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RESUMEN: En las altimas décadas, el desplazamiento continuo de la poblacion rural hacia centros
urbanos hizo necesario construir mas viviendas y vias de acceso, lo que modificé negativamente al
medioambiente. La sustitucion del suelo natural por pavimento asfaltico o de hormigon,
imprescindibles para la infraestructura de transporte, ha sido en parte responsable del cambio
mencionado. En la ciudad, los pavimentos al impedir la infiltracion del agua de lluvia provocan
inundaciones, en verano las superficies se calientan considerablemente por la incidencia de la
radiacion solar. Parte del calor solar absorbido por los pavimentos es devuelto al ambiente. La
temperatura del aire se incrementa en la ciudad con respecto a aquella de la region rural circundante,
provocando el efecto Isla de Calor Urbano, ICU. Es posible mejorar la calidad del medioambiente
urbano modificando la estructura y las propiedades termofisicas del pavimento clasico, si se agregan
materiales de alta reflectancia de la radiacion solar incidente, alta emisividad del calor absorbido,
buena difusividad, e inercia térmica moderada. En este trabajo se estudia el comportamiento térmico
de muestras densas de pavimento asfaltico y de hormigon calentadas con luz solar, en la terraza de la
UTN FRLP ciudad de La Plata, en el verano 2022/2023.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el desplazamiento continuo de la poblacion rural hacia centros urbanos hizo
necesario construir mas viviendas y vias de acceso. La sustitucion del suelo natural por pavimento
asfaltico o de hormigdén, imprescindibles para la infraestructura de transporte, ha sido en parte
responsable de cambios negativos que afectan la calidad del medioambiente. Ya que, en la ciudad, los
pavimentos de las calles impiden la infiltracion del agua de lluvia, se calientan en verano por la
incidencia de la radiacion solar y gran parte del calor solar absorbido por los pavimentos es devuelto al
ambiente.

'El pavimento de mezcla asfaltica de baja conductividad térmica y calor especifico alto, por su color
oscuro, actia como cuerpo negro, absorbe gran parte de la radiacion solar incidente y la almacena
como calor, el cual de acuerdo con la temperatura que alcanza el pavimento es en parte transferido por

'Cuando la radiacion solar incide en el pavimento, una porcion de la misma se refleja al ambiente, mientras que
el resto es absorbido por el pavimento, la relaciéon de la radiacion reflejada a la radiacion solar incidente se
denomina albedo. La inercia térmica es la capacidad de un material para absorber y liberar energia. La
difusividad térmica es la conductividad térmica dividida por la densidad y la capacidad calorifica especifica a
presion constante. Alta difusividad significa que el calor se transfiere rapidamente. Un alto valor de difusividad
térmica aumenta las temperaturas internas en una superficie, mientras que una baja difusividad térmica aumenta
el almacenamiento de calor y disminuye la conductividad (Qin y Hiller, 2014; Acharya et al., 2021).
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conduccioén térmica al interior de la capa asfaltica como calor y, ademas, es emitido desde la superficie
al medio ambiente como radiacion en la region del infrarrojo del espectro electromagnético.

Existe también un flujo de calor por conveccion natural desde la superficie de la muestra caliente al
aire circundante y, por tanto, una modificacion del microclima local en la zona pavimentada.

Los microclimas urbanos son mas calidos que los de los entornos rurales circundantes, lo que da lugar
a un efecto denominado isla de calor urbano, ICU (Qin, 2015; Shahmohamadi et al., 2010).

Los resultados de numerosas investigaciones muestran que la modificacion de los materiales del
pavimento y la reduccion de la temperatura en la superficie del mismo, son esenciales para lograr una
reduccion del efecto ICU (Santamouris, 2013). Este efecto tiene varias consecuencias asociadas, tales
como un aumento en la demanda de energia de enfriamiento para aliviar temperaturas elevadas en
oficinas, domicilios, comercios, etc. La produccion convencional de energia implica un riesgo
creciente para la salud humana, por la formacion de grandes cantidades de contaminantes del aire, que
degradan su calidad. En pocas palabras, los efectos de la ICU derivan en un entorno inadecuado para
el desarrollo de la vida.

Los pavimentos convencionales de mezcla asféltica densa, conductividad térmica 1,00 W m-1 °C-1 y
calor especifico 920 J Kg' °C! o de hormigdén conductividad térmica 1,73 W m™' °C! y calor
especifico 880 J Kg! °C! (Correa et al., 2003) son pavimentos ampliamente utilizados en las areas
urbanas por su buen desempefio vial, bajos costos de mantenimiento y reduccion del ruido. Una
temperatura superficial elevada en el pavimento afecta negativamente la rigidez del aglutinante y
provoca surcos en la superficie. La velocidad de oxidacion del asfalto aumenta con la temperatura del
pavimento y es la causa principal del envejecimiento prematuro de la estructura y el desarrollo de
grietas (Badin, 2023).

Es posible mejorar la calidad del medio ambiente urbano si se modifican la estructura y las
propiedades termofisicas de un pavimento clasico, utilizando materiales que tengan alta reflectancia de
la radiacion solar incidente, alta emisividad del calor absorbido, buena difusividad, asi como una
inercia térmica moderada (Santamouris et al., 2015; Badin et al., 2021).El TiO, es un pigmento
ampliamente utilizado para desarrollar materiales frios que, ademads, contribuye como fotocatalizador
en la eliminacion de una amplia gama de contaminantes organicos e inorganicos del aire (Ferndndez-
Mira et al., 2021).

En este trabajo se estudia el comportamiento térmico de muestras densas de pavimento asfaltico y de
hormigoén convencional, sin y con modificacion, calentadas con luz solar, en la terraza de la UTN
FRLP ciudad de La Plata, en el verano de 2022/2023.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras estudiadas se modificaron superficialmente con recubrimientos de diferentes colores
(blanco, amarillo ocre y verde), transitables y de gran duraciéon. Los recubrimientos consisten en
emulsiones acrilicas elastoméricas con fibras incorporadas, que proporcionan flexibilidad y resistencia
para impedir las fisuras causadas por los cambios de temperatura y humedad. También se analizaron
muestras de pavimento de asfalto y de hormigén luego de la adicion de TiO;,a la composicion masica
dosificada de las mismas.

Se estudio el comportamiento térmico de probetas de pavimento asfaltico, densidad 2290 Kg m?, y de
hormigoén, densidad 2389 Kg m™, con dimensiones 0,30 m x 0,30 m x 0,05 m. Usando termocuplas K
y adquisidores de datos Testo 176T4 multicanal, se registraron las temperaturas durante las etapas de
calentamiento y enfriamiento, no solo en la superficie, Ts, sino también a 2 y 4 cm de profundidad, T,
y Ta, respectivamente. En el transcurso de diciembre de 2022 y enero de 2023, las muestras se
analizaron durante su exposicion a la radiacion solar. Se utilizé una cadmara termografica Testo 865,
con una resolucion de infrarrojos de 320 x 240 pixeles y una visualizacion de diferencias en la
temperatura de 0,1 °C, para estimar las emisividades ¢ de cada muestra, asi como también para
confirmar las temperaturas superficiales registradas por las termocuplas. Mediante la aplicacion de

354



software libre se obtuvo el calor acumulado en cada muestra sin y con modificacion. Una de las
probetas de asfalto y otra de hormigdn, se separaron como muestras de referencia, y a las restantes se
les aplicé un recubrimiento superficial de aproximadamente 0,2 x 10° m de espesor. También se
prepararon dos muestras, modificadas en su composicion porcentual para incorporar 5% del pigmento
TiO» de conductividad térmica 7,4 W m™' °C!, resultando un pavimento asfaltico de densidad 2405 Kg
m™ y otro de hormigon de densidad 2512 Kg m™.

La composicion y dosificacion de pavimentos de asfalto y de hormigon se muestran en la Tabla 1. Las
composiciones y dosificaciones de ambos tipos de pavimentos, modificados con TiO, se muestran en
la Tabla 2.

Tabla 1: Composicion del pavimento asfaltico y de hormigon denso.

PAVIMENTO ASFALTICO HORMIGON
Material Dosificacion (%) Material Dosificacion (%)
Agregado grueso
granitico 6:12 38 Agua 7
Arena Fr'lturacmn 56 Cemento Portland 15
granitica 0:6
Cal hidraulica . .
hidratada 1 Arena trituracion 37
Asfalto CA30 5 Agregado grueso 41
granitico 6:20
TOTAL 100 TOTAL 100

Tabla 2: Composicion del pavimento asfaltico y de hormigon con TiO, en mezcla.

PAVIMENTO ASFALTICO ¢/ TiO: HORMIGON ¢/ TiO2
Material Dosificacion (%) Material Dosificacion (%)
Agregado grueso
granitico 6:12 36 Agua 7
Arena d? Frlturac1on 53 Cemento Poértland 14
granitica 0:6
Cal hidraulica . .y
hidratada 1 Arena trituracion 35
Asfalto CA30 5 Agregado grueso 39
granitico 6:20
TiO, 5 TiO, 5
TOTAL 100 TOTAL 100

En este trabajo se utilizara “°C” como unidad de medida para la temperatura, ya que todos los
instrumentos de medicion utilizados proveen los datos en dicha unidad.

RESULTADOS

Los datos de temperatura ambiente e irradiancia solar en los dias que se realizaron las medidas al aire
libre fueron suministrados por el Departamento de Sismologia e Informacién Meteorologica — FCAG
— UNLP.

Influencia del color del recubrimiento superficial en el comportamiento térmico de los pavimentos
Se analiz6 el comportamiento térmico de muestras de PA - Pavimento Asfaltico, y de PH —Pavimento
de Hormigén, sin y con recubrimiento superficial de colores diferentes, cuando se expusieron un dia
completo al aire libre.

En la Fig. 1a, se representa la variacion de la temperatura superficial, Ts, registrada en las muestras de
PA sin y con recubrimiento superficial. Se observa una disminucion en la temperatura superficial
segun el color del recubrimiento.
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Figura la: Variacion horaria de las temperaturas superficiales, Ts, de muestras de PA sin y con
recubrimientos coloreados, expuestas un dia completo al aire libre.

Durante el dia, todas las superficies de PA recubiertas alcanzaron temperaturas superficiales, Ts, mas
bajas en comparacion con aquellas de la muestra sin recubrimiento. Es posible asociar un mayor
albedo al recubrimiento mas claro (Santamouris et al., 2015). Durante la noche todas las muestras, sin
y con recubrimiento, alcanzaron temperaturas inferiores a las temperaturas ambiente. La superficie
recubierta de blanco es la mas fria durante la noche.
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Figura 1b: Variacion horaria de las temperaturas superficiales, Ts, de muestras de PH, sin 'y con
recubrimiento blanco, expuestas un dia completo al aire libre.

En la Fig. 1b se representa la variacion de la temperatura superficial de muestras de PH, sin y con
recubrimiento superficial blanco. Se observa que durante el dia la temperatura superficial de la
muestra con recubrimiento superficial blanco es ligeramente inferior a la de la muestra sin
recubrimiento. Durante la noche las muestras de hormigén, sin y con recubrimiento blanco, alcanzan
temperaturas superficiales proximas a las temperaturas ambiente.

Andlisis del comportamiento térmico de probetas de PA y PH con TiO; o con recubrimiento
superficial blanco.

En probetas de PA sin y con recubrimiento superficial blanco, asi como en una que contiene TiO; en la
composicion de la mezcla, se analiza el cambio de temperatura superficial, Ts, segiin la variacion
horaria durante un dia completo, Fig. 2a. Se observa que el PA sin modificar muestra valores de
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temperatura superficial mayores que la muestra con TiO,, mientras que los menores valores de
temperatura superficial son exhibidos por la muestra con recubrimiento superficial blanco.
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Figura 2a: Variacion horaria de las temperaturas superficiales, Ts, de muestras de PA sin 'y con
recubrimiento blanco o con TiO; en su composicion, todas expuestas un dia completo al aire libre.

La incorporacion de TiO: al PA le confiere a la nueva muestra un tono verde grisaceo por lo que la
cantidad de radiacion solar reflejada sera menor que la reflejada por la muestra con recubrimiento
blanco.

Es posible que la ligera disminucidn en la temperatura superficial de la muestra con TiO, pueda ser
debida, en parte, a la modificacion del color del PA, y también a un aumento en la conductividad
térmica causado por el agregado de TiO, (Badin et al., 2021). Se observa también que la textura
superficial de la probeta con incorporacion de TiO; es mas rugosa que aquella con recubrimiento
blanco. El albedo de una superficie es mayor si esta es lisa y de color blanco (Santamouris, 2013). Se
concluye que para disminuir la temperatura superficial del pavimento asfaltico resulta mas
conveniente recubrir de blanco la superficie de la muestra.

La misma experiencia se realizd con las muestras de hormigon, sin y con modificacion ya sea en su
superficie (recubrimiento blanco), o en su composicion (agregado de TiO»), Fig. 2b. Durante el
periodo de exposicion solar, los menores valores de temperatura superficial corresponden a la muestra
que contiene TiO,. Probablemente la adicion de TiO; incrementa la conductividad térmica de la
muestra de hormigon, facilitando la transferencia de calor hacia el interior de esta. Las superficies de
las muestras de hormigén con recubrimiento blanco o con incorporacion de TiO,, son blancas y de
textura lisa, por lo que los valores de albedo no seran diferentes (Santamouris, 2013). Durante la noche
las muestras de hormigén, sin y con modificacion, alcanzan temperaturas superficiales similares a las
temperaturas ambiente, debido a la inercia térmica, la cual se incrementa en la muestra con
incorporacion de TiO,.

En las muestras de PA y PH, sin y con agregado de TiO,, Figs. 3a y b, se analiza la variacion de

temperatura a 2 y 4 cm de profundidad, T, y Ts respectivamente, durante la exposicion al aire libre de
las muestras por un dia completo.
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Figura 2b: Variacion horaria de las temperaturas superficiales, Ts, de muestras de PH sin y con
recubrimiento blanco o con TiO; en su composicion, todas expuestas un dia completo al aire libre.

Analizando los valores de T> y T4 en las muestras de PA sin y con incorporacion de TiO,, Fig. 3a, se
observa que, durante el periodo de calentamiento en la mafana, el aumento en T, en ambas muestras
es mayor que el observado en T4, confirmando que la transferencia de calor a 2 cm de la superficie es
mayor que a 4 cm (Badin et al., 2021). La diferencia entre T, y T4 para la muestra de PA con TiO, por
su mayor conductividad térmica, es menor que para la muestra sin modificar.
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Figura 3a: Variacion de las T> y T4 en muestras de PA sin y con TiO; expuestas un dia completo al
aire libre.

Cuando las muestras comienzan a enfriarse después del cenit (posicion del sol en el mediodia solar),
se observa que T, en la muestra de PA sin modificar disminuye mas rapido que T> en el pavimento
modificado con TiO,, y que T4 en la muestra de PAsin modificar es mayor que en la muestra

modificada con TiO,. Este comportamiento se asocia a la contribucion de la conductividad térmica del
TiO».

Durante la noche se observa que, para ambas muestras, T y T4 practicamente alcanzan los mismos
valores.
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Figura 3b: Variacion de T,y T4 en muestras de PH sin y con TiO., expuestas un dia completo al aire
libre.

Analizando los valores de T» y T4 en las muestras de PH, sin y con incorporaciéon de TiO,, Fig. 3b, se
observa que, en la mafiana hasta alcanzar el cenit, el valor de T, en ambas muestras es mayor que el
medido en Ts.

Cuando las muestras comienzan a enfriarse mas alla del cenit, se observa que los valores de T> y T4 en
la muestra sin modificar disminuyen mas rapidamente que en las muestras modificadas con TiO».

Durante la noche, se observa que T y T4 decrecen con mayor lentitud en la muestra de hormigén con
TiO,. El PH modificado, con mayor conductividad térmica, mayor densidad, y mayor inercia térmica
absorbe y cede el calor lentamente.

Energia acumulada en las probetas de PA y PH analizadas

Haciendo uso de los graficos de las Fig. 1a, y 2a y b, y recurriendo a la libreria de libre acceso, SciPy
(Virtanen et at., 2020), y en ella al algoritmo de integracion numérica por el método de Simpson, es
posible realizar la integracion de las curvas experimentales de la temperatura superficial en el intervalo
de tiempo que dura la experiencia. Considerando que las temperaturas registradas en la superficie de
cada muestra resultan de un balance energético que toma en cuenta la energia que ingresa y egresa a la
misma, se calcula la cantidad de energia acumulada en la muestra luego de realizar una correccion que
toma en cuenta la variacion de temperatura del medioambiente en el mismo periodo de tiempo. Los
resultados se muestran en las Tablas 3 y 4.

Se infiere de la Tabla 3 que el PA acumula mas calor cuando no se modifica superficialmente o se
adiciona TiO,. Por otra parte, es notable observar como el recubrimiento blanco es mas efectivo en
cuanto a disminuir la cantidad de calor almacenada, siendo el recubrimiento verde el menos efectivo.

Tabla 3: Energia acumulada en PA luego de 24 horas al aire libre.

PA SIN MODIFICAR 22004 | W/m?

PA CON TiO; EN MEZCLA 2126,7 | W/m?

PA CON RECUBRIMIENTO VERDE 15294 | W/m?
PA CON RECUBRIMIENTO AMARILLO 1228,9 | W/m?
PA CON RECUBRIMIENTO BLANCO 676,9 | W/m?

En la Tabla 4 se muestra que el PH modificado por recubrimiento blanco, o por la adicion de TiO,,
almacena menos energia que el PH sin modificar. Un pavimento con mayor conductividad térmica
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tiene una menor temperatura superficial (Oleiwi Aletba et al., 2021). La adicion de TiO, cumple una
doble funcioén en el caso del PH, aumenta la conductividad térmica y el albedo.

Tabla 4: Energia acumulada en PH luego de 24 hs al aire libre.

PH SIN MODIFICAR 925 W/m?
PH CON RECUBRIMIENTO BLANCO 650,1 W/m?
PH CON TiO; EN MEZCLA 511,2 | W/m?

Se puede observar que en el PH sin modificacion la cantidad de calor acumulada es menor que aquella
en el PA, lo que es atribuible a una menor absorcion de radiacion solar ya que el PH tiene un albedo
mayor (albedo del asfalto 0,1 y del hormigon 0,45) (Oleiwi Aletba et al., 2021; Balter et al., 2021).

Andlisis de las imdgenes térmicas

En la Fig. 4 se muestran las imagenes térmicas registradas con diferentes muestras de PA, sin y con
recubrimiento, cuando de acuerdo con registros almacenados, la temperatura superficial es maxima. Se
han agregado las imagenes registradas cada 10 minutos, durante casi una hora, cuando el sol se
ocultaba en el horizonte ese dia. Se observa de acuerdo a la escala cromatica de temperatura, que las
imagenes térmicas de los PA se corresponden con el comportamiento térmico superficial registrado
con termocuplas y mostrado en la Fig. 1a, siendo la temperatura superficial méxima la de la probeta de
PA sin modificar. Ademas, si se observa la evolucion de las temperaturas durante el enfriamiento de
las muestras, ya que, por la hora, corresponde a una disminucion de la cantidad de radiacion solar
incidente en la misma, se aprecia que aquella con recubrimiento blanco, se enfria a mayor velocidad.

Hora del Dia

70,0°C

0.0

PA
Sin Modificar

PA Con
Recubrimiento
Verde

PA Con
Recubrimiento
Amarillo

PA Con
Recubrimiento
Blanco

200*C

Figura 4: Imagenes térmicas de muestras de PA expuestas al sol a diferentes horas sin y con
recubrimiento.

En la Fig. 5 se muestran las imagenes térmicas correspondientes a las muestras de PA y PH, sin y con
agregado de TiO,, registradas a las 14 h cuando el sol esta en el cenit y la temperatura superficial es
maxima en ambas muestras.

nc_ |

|. PA sin y con TiO, ) PH sin y con TiO;

20°C

Figura 5: Imagenes térmicas de muestras de PA y PH sin y con incorporacion de TiO..

Se puede observar en las imagenes térmicas de la Fig. 5, de acuerdo a la escala cromatica de
temperatura, que las muestras de PA o PH que contienen TiO», estan superficialmente mas frias, lo que
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se puede atribuir, en el caso del PA a un ligero incremento de su albedo y a un aumento de su
conductividad térmica por el TiO, agregado, y en el caso del PH de aspecto blanco, a la combinacion
de mayor reflectancia solar del material con TiO, sumada a la mayor conductividad térmica del TiO,.

CONCLUSIONES

En este trabajo se analiz6 el comportamiento térmico de PA- Pavimento Asfaltico, y PH — Pavimento
de Hormigon, sin y con modificaciones, ya sean en superficie o en composicion, y su influencia en el
microclima urbano cuando se exponen durante un dia completo al aire libre.

Se determind experimentalmente que el PA, por ser de color oscuro, absorbe una gran porcion de la
radiacion solar incidente y su temperatura superficial es elevada, Fig. 2a. El calor que almacena
durante el periodo de irradiancia estd concentrado cerca de la superficie de la probeta, Fig.3a, porque
este pavimento tiene baja conductividad térmica. Por otro lado, el PH, por ser de color claro, refleja
una mayor porcion de la radiacion solar incidente y, por su mayor conductividad térmica, distribuye el
calor almacenado hacia el interior de este. Ambos factores contribuyen a disminuir la temperatura
superficial del PH durante el dia, Fig. 1b.

En cuanto a la contribucion de los pavimentos a mejorar el microclima urbano, tanto en el dia como en
la noche, la modificacion mas efectiva seria que el PA tenga un recubrimiento superficial blanco, Fig.
2a. Por otro lado, la incorporacion de TiO al PH contribuye a mejorar el microclima urbano durante el
dia, Fig. 2b.

En Ia noche, el PA con o sin recubrimiento blanco, libera el calor acumulado mas facilmente que el
PH sin o con modificacion por TiO». Este comportamiento se justifica por la mayor inercia térmica del
PH que libera lentamente el calor acumulado durante toda la noche, contribuyendo de modo continuo
a la ICU nocturna.
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MODIFIED ASPHALT AND CONCRETE PAVEMENTS TO IMPROVE THE URBAN
MICROCLIMATE

ABSTRACT: In the last decades, the steady shift of the rural population to urban centers made it
necessary to build more housing and access roads, which had a negative impact in the environment.
The replacement of natural soil with asphalt or concrete pavement, essential for transportation
infrastructure, has been partly responsible for the change mentioned. In cities, pavements prevent
rainwater from infiltrating, leading to flooding, and during summer, surfaces heat up significantly due
to solar radiation. Part of the solar heat absorbed by pavements is released into the environment. The
air temperature in the city rises compared to that of the surrounding rural region, causing the Urban
Heat Island (UHI) effect. It is possible to improve the quality of the urban environment by modifying
the structure and thermophysical properties of traditional pavement, adding materials with high
reflectance of incident solar radiation, high emissivity of absorbed heat, good thermal diffusivity, and
moderate thermal inertia. This study examines the thermal behavior of dense samples of asphalt and
concrete pavement heated by sunlight on the rooftop of UTN FRLP in the city of La Plata during the
summer of 2022/2023.

Keywords: solar energy, urban heat island, pavements, microclimate.
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