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MODELO NUMERICO PARA ANALIZAR EL EFECTO DEL CLIMA EN
PAVIMENTOS

Silvia Caro Spinel*; Cristina Garcia Aragéon**; Bernardo Caicedo Hormaza***

Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un modelo numérico para analizar el efecto del agua libre y la
temperatura al interior de un pavimento flexible. Con base en las ecuaciones de conservacion de masa y
temperatura y las leyes de flujo de agua y energia, el modelo determina la variacion de las propiedades
hidricas, térmicas y mecdnicas al interior del pavimento. Se implementé un software para solucionar el
modelo numérico y analizar grdficamente los resultados. Se realizaron simulaciones sobre pavimentos
flexibles para trdfico medio-alto. Los resultados demostraron una fuerte degradacién en los médulos de
rigidez de las capas del pavimento y permitieron corroborar los beneficios de una estructura de drenaje

adecuada.

1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

Desde finales de la década de 1940 se inicié en
Europa el desarrollo de nuevas metodologias
de disefio de pavimentos que incluyen el anéli-
sis de los esfuerzos y las deformaciones gene-
radas al interior de la estructura. Las nuevas
metodologias se encuentran enmarcadas den-
tro los principios de la mecénica del medio con-
tinuo y las leyes de comportamiento de mate-
riales. Como parte de este anilisis, el estudio
del efecto del clima sobre los pavimentos ha
retomado especial importancia en las dltimas
tres décadas.

El objetivo general del trabajo que se presenta
en este documento es determinar el efecto que
tiene la variacién de las propiedades hidricas y
térmicas sobre las caracteristicas estructurales
de los materiales de un pavimento.

Con base en la informacién de regimenes
climaticos, propiedades hidricas y térmicas de

los materiales del pavimento y en las leyes de
conservacién y flujo de agua y energia, se desa-
rrollé un modelo numérico desacoplado para
determinar la variacién temporal de las propie-
dades mecdnicas en puntos discretizados de la
estructura. Los resultados permitieron corro-
borar la importancia del factor climatico como
fuente primaria de la degradacién estructural
de los pavimentos.

2. EFECTOS DEL CLIMA SOBRE LOS
PAVIMENTOS

Los factores climaticos condicionan las propie-
dades mecdnicas de los materiales de un pavi-
mento. En particular, el agua afecta principal-
mente a los materiales granulares y la tempe-
ratura a los compuestos bituminosos.

La capacidad estructural de los materiales
granulares es muy sensible a las variaciones de
las propiedades hidricas. Se ha demostrado que
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el agua libre al interior de las capas granulares
de un pavimento puede deteriorar su capaci-
dad estructural entre 20 y 50 veces mis que
cuando se restringe su presencia. Esto lo con-
vierte en el factor climitico erosivo mas peli-
groso (Loradi et al, 1998; Robertson y Birgisson,
1998; Bleuzen, 1998; Hornych et al, 1998;
Simonsen et al, 1997; Backstrom, 2000;
Alonso, 1998).

Por otra parte, debido a las caracteristicas vis-
cosas de los materiales asfélticos, su resisten-
cia es inversamente proporcional a la tempera-
tura. Ante la presencia de altas temperaturas
y/o altos periodos de aplicacién de carga (bajas
frecuencias), se generan deformaciones irrever-
sibles o plésticas en el pavimento, denomina-
das huellas (Pérez y Prieto, 2001). El
ahuellamiento afecta la capacidad de servicio
de un pavimento.

3. DESARROLLO DE MODELO

El modelo evalta el cambio en el tiempo de las
propiedades hidricas y térmicas de los mate-
riales de un pavimento flexible (Tabla 1). Ade-
més, el modelo calcula el efecto de este cam-
bio sobre las propiedades mecinicas del pavi-
mento (mddulo de rigidez, esfuerzos y defor-
maciones).

Tipo ’1 Propiedad 1 Descripeitn

Saturacién (Sr) ' Proporcion de vacios ocupada por el aire en una muestra de suelo.
st gt

Conductividad Permeabilidad del material con una saturacién del 100%. Es
saturada (K ) funcién de las propiedades del medio porose y liquido.
Hidrica ~ Conductividad hidrauli F bilidad del material cuando la saturacién es diferente al 100%.
i nosaturada (K ) Es funcién de la permeabilidad saturada y del grado de saturacién del
material.
Curva de retencién Define et grado de saturacion (S¥) correspondiente a una presion
intersticial (1) determinada, medida a densidad constante.
Conductividad térmica ;| Cantidad de calor que se transmite a través de una unidad de superficie
rémmica (Ke) | durante una unidad de tiempo, bajo el efecto de un gradiente térmico unitario.
Capacidad calorifica (C). | Cantidad de calor necesaria para elevar en un grado de temperatura la unidad
‘ de volumen del cuerpo en estudio

Tabla 1. Descripcion de las propiedades hidricas y térmicas
requeridas por el modelo.

3.1 Determinacién de la geometria del pavi-
mento

La caracterizacién geométrica del pavimento se
presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Representacion general del modelo.

Para simular las condiciones naturales del te-
rreno, se incluy6 una capa de suelo natural en
la base y en el costado izquierdo de los pavi-
mentos. Se supuso isotropfa y uniformidad en
el suelo de subrasante. El nivel freitico o tabla
de agua se ubicé en la parte baja del pavimen-
to. El dren longitudinal en el costado izquierdo
de la estructura es de caricter opcional (Figura

2).
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Figura 2. Modelacién de un subdren longitudinal caracteristi-
co.

3.1 Supuestos del modelo matematico

El modelo se construyé sobre los siguientes su-
puestos:

« El material al interior de una capa es homogé-
neo.

» Para un material especifico existe una relacién
Unica entre succién y saturacion.

« No existe variacién del volumen en un dife-
rencial de suelo a través del tiempo.

s Las propiedades térmicas de todos los mate-
riales del pavimento son constantes a través del
tiempo.

s La cabeza de presion de un diferencial de sue-
lo al interior del pavimento estd compuesta por
la suma de su cabeza de posicién (z) y la pre-
si6én intersticial (u/y), medida en metros.

«El cambio temporal de las propiedades
hidricas de las capas de pavimento es funcién
de las condiciones pluviométricas registradas




en la zona y se rige por la Ley de Darcy (ecua-
cién 3).

o La variacién temporal de la temperatura al
interior de las capas de pavimento estd deter-
minada por las condiciones climéticas en la capa
exterior y se rige por la Ley de Fourier (ecua-
cién 4).

« Se supone que los materiales asfilticos pre-
sentan una relacion lineal entre la temperatura
y el logaritmo del médulo de rigidez.

3.2 Leyes de flujo y comportamiento
1.1.1 Leyes de conservacion

La ley de conservacién de la masa de agua enun-
cia que la variacién en el contenido de agua den-
tro de un volumen de referencia corresponde
al balance del flujo de agua que entra y sale por
su frontera:

d(p.6.)_ .
=—div(p.q) (1)

donde p, es la masa volumétrica de agua, 6, es
la humedad volumétrica de agua y g es el cau-
dal de agua por unidad de superficie. De forma
equivalente, la ley de conservacién de la ener-
gia enuncia que la variacién de energia dentro
de un volumen de referencia equivale al flujo
de calor que atraviesa su frontera. Es decir:

acr)_ o
o =mdvla)) 2)
donde C es la capacidad calorifica del material,
T es la temperatura y q_es el caudal de calor
por unidad de superficie.

3.1.2 Leyes de flujo

Suponiendo que la transmisién de agua ocurre
tnicamente en forma liquida, la ley de flujo de
agua estd gobernada por una ecuacién similar a
la ley de Darcy para medios saturados:

qg=—k Sr grad (H) (3)

donde g es el caudal de agua por unidad de su-
perficie, Sr es la saturacién del medio, H es la
cabeza de energfa o potencial hidraulico y & es
la permeabilidad del medio. Asi mismo, el flu-
jo de temperatura se encuentra gobernado por

la ley de Fourier:
q.=—K,_grad (T) 4

donde K_es la conductividad térmica del me-
dio, g_es el flujo de calor y es la temperatura.

3.4 Solucién de las ecuaciones y determina-
cién de la variabilidad mecéanica de los mate-
riales

Considerando las leyes de flujo y conservacién
y suponiendo que no existe variacién a través
del tiempo, la solucién del comportamiento de
la masa volumétrica de agua dentro de un volu-
men de suelo es de la forma:

du 1
C8 o div| k grad| z+%
np T n{ grac ( . J:] (5)
dSr
donde B= 4, De forma equivalente, la solu-

cién para el flujo de calor al interior de un vo-
lumen de suelo es de la forma:

LdT Ty -
C g div[K grad ()| (6)
Para el desarrollo del modelo numérico, fue
necesario discretizar las ecuaciones (5) y (6)
mediante el método de las diferencias finitas,
en términos espaciales y temporales. Las
ecuaciones de comportamiento discretizadas
hacen uso de la numeracién i y j del sistema
coordenado, de las propiedades de los nodos
circundantes y de las respectivas condiciones
de frontera (Figura 3).
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Figura 3. Discretizacién del modelo geométrico.

La solucién del modelo hidrico se realizé de for-
ma implicita aproximada y la solucién del mo-
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delo de temperatura se realizé de forma expli-

cita.

Debido a que el factor temporal depende de
los diferenciales de posicién, Caicedo {1991)
senala la import ancia de trabajar con interva-
los de tiempo suficientemente pequefos para
asegurar la estabilidad de la solucidn. A través
de un analisis de las ecuaciones de solucidn, se
llega a la siguiente Qeﬁdlﬁﬁn para el diferencial
de tiempo, dr:

i
°%:
AL

)

onde arepresenta el calor especifico, C, en el
caso de la temperatura o b en el caso del agua y
K representa la conductividad térmica o la
conductividad hidraulica.

Una vez se han determinado las caracteristicas
hidricas y térmicas al interior del pavimento
para cada intervalo de tiempo, se pmfﬁdﬁ a es-
tab;ewr el valor de las Wﬁg}iedades mecanicas
e los materiales de las capas asfélticas y
2} materiales de las capas bituminosas.

Para la capa asgékéca; el médulo de rigidez es
le las propiedades térmicas del mate-

funcién de
rial de acuerdo con la siguiente relacién:

[

e £
o
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e

O
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Fo10A gp {( L;:) §~r- iiBg 5; é gg}
donde (E,, q,) corresponden a valores de mé-
dulo y temperatura medidos experimentalmen-
te para el material

En el caso de las capas no asf’it as, la varia-
ién del médulo de rigidez es principalmente
funcidn {ie sus pre piedades hidricas. La rela-

cién seleccionada para el modelo es la siguien-

o

1 3 - R H 3 cs s .3
donde E , Sr_ y u_son los valores iniciales de
médulo de rigidez, saturacién y succion del ma-
erial.

Durante el estudio se realizaron das ogra
El primero fue desarrollado en e 1 guaj

mw

[ |

o

programacién Visual Basic®y hace uso del pro-
grama DEPAV® (Universidad del Cauca, 1996)
para el cdlculo de esfuerzos y deformaciones
en una estructura de pavimento multicapa. El
segundo fue desarrollado en lenguaje de pro-
gramacion Matlab 6.0° y permite graficar y
analizar los resultados az“mjadeg por el prime-
ro. La Figura 4 muestra la pantalla caracteristi-
ca de los dos programas.

ales de los @mgmﬁus {a) “efecto
» de pavimentos” y (b) “andlisis
de los resuliados”.

Se estudi6 el efecto del clima sobre un pavi-
mento flexible caracteristico de un trafico me-
dio-alto. La estructura fue sometida a periodos
climéticos del departamento de Tolima {Co-
lombia). La informacién fue proporcionada por
Ja Federacién Nacional de Cafeteros de Colom-
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bia. El tiempo total de simulacién fue de ocho
meses, correspondientes a un periodo invernal
v un periodo seco. Para asegurar estabilidad se
akéamﬁ dos simulaciones continuas de este

iodo y se analizaron los resultados de la se-
un d ocurrencia. Se simularon las situaciones
on subdren vy sin subdren longitudinal.

g ’"T;‘S *““ﬁ

@)

5.1 Resultados generales de las propiedades
hidricas y térmicas

En todos los casos se detectd un proceso de sa-
turacién desde la ubicacién del nivel fredtico
hacia arriba y desde la infiltracién de agua en la
superficie hacia abajo. Las capas con materia-

s granulares presentan los menores valores de
aturacién. Los méximos valores de cabeza de
presién se ubican en la zona superior del terre-
no natural ubicado en el costado lateral izquier-
do del modelo. Los minimos valores de cabeza
de presidn se ubican bajo el dren, en el caso &e
los modelos drenados. En el caso drenado el
gradiente de potencial muestra la tendencia del
agua de fluir hacia la tuberfa. Las capas del pa-
vimento se estabilizan rdpidamente con
gradientes principalmente verticales. La figura
5 presenta el estado del potencial al interior del
modelo para los cuatro meses finales de simu-

lacién,

les

Wy

s

Figura 5. Variacién del potencial hidrd
un pavimento durante los cuairo meses

de simulacion.

En cuanto al ﬂm@ de temperatura, se observa
la ausencia de gradiente horizontal, con excep-
cidén del geﬁerade en la franja vertical del
subdren. Los méximos valores se rsgi tran en
los meses secos (julio y aﬁ@sm"% n el medio
dia {12:00 m) se reporta la méxima tempera-

tura en superficie y la minima en la parte baja

del modelo. Por el contrario, en la media no
che (12:00 a.m]) se reporta la minima tempera-
tura en superficie v la méxima en la base del
modelo.

5.1 Reguhadss generales de los esfuerzos y de-

enerales, se reporta una dismi-
saduim de rigidez de todos los
n las capas astilticas, se registré
una Qegradaasn del médulo superior al 25%
con respecto a su valor inicial, durante los pe-
riodos de mayores temperaturas. Para las ca-
pas granulares y de st Ef“ ante, la disminucién
es gradual en ia me éié que aumenta su es-
tado de saturacié

8. ConNCLUSIONES

= E]l modelo de transmisién de agua presenta
dificultades en las condiciones de frontera cuan-
do las situaciones pluviométricas son severas
Indiscutiblemente, un modelo numérico aco-
plado que considere adicionalmente el efecto
del vapor de agua y del aire al interior de la
estructura permitiria obtener resultados mas
realistas. De forma alternativa, podria incluir-
se la condicién de evaporacién en la superficie
del modelo.

« El modelo de temperatura se desempefi6 sa-
tisfactoriamente.
. Las simulaciones permitieron comprobar
tancia de los sistemas de drenaje en
rvacidn de las propiedades mecédnicas de
los %:z‘atﬁﬁaies no asfélticos. El subdren contro-
la la degradacion de los médulos de rigidez.

» Los programas desarrollados son una herra-
mienta eficiente para analizar el efecto desaco-
plade del clima sobre los pavimentos.

a
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