Prediccion de la temperatura

de los firmes de carretera a través
de parametros climaticos
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RESUMEN Las propiedades fisicas de los materiales que conforman el firme tienen una alta sensibilidad a los cambios de
temperatura. Estos cambios en las propiedades fisicas de los materiales, alteran el comportamiento de la estructura.

La prediccion precisa del perfil de temperaturas del firme es de gran utilidad en su disefio y dimensionamiento, lo que ha
originado una ingente cantidad de estudios e investigaciones desde los afios 60 hasta la actualidad.

De la revision de éstos, se aprecian dos enfoques en cuanto a la modelizacién de las temperaturas del firme, el primero
consiste en obtener un modelo matematico capaz de predecir la distribucion de la temperatura del firme en funcién del
tiempo a partir de las ecuaciones del balance energético y la conduccién del calor; en el segundo se obtiene un modelo de
regresion, un modelo probabilistico, en el que a través de datos empiricos de temperatura de los firmes y datos climéticos,
se relaciona la temperatura en el firme con los pardmetros climéaticos seleccionados.

En este trabajo se han abordado dos estudios, el primero de ellos es la validacién de dos algoritmos desarrollados en base a
las ecuaciones de balance energético para el cdlculo de las temperaturas extremas, maximas y minimas, en la superficie
del firme y a diferentes profundidades; y el segundo se centra en el desarrollo de un modelo probabilistico a través de los
datos obtenidos en la Pista de Ensayo de Firmes del CEDEX, el denominado Modelo CEDEX. El objetivo ha sido relacionar
la temperatura en el firme con las variables climaticas de temperatura ambiente y radiacién solar, para obtener un método
sencillo de prediccién de la temperatura del firme a través de datos facilmente accesibles.

ASPHALT PAVEMENT TEMPERATURE PREDICTION USING CLIMATIC PARAMETERS

ABSTRACT ' The physical properties of the materials that make up the pavement structure have a highly sensitivity to the
temperature changes. These changes in the physical properties of the materials affect the performance and life span of the
structure.

The accuracy of the pavement temperature profile predictions is very useful in the dimensional design of them, so that it has
been conducted a huge amount of researches and studies from the 60’s until nowadays.

After reviewing the most of them, it has indeed been noticed two pavement model approaches: the first one tries to estimate
the temperature distribution in a pavement structure by using mathematical models based on energy balance equations and
heat conduction equation; the second one is to obtain a regression model, probabilistic model, through field measurements
of pavement temperatures and other climatic parameters in order to relate among them.

This paper presents two research studies: the first study was the validation of two algorithms developed to predict the maxi-
mum and minimum pavement temperatures not only at the pavement surface, but also at different depths inside the struc-
ture; the second one was focus on the development of a probabilistic pavement temperature model by means of the data co-
llected in the CEDEX Test Track, called Modelo CEDEX. The main goal was to relate the pavement temperature to the
climatic parameters of air temperature and global radiation to obtain a method for predicting pavement temperatures th-
rough easily available data.
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1. INTRODUCCION

Las propiedades fisicas de los materiales que conforman el
firme tienen una alta sensibilidad a los cambios de tempe-
ratura, sobre todo el mddulo de las mezclas bituminosas
(Elizondo et al., 2008). En el caso de estos materiales, con
el aumento de la temperatura se produce una reduccion de
la viscosidad del betin, lo que provoca una reduccion del
médulo dindmico de las capas que forman la estructura
(Whiffin et al., 1963). Por otro lado, debido a la oxidacién
del ligante de la mezcla, el médulo aumenta con el paso del
tiempo. Estos cambios en las propiedades fisicas de los ma-
teriales, alteran el comportamiento de la estructura bajo la
aplicacién de cargas dindmicas.

Durante la década de los 60 se realizaron muchos estu-
dios relacionados con el comportamiento viscoeldstico de
las mezclas bituminosas y su dependencia con la tempera-
tura (Kallas, 1966; Canadian Good Roads Association,
1963; Dorman, 1963; Jimenez et al., 1963; Monismith,
1959; Monismith, 1961; Monismith et al., 1963; Monismith
et al., 1965; Pagen, 1967; Pell, 1963; Secor, 1965). Con es-
tos estudios se hace patente la importancia de la tempera-
tura en el comportamiento mecdnico de las mezclas. Es por
ello que para calcular los efectos térmicos en el firme y la
respuesta térmica de las mezclas bituminosas, es necesario
evaluar la evolucién de la distribucién diaria de la tempe-
ratura, a diferentes profundidades dentro del firme (Min-
hoto, 2005).

La prediccién precisa del perfil de temperaturas del
firme es de gran utilidad en su disefio y dimensionamiento.
Hay que tener en cuenta el valor de la temperatura en el
calculo de la deflexion del firme, en el célculo de los médu-
los mediante cdlculo inverso, en la prediccion de las hela-
das y su penetracion, en calculos del ritmo de enfriamiento
de las capas recién extendidas y en los efectos del enfria-
miento y calentamiento diurnos y estacionales.

Por todo lo expuesto anteriormente, desde los afios 60,
se ha tratado de obtener métodos y modelos matematicos
que permitan predecir la temperatura del firme a través
de pardametros climéaticos de facil medida (Straub et al.,
1968).

Entre 1987 y 1993 se llevé a cabo un programa de in-
vestigacion en carreteras, denominado “Strategic Highway
Research Program” (SHRP), en Estados Unidos y Canada.
Uno de los materiales estudiados fue la mezcla bitumi-
nosa, estableciendo un enfoque novedoso en su disefio, del
cual se obtuvo como resultado un nuevo método de disefio
denominado “Superior Performing Asphalt Pavements”
(Superpave). Uno de los temas de estudio dentro de este
método fue el comportamiento de las mezclas bituminosas
con la temperatura, lo que permitié desarrollar modelos
de prediccién de la temperatura del firme en funcién de
las condiciones climaticas. El objetivo era predecir las
temperaturas maximas y minimas a las que se verd some-
tida una mezcla al ser puesta en una localizacién clima-
tica concreta. Gracias a todas las investigaciones que se
realizaron en este programa, se desarrollaron nuevas es-
pecificaciones para la obtencién de mezclas bituminosas
con mejores caracteristicas que las existentes para su
puesta en obra.

Este nuevo método de disefio, Superpave, incluye un
procedimiento de clasificacion de los ligantes denominado
“Performance Grade” (PG), Grado de Funcionamiento. Este
procedimiento propone un sistema de dos ntimeros aso-
ciado a cada tipo de ligante, que representan la mayor y
menor temperatura del firme para las cuales el ligante

mantiene sus propiedades y se comporta correctamente. El
fin de este procedimiento de clasificaciéon es asegurar que
el ligante usado sea el apropiado para resistir las roderas a
altas temperaturas y la fisuracion a bajas temperaturas.
Estas temperaturas méximas y minimas son calculadas en
base a datos climéticos locales, para las épocas més célidas
y frias del ano respectivamente, a través de los modelos de
prediccién de las temperaturas desarrollados bajo este pro-
grama de investigacién (SHRP). Muchos de los Departa-
mentos de Transporte de Estados Unidos y Canadd han
puesto en practica, o estdn en ello, este nuevo método de
disefio de mezclas bituminosas.

2. MODELOS MATEMATICOS DE PREDICCION DE LA
TEMPERATURA DEL FIRME

Los modelos desarrollados para el calculo de las temperaturas
del firme a diferentes profundidades tienen varios propésitos:

e Ayudar en la estimacién del médulo elastico de la mez-
cla, ya que éste varia con la temperatura.

e Predecir las temperaturas maximas y minimas que so-
portard una mezcla bituminosa situada en un area cli-
matica especifica, lo cual ayuda en el proceso de disefio
de estas mezclas, es decir, en la seleccion del ligante y
los 4ridos mas adecuados para las temperaturas de tra-
bajo, teniendo en cuenta los costes de los materiales.

Los modelos desarrollados para predecir las temperaturas
se basan en el balance energético que tiene lugar en la super-
ficie del firme.

Cuando dos cuerpos se encuentran a distintas temperatu-
ras se produce entre ellos una transferencia de energia (deno-
minada calor) que va del cuerpo con mayor temperatura al
cuerpo con menor. Esta transferencia de energia se realiza a
través de diferentes mecanismos.

Los tres mecanismos principales son:

¢ Conduccion.

¢ Convecci6n.

e Radiaci6n térmica.

La conduccién se produce a nivel atémico. Los dtomos del
cuerpo con mayor temperatura tienen mayor energia de vi-
bracién que los del cuerpo con menor temperatura. A base de
choques entre ellos van transmitiendo esta energia hasta que
se produce el equilibrio térmico.

La conveccién se produce en fluidos (liquidos o gases)
mediante el desplazamiento de volimenes a diferentes
temperaturas debido a las corrientes de conveccién. Este
desplazamiento se debe a la variacién de la densidad del
fluido con la temperatura. Al encontrarse un sélido en con-
tacto con un fluido a diferente temperatura, se produce un
gradiente de temperatura en el fluido provocando el movi-
miento de conveccién, de modo que transfiera la energia
del volumen con mayor temperatura al volumen con menor
temperatura.

La radiacién térmica, es la radiacién emitida por los
cuerpos debido a su temperatura. Se trata de radiacién
electromagnética. Un cuerpo en equilibrio térmico emite la
misma cantidad de radiacién que la que absorbe.

Con los modelos de prediccion de las temperaturas en el
interior del firme, a partir de datos climatolégicos y propie-
dades intrinsecas de la mezcla, se trata de estimar el perfil
de temperaturas para un momento dado. Se supone que las
temperaturas del interior de la mezcla bituminosa se pro-
ducen debido a las transferencias de calor entre el firme y
el exterior. De la superficie del firme hacia abajo, el meca-
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nismo de transferencia de energia predominante es el de
conduccién.

En la superficie del firme hay multiples fuentes de
transferencia de calor: la radiacién, absorbida y reflejada
(albedo) del Sol, la radiacién emitida por la atmésfera, la
radiacién emitida por el firme a la atmosfera y la energia
intercambiada entre el aire y la superficie mediante con-
veccion. Las transferencias de calor entre la superficie y el
resto de las capas inferiores se llevan a cabo por conduc-
cién. En algunos de los modelos estudiados, no tienen en
cuenta el efecto que provoca la precipitacion o el efecto de
la humedad en los ciclos de hielo-deshielo sobre la transfe-
rencia de calor en el firme.

Para poder establecer el balance energético que tiene
lugar en la superficie del firme, se lleva a cabo el estudio
de las principales fuentes de energia térmica que afectan a
la superficie del firme en un momento dado. Estas aporta-
ciones o fuentes de energia se pueden aproximar a partir
de datos climatoldgicos y propiedades intrinsecas del firme.
Estas expresiones se analizan a continuacién.

2.1. TRANSFERENCIA DE CALOR PROVOCADA POR LA
RADIACION SOLAR DIRECTA

La radiacién solar directa que incide sobre la superficie del
firme es en parte absorbida y en parte reflejada. La propor-
cién de radiacion incidente reflejada por una superficie es lo
que se denomina albedo, que en el caso de las mezclas bitumi-
nosas varia entre 0,15 y 0,35 (Han et al., 2011). Por lo tanto,
la radiacion solar incidente que es absorbida por la superficie
del firme se puede calcular a partir de la formula:

qs= 1-a- Rsolar (1)

o . Albedo (fraccién de radiacién solar reflejada por la
superficie del firme).
R~ Radiacién solar incidente sobre la superficie del firme.

2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR DEBIDO A LA RADIACION
DISPERSADA POR LA ATMOSFERA

La atmésfera absorbe radiacion y la emite como radiacién de
onda larga hacia la tierra. La radiacién atmosférica absorbida
por la superficie del firme se puede calcular a través de una
formula empirica desarrollada por Geiger, y publicada en
Dempsey et al., (1970):

9o =80 Ta%re @)
& : Coeficiente de absorcién de la superficie del firme para
radiacién de onda larga y la cantidad de nubes.
o : Constante de Stefan-Boltzman.

T.r: Temperatura del aire en °K.

2.3. TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE LA RADIACION
EMITIDA POR EL FIRME
La superficie terrestre emite radiacién de onda larga como un

cuerpo negro por lo que sigue la ley de Stefan-Boltzman y
otros (Hermansson, 2000 y 2001):

qr=€e'0'Ts4 @)
g, : Coeficiente de emisién de la superficie del firme.
o : Constante de Stefan-Boltzman.
T, : Temperatura de la superficie del firme en °K.

2.4. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

La energia intercambiada entre el firme y el aire se produce a
través del mecanismo de conveccion. Esta transferencia de

energia en forma de calor se puede calcular a través de la ley
de enfriamiento de Newton:

qc= hc (Ts - T:zire) 4)
h. : Coeficiente de conveccion.
T, : Temperatura de la superficie del firme.

Tuire:  Temperatura del aire.

El coeficiente de conveccién depende de la geometria de la
superficie, la velocidad del viento y de las propiedades fisicas
del aire. En algunos casos también depende de la diferencia
de temperaturas.

Este coeficiente de conveccién tiene una expresién empi-
rica desarrollada por Lytton et al. (1989), donde se calcula su
valor a través de la temperatura de superficie, la temperatura
del aire y la velocidad del viento. La expresion es:

h, =698,24 a-

0,3
-[0,00144-(|TS+TT"”€|) U4 +0,00097 (T, - Tyi)™ | ©

T, : Temperatura de la superficie del firme.
Tuire:  Temperatura del aire.

U : Velocidad del viento (m/s).

a,d: Parametros de dimensionamiento empirico.

Hermansson (2001) realizé un estudio de sensibilidad para
encontrar los parametros y que mejor se ajustaban a los datos
empiricos. En este estudio varia los valores de y para diferentes
grupos de datos y observa los errores que se cometen. Estos pa-
rametros no presentan una sensibilidad elevada. En estudios
como el de Minhoto et al. (2005) emplean valores para a 'y d de
1y 0,7 respectivamente, mientras que en el caso del estudio de
Han et al. (2011) emplea valores de 1,4 y 0,5 respectivamente.

2.5. TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE LA SUPERFICIE

Y LA CAPA INFERIOR
La superficie del firme intercambia calor con el resto de capas
inferiores principalmente mediante el mecanismo de conduc-
cién. La ley de Fourier relaciona el flujo de calor con el gra-
diente térmico en un material, por lo que el flujo de calor del
firme en la superficie se expresa de la forma:

el
o

: Gradiente de temperatura en la superficie del firme.
k : Conductividad térmica de la mezcla bituminosa.

(6)

S

S

La temperatura de un elemento diferencial de la superfi-
cie del firme cambia debido a las variaciones que se produ-
cen en las aportaciones de energia térmica que se han visto
anteriormente, ecuaciones (1) a (6). La variacién de la tem-
peratura del firme a lo largo del tiempo se expresa mediante
la ecuacién del calor:

2 =l.(@)
ver o \or (7

o= LC : Coeficiente de difusién térmica.
P
Conductividad térmica de la mezcla bituminosa.
Densidad del material.
Calor especifico.
Temperatura.
Tiempo.

S HAT =
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Esta ecuacién (7) presenta como condicién de contorno
para la superficie del firme, considerando un elemento dife-
rencial de la misma, la ecuacién de balance energético si-
guiente:

(Ax\ (0T

-C =Us a ~4Yr “Ye T
P ) G )70 e T ey

O =Sl 1 -6)- R o-T4 -
1Y P \2} \at/ ( OC) solar T €q° O aire (8)

~y 0 T b (T~ T + ke 20

\ax

S

T, Temperatura de la superficie del firme.
(%) : Espesor del firme diferencial para el balance energético.
Como condiciéon de contorno en el interior del firme, se
establece que a partir de una cierta profundidad la tempera-
tura es constante. Diferentes profundidades y temperaturas
se han considerado; por ejemplo Hermansson (2000) usa la
temperatura media anual a 5 m por debajo de la superficie
del firme, mientras que en el caso de Han et al. (2011) em-
plean otra aproximacién basada en los datos de la base de
datos del programa “Long-Term Pavement Performance”
(LTPP) desarrollado dentro del SHRP. Como alternativa
consideran que a partir de los 3 m la temperatura es inde-
pendiente de la profundidad. Esto les permite no tener que
fijar un valor de temperatura constante a partir de una
cierta profundidad, de forma que esta condicién de contorno
se vuelve independiente de la localidad donde se desarrolle
el modelo (9):

o] = independiente de x 9)
0X |3,

La ecuacion (7) se resuelve a partir de distintas técnicas de
célculo numérico. La mayor parte de los modelos de tempera-
tura del firme se han resuelto mediante la técnica de diferen-
cias finitas. En los dltimos afios se ha incorporado la técnica
de elementos finitos para la resolucién de esta ecuacién (Min-
hoto et al., 2005).

3. ALGORITMOS PARA EL CALCULQ DE LAS
TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS

A partir de la ecuacion de balance energético en la superficie
del firme (8), y con datos de diferentes zonas climéticas, va-
rios autores, entre ellos Solaimanian et al. (1993) y Viljoen
(2001), desarrollaron una serie de algoritmos para poder
predecir las temperaturas maximas y minimas de la superfi-
cie del firme, y a diferentes profundidades, a partir de la
temperatura del aire y de la latitud (también del dia del afio
en el caso de Viljoen (2001)). El objetivo es la obtencién de
un método sencillo y rdpido para poder predecir de forma
precisa las temperaturas extremas a las que se vera some-
tida una mezcla bituminosa, de forma que se pueda aplicar
en el disenio de mezclas asfalticas (concretamente en la se-
leccién de los betunes en funcion de estas temperaturas ex-
tremas de trabajo).

3.1. ALGORITMO SUPERPAVE

Los algoritmos desarrollados por Solaimanian et al. (1993),
con una serie de mejoras gracias a los estudios de Huber et
al. (1994), que se emplean en el Superpave, se obtienen a
partir de un andlisis de regresién y estdn basados en la
ecuacién de balance energético. A partir de la temperatura

del aire y de la latitud se pueden predecir esas temperatu-
ras maximas y minimas de trabajo de la mezcla. Los algorit-
mos del Superpave para el célculo de las temperaturas ma-
ximas se desarrollaron para ser aplicadas en los meses de
verano, ya que al ser las temperaturas del aire mayores y
mayor la radiacién solar absorbida por el firme, se produci-
ran las temperaturas mads altas en el mismo. En el caso de
los algoritmos para las temperaturas minimas, estos se apli-
can en el invierno, en la época donde se suponen que las
temperaturas seran minimas.

El objetivo de estos algoritmos es encontrar las temperatu-
ras mdximas y minimas anuales que en una localidad deter-
minada deberan soportar las mezclas asfalticas que se colo-
quen en los firmes, para poder disefiarlas conforme a esos
parametros climéticos.

Para predecir la temperatura méaxima y la minima en la
superficie del firme se desarrollaron las siguientes expresio-
nes:

Tyman= Tomax - 0,00618- @2 + 0,2289- ¢ + 24,4 (10)

Timin) = 0,859 Tymin) + L7 (11)

Tymax: Temperatura maxima en la superficie del firme (°C).
Toymax: Temperatura maxima del aire (°C).

Tymin): Temperatura minima en la superficie del firme (°C).
Tominy: Temperatura minima del aire (°C).

o : Latitud (en grados).

En el caso del Superpave se establece que la profundidad
para el célculo de las temperaturas mdxima y minima anua-
les que debe considerarse para el disefio de las mezclas bitu-
minosas es de 20 mm. Para poder estimarlas a distintas pro-
fundidades se desarrollaron las siguientes expresiones que
relacionan la temperatura maxima y minima a una profundi-
dad determinada con la temperatura maxima o minima en la
superficie del firme y esa profundidad:

7:1(max) = (Ts(max)+17a 8) :
(1-248:10%d +1,085-10° - d? -2441-10 -d3) 17,8

Tymin) = Tminy + 51-10%-d -6,3-10° - d* (13)

Tymax: Temperatura méxima en la superficie (°C).

Tymax: Temperatura maxima a la profundidad d (°C).

Tymin): Temperatura minima en la superficie (°C).

Tymin: Temperatura minima a la profundidad d (°C).

d : Profundidad de célculo de la temperatura del firme (mm).

(12)

3.2. ALGORITMO VILJIOEN

A partir de los datos recogidos por Everitt (éste trat6 de cali-
brar los algoritmos del Superpave para usar en Sudéfrica),
Williamson y otros estudios locales, Viljoen (2001) desarroll6
unas ecuaciones de prediccién de la temperatura del firme
aplicables en Sudafrica. Denneman (2007) presenta la valida-
cién de estas ecuaciones con datos distintos a los empleados
en su desarrollo.

Finalmente la expresion desarrollada por Viljoen para la
temperatura méaxima diaria en la superficie es la siguiente:

Ts(max)= T‘a(max) - 24, 5 (COS(Zn ))2 . C (14)

Tymax: Temperatura maxima diaria en la superficie del firme.
Tymav: Temperatura maxima diaria del aire.
Z, . Zenit al mediodia.
C : Indice de nubes:
C= 1,1 si Ta(max)>30°C.
C =1,0sila media de 1a T mensual del aire <T,,,<30°C.
C = 0,25 si <Tymay la media mensual de la T del aire.

112

Ingenieria Civil 172/2013




PREDICCION DE LA TEMPERATURA DE LOS FIRMES DE CARRETERA A TRAVES DE PARAMETROS CLIMATICOS

El zenit es funcién de la declinacién y la latitud:

cos(Z, ) =seno (Latitud )- seno (Declinacién )+ 15)

+ cos| Latitud )- cos(Declinacién)

Y la declinacién es funcién del dia del afio para el cual

se predice la temperatura méxima de la superficie del
firme:

0

360 (N +10)
65

Declinacion = -23,45° cos (16)

N es el dia del afio (empezando por 1 para el 1 de enero).

Para la temperatura minima diaria en la superficie del
firme, la expresién desarrollada por Viljoen se expresa:

Ts(min) = 0’ 89- Ta(min) + 5’ 2 (17)

Tymin: Temperatura minima diaria en la superficie del firme.
Tmin: Temperatura minima diaria del aire.

La principal diferencia entre las ecuaciones del Super-
pave y las de Viljoen es que este ultimo introduce el zenit en
vez de sélo la latitud, de esta manera considera las variacio-
nes diarias de la radiacion solar dependiendo de la estacién
del afio. Con la introduccién de este nuevo pardametro, el ze-
nit, se pretende poder predecir las temperaturas maximas y
minimas en cualquier época del afio, con lo que no se res-
tringe, como en el caso del Superpave, a los meses de verano
y los meses de invierno. En las ecuaciones de Viljoen se in-
cluye también un coeficiente para introducir los dias nubla-
dos, mientras que en el caso del Superpave no considera la
nubosidad.

Viljoen desarrollé expresiones para hallar las temperatu-
ras extremas a diferentes profundidades dentro del firme, si-
guiendo el modelo del Superpave. Sus expresiones analiticas
son:

Ti(max) =Ts(max) ’

(1-4,237-10% - d + 29510 -d? -§53-10 -d?) 18)

Tmin) = Tminy + 37-102% -d -6,29-1075 -4 2 (19)

Tymax: Temperatura maxima diaria en la superficie (°C).

T ymax: Temperatura maxima diaria a la profundidad d (°C).

Tyminy: Temperatura minima diaria en la superficie (°C).

Tymin: Temperatura minima diaria a la profundidad d (°C).
Profundidad de célculo de la temperatura del firme (mm).

4, VALIDACIQN DE LOS ALGORITMOS ESTUDIADOS
PARA EL CALCULO DE LAS TEMPERATURAS MAXIMAS
Y MINIMAS

En este trabajo se ha realizado un primer estudio de valida-
cién de los algoritmos desarrollados por Solaimanian et al.
(1993) y Viljoen (2001), los denominados algoritmo Superpave
y algoritmo Viljoen respectivamente.

Los algoritmos desarrollados por Solaimanian et al.
(1993), con una serie de mejoras gracias a los estudios de
Huber et al. (1994), se emplean en el Superpave, que se
aplica en Estados Unidos, Canadéd y muchos otros paises del
mundo. Por otro lado, los algoritmos obtenidos por Viljoen
(2001) se desarrollaron como mejora de los algoritmos del
Superpave y para aplicarlos en Sudéfrica, de forma que ac-
tualmente se emplean en ese pais como parte de su nueva
guia de disefio de firmes.

El objetivo ha sido comprobar como se ajustan esos algorit-
mos desarrollados a partir de datos de otras zonas climéticas
del mundo a los datos obtenidos en la zona climatica de la
Pista de Ensayo de Firmes del CEDEX.

4.1. MATERIAL Y METODO

La Pista de Ensayo de Firmes del CEDEX cuenta con una
base de datos, con registros desde el afio 1997 y completa-
mente actualizada, de temperatura del firme a distintas pro-
fundidades, temperatura ambiente y radiacion global regis-
trados cada 5 minutos.

Esta base de datos es alimentada con los valores de las
temperaturas del firme obtenidos a través de los sensores de
temperatura embebidos en los firmes colocados en la instala-
cion. Se trata de sensores de tipo resistivos, basados en las
variaciones de resistencia que experimenta un conductor al
variar la temperatura. Estos sensores presentan una alta li-
nealidad y un amplio margen de temperaturas.

Los datos de radiacién almacenados se registran con un pi-
ranémetro de la marca Kipp&Zonen, modelo CMP11, para
medir la radiacién solar global (radiacién solar directa més la
radiacién solar difusa) recibida en una superficie plana. La
radiacion solar directa es la que incide sobre una superficie
desde la direccién del Sol, mientras que la radiacién solar di-
fusa es la que llega a la superficie desde todas las direcciones
después de ser modificada por las particulas que se encuen-
tran en la atmésfera. Este piranémetro se encuentra situado
en la cubierta del Centro de Control de la Pista de Ensayo de
Firmes del CEDEX.

Los datos de temperatura ambiente provienen de una es-
tacion meteorologica perteneciente a la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) que se encuentra en las instalaciones
del CEDEX, con medida de temperatura ambiente, humedad,
direccion y velocidad del viento y precipitacién. Esta estacién
es gestionada y mantenida por el personal del CEDEX res-
ponsable de la Pista de Ensayo de Firmes.

4.2. PROCEDIMIENTO PARA LA VALIDACION DE LAS
ECUACIONES DE LOS ALGORITMOS

Se seleccion6 un periodo de tiempo de la época estival, para
ajustarse a los requisitos del algoritmo Superpave, que es el
mas restrictivo con el tipo de datos que se necesitan. Los dias
seleccionados fueron 16, 17 y 18 de agosto de 2007.

Se utilizaron los datos de los sensores situados en la su-
perfice del firme y a las profundidades de 3 cm, 9 cm y 15 cm.

Para llevar a cabo la validacion de cada uno de los métodos
se realizaron los siguientes pasos:

e Se aplicaron las ecuaciones de cada uno de estos algo-
ritmos para el cdlculo de las temperaturas méximas y
minimas diarias del firme.

* Se calcularon las temperaturas méaximas y minimas
para la superficie del firme y a las tres profundidades
seleccionadas.

Se compararon los resultados obtenidos con los valores de
temperatura medidos por los sensores.

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Temperaturas mdximas y minimas en la superficie
del firme

A continuacién se presenta la validacién de los resultados ob-
tenidos con los dos algoritmos para la temperatura maxima y
minima calculada en la superficie del firme.

Algoritmo Superpave

A partir de la temperatura del aire y de la localizacion, a través
de la latitud de la Pista de Ensayo de Firmes (40,562°), se ob-
tiene la estimacién de la temperatura méaxima (10) y minima
(11) en la superficie del firme que se presenta en la Figura 1.
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Superpave
Temperaturas maximas y minimas en superficie
60 1 i i i | D ] | i i
L L 1 4 1 L | | L
50 !Eé:l 1 e e e e 7 e

T

g 40 =t = =1 E D e T2 B X X O
g
2
5 30 bl = = . T A e v
o
Qo ]
£ + j— =~
'i, 20 . o | m o - - - '} B B I e
'IO i o T X BE
0
16807 0:00 16807 12:00 17-8070:00 17807 12:00 188070:00 18807 12:00 19-807 0:00
Fecha
FIGURA 1. Temperaturas
maximas y minimas en ==—T aire T sensor = Tsup max Tsup min
superficie con Superpave.
Tapme:©  Temperatura maxima calculada en la superficie Ture : Temperatura del aire medida en la estacién
del firme. meteoroldgica de la Pista.
Toup min : gelmff)eratura minima calculada en la superficie Teonsor Temperatura en la superficie medida con el sensor
el Lirme. . . . de la Pista.
Toire Temperatura del aire medida en la estacion
meteoroldgica de la Pista.
Tonsor Temperatura en la superficie medida con el sensor 4.3.2. Temperaturas méximas y minimas a distintas

de la Pista.

Algoritmo Viljoen

A partir de la temperatura ambiente, del dia del afio y de la lati-
tud se estima la temperatura méaxima (14) y minima (17) diaria
en la superficie del firme. El resultado se presenta en la Figura 2.

profundidades

Algoritmo Superpave

A partir de las expresiones (12) y (13) se calculan las tempe-
raturas maximas y minimas a cada hora, en el periodo estival
seleccionado. Para el cdlculo de las mismas se emplean las

Twpma: ©  Temperatura maxima calculada en la superficie temperaturas méaximas y minimas calculadas en la superficie
del firme. del firme a través de las expresiones (10) y (11). Los resulta-
Topmin :  Temperatura minima calculada en la superficie dos obtenidos para las distintas profundidades se presentan
del firme. en las Figuras 3,4 y 5.
Viljoen
Temperaturas méximas y minimas en superficie
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FIGURA 2. Temperaturas
I =T qire Tsensor — Tsup max Tsup min ] maximas y minimas en
superficie con Viljoen.
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Superpave
Temperaturas maximas y minimas a 3 cm de profundidad
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Superpave
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Algoritmo Viljoen

Para el célculo de las mismas se emplean las temperaturas
méximas y minimas calculadas en la superficie del firme a
través de las expresiones (14) y (17). Las temperaturas extre-
mas a distintas profundidades se calculan a partir de (18) y
(19). Los resultados se presentan en las Figuras 6, 7 y 8.

En las siguientes tablas se presentan los errores cometidos
por los dos métodos, en el cdlculo de la temperatura méxima
(Tabla 1) y en el calculo de la minima (Tabla 2).

4.4. DISCUSION

Del anélisis de las Tablas 1y 2 se observa que para las tempe-
raturas maximas y minimas en superficie de cada dia los datos
obtenidos con Superpave infraestiman los valores reales de
temperatura. En el caso del dia 17 de agosto de 2007 los valo-
res de la temperatura maxima calculada y la real en superficie
difieren en 1,5°C. El 16 de agosto de 2007 la diferencia entre la
temperatura méxima real y la temperatura calculada difiere
en 2,4°C. Para las temperaturas minimas calculadas se compa-
ran los dias 17 y 18. Para estos dias la diferencia entre la tem-

peratura minima medida con el sensor y la temperatura mi-
nima calculada es de 6,8°C y 7,1°C, respectivamente.

Con el método de Viljoen se infraestiman las temperaturas
de la superficie del firme, al igual que con el de Superpave.
Para el dia 17 de agosto de 2007 la diferencia entre el valor ma-
ximo real y el valor méaximo calculado es de 5,7°C. El dia 16 de
agosto la diferencia es de 6,5°C. El en caso de las temperaturas
minimas, el dia 17 se produce una diferencia entre el valor real
y el calculado de 2,8°C y el dia 18 la diferencia es de 3,1°C.

Los valores de temperaturas maximas y minimas diarias a
distintas profundidades vuelven a estar infraestimados por
ambos métodos.

En cuanto a los errores, tanto para el método Superpave
como el Viljoen, los cometidos en el calculo de las temperatu-
ras méximas se hacen mayores al aumentar la profundidad.
Sin embargo para las temperaturas minimas, ambos métodos
cometen menor error al calcularlas a una profundidad de 3
cm que la estimacién que hacen en la superficie.

Superpave aproxima con menor error que Viljoen los valores
de las temperaturas maximas mientras que Viljoen aproxima
con menor error los valores de las temperaturas minimas.

Viljoen
Temperaturas méximas y minimas a 3 cm de profundidad
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— i '
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168070:00 16807 12:00 17.8070:00 17-807 12:00 18807 0:00 18807 12:00 19-807 0:00
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FIGURA 6. Temperaturas extremas =1 aire T sensor T 3 cm max T3 cm min!
a 3 cm con Viljoen.
Viljoen
Temperaturas maximas y minimas a 9 cm de profundidad
G0, My i i i g N
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£ wE T b ZEE :
o i | i i
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£ ¥
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16807 0:00 16807 12:00 17-8070:00 17-807 12:00 18807 0:00 18807 12:00 19807 0:00
Fecha
I === Taire T sensor T9 cm max T9cm mir‘ FIGURA 7. Ter.nvperaturas exiremas
a 9 cm con Viljoen.
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Viljoen
Temperaturas méximas y minimas a 15 cm de profundidad
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FIGURA 8. Temperaturas extremas I T aire T sensor =T 15 cm max T15cm mirI
a 15 cm con Viljoen.
Temperaturas Maximas (°C) Temperaturas Minimas (°C)
Fecha Profundidad [ Tz ™= Fecha Profundidad ey = Teensor —
sensor TSuperpavl TVilioen sensor TSuperpuve TVilioen
16/08/2007 Superficie 2,42 6,50 17,/08/2007 Superficie 6,71 2,78
17/08/2007 Superficie 1,50 5,69 18/08/2007 Superficie 7,10 3,09
16/08/2007 3cm 6,86 11,24 17/08/2007 3cm 5,24 1,73
17/08/2007 3 cm 6,03 10,56 18/08/2007 3 cm 5,62 2,03
16/08/2007 9cm 10,30 13,40 17/08/2007 9cm 11,85 9,18
17/08/2007 9cm 8,84 12,09 18/08/2007 9cm 11,76 9,00
16/08/2007 15 cm 10,32 12,08 17/08/2007 15 cm 12,42 10,59
17/08/2007 15 cm 8,73 10,63 18/08/2007 15 cm 11,65 9,74

TABLA 1. Errores en la prediccién de la temperatura méxima.

TABLA 2. Errores en la prediccién de la temperatura minima.

5. DESARROLLO DE UN MODELO PROBABILISTICO
DE PREDICCION DE LA TEMPERATURA DEL FIRME

Una vez validados los métodos anteriores y al observar los
errores cometidos en la estimacién de las temperaturas
para nuestra localizacién geografica, se procedié a estudiar
la relacion de los datos disponibles y obtenidos en la Pista
de Ensayo de Firmes del CEDEX, con diferentes variables
0 pardmetros climaticos. Como en el estudio de Velasquez
et al. (2008), se observé que la temperatura ambiente junto
con la radiacién solar, son los pardmetros climaticos que
mas afectan al valor de la temperatura de la superficie del
firme.

Se planteé el desarrollo de un modelo de regresion mul-
tivariante, denominado Modelo CEDEX. Este modelo per-
mite establecer una relacion matematica entre un conjunto
de variables (en este caso temperatura ambiente y radia-
cién) y una variable dependiente (en este caso la tempera-
tura del firme).

5.1. MATERIALES Y METODOS

Los datos escogidos para el desarrollo del modelo de regresién
corresponden al intervalo temporal comprendido entre el dia
27 de noviembre de 2011 y el 31 de enero de 2012. Se trata de
meses de la estacién de invierno.

Para analizar la fiabilidad del Modelo CEDEX, se validd
éste con datos externos a los empleados en su desarrollo. Los
datos corresponden al periodo comprendido entre el 1 de octu-
bre del 2007 y el 11 de noviembre de 2008. La frecuencia em-
pleada en la validacién es la misma que la empleada en el de-
sarrollo del modelo. Se introducen datos de medidas cada 5
minutos. En total se han empleado 12.649 registros con los
datos de temperatura ambiente, temperatura en la superficie
del firme y radiacién global.

En la comparacion del Modelo CEDEX con los métodos va-
lidados en la primera parte del articulo se emplearon los da-
tos correspondientes al intervalo temporal comprendido entre
el dia 27 de noviembre de 2011 y el 31 de enero de 2012.
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Variables Coeficientes Error tipico Estadistico t Estadisticas de la regresion
Interseccién: C 2,19 0,02 111,80 Coeficiente de correlacién miltiple 0,89
Temp.erch.Jro 0713 0,004 198,831 Coeficiente de determinacién RA2 0,80
ambiente: A
RA2 ajustado 0,80
Radiacién: B -0,0059 0,0001 43,2649
Error tipico 1,80
TABLA 3. Coeficientes del modelo obtenidos por la técnica de minimos
cuadrados. Observaciones 18.426
Andlisis de varianza
Grados Suma Promedio Valor
5.2. PROCEDIMIENTO de de de los F critico
El modelo de regresién planteado es un modelo lineal en el que libertad | cuadrados | cuadrados de F
las ngables 1nd§pq1}d1entes cgnglderadas son la temperatura Regresién 2 |237983.19|118991,60| 3678103 0
del aire y la radiacién global incidente sobre la superficie del
firme. El objetivo del modelo es predecir las temperaturas en la Residuos | 18423 | 59599,44 3,24
superficie del firme a través de variables climaticas.
Como se ha expuesto en el presente articulo, las variables Total 18425 |297582,63

que afectan a la temperatura del firme son muy numerosas,
por lo que se decidi6 trabajar en la obtencién de un modelo
predictivo lo mas sencillo posible y en donde las variables de
entrada al modelo sean faciles de obtener.

En el trabajo presentado por Diefenderfer et al. (2003) pre-
sentan una serie de modelos de regresion lineal para predecir
las temperaturas méximas y minimas, a partir de la tempera-
tura del aire, la radiacién diaria y la profundidad. También pre-
sentan modelos para predecir estas temperaturas sustituyendo
la radiacién diaria por el dia del afio y la latitud.

El planteamiento de este estudio fue similar al de Die-
fenderfer et al. (2003), salvo que en este caso se planteé
un modelo para predecir las temperaturas de la superficie
del firme a través de la temperatura del aire y de la radia-
cién para cualquier momento del dia. En el caso de Die-
fenderfer et al. (2003) los modelos planteados se emplean
s6lo para calcular las temperaturas mdximas y minimas
diarias.

Se planteé un modelo de regresion lineal multivariante del
tipo:

T,=A T +B R, +C (20)
En el Modelo CEDEX planteado (20) se tiene:
T, : Temperatura calculada en la superficie del firme.
T.my:  Temperatura ambiente.
R, : Radiacién solar incidente sobre la superficie del firme

(directa mas difusa).
A, B,y C son los coeficientes de las variables independientes
del modelo y de la interseccion.

Los coeficientes del modelo (20) se calculan a partir de la
técnica de minimos cuadrados mediante los datos reales re-
gistrados de temperatura de superficie del firme, temperatura
ambiente y radiacion.

5.3. RESULTADOS DEL MODELO CEDEX OBTENIDO

Los datos obtenidos para los coeficientes se presentan a conti-
nuacion (Tabla 3).

Finalmente, la expresion analitica del Modelo CEDEX
queda de la forma:

T, =713-10 T, -595-10° - R, + 219 (21)

En la Tabla 4 se presentan las estadisticas de la regresién
y el andlisis de la varianza del conjunto de datos empleado
para desarrollar el Modelo CEDEX (21).

TABLA 4. Estadisticas de la regresion y andlisis de varianza.

5.4. MODELO CEDEX CON DIiAS SOLEADOS

En la Figura 9 se presentan los datos de prediccion del Mo-
delo CEDEX (21) para tres dias del mes de diciembre de 2011
en los que el cielo se encontraba completamente despejado.

La radiacién medida en esos tres dias se presenta en la Fi-
gura 10.

Como se observa por las curvas de la grafica de la Figura
13, se trata de tres dias en los que el cielo se encontraba des-
pejado, ya que no se aprecian picos que indicarian el paso o lo-
calizacion de nubes en el cielo, provocando que la radiacién
global incidente sobre el firme disminuya.

5.5. MODELO CEDEX CON DIiAS DESPEJADOS, PARCIALMENTE
NUBLADOS Y NUBLADOS

En la Figura 11 se representan los valores de prediccién del Mo-
delo CEDEX (21) y los datos reales medidos con la instrumenta-
cién para dias despejados, parcialmente nublados y nublados.

En la Figura 12 se pueden ver las curvas de radiacién me-
didas durante el periodo de tiempo representado anterior-
mente, observandose las diferencias entre los dias despejados,
nublados y parcialmente nublados.

5.6. RESULTADOS DE LA VALIDACION DEL MODELO CEDEX

A continuacion se presentan dos ejemplos de los datos estima-
dos por el Modelo CEDEX para dos periodos de tiempo distin-
tos a los empleados en su desarrollo. En el primer caso, Fi-
gura 13, se representa la estimacion del modelo para los datos
obtenidos entre el 11 de diciembre de 2007 y el 14 de diciem-
bre de 2007.

Por dltimo se aplica el Modelo CEDEX a los datos com-
prendidos entre el 9 de noviembre de 2008 y el 11 de noviem-
bre de 2008 (Figura 14).

5.7. COMPARACION CON OTROS METODOS

Para llevar a cabo una comparacién entre el modelo desarro-
llado y otros métodos de prediccion de la temperatura del
firme, se calculan las temperaturas maximas diarias con el
Modelo CEDEX y con los métodos validados en la primera
parte del articulo, Suerpave y Viljoen, y se comparan los valo-
res obtenidos con los valores reales registrados.
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FIGURA 9. Modelo probabilistico
desarrollado para dias despejados.
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FIGURA 11. Modelo probabilistico
desarrollado para diferentes
condiciones del cielo.

Modelo CEDEX con dias despejados, parcialmente nublados y nublados
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Radiacién en dias despejados, parcialmente nublados y nublados
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FIGURA 14. Validacién del modelo con
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En la Figura 15 se representan las temperaturas maximas dia-
rias de la superficie del firme y las estimadas con el Modelo CE-
DEX; asi como las temperaturas méaximas diarias del ambiente.

En la Figura 16 se representan los valores predichos por los
tres métodos, el Modelo CEDEX y los algoritmos Superpave y
Viljoen, frente al valor real registrado. La linea negra marca la
correlacion perfecta entre valor predicho y valor real.

5.8. EXTRAPOLACION DEL MODELO A OTRAS
LOCALIZACIONES

El modelo probabilistico desarrollado en este estudio se ha re-
alizado con los datos de la Pista de Ensayo de Firmes del CE-
DEX, tanto las temperaturas del firme como los datos climati-
cos (temperatura ambiente y radiacién).

Para poder extrapolar el modelo a otras localizaciones se
debe tener en cuenta la medida de la radiacién global. En caso
de no disponer de instrumentacién adecuada en el lugar en el
que se quiere emplear el modelo se debe poder estimar el valor
de esta radiacion, que es la suma de la radiacion directa y de la
radiacion difusa medidas a través de un piranémetro.

Para predecir el valor de esta radiacién global empleada
como entrada en el modelo, se hace uso de los distintos mode-

los empiricos desarrollados para estimar la radiacién prove-
niente del Sol en cualquier momento del dia y para cualquier
dia del afio.

La radiacion total proveniente del Sol que llega a una su-
perficie situada fuera de la atmésfera terrestre se denomina
radiacion extraterrestre. Determina un valor maximo ted-
rico de la energia solar disponible. Como patrén bdsico se
toma la constante solar, I, definida como el flujo de energia
proveniente del Sol, que incide sobre una superficie perpen-
dicular a la direcciéon de propagacién de la radiacién solar,
ubicada a la distancia media de la Tierra al Sol, fuera de
toda atmésfera. El valor cominmente aceptado para I ha
variado en los ultimos afios, dependiendo de la técnica de
medida que se haya empleado, en nuestro caso se ha usado
el valor de: I, = 1367 W/m? (Lytton et al., 1989). La irradian-
cia (potencia de radiacién por unidad de superficie) inci-
dente sobre una superficie cualquiera en un instante dado,
viene establecida por:

Iy=1,- E;- cosb, (22)

Donde 6, es el angulo de incidencia de los rayos solares sobre
la superficie, el dngulo cenital, y E es el factor de correccién
de la distancia Tierra-Sol debido a la excentricidad de la 6r-
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0
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Fecha FIGURA 15. Temperaturas maximas
) diarias predichas por el modelo
“= Sensor = T* Modelo CEDEX T2 ambiente desarrollado.
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bita terrestre. Este factor se puede calcular a partir de la ex-
presion (23):

9. -
Ey =1+ 0,033 cos(%) 23)

Siendo n el dia del afio comenzando por 1 para el 1 de enero.

Para una superficie horizontal, el coseno del dngulo cenital
se puede calcular a través de la latitud (¢), la declinacion () y
el dngulo horario (), que es el desplazamiento angular del
Sol, al este o al oeste del meridiano local, debido a la rotacién
de la Tierra. Con todo ello la expresion del coseno del angulo
cenital queda de la forma:

cosh, =sen¢ - send + cos¢ - cosd * COSW (24)

El angulo horario (w) indica el desplazamiento angular del
Sol sobre el plano de la trayectoria solar, al este o al oeste del
meridiano local, debido a la rotacién de la Tierra, negativo
por la mafnana y positivo por la tarde. El mediodia solar es
por definicion w=0°. Cada hora equivale a 15°. Se puede cal-
cular el angulo horario correspondiente a una hora determi-
nada del siguiente modo:

o =15-TSV (25)

TSV es el tiempo solar verdadero que se relaciona con el
tiempo oficial (TO) el que marcan los relojes que usamos en la
vida ordinaria a través de la ecuacién:

TSV=TO—A0+(A1;;s)+Et-12

2292 0,000075 + 0,001868: cos(T) - 0,032077- sen (I’ 26
60 |-0,014615- cos(2- T')-0,04089-sen(2-T) |
2 (n - 1)
365

Donde AO es el adelanto oficial sobre el huso horario (en
Esparia se toman los valores de 1 y 2 horas para los horarios
de invierno y verano respectivamente). A y A es la longitud
geografica de una determinada localidad y la longitud del me-
ridiano central del huso correspondiente, respectivamente. Y
E, es la ecuacion del tiempo que es la suma algebraica de to-
das las correcciones que es preciso realizar debido a la excen-
tricidad de la érbita de la Tierra alrededor del Sol. es el an-
gulo del dia en radianes.

Al atravesar la atmosfera terrestre la radiacién solar extra-
terrestre se ve sometida a un proceso de atenuacion depen-
diente de la longitud de camino recorrido. Este proceso viene
determinado por la altura y la posicion del Sol, y también con
notable influencia de las variaciones de la composicién atmosfé-
rica. En un determinado lugar de la superficie terrestre, la ra-
diacién solar llega tanto en forma de radiacién directa, que no
ha sufrido modificacién en su direccion desde el Sol, como de
radiacion difusa, procedente de todas las direcciones de la se-
miesfera celeste por encima del plano horizontal asi como de la
reflexion de la radiacion por el suelo, la radiacién reflejada.

Debido a ello, el flujo de energia que llega a un determinado
lugar que se encuentra en la superficie terrestre, se descom-
pone en radiacién directa, radiacién difusa y radiacién refle-
jada por la superficie terrestre. Cada una de estas radiaciones
se pueden aproximar a partir de diferentes modelos desarrolla-
dos en los que se relaciona la radiacion solar extraterrestre con
la radiacién directa, difusa o reflejada a través de unos coefi-
cientes de transmision que son los que expresan la atenuacion
que sufre la radiacién al penetrar en la atmésfera. En el caso
de los firmes, al ser superficies horizontales, se considera que la
radiacién proveniente del Sol es la radiacion directa mds la ra-
diacién difusa, ya que la radiacion reflejada por la superficie te-
rrestre se emite hacia la atmésfera.

;=

Para poder estimar la radiacion global medida por un pira-
nometro, se deben estimar los valores de radiacion directa y
difusa que inciden sobre una superficie horizontal.

Para el célculo de la radiacién directa, se utiliza el modelo
de Hottel, en el cual la transmitancia atmosférica para la ra-
diacion directa se calcula en funcién del dngulo cenital (6,), de
la altura sobre el nivel del mar (A) y del tipo de clima, obte-
niendo la expresion:

Ty =@y +0;° e(_%osﬁz] (27)

Donde g, ; y son parametros ajustados empiricamente que re-
sultan en las siguientes ecuaciones:

ag =1 [0, 4237-0,00821- (6 - A)Z]
ap=ry: [0, 5055 + 0,00595- (6,5 - A)2] 28)

k=ry [0,2711+ 0,01858- (2,5-A)2]

Estos coeficientes dependen de la altura sobre el nivel del
mar ( en kilémetros) y de unos factores de correccién que va-
rian en funcién del tipo de clima segtin la Tabla 5.

En el caso de la radiacién difusa sobre una superficie hori-
zontal, la transmitancia estd dada por una expresién desarro-
llada por Liu y Jordan (1960), en la que se calcula la transmi-
tancia para la radiacién difusa a través de la transmitancia
para la radiacién directa (27):

74 =0,2710-0,2939- 7, (29)

Por tanto, las ecuaciones (27) y (29) se proponen como mo-
delo para estimar la radiacién global, directa mas difusa, que
incide sobre el firme. En la Figura 17 se presenta la radiacién
medida por el piranémetro y la radiacién global estimada me-
diante este modelo empleado para dias despejados.

En la Figura 18 se compara la radiacion estimada, sepa-
rada en difusa e incidente, de un dia nublado y de un dia des-
pejado con la medida por el piranémetro.

5.9. DISCUSION

Como se puede observar en la Figura 9, los valores calculados
mediante el Modelo CEDEX se ajustan bastante bien en los
dias completamente despejados. La subida de la temperatura
del firme se produce de forma més brusca que la predicha por
el modelo. Tal y como indican Han et al. (2011), normalmente,
el tiempo empleado en subir la temperatura del firme del mi-
nimo al maximo diario es de unas 9 h frente al tiempo emple-
ado en bajar la temperatura del firme del maximo al minimo,
que es de unas 15 h, lo que provoca que no haya simetria en
la curva diaria de temperatura del firme. Sin embargo, la
curva diaria de la radiacién global para los dias despejados si
que presenta esa simetria (Figura 10).

Tipo de clima ro n rc
Tropical 0,95 0,98 1,02
hei) 0,97 0,99 1,02

latitud media

Verano,

P 0,99 0,99 1,01
subdrtico

Invierno,

latitud media 1,03 1,01 1,00

TABLA 5. Factores de correccién para algunos tipos de clima.
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En el caso de los dias parcialmente nublados o nublados
(Figura 11), el Modelo CEDEX no se ajusta correctamente,
debido a la dependencia de la temperatura del firme de otro
tipo de factores, como la concentracién de humedad en el am-
biente, la cantidad de nubes, la velocidad del viento, las preci-
pitaciones, etc. Durante los dias parcialmente nublados y nu-
blados, estos factores adquieren mayor protagonismo sobre el
valor de la temperatura del firme.

En la validacién del Modelo CEDEX (21), el 65% de las des-
viaciones obtenidas son menores a 4°C. Un 9,5% son mayores a
10°C. Hay que notar, al igual que en el trabajo de Han et al.
(2011), que no se ha tenido en cuenta el efecto del agua de las
precipitaciones sobre la temperatura del firme, por lo que el
modelo presenta diferencias significativas con los datos de vali-
dacién en épocas lluviosas. También hay otros factores ya men-
cionados que no se han incluido a la hora de desarrollar el mo-
delo ya que el objetivo perseguido fue poder predecir la
temperatura del firme con el menor nimero de variables clima-
ticas de forma que su utilizacién resultara sencilla y rapida.

Las desviaciones obtenidas para estos dias de 2007 se en-
cuentran entre 2°C y 5,3°C (Figura 13). Los errores cometidos
por el modelo matematico desarrollado y validado por Hermans-

son (2000 y 2001) son menores a 2°C para los 30 dias de verano
empleados en su simulacién. En el caso de Minhoto et al. (2005)
las mayores diferencias entre los valores medidos y los valores
calculados son de 4°C. En ambos casos los modelos de tempera-
tura se desarrollaron para datos evaluados cada hora.

El Modelo CEDEX se ajusta bastante bien a los datos emple-
ados para su validacion con unas desviaciones promedio entre
los 2y 4°C, al igual que en el caso de Minhoto et al. (2005).

Las desviaciones del Modelo CEDEX (Figura 15) en el cdl-
culo de la temperatura méaxima diaria del firme se encuentra
entre —3°C y 5,6°C y la desviacion estandar es de 1,3°C. Her-
mansson (2001) obtiene unos errores desde 4°C hasta 6°C en
las predicciones de las temperaturas méximas del firme a 2,5
cm en la época de verano.

Cuando se compara este modelo con los métodos validados en
la primera parte del articulo, se puede observar (Figura 16)
como el Modelo CEDEX es el que comete menor error a la hora
de predecir las temperaturas médximas, a pesar de que infraes-
tima los valores de temperatura maxima para temperaturas
mayores a 5°C. Los algoritmos Superpave y Viljoen, ambos so-
breestiman los valores de temperatura méxima, siendo Super-
pave quien comete mayores errores en la estimacion (Figura 16).
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Hay que tener en cuenta que el algoritmo Superpave se
emplea para predecir la temperatura méaxima anual, y se uti-
liza en la época de verano, que es la época en la que, se su-
pone, se van a producir las temperaturas maximas anuales, y
hay que tener en cuenta que en este caso los datos empleados
en la comparacién del modelo con estos métodos corresponden
a la época de invierno (del 27/11/2011 al 31/01/2012), por lo
que habré errores afiadidos al emplear Superpave.

En caso de querer extrapolar el modelo y no disponer de
datos de radiacién global, se propone el uso de un modelo de
radiacion dado por las ecuaciones (27) y (29). Como se puede
observar en la Figura 17 el ajuste del modelo de radiacién es
bastante bueno para los dias despejados.

En el caso de dias nublados, la radiacién que llega al firme es
practicamente la difusa, como puede apreciarse en la Figura 18,
mientras que para un dia despejado la radiacién que se recoge es
la suma de la radiacién directa mas la difusa (Figuras 17 y 18).

Con este modelo de radiacién propuesto se puede predecir
la radiacién incidente sobre una superficie horizontal en una
localizacion concreta y para un dia completamente despejado.
En el caso de los dias completamente nublados la radiacién
recibida por la superficie seria radiacién difusa, la cual se
puede aproximar también con el modelo, sin embargo éste no
es capaz de estimar con precisién la radiacién para dias par-
cialmente nublados.

6. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas de los estudios presen-
tados en el articulo son:

e Las temperaturas mdximas y minimas calculadas por
los métodos validados en este estudio, Superpave y Vil-
joen, infraestiman los valores reales de temperatura del
firme para nuestra localizacién geografica.

e Los errores en la estimacién de las temperaturas maxi-
mas por estos métodos, Superpave y Viljoen, son mayo-
res a medida que aumenta la profundidad de célculo.

e Los errores en la estimacién de las temperaturas mini-
mas por ambos métodos son menores a la profundidad
de 3 cm que en la superficie del firme.

e La diferencia entre la temperatura real del firme en su-
perficie y a 3 cm segun estudios revisados es de aproxi-
madamente 7°C, mientras que los métodos validados
basados en la resolucion de las ecuaciones de equilibrio
energético mayoran esta diferencia.

e En el Modelo CEDEX desarrollado con los datos de la
Pista de Ensayo de Firmes las desviaciones para dias
soleados se encuentran entre 2 y 4°C. En general las
desviaciones obtenidas no superan en ningin caso los
8°C, errores que se corresponden con otros modelos del
mismo tipo.

e Todos los métodos y modelos validados y desarrollados
en estos estudios se ajustan mejor para temperaturas
bajas, correspondientes a los meses de invierno, que
para temperaturas propias del verano.

¢ El modelo propuesto en este estudio para la estimacién
de la radiacién global, se ajusta bien para los dias sole-
ados y nublados. En el caso de dias parcialmente nubla-
dos el modelo no reproduce el comportamiento de la ra-
diacion global real.
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a Pamplona. Siguiendo un orden cronoldgico, estructurado en
ocho capitulos, el trabajo muestra los distintos dispositivos
técnicos para superar la diferencia de cota topogréafica, carac-
teristicos de cada proyecto planteado. El soporte digital con-
tiene la totalidad de la cartografia histérica conservada (pla-
nos de Francois de Gency, Ventura Rodriguez o Juan de
Villanueva, entre otros), ademéas de una seleccién de informes
técnicos procedentes del Archivo Municipal de Pamplona y de
la Institucién Principe de Viana. Todo ello ayudaré al lector a
tener una visién global, que llega hasta la actualidad, de cada
uno de los proyectos que se plantearon para realizar la obra.

de Ruidera como espacio natural protegido se presenta esta
publicacién, que pretende acercarse a la labor llevada a cabo
por los ingenieros y técnicos del medio fisico de uno de los
humedales més emblematicos de la Peninsula Ibérica. En
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mientos cartograficos. El cd-rom que acompana a la publica-
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ciones entre ellas, la mds destacada, el Archivo del Ministe-
rio de Fomento.
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sean de interés para el

Los paisajes
del agua de |a
cuenca del Ebmo
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LA REVISTA ANALES DE LA CONSTRUCCION Y DE
LA INDUSTRIA (1876-1890)

En el siglo XIX, particu-
larmente en su segunda
mitad, se asiste al despe-
gue en Espania de las pu-
blicaciones periédicas de
contenido cientifico y téc-
nico. Una de ellas es
“Anales de la Construc-
cién y de la Industria”
(1876-1890), dirigida por
el ingeniero de caminos y
arquitecto Eduardo Saa-
vedra, en la que se da ca-
bida a todo tipo de articu-
los y noticias, recorriendo
la actualidad de las obras
publicas, la arquitec-
tura, la industria, los in-
ventos, la mineria o las
exposiciones de la época.
Con el fin de conservar
y difundir el patrimo-
nio bibliografico se ha digitalizado la totalidad de la revista.
En el soporte digital se puede consultar el contenido de los 15
afos de vida de la publicacion y, a través de una exhaustiva
base de datos, realizar todo tipo de consultas. El dvd se acom-
pana de un estudio introductorio sobre las revistas cientificas
de la época, profundizando en lo que significaron los Anales, y
de un anélisis bibliométrico que ayuda a su comprensién.
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INFRAESTRUCTURAS Y APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS EN CANTABRIA

Este trabajo, que se
realiz6 gracias a las
ayudas a la investiga-
cién que convoca el
CEHOPU todos los
afios, ha dado como re-
sultado un catdlogo
documental y grafico
sobre los antiguos
aprovechamientos hi-
draulicos en los rios
Nansa, Ebro, Pas y Pi-
suefia. Por su concep-
ci6n y metodologia, asi
como la informacién
que contiene, su voca-
cién es convertirse en
documento de con-
sulta obligada para
cualquier intervencion
sobre este patrimonio
de los rios de Canta-
bria.

DICCIONARIO GENERAL DE ARQUITECTURA E
INGENIERIA DE PELAYO CLAIRAC

Aunque exista en Es-
N e e Lendral pafia una larga tradi-
e Arapuiie i i cién de diccionarios,
fue con la Ilustracién
y sobre todo en el siglo
XIX cuando se empie-
zan a elaborar diccio-
narios especializados.
En el caso de esta
obra su autor, Pelayo
Clairac, ingeniero de
Caminos y coetdneo y
amigo de Eduardo Sa-
avedra y José Echega-
ray, tuvo como primer
objetivo “llenar un va-
cio editorial y compi-
lar un espacio de len-
guaje técnico”. Su
publicacion se inicid
en 1877 por entregas
mensuales, pero la
obra qued¢ inconclusa por el fallecimiento de Clairac en
1908.
Hay que destacar el estudio introductorio de Inmaculada
Aguilar Civera que informa sobre la trayectoria profesional
del autor y ahonda en el contenido de su obra. En el soporte
digital se puede visualizar la totalidad del Diccionario, asi
como realizar todo tipo de consultas.

Infragstructuras v
aprovechamientos
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SALTO HIDROELECTRICO DE EL CHORRO. ESTUDIO
PARA LA RESTAURACION DEL “CAMINITO DEL
REYII

Esta publicacién inicia una nueva coleccién, en formato digi-
tal, cuya intencién es difundir desde CEHOPU estudios y tra-
bajos de investigacion sobre la historia de las obras publicas
que puedan ser de interés tanto para estudiosos del tema
como para el publico en general.

El primer ntimero es del resultado de una de las ayudas a la
investigacion convocadas por el Centro en el afio 2006, y ex-
pone un ambicioso proyecto de recuperacién del llamado “Ca-
minito del Rey”, una via de comunicacién intimamente rela-
cionada con la central de El Chorro (Malaga), que permitira
recomponer un sugestivo patrimonio técnico, histérico, natu-
ral y paisajistico. El cd-rom contiene la investigaciéon com-
pleta en la que se incluyen los estudios histérico, documental,
ambiental, de sostenibilidad y viabilidad, se completa con los
anejos de planimetria, de andlisis de la estructura y la biblio-
grafia. Se acomparia de un cuaderno en el que se presenta un
resumen de la investigacion.

CEHOPU ra
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ANALISIS Y VALORACION DEL PATRIMONIO
HISTORICO DE LAS CARRETERAS ESPANOLAS
1748-1936

Los autores, a través de una seleccion de casos de estudio,
tratan de poner en valor el valioso patrimonio de las carre-
teras espanolas. Es de sumo interés, en cuanto que describe
el contexto histérico, la primera parte de la publicacién, ya
que a través de ella se puede después analizar la increible
evoluciéon que han tenido los caminos espafoles en el pe-
riodo que nos ocupa. Hay que destacar la labor de campo re-
alizada por los autores que ha dado como resultado una
abundante documentacién grafica que rescata del pasado
numerosos elementos (antiguos mojones, casas de peones ca-
mineros, por ejemplo) que ya han pasado a formar parte de
nuestro rico patrimonio histérico. La abundante aportacién
cartografica permite el andlisis global de la situacién ante-
rior y actual.

Esta publicacién recoge el resultado del proyecto que, con el
mismo nombre, recibié una de las ayudas otorgadas por el
CEHOPU en la convocatoria 2006
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LOS MOLINOS HIDRAULICOS DEL GUADALQUIVIR EN

LA CIUDAD DE CORDOBA: ESTUDIO HISTORICO Y
ARQUITECTONICO

LS IACN PICTS: HEDRUGLAL IS (DEL
SURDALGRINAN D L DLBAD
DE DORDDBA
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Los molinos hidraulicos establecidos sobre el rio Guadalquivir en la
ciudad de Cérdoba son construcciones centenarias que llevan pres-
tando servicio a la produccién industrial de la ciudad desde hace cien-
tos de afios. En esta publicacién el profesor Cérdoba de la Llave y su
equipo recorren cada uno de ellos, estudiando detenidamente su evolu-
cién historica y arquitecténica. Se llega, por tanto, a la conclusion de
que con la profundizacién en el conocimiento de estos edificios se pue-
den acometer proyectos de conservacion y restauracion, asi como estu-
diar posibles usos alternativos adaptados a la sociedad del siglo XXI.
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