
circularia el agua por debajo. Es una solucion facil de construir y de montar ya que se formarian los canales “’in
situ’” en obra. Se utilizaria agua tanto de drenantes pluviables como el propio almacenamiento de un deposito.

e Pavimentos ‘’water retaining pavements’’

Son pavimentos completamente porosos que tienen la posibilidad de captacion directa de agua en épocas de
invierno y enfriamiento usando esa agua recolectada en verano. En este caso el agua se haria circular
completamente por dentro del hormigén poroso consiguiendo llenar todos sus poros de agua y llegando por
migracion a la superficie. Por tanto, el enfriamiento si seria evaporativo y tendria consumo de agua, pero se
compensa por su gran posibilidad de captacion de aguas pluviales durante las épocas de lluvia frente a los
pavimentos porosos anteriores. Se afiade en la Figura 53 una fotografia de este tipo de pavimento.
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Figura 53. Ejemplo de pavimento "'water retaining".Fuente: [18]

En ambos casos la solucion a implementar seria algo parecido al esquema de la Figura 54. Donde se haria circular
agua por debajo o dentro del pavimento en funcion de la eleccion de este para enfrian el pavimento en épocas
de gran calor mientras que en épocas fluviales se recolectaria agua para su posterior uso. Si se usan pavimentos
porosos de enfriamiento latente el agua se recolectaria por medio de un alcorque mientras que si se usan “‘water
retaining pavements’’ toda la superficie de pavimentos recolectaria el agua y se conseguiria un mayor volumen
de agua a utilizar.

Alcorque

Pé[ Lo pavimanto frio ROL0SO

riego
(=

Alimentaciona
Del depésito de 0 pavimentos frios

almacenamiento (tuberia perforada)

Figura 54. Esquema de implementacion de pavimentos frios. Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A: FOTOGRAFIAS DE PAVIMENTOS A

e Fabricante Sorigué
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Figura 57.Fotografia pavimento Negro Sorigué. Fuente: Elaboracién propia.
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e Fabricante SAS1900

Eﬁcu Hox4ox2's
AuteaciTa

SAS
Pi-F2- Pn
B- f2- pn

Figura 58. Fotografia pavimento Antracita SAS1900. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 59. Fotografia pavimento Arenisca SAS1900. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 60. Fotografia pavimento Blanco SAS1900. Fuente: Elaboracion propia.
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e Fabricante Solana

Figura 61. Fotografia pavimento M88 Solana. Fuente: Elaboracién propia

Figura 62.Fotografia pavimento MB108 Solana. Fuente: Elaboracién propia

Figura 63. Fotografia pavimento M00 Solana. Fuente: Elaboracién propia
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Fabricante Breinco

PLaca corvo-s
BLACK

BREINCO
pA- FY - BL

Figura 64. Fotografia pavimento Black Breinco. Fuente: Elaboracién propia

Figura 65. Fotografia pavimento White Breinco. Fuente: Elaboracién propia

Placa coxaons
MARFI L

BREINCO
PA = F4 - MF

Figura 66. Fotografia pavimento Marfil Breinco. Fuente: Elaboracion propia

64



Caracterizacion experimental de pavimentos frios en material hormigon

65

e Fabricante Campo

PLacaA 4on4o0ns

BLANCO
cAMPO
PA -F5 - 84
pz- F5 - &d

Figura 67. Fotografia pavimento B1 Campo. Fuente: Elaboracion propia

PLACA 4p=A40° S
GriS  SANTIAGO
CAMPO
PA - F5 - B2
P2 - FS - B2

Figura 68. . Fotografia pavimento B2 Campo. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 69. . Fotografia pavimento B3 Campo. Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO B: VALIDACION DEL MODELO CON
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Figura 70. Nube de puntos de CD vs (Tsup-Tsa) de muestra 1 fabricante 2. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 71. Nube de puntos de CD vs (Tsup-Tsa) de muestra 2 fabricante 2. Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 72. Nube de puntos de CD vs (Tsup-Tsa) de muestra 3 fabricante 2. Fuente: Elaboracién propia.

Coeficiente global de transferencia [W/m2K]

Muestra 1 7.6979
Muestra 2 7.4121
Muestra 3 7.3624

Tabla 29. . Coeficientes globales de transferencia en validacion del modelo fabricante 2. Fuente: Elaboracion propia.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
h h h
Conductividad (W/m2K) Conductividad (W/m2K) Conductividad (W/m2K)
(W/mK) U=1046 (W/mK) U=1144 (W/mK) U=1141
1 - 1 - 1 -
1.2 - 1.2 - 1.2 -
1.4 - 1.4 617.5 1.4 394.3
1.6 3383 1.6 127.1 1.6 113.8
1.8 127.9 1.8 78.5 1.8 73.3
2 85.4 2 60.2 2 57

Tabla 30. Calculo de ceficientes de transferencia del lado del agua en funcion de k fabricante 2. Fuente: Elaboracion propia.
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U global her Espesor Conductividad  hagua
Minimo 7.36 12 0.07 1.6 113.81
Muestras
Maximo 7.69 12 0.07 1.6 338.33
muestras
Media 7.5 12 0.07 1.6 226

Tabla 31 Media de propiedades tomadas en simulaciones para validacion del modelo fabricante 2 . Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 73. Resultado de simulaciones de la muestra 1 fabricante 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 74. Resultado de simulaciones de la muestra 2 fabricante 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 75. Resultado de simulaciones de la muestra 3 fabricante 2. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 76. Simulacion con producto densidad por calor especifico x2 fabricante 2. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 77. Simulacién con producto densidad por calor especifico x4 fabricante 2. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 78. Simulacién con producto densidad por calor especifico x8 fabricante 2. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Anexo C: Resultados experimentales de cada fabricante

ANEXO C: RESULTADOS EXPERIMENTALES DE

CADA FABRICANTE

e Fabricante 1.
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Figura 79. Grafica experimental pavimento F1P1B. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 80. Grafica experimental pavimento F1P1G. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 81. Grafica experimental pavimento F1P1S. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 82. Grifica experimental pavimento F2P1AN. Fuente: Elaboracion propia.
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Temperatura (9C)
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Figura 83. Grifica experimental pavimento F2P1AR. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 84. Grafica experimental pavimento F2P1BL. Fuente: Elaboracién propia.

76



Caracterizacion experimental de pavimentos frios en material hormigon

77

Fabricante 3
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Figura 85. Grafica experimental pavimento F3P100. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 86. Grafica experimental pavimento F3P1MB108. Fuente: Elaboracién propia.
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Pavimento F3P1M-88
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Figura 87. Grifica experimental pavimento F3P1MS88. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 88. Grifica experimental pavimento F4P1B3. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 89. Grafica experimental pavimento F4P1B2. Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 90. Grafica experimental pavimento F4P1B1. Fuente: Elaboracion propia
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Fabricante 5.
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Figura 91. Grifica experimental pavimento FSP1BL Fuente: Elaboracién propia
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Figura 92. Grifica experimental pavimento FSP1MF. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 93. Grifica experimental pavimento FSP1WH. Fuente: Elaboracion propia
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