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El cambio de vida de la poblacién de pasar de habitar en zonas rurales a zonas urbanas ha provocado
una proliferacién de grandes urbes, en las cuales se presenta un fenémeno conocido como “lIsla de Calor
Urbana-ICU". Dicho fenémeno se produce cuando el drea urbana es significativamente mas caliente
que las dreas circundantes. Las islas de calor urbanas aparecen porque se han sustituido superficies rurales
generalmente verdes por otras superficies que estdn hechas de materiales de alta capacidad térmica y
baja reflectancia solar o albedo, como son el asfalto, hormigén, tejas, ladrillo, etc., capaces de absorber y
almacenar energia en forma de calor. Una alternativa para mitigar el efecto isla de calor urbano seria
pavimentar las calles con firmes que reflejen la energia solar, llamados “pavimentos de alta reflectancia”,
lo cual mantendra la temperatura mas baja que con los firmes convencionales, repercutiendo en una
reduccion de la temperatura ambiente.

Palabras clave: pavimento asféltico urbano, pavimento frio, reflectancia solar, cambio climatico, isla de
calor urbana, albedo

The change in population's life from moving from rural to urban areas has provoked a proliferation of
large cities. This fact has created a phenomenon known as the "Urban Heat Islands-UHI". This
phenomenon occurs when the urban area is significantly warmer than the surrounding areas. The Urban
Heat Islands appear because rural green areas have been replaced by other surfaces that are made of
other materials. These materials, such as asphalt, concrete, tiles, or bricks, present high thermal capacity
and low solar or albedo reflectance and they able to absorb and store energy in the form of heat. An
alternative to mitigate the Urban Heat Island Effect would be to pave the streets with firms which reflect
the solar energy, called "High-reflectance Pavements". Its function will be to keep the a lower
temperature than the conventional one, resulting in a reduction of the ambient temperature.

Keywords: urban asphalt pavement, cool pavement, solar reflectance, climate change, urban heat

islands, albedo

1. Introduccién SR, capaces de reducir el calentamiento de las superficies de

las ciudades y en consecuencia la temperatura ambiente prin-

Este articulo tiene como finalidad presentar los resultados pre- cipalmente en verano. Su fundamento se basa en el uso de
liminares del proyecto de 1+D denominado REPARA 2.0 apo- superficies que presenten una alta reflectancia de la radiacion
yado por CDTI y Fondos Europeos FEDER, donde participa solar.

CHM Obras e Infraestructuras, S.A., siendo uno de sus ob- En la actualidad, el mundo esta inmerso en un proceso de
jetivos el desarrollo de pavimentos de alta reflectancia solar- calentamiento global debido al cambio climético y con el trans-
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curso del tiempo hay un mayor nimero de personas que vi-
ven en las ciudades. Aunque pueda parecer que entre estos
dos factores no existe ninguna relacién, tienen una importante
conexién debido a un fenémeno conocido como la “Isla de
Calor Urbana-ICU". Dicho fenémeno se produce cuando un
area, creada por el hombre, es significativamente mas calien-
te que las areas circundantes, y esta diferencia de temperatura
se acentlia especialmente por la tarde-noche. Esta diferencia

de temperatura puede rondar los 4 °C (ver Figura 1).

Figura 1.- Representacion grafica del efecto de isla de calor.

Las islas de calor urbanas aparecen porque se han sustituido
superficies rurales, generalmente verdes y himedas, por otras
superficies que estan hechas de materiales de alta capacidad
térmica y baja reflectancia solar como son el asfalto, hormigén,
tejas, membranas impermeabilizantes oscuras, ladrillo, etc., ca-
paces de absorber y almacenar energia en forma de calor (ver
figura 2), haciendo que se caliente el aire colindante aumentan-
do la temperatura ambiente. Este hecho, unido a otros factores
crean un efecto de sobrecalentamiento del drea urbana.

Las islas de calor urbanas pueden afectar negativamente
a la comunidad, siendo estos efectos perniciosos para la cali-
dad del aire, la salud de las personas y para el consumo ener-

Figura 1.- Representacion gréfica del efecto de isla de calor.
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gético.Por lo tanto, las ventajas que vamos a tener mitigando
el efecto de isla de calor urbana con la implantacion de pavi-

mentos de alta reflectancia solar - SR serdn las siguientes:

- Ahorro de energia en aire acondicionado. Al disminuir la
temperatura ambiente, se reducira el consumo de aire
acondicionado en los edificios colindantes a las zonas con
pavimentos de alta reflectancia.

- Ahorro de energia en el consumo de alumbrado publi-
co. Los firmes de alta reflectancia son de tonalidades cla-
ras y son superficies de alta luminancia por lo tanto pro-
vocan una buena reflexion de la luz incidente, esta
propiedad hace que sea necesaria menos intensidad de
luz artificial nocturna para obtener buena percepcion vi-
sual, por lo tanto pueden contribuir a un ahorro en el
consumo de energia eléctrica en el alumbrado publico.

- Mejorade la calidad del aire. El aire més célido acelera la for-
macién de smog- ozono troposférico a partir de los contami-
nantes atmosféricos como son los dxidos de nitrégeno (NOx)
y compuestos organicos volatiles (COV,s). Al disminuirse la
temperatura ambiental por accion de los pavimentos reflec-
tantes, estas reacciones fotoquimicas tienden a ralentizarse.

- Mejora de la comodidad y de la salud de los peatones. Me-
nores temperaturas ambientes rebaja el estrés térmico, uni-
do a la mejora de la calidad del aire puede ayudar a mejorar
enfermedades directamente relacionadas con el calor (deshi-
dratacion, calambres, golpe de calor, sincope por calor...) y
con las vias respiratorias (como asma o EPOQC), arritmias, etc.

Los pavimentos tradicionales en las ciudades, que repre-
sentan alrededor de un tercio de las superficies urbanas, se
calientan con el sol (ver Figura 3) y absorben entre el 80 y el
95% de la energia solar incidente. En pleno verano un firme
con mezcla bituminosa puede alcanzar los 70 °C en la super-
ficie. Estos pavimentos agravan el efecto de isla de calor urba-
na calentando el aire a nivel local. El calor absorbido, por con-
veccion pasarfa a la atmoésfera, calentado el aire y por lo tanto
aumentaria la temperatura ambiente, siendo mas notorio es-
te incremento en las horas de la tarde-noche.

Una alternativa para mitigar el efecto isla de calor urbano se-
rd pavimentar las calles y aceras con firmes que reflejen la ener-
gfa solar que incide durante el dia, manteniendo la temperatura
superficial més baja que con los firmes convencionales, pudien-

do repercutir en una reduccién de la temperatura ambiente.



Figura 3.- Flujo de las radiaciones terrestres absorbidas y reflejadas.

En este articulo se exponen los resultados obtenidos en
el desarrollo de la investigacion donde se sefialan las carateris-
ticas de disefio para la fabricacion de mezclas asfélticas que
van a ser utilizadas en la obtencién de un pavimento con un
valor de reflectancia solar —SR suficiente para que mitigue el
efecto isla de calor.

Segun el sistema de Certificacién LEED v4- ND auspicia-
da por US Green Building Council para el Desarrollo de Zo-
nas Residenciales, en el capitulo GIB CREDIT: HEAT ISLAND
REDUCTION, marca las medidas a adoptar en las superficies
horizontales de los pavimentos a fin de minimizar los efectos
de dicho desarrollo sobre microclimas, habitats humanos y la
vida silvestre, reduciendo el efecto de islas de calor.

Se considera que un material es reflectante si el valor de
reflexion solar (SR) a los tres afios de su puesta en obra es de
al menos el 28% (0,28) . Para materiales nuevos se utiliza-
ran aquellos con un SR de al menos el 33% (0,33).

1.1 Radiacion solar

La radiacién solar es una radiacién térmica que la pode-
mos definir como un conjunto de radiaciones electromagnéti-
cas emitidas por el sol que se propaga en forma de ondas con
longitudes que abarcan desde 150 a 4000 nandémetros (nm).
La radiacion que alcanza la Tierra oscila entre 300 y 2500 nm,
el resto es rechazada por la atmésfera. Este rango de longitu-

des de onda se divide en tres espectros electromagnéticos.

- Espectro Ultravioleta-UV.- Longitudes de onda entre 300-
400 nm

- Espectro Visible-VIS.- Longitudes de onda entre 400-700 nm

- Espectro infrarrojo-IR.- Longitudes de onda entre 700-
2500 nm

La magnitud que mide la radiacién solar se denomina irra-
diancia y se expresa por W/m?, cada longitud de onda tendra
una irradiancia determinada. La distribucién estandar de la irra-
diancias de todas las longitudes del espectro solar viene definido
por la norma ASTM G173-03.- AM 1,5 G, donde nos cuanti-
fica la potencia de la energia que incide en la capa terrestre en
cada uno los tres espectros (UV,VIS e IR). Estos valores son me-
didos al nivel de mar, temperatura de 20°C y con una inclina-
cién determinanda del sol (37°) hacia la superficie terrestre. Si
sumamos todos los valores de irradiancias a todas las longitu-
des de onda el valor de la radiacién total maxima que llega a la
Tierra es de 963,8 W/m2. Con los valores estandar de radiacion
solar incidente y midiendo la energia reflejada, podemos saber
los porcentajes de reflectancia de una superficie.

La distribucién de la irradiancias del espectro solar estan-
dar es la siguiente (ver figura 4).

Figura 4.- Representacion gréfica del espectro
solar AM 1,5 G- ASTM G173-03.

Se aprecia que aproximadamente el 5% de la energia que
incide en la superficie terrestre corresponde al espectro ultra-
violeta (UV), el 43% al espectro visible (VIS) y un 52% al in-
frarrojo (IR).

1.2 Reflectancia solar
La reflectancia solar de una superficie - SR, se define como
la fraccion o porcion de la radiacion solar incidente que se re-
fleja en dicha superficie.

SR = Energia solar reflejada / Energia solar incidente

El valor oscila entre O para las superficies sin reflectancia,

hasta 1 para las superficies de reflectancia total (ver figura 5).
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Figura 5.- Representacion escala de reflectancia solar.

También se puede dar los valores en tanto por ciento. La ab-
sorbancia es un concepto inverso a la reflectancia.

Al estar compuesto el espectro solar por los espectros UV,
VIS e IR, se puede determinar dentro de la reflectancia solar
total, la parte reflejada en el espectro ultravioleta- UVR, el

espectro visible - VISR y el infrarrojo — IRR.

1.3 Métodos de medicion de reflectancia solar -
SR en superficies opacas

En el proceso de disefio de los pavimentos reflectantes se han
utilizado dos métodos de ensayo para medir las reflectancias en
los materiales y en las mezclas desarrolladas. En uno se utiliza un
espectrofotémetro que mide reflectancias en muestras de labo-
ratorio y en el otro se usa un pirandmetro para medir las reflec-
tancias solares en superficies de pavimentos ya construidos.

Espectrofétometro

Para medir la reflectancia solar en superficies planas se
utiliza un espectrofotémetro UV-VIS-IR (ver Foto 1), con es-
fera de integracién siguiendo la norma ASTM E 903-12. Es
el método idoneo para muestras pequefias de laboratorio, de
5 x 5 cm de tamafio (ver Foto 2). No sirve para medir reflec-
tancias en superficies de campo. El rango de medida esta en-
tre 300 y 2500 nm de longitud de onda.

Foto 2.- Muestras utilizadas en

Foto 1.- Espectrofotémetro. el espectrofotémetro
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Los dispositivos de medicion de reflectancia espectral pro-
porcionan valores para cada longitud de onda en una potencia
constante en todo el espectro evaluado. Sin embargo, la intensi-
dad de la radiacién solar que llega a la superficie de la Tierra no es
constante a lo largo del espectro. Por lo tanto, para obtener la
reflectancia solar de las superficies, los valores de reflectancia es-
pectral deben ser corregidos de acuerdo con la intensidad de la
radiacién solar para cada longitud de onda de un espectro solar
estandar adoptado, y luego integrado en el rango medido.

Se ha establecido un espectro solar estandar contempla-
do en la norma ASTM G173 AM 1,5 G donde se muestra los
valores espectrales de la irradiancia solar en W / m2.nm de
cada longitud de onda.Se obtiene el valor de reflectancia so-
lar en %, también se puede expresar en tanto por uno.

Con los valores de reflectancias en cada valor de longi-
tud de onda se puede representar graficamente y observar
las reflectancia en cada uno de los tres espectros, UV - VIS e
IR (ver Gréfica 1).

Grafica 1.- Representacion de las reflectancias del espectro
de 250-2400 nm

Piran6émetro

La reflectancia solar se define como el cociente de la ra-
diacion solar reflejada por una superficie por la radiacion solar
que incidente sobre la misma. Por lo tanto, se puede calcu-
lar la reflectancia solar a partir de la medicién de la intensi-
dad de la radiacion solar, incidente y reflejada por una super-
ficie en un momento dado. La norma ASTM E1918 (ASTM
2006) describe un método de ensayo para la medicién de la
reflectancia solar para superficies en campo usando un pira-
nometro (ver fotos 3 y 4). Es necesario areas como circulos
con al menos cuatro metros de didmetro o cuadrados con al
menos cuatro metros de lado, y de poca pendiente. Mide

tanto la energia incidente como la reflejada en W/m?2.



2.1 Aridos

En las mezclas asfalticas los aridos (ver Foto 5) representan un
95% del total de la mezcla, por lo tanto, sus caracteristicas fo-
tocolorimétricas van a ser determinantes para la obtencién de
una mezcla de alta reflectancia. A priori los aridos de color cla-
ro van a ser mas idéneos que los aridos de tonalidad oscura
(ver Foto 5). Pero con la medida del color sélo vamos a tener
informacién de la reflectancia del espectro visible que es el 43%
del espectro solar total. Por lo tanto, es importante obtener in-

o formacion de reflectancia de todo el espectro solar. Para ello,
Foto 3.- Piranémetro.

se han realizado ensayos mediante el espectrofotémetro a

muestras de aridos en el laboratorio (ver Gréfica 2). Los resulta-

dos son los que recoge la Tabla 1).

Tabla 1.- Reflectancia de los aridos.

Reflectancia solar -SR

Método de ensayo

Arido Arido ]| Objetivo
calizo idico | proyecto
Foto 4.- Medidas con el piranémetro. Espectrofotometro 62 20

- ASTM E903-12 33

Piranometro - ASTME1918 H 58 H 18 ‘

2. Criterios de disefio

Nuestro objetivo es conseguir pavimentos asfalticos que re-
flejen la maxima energia posible de todo el espectro solar UV-
VIS-IR. La reflexién del espectro visible, que representa el
43%, va a depender de la tonalidad o color, y el resto, UV e
IR dependera de las caracteristicas fisico-quimicas de los com-
ponentes que forman los pavimentos.

Los criterios de disefio que se han estudiado son parame-

tros caracteristicos de las mezclas asfélticas que pueden in-

fluir en la Reflectancia Solar-SR y a su vez en la temperatura Foto 5.- Detallle de aridos calizo y porfidico.
superficial al incidir la radiacion solar.

Las caracteristicas estudiadas son las siguientes:

- Naturaleza mineralégica del arido: Calizo y pérfido.
- Granulometria de la mezcla: Continua y discontinua.
- Porosidad.

- Textura superficial: Tamafio maximo del arido.

- Tipo de ligante: Betlin asfaltico negro convencional, y li-

gante sintético claro.

- Adiciones de pigmentos de 6xidos metdlicos de Fe, Cry Ti. Foto 5.- Detallle de aridos calizo y porfidico.
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Tabla 2.- Reflectancia de los betunes.

Reflectancia solar -SR

Método de ensayo Betin | Ligante ] Objetivo
35/50 [ sintético | proyecto
Espectrofotdmetro 3 17 33

- ASTM E903-12

Se aprecia que los aridos calizos son mas reflectantes que
los porfidicos, siendo mas idéneos en la consecucién de un
pavimento reflectante. Los resultados obtenidos por los dos

métodos son equivalentes.
2.2 Ligantes

Los ligantes estudiados son bettin 35/50 y un ligante sinté-
tico de color claro (ver Foto 6). Se han obtenido las reflectan-
cias por espectrofotometrias dando como resultados los si-
guientes (ver Grafica 3 y Tabla 2).

Con estos resultados, serd necesario el uso de un ligante sin-

tético de tonalidad clara para obtener la reflectancia solar objetivo.
2.3 Textura y porosidad

La reflexion de las ondas electromagnéticas procedentes del

sol que inciden en una superficie puede ser de dos tipos dife-

Foto 6.- Detallle de bettin 35/50 y ligante sintético.

Grafica 3.- Reflectancias de betunes.
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Figura 6.- Mecanismos de la reflexion de radiacién solar: (a) su
perficie lisa-AC, (b) rugosa — BBTM-11A'y (c) porosa- BBTM-11B.

rentes (ver Figura 6).- Reflexion especular, donde la luz se re-
fleja sobre una superficie como un espejo. Estas superficies es-
tan normalmente pulimentadas; 2.- Reflexién difusa, donde
la luz se refleja sobre una superficie rugosa y los rayos salen
rebotados en todas direcciones. La forma y el camino de pro-
pagacion de la energia solar va a influir en el calentamiento
de la superficie; cuanto mas reboten las ondas mas se va a ca-
lentar la superficie, por lo tanto segtn el tipo de reflexion el
calentamiento de las superficies puede ser distinto. Dentro del
catalogo de firmes para capa de rodadura existen tipos de
mezclas mas o menos rugosas, con mas o menos huecos, y
estos huecos con més o menos tortuosidad. Para comprobar
cémo influyen estas caracteristicas en la temperatura superfi-
cial se han expuesto a la accién de la radiacion solar muestras
de varias mezclas con bettnes asfalticos y con reflectancias
solares similares (valores de SR entre 7-8 % (0,07-0,08) y dis-
tintas granulometrias, huecos y macrotextura (ver Tabla 3).

La exposicion (ver Foto 7) se realizé un dia despejado con
una radiacién solar maxima de 890 w/m2. Se obtuvieron va-
lores de temperatura cada hora desde las 9 h. hasta 18h. Las
medidas de temperatura se realizaron tomando imagenes de
toda superficie de cada muestra con cdmara termogréfica (ver
foto 8) que mediante un programa informatico calcula la
temperatura maxima, minima, y media de dicha superficie.
Es el método que se ha utilizado para medir temperaturas su-
perficiales durante todo el estudio.

Segun los valores de temperatura media de cada super-
ficie obtenidos en las muestras expuestas, podemos tener una
diferencia de temperatura de 5 °C entre la mezcla mas ca-
liente (BBTM-11B) y la mas fria (AC16 D), observandose que
una superficie de una mezcla bituminosa con los minimos
huecos, granulometria densa, baja macrotextura y tamafio
maximo reducido de aridos, ayuda a que se mantenga la
temperatura superficial mas baja (ver Grafica 4).

Hemos visto que la porosidad y la macrotextura influye
en el calentamiento de una superficie, pero también es im-

portante saber cémo influyen estos pardmetros en el proceso



Tabla 3.- Caracteristicas de las mezclas bituminosas. Reflectancia, porosidad y macrotextura.

Tipo de mezcla Reflectancia solar SR Macrotextura MPT ‘
8 16

‘ 1 H BBTM-11B H H H 2,4 ‘
‘ 2 H BBTM-11A H 8 H 5.2 H 1,6 ‘
‘ 3 ‘ ‘ AC16-S ‘ ‘ 7 ‘ ‘ 51 ‘ ‘ 08 ‘
‘ 4 ‘ ‘ AC22-D ‘ ‘ 8 ‘ ‘ 73 ‘ ‘ 08 ‘
| 5 I AC16-D I 7 I 48 I 07 |

Foto 7.- Exposicion de muestras de mezclas bituminosas.

Foto 8.-Detalle de las termografias obtenidas.

de enfriamiento. Nos interesa saber si las diferencias de tem-
peratura entre dos superficies al calentarse, se mantienen
cuando se enfrian. Se sometieron muestras de 30x40 cm de
mezcla BBTM-11B y AC16 D a la intemperie durante 48 ho-
ras (ver Foto 9), asi como sondas termogréficas de contacto
para tomar datos de temperatura cada 15 min y se almacena-
ron los datos en un registrador Datalogger. A continuacion
se muestran los datos obtenidos (ver Gréfica 5):

Se aprecia que la velocidad de enfriamiento es similar en

las dos mezclas, lo que implica que la macrotextura y porosi-
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Gréfica 4.- Evolucion de la temperatura superficial
a la exposicién de la radiacion solar.

dad no influye en la velocidad de enfriamiento. También se
observa que la mezclas tipo AC16-D se mantiene més fria
durante todo el proceso de calentamiento y enfriamiento.
Esto quiere decir que las superficies reflectantes estan ac-
tuando durante todo el ciclo solar rebajando la temperatu-
ra superficial.

Teniendo en cuenta los criterios de disefio estudiados, en
la Tabla 4, se exponen los conceptos mas favorables y desfa-
vorables para disefiar una mezcla ( los pros y los contra a la
hora de disefiar una mezcla) que vaya a tener, a priori, pro-
piedades de alta reflectancia solar, y con ello conseguir una
temperatura superficial los mas baja posible. Estos criterios
son el tipo de ligante, de aridos, tipo de mezcla, granulome-

tria y tamafio maximo de érido.

Gréfica 5.- evoucion de la temperatura superficial.
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Tabla 4.- Criterio de diseno de firmes reflectantes.

Favorable Ligante sintético Claros

AC D

<16 mm

BBTM A <8 mm

‘ Desfavorable ‘ ‘ Betdin negro ‘ ‘ Porfido

BBTM; PA H S (AC); B (BBTM) H 22 (AC);1’I(BBTM)‘

2.4 Adiciones de pigmentos de oxidos metdlicos

Mayoritariamente, la reflectancia solar de una superficie es di-
rectamente proporcional a la tonalidad més clara, osea las su-
perficies claras reflejan més la radiacion solar que las superficies
oscuras. Pero como se ha expuesto anteriomente, la radiacion
solar aparte de la radiacién del visible (que se observa a partir
de las caracteristicas colorimétricas) estd compuesta también
por radiaciones de longitud de onda que estan en el espectro
del infrarrojo, siendo las dos radiaciones parecidas cuantitativa-
mente. Hay materiales que siendo oscuros tienen reflectancia
solar alta, ya que, aunque tengan la reflectancia del visible baja,
tienen la reflectancia del espectro infrarrojo muy alta y por lo
tanto el cdmputo final es que tienen alta reflectancia solar.

La adicion en las mezclas asfélticas de pigmentos de 6xi-
dos metdlicos nos van a ayudar a conseguir tonalidades claras
para obtener buena reflectancia del visible, pero tambien nos
pueden ayudar a aumentar la reflectancia del IR por sus ca-
racteristicas fisico-quimicas.

Los pigmentos estudiados son los que se usan comun-

mente en la construccion:

- Oxidos de hierro amarillos y rojos.

- Oxido de cromo verde.

- Oxido de titanio blanco.

- Azul de Ultramar. Polisulfuro de silicatos complejos.

Para comprobar cémo actuan los pigmentos sobre la reflec-
tancia solar en una mezcla asféltica, se han realizado muestras
en laboratorio (ver fotos 10y 11) con arido fino calizo, ligante,
y los distintos tipos de pigmentos. A continuacién se han obte-
nido mediante el espectrofotémetro (ASTM E903-12) los valo-
res de reflectancia de los tres espectros UV-VIS-IR.

Primeramente se ha utilizado como ligante bettn asfalti-
co negro 35/50, realizindose muestras con todos los pigmen-
tos seleccionados. Al obtener previsiblemente la misma re-

flectancia en el espectro visible (muy oscuros) en todas las
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Fotos 10y 11.- Realizacién de muestras para medicién
espectrofotométricas

muestras, la diferencia que se obtenga de la reflectancia de
todo el espectro solar sera debida a lo que se refleje en el es-
pectro infrarrojo, siendo el tipo y cantidad de pigmento res-
ponsable de dicha reflectancia.

Se aprecia que algunos pigmentos de oxidos metélicos
pueden aumentar la reflectancia del IR méas de un 80%, sien-
do los 6xidos de hierro rojo y 6xidos de titanio los que mejor
se comportan, en éste Gltimo también es representativo el
aumento de la reflectancia del visible.

Con la utilizaciéon en mezclas asfalticas de ligante bitumi-
noso negro y los pigmentos estudiados no es posible obte-
ner una reflectancia solar- SR mayor o igual al objetivo 33 %
(0,3).Ver Tabla 5 y Gréfico 6.

A continuacién se han realizado distintas muestras usan-
do ligante sintético claro con el mismo arido calizo (ver Foto
12). Los pigmentos utilizados han sido éxido de hierro rojo y
oxido de titanio, ya que a priori son los que mejor compor-
tamiento van a tener para el objetivo marcado. Los porcenta-
jes de pigmento han sido muy inferiores a los utilizados con
betin negro.

Se han obtenido mediante el espectrofotometro (ASTM
E903-12) los valores de reflectancia de los tres espectros UV-
VIS-IR.Ver Tabla 6 y Gréafica 7.

En los resultados se aprecia que las reflectancias del es-

pectro de IR en las muestras con pigmentos son mayores que



Tabla 5.- Resultados de reflectancia con betn 35/50 y pigmentos.

‘ Sin pigmento ‘ ‘ 7 ‘ ‘ 5 ‘ ‘ 11 ‘ ‘ 8 ‘
‘ Ox. Fe amarillo -3% ‘ ‘ 7 ‘ ‘ 6 ‘ ‘ 15 ‘ ‘ 11 ‘

- ; Ox. Fe rojo -3% 8 6 21 14
Plg'(&zn;j 3 ?:o etiin 35/50 Azul de ultramar -3% 9 6 9 8
| OxCromo-3% || 7 I 6 I 19 I 13 |
| Ox.defitanio-3% || 7 | 8 | 22 | 15 |

Grafica 6.- Reflectancias con bettin 35/50 y pigmentos.

Grafica 7.- Reflectancia muestras con ligante sintético y pigmentos.

la muestra sin pigmento, aunque esta muestra tenga valores
de reflectancia del espectro visible iguales o mayores. Por
ejemplo, la muestra sin pigmento (3) y la muestra con pig-
mentos (34) tienen la misma reflectancia visible, son iguales a
la vision humana, por lo tanto si nos basamos solo en la to-

nalidad tendrian la misma reflectancia solar; sin embargo la

muestra (34) tiene mas reflectancia en el IR (que es invisible),
dando en el computo final una mayor reflectanca solar con
respecto a la muestra sin pigmentar.

A priori, para obtener una mezcla asfaltica de reflectan-
cia solar superior al 33% se debe utilizar un ligante sintetico
pigmentado con 6xido de titanio. Se puede matizar la to-
nalidad clara obtenida con el pigmento de TiO2 con un pe-
quefio porcentaje de oxido de hierro rebajando la reflectan-
cia del visible sin menoscabar en gran medida la reflectancia

solar.

3. Mezclas astélticas reflectantes. comportamiento
térmico frente a radiacion solar

Se han fabricado mezclas asfalticas normalizadas en el la-
boratorio teniendo en cuenta las consideraciones de dise-
fio obtenidas y sefialadas en los apartados anteriores. Con
el material obtenido se han elaborado probetas/especime-
nes para comprobar la reflectancias solares que se obtie-
nen, asi como su comportamiento térmico frente a la ra-

diacion solar.

Tabla 6.- Resultados de reflectancias con ligante sintético y pigmentos.

23 ‘ 28 ‘ 29 ‘ 34 ‘

Material

Placa arido calizo 0,063 / 1 mm

Betlin-ligante ‘ ‘

Ligante sintético

Pigmento % ‘ ‘ Sin pigmento ‘ ‘ Ox. de titanio - x%

‘ Ox. Fe rojo - x% H

(Ox. titanio + Ox. de hierro) - x%

|
|
|
‘ Reflect. UV ‘ ‘ 9 ‘ ‘ 8 ‘ ‘
|
|
|

|
|
|
E I N .
|
|
|

Reflect. VIS ‘ ‘ 28 ‘ ‘ 52 ‘ ‘ 12 ‘ ‘ 25 ‘ ‘ 36 ‘ ‘ 28
Reflect. IR \ \ 37 \ \ 53 \ \ 38 \ \ 43 \ \ 48 \ \ 46
Reflect. SR \ \ 32 \ \ 51 \ ‘ 25 ‘ ‘ 34 ‘ ‘ 41 ‘ ‘ 37
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Foto 12.- Muestras con betdn sintetico y pigmentos.

Tabla 7.- Valores de reflectancias de las mezclas asfélticas.

Tipo de mezcla Tipo betin-pigmento ‘ Reflectancia VIS Reflectancia IR Reflectancia solar -SR

| BBTM-11B I 45/80-65 I 5 | I |

| AC1635/50 D | 35/50 | 6 | 9 | 8 |
AC16 35/50 D Lig;}”;gsri:zittigo' 18 38 28

‘ AC16 35/50 D ‘ ‘ Ligante sintético +TiOz ‘ ‘ 52 ‘ ‘ 52 ‘ ‘ 50 ‘

‘ AC16 35/50 D ‘ ‘ Ligante sintético + Fe20s ‘ ‘ 1 ‘ ‘ 42 ‘ ‘ 27 ‘
AC1635/50 D Ligamffg;lfﬂfpmoz 17 33 25

Para la elaboracién de las distintas muestras se han utiliza-
do aridos gruesos y finos calizos, los dos tipos de ligante (be-
tun 35/50 y ligante sintético) y se han realizado mezclas con
pigmento y sin pigmento. Todas las mezclas han sido del ti-
po AC16 SURF -D.

Para poder comprobar el comportamiento de las mues-
tras a la exposicion de las radiaciones solares y medir las re-
flectancias solares, se han fabricado probetas rentangulares
con la compactadora de rodillos y circulares con la compac-
tadora de impactos.

A continuacién se exponen los valores obtenidos de re-
flectancias de los espectros solares mediante el espectrofoté-
metro (ver Tabla 7):

Se aprecia que la unica mezcla que cumpliria el objetivo
de SR a conseguir =SR >33 (0,3) es la fabricada con ligante
sintético de 6xido de titanio.

Estas mismas muestras se dejaron a la intemperie (ver fo-
to 13), expuestas a la accién de la radiacién solar, midiendo
la temperatura superficial cada hora mediante camara termo-
gréfica (ver Foto 14). Los valores expuestos a continuacién
se obtuvieron a temperatura ambiente méxima de 37 °C y

una radiacién solar maxima de 885 W/mz2.
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Foto 13.- Mezclas expuestas a los efectos de la radiacién solar.

De los resultados obtenidos se observa que entre dos
muestras de mezcla AC16-D, una con bettn negro 35/50 y
la otra con ligante sintetico y TiO2, hay una diferencia maxi-
ma de temperatura superficial de 10 °C, y en el caso que la
muestra con bettin negro sea del tipo BBTM-11B la diferencia
aumenta a 13 °C (ver grafico 8).

Se han realizado exposiciones con estas muestras rectan-
gulares y en otras circulares en diferentes dias con temperatu-
ras ambientes maximas que oscilan desde 18 a 44°C, y se ha

observado que la diferencia se mantiene en 10 °C sin depen-



los valores de radiacion solar en los dias que la diferencia maxi-
ma oscilaba alrededor de 10 °C eran similares, y solamente
cuando bajaba el valor de radiacién, disminuia también la di-
ferencia de temperatura. Esto nos lleva a la conclusién favora-
ble de que en periodo invernal la diferencia de temperatura en-
tre el asfalto convencional y el reflectante sera mucho menor.

A continuacion se exponen los valores mas representativos
obtenidos en distintas exposiciones a la radiacién solar realizadas

a muestras de firmes convencionales y reflectantes en Murcia

o . (ver Tabla 8). También se detalla la realizacién de una exposi-
Foto 14.- Termografias infrarrojas. . ) i ) )
cion a probetas circulares observandose la diferencia de 10 °C

entre la mezcla convencional con bettin negro y la mezcla re-
flectante con ligante sintetico y 6xido de titanio.

Haciendo una proyeccién del comportamiento de la utili-
zacion en el entorno urbano a gran escala de estos pavimen-
tos asfalticos reflectantes, podemos tener en cuenta el si-
guiente estudio realizado y avalado por el Laboratorio

Nacional de Energia Lawrence Berkeley (LBNL), Heat Island

i B . Group, perteneciente al Departamento de Energia de Los Es-
Gréfica 8.-Evolucion temperaturas superficial.
tados Unidos y gestionado por la Universidad de California
sobre pavimentos frios- “Cool Pavements":

Una superficie con una reflectancia solar SR superior a

der de la temperatura ambiente, variando solamente la tem- 40, directamente va a tener unos beneficios cuantificados en
peratura maxima alcanzada en la superficie. Comprobando los siguientes términos. Directamente los beneficios serian,
otros parametros meteorolégicos de esos dias, se observé que por un lado una rebaja de la temperatura de la superificie del

Tabla 8.- Datos de temperaturas y radiacion solar en exposiciones al sol.

Exposicién de muestras a la radiacién solar. Murcia

Maéxima diferencia

Fecha Uy e i TempAeCr?EJ;a;r/r;%xi ma fi rme convencional - Radiacién maxima w/m?
firme reflectante
| 12/01/2017 I 18,0 |
| 11/11/2016 | 215 | 456 | 94 | 645 |
‘ 14/10/2016 ‘ ‘ 24,0 ‘ ‘ 445 ‘ ‘ 9,4 ‘ ‘ 910 ‘
‘ 27/10/2016 ‘ ‘ 25,0 ‘ ‘ 485 ‘ ‘ 95 ‘ ‘ 680 ‘
‘ 15/09/2016 ‘ ‘ 285 ‘ ‘ 54,2 ‘ ‘ 9,7 ‘ ‘ 865 ‘
‘ 11/10/2016 ‘ ‘ 309 ‘ ‘ 49,4 ‘ ‘ 93 ‘ ‘ 730 ‘
| 16/09/2016 I 30,4 I 55,8 I 95 I 890 |
| 06/07/2016 | 37,0 | 615 | 10,3 | 885 |
‘ 05/09/2016 ‘ ‘ 44,0 ‘ ‘ 69,1 ‘ ‘ 10,3 ‘ ‘ 895 ‘
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pavimento de 10-12 °C, y por otro se obtendria un ahorro
de 30% de la potencia luminica del alumbrado publico para
obtener una éptima luminosidad. Indirectamente los benefi-
cios serian los siguientes (ver Figura 7).

Figura 7.- Cuantificacién de los beneficios de firmes de alta reflectancia.

- Rebaja de la temperatura ambiente entre 1-2 °C.

- Ahorro del consumo de A/A en los edificios colindantes
de 0,5 kW/h por m? y afio, al disminuir la temperatura
ambiente.

- Disminucién de emisiones de COz de 10 Tm por cada
100 m2 de pavimento con SR superior a 40, debido a la
disminucién del consumo energético.

- Reduccién del smog fotocatalitico “ozono troposférico”
del 5%.

Otro estudio publicado recientemente por el mismo equi-
po de investigacion, expone como ha influido la incorpora-
cién de los invernaderos en el microclima de la zona del Po-
niente de la provincia de Almeria (es la zona geogréfica a
nivel mundial donde la densidad de invernaderos es mas alta).
Al ser el plastico un material reflectante, esta circunstancia
puede servir como experimento a gran escala. La conclusio-

nes mas importantes son las siguientes:

- La reflectancia solar o albedo ha aumentado un 9% en
la zona geografica con la incorporacién de los inverna-
deros.

- Latemperatura media en todo el verano ha disminuido 0,49

°C, habiendo dias donde la disminucion ha sido 1,3 °C.

Ndmero 28 « Volumen VIII « Primer trimestre « 2018

4. Conclusiones

La conclusiones obtenidas después de los procesos de inves-

tigacion realizados hasta la fecha son las siguientes:

- Las mezclas con aridos calizos son mas reflectantes que
las mezclas con arido porfidico.

- Las mezclas con granulomateria continua (AC tipo D
y S) son mas reflectantes que las mezclas de granulo-
metria discontinua (BBTM tipo A y B). También se ha
comprobado que la velocidad de enfriamiento es simi-
lar.

- El menor tamafio maximo de los 4ridos es mas favorable
para la reflectancia que un tamafo mayor.

- Cuantos menos huecos tenga la mezcla, més reflectan-
te sera.

- Eluso de ligante sintético claro es necesario para la ob-
tencion de pavimentos reflectantes.

- Se aprecia que adicionando algunos pigmentos de 6xi-
dos metdlicos, la reflectancia del IR aumenta un 80% con
respecto a la muestra control, sin cambiar practicamente
la reflectancia del visible.

- Los pigmentos que mejor funcionan son los 6xidos de ti-
tanio (blanco) y los 6xidos de hierro rojo y amarillo. El
mayor porcentaje del pigmento utilizado puede influir po-
sitivamente.

- Con la utilizacién de ligante sintetico y TiO2 se consi-
guen mezclas asfalticas tipo AC 6 BBTM con valores de
SR alrededor de 50%. Hay que tener en cuenta que la
SR para un firme asféltico con bettn negro recién ex-
tendido, ronda el valor de 5% (0,05) y segln enveje-
ce puede llegar a aumentar la SR hasta valores de 10-
15% (0,10-0,15).

- Ladiferencia de temperatura alcanzada entre dos mues-
tras de la misma mezcla expuestas a la radiacion solar,
una con betdn negro y la otra con ligante sintetico +
TiO2, se acerca a los 10°C.

- También se ha comprobado que ésta diferencia de 10°C
se mantiene a distintas tempeturas ambientes entre 18 a
44°C si el valor de la energia solar incidente es superior a
600 W/m2. Conforme disminuye el valor de la energia
incidente de este valor umbral, va disminuyendo la dife-
rencia de temperatura entre las superficies convenciona-

les y reflectantes.



Como conclusion final, podemos decir que los pavimen-
tos asfalticos reflectantes pueden contribuir de una manera
preventiva frente al cambio climético mediante su aportacién
a la reduccién de emisiones de CO2, por su impacto en la re-
duccién de consumos energéticos para climatizacion e ilumi-
nacion urbana, y también pueden contribuir desde un pun-
to de vista correctivo a mitigar los efectos del exceso de calor

en verano en zonas urbanas.
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