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RESUMEN

Para el desarrollo de la camara para la oxidacion de los asfaltos por meteorizacion (conocida
a partir de ahora como Equipo para el Envejecimiento por Meteorizacion Acelerada, EEMA)
con base en la norma ASTM D4799 y factores climaticos costarricenses, se empled como
base para modificar, un horno convectivo del LanammeUCR de la Universidad de Costa
Rica, Sede Rodrigo Facio, San Pedro Montes de Oca, San José¢.

El desarrollo del EEMA se ejecuto en tres etapas: disefo, construccion y evaluacion del
funcionamiento mediante un experimento con muestras asfalticas reales.

La etapa de disefio consistid en la investigacion de datos de temperatura, dias con lluvia,
volumen de precipitaciones, radiacion solar y temperaturas méaximas de los pavimentos
asfalticos en servicio para las 16 regiones costarricenses con climas distintos, segtn el indice
de humedad (IH). Con base en ello, se compararon dispositivos de aspersion y radiacion UV
de la oferta comercial mediante calculos de capacidad, compatibilidad de instalaciéon en el
horno convectivo base y el presupuesto del proyecto.

Como resultado de la etapa de disefio se obtuvieron los planos constructivos del EEMA y los
parametros teéricos de tiempos requeridos de aspersion y radiacion UV para simular de forma
acelerada la variabilidad climatica costarricense mediante 10 ciclos de ensayo propuestos.
La etapa de construccion se ejecutd en el taller de mantenimiento del LanammeUCR
mediante trabajo asistencial para las instalaciones eléctricas, e independiente para el montaje
del sistema de aspersion.

Como resultado, se completod la construccion del EEMA y, mediante una comprobacion
térmica y la evaluacion del sistema de aspersion, se determind la operabilidad capaz y segura
del EEMA. Adicionalmente, a través de las pruebas de funcionamiento del EEMA, se
recalcularon los parametros de los ciclos de ensayo propuestos.

La etapa de la evaluacion del efecto de envejecimiento sobre muestras asfélticas en el EEMA
se realizo al someter seis muestras de asfalto 0925-14 al ciclo B (que equipara el clima del
Valle Central) para tiempos equivalentes de tres, seis y doce meses. Adicionalmente, se
aplicaron las técnicas de andlisis cuantitativo EDX, FT-IR y de temperatura de
entrecruzamiento (CXT) a las muestras originales y envejecidas, y las técnicas de analisis
cualitativo SEM, RMN-H, RMN-C"? y Ia inspeccién visual.

Seguidamente, se compararon las mediciones de FT-IR y CXT de las muestras del EEMA
con muestras de asfalto del mismo tipo envejecido a la intemperie durante tres, seis y doce
meses por Baldi ef al. (2017) de las que se concluye que el EEMA es capaz de equiparar el
envejecimiento a la intemperie para los indices de carbonilo e hidroxilo. De las imagenes
SEM se propuso que el mecanismo fisico de envejecimiento es desplazamiento y
acumulacion de asfalto envejecido. Del proceso evaluativo se recomend6 emplear muestras
de menor espesor para evitar mezclas con asfalto sin envejecer que puedan sesgar los
resultados.

Finalmente, se logrd el desarrollo del EEMA con base en factores climaticos costarricenses
y la norma ASTM D4799 con una eficacia de simulacion parcial para el clima del Valle
Central y con puntos de mejora que permiten explorar mejor los alcances que el EEMA puede
tener en la simulacion de la intemperie.
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CaAriTULO 1

Diseno del equipo para el envejecimiento de los asfaltos a partir
de factores climaticos costarricenses

1.1. MARCO TEORICO

Para el disefio de una camara de envejecimiento de los asfaltos a partir de factores climaticos
costarricenses se ejecutd una investigacion alrededor de dos ejes tematicos: clasificaciones y
mediciones de los climas costarricenses y el fendmeno del envejecimiento de los asfaltos por

meteorizacion. Estas tematicas se trataron en las secciones siguientes.

1.1.1. Clasificacion de las zonas climaticas costarricenses

La regionalizacion climatica en Costa Rica se conforma por siete regiones principales y un
total de 27 subregiones con caracteristicas definidas (Solano & Villalobos, 2000). Por otro
lado, la regionalizacion con base en el clima para la gestion vial comprende 16 regiones

distintas (Orozco, 2007).

Ambos estudios para el seccionamiento del territorio costarricense son coincidentes en los
criterios de temperatura y cantidad de precipitaciones, como los factores determinantes en la

regionalizacion (Orozco, 2007; Solano & Villalobos, 2000).

a. Clasificacion meteorolégica neta
Segin Solano & Villalobos (2000), con base en la temperatura media anual (TMA), se
determinan las regiones como provincias térmicas, las cuales a su vez se dividen en zonas
microtermales (de tierra fria) cuando la TMA es inferior a 10°C; zonas mesotermales
(templadas) cuando la TMA esta entre los 10°C y los 22°C, y las zonas megatermales (de

tierra caliente) cuando la TMA es superior a los 22°C.

Respecto a la clasificacion por precipitaciones, se determinan las regiones como provincias
pluviométricas, las cuales se dividen en tres grupos con base en el total de precipitaciones

anual (TPA) como zonas moderadamente lluviosas (TPA entre 1000 mm y 2000 mm); zonas
1



lluviosas con TPA entre 2000 mm y 4000 mm, y zonas excesivamente lluviosas con TPA

superiores a 4000 mm (Solano & Villalobos, 2000).

b. Clasificacion meteorologica para gestion vial
Adicionalmente a lo expuesto con antelacion, para la regionalizacioén con base en la gestion
vial los estudios de Orozco (2007) incluyen aspectos como la densidad de transito, el criterio
del grado de desempeiio, el modulo resiliente, la expansividad de los suelos y un indice de

humedad.
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Figura 1.1. Mapa de la regionalizacion del territorio costarricense, segun la clasificacion
meteoroldgica para la gestion vial.
Fuente: (Orozco, 2007).

El criterio del grado desempefio (PG) corresponde a una prueba de cizalla dinamica a
temperatura promedio de servicio de la mezcla asféltica para determinar la falla por
agrietamiento. La temperatura de servicio puede aproximarse a la TMA de una zona climatica

(RECOPE, 2005).



La relacion entre el PG y las condiciones climaticas radica en que un asfalto de un PG
definido brinda el rendimiento adecuado solo en las condiciones de servicio para las que fue
disefiado, por ello es necesario conocer las condiciones climaticas a las cuales se determin6

el PG de un asfalto.

El médulo resiliente consiste en un indice que indica la capacidad de un material para recibir
energia sin deformarse permanentemente (Jiménez, 2009). Este valor depende de la humedad
del suelo, sin embargo, en la metodologia de disefio normalizada se emplea un tnico valor
para este parametro (AASHTO, 2017) debido a ello, los estudios de Orozco (2007) postulan
un indice de humedad con base en las condiciones meteoroldgicas de una region especifica

para aproximar el estudio a condiciones reales.

Cabe destacar que la humedad del suelo se considera también para la pérdida de servicio por
suelos expansivos. Este indicador considera, ademas, el trafico vehicular, sin embargo, en
vias de baja densidad vehicular, la contribucion por expansividad es mayor por la humedad

del suelo, la que a su vez se asocia a la precipitacion anual (Orozco, 2007).

c¢. Clasificacion por temperatura del asfalto y grado de desempeiio
Los tipos de zonificaciones presentadas con antelacion se restringen a parametros externos
de la zona donde se va a colocar el pavimento asfaltico. Sin embargo, la clasificacion por
temperatura del asfalto y grado de desempefio (que a partir de ahora se denotard como
CTAPG) determina el comportamiento del ligante asfaltico a distintas temperaturas y

acondicionamientos (Elizondo et al., 2013).

En este caso, el grado de desempefio establece un rango de temperaturas dentro de las cuales
el asfalto mantiene sus propiedades de desempefio adecuadas en servicio. Por otro lado,
respecto a las temperaturas de zonificacion, se establecieron tres regiones de temperaturas
maximas estadisticamente significativas; para las temperaturas minimas no se observaron

diferencias significativas para regionalizar (Elizondo et al., 2013).

Con base en la CTAPG, el territorio nacional se divide en las regiones Central, Caribe y

Pacifica. Estas divisiones se pueden observar en la Figura 1.2. (Elizondo et al., 2013).



d. Datos meteorologicos de la regionalizacion climatica costarricense
En esta seccion, se observan algunos datos de las regiones segiin la CTAPG (Cuadro 1.1) y
las clasificaciones, meteorologica neta (CMN) y meteorologica para gestion vial (CMGV),

ver Cuadro 1.2.

120
L
120

T
s

10
L
T

10

Temperatura ( °C) 3 A=
[l ' o
I 52 ;
[ s8
. o
> Poblados

:] PG divisoria

108
f
T

108

T
100

100
.

950
.
T
950

T T T T T T T T
150 350 400 450 500 550 600 850

Figura 1.2. Mapa de la regionalizacion del territorio costarricense, segun la clasificacion
meteoroldgica por temperatura maxima del grado de desempefio.
Fuente: (Elizondo ef al., 2013).

Como se mencioné con antelacidon, la CTAPG es con base en el material ante los factores

externos y la combinacion CMN/CMGYV es para factores externos.

Cuadro 1.1. Datos de temperaturas maximas de asfaltos y grados de desempefio para la
clasificacion meteorologica por temperatura maxima y grado de desempeio.

Zona Temperatura maximal, T/ (°C)  Grado de desempeiio?
Caribe-Pacifico-Norte 64 PG 70-22
Central 58 PG 64-22
Montana 52 PG 64-22
Alta Montafia 46 PG 64-22

1 Zonificacién climatica de Costa Rica para la determinacion del tipo de ligante asfaltico clasificado
por grado de desempeiio (PG) (Elizondo et al., 2013).

2 Valor para rutas de medio volumen de transito (entre 10 ESALS a 20 ESALS, es decir ejes
equivalentes).



Cuadro 1.2. Datos meteorologicos de temperatura media anual, total de precipitacion
anual, radiacion solar directa acumulada anual (RSDA), dias con lluvia anuales (DLA),
indice de humedad (IH) y areas de las regiones segun la clasificacion meteoroldgica para la
gestion vial.

TMAS3, TPA!, RSDA%, DLA!, IH%  Area’

Region
(°C) (L/ m? afio) (kWh/m?) (dias) (m) (km?)
Caribe 253 4138 ~1461 207 240 8390
Caribe Alta 19.7 3406 ~1022 21 236 5775
Caribe Sur 26.0 2470 ~1168 166 1.14 834
Cordillerade =, 2462 ~1680 173 129 1217
Guanacaste y Tilaran
GolfodeNicoyay ¢ ¢ 2219 ~1899 104 058 8620
Llanura Guanacasteca
Los Santos 17.0 2280 ~1534 148 144 1665
Norte 25.7 3177 ~1314 207 198 4212
Norte Alta 25.0 3100 ~1022 225 208 1713
Pacifico Central 25.3 3578 ~1607 150 1.50 2661
Pacifico Sur 27.0 4271 ~1607 195 230 3872
Peninsula de Nicoya 28.0 2385 ~1899 99 0.72 2679
Talamanca 20.0 3320 ~1095 211 2.07 2178
Upalay Los Chiles  26.0 2871 ~1168 194 167 1890
Valle Central 21.0 1983 ~1461 129 087 1478
Valle del General 23.0 3050 ~1607 175 1.65 3311
Volcanica Central -5 2820 876 137 125 474

Pacifico

1.1.2. El fenémeno de envejecimiento de asfaltos: fundamentos teoricos y de disefio

Con el fin de establecer una base para el disefio de una cdmara de envejecimiento de asfaltos
basada en los factores climaticos costarricenses, en la presente seccion se describen los
fundamentos sobre el envejecimiento de los asfaltos y sobre el disefio de equipos de

meteorizacion.

3 Regiones y subregiones climaticas de Costa rica (Solano & Villalobos, 2000).
4 Mapas de recursos solares de Costa Rica (Solargis, 2020).
> Zonificacién climética de costa rica para la gestién de infraestructura vial (Orozco, 2007)



a. El envejecimiento de los asfaltos
El envejecimiento en los asfaltos es un fendmeno complejo que implica cambios tanto
quimicos como fisicos, ambos irreversibles que influyen la estructura del mismo y afectan su

durabilidad en servicio (Vargas & Reyes, 2010).

Polimerizacion

Pérdida de
volatiles

Tixotropia

Figura 1. 3. Esquema sobre los principales mecanismos que conforman el fendmeno de
envejecimiento de los asfaltos.

A lo largo de mas de cien afios se han desarrollado diversos tipos de investigaciones con el
fin de comprender mejor el fendmeno del envejecimiento en asfaltos. De ello, se han obtenido
seis mecanismos principales en el envejecimiento de los asfaltos (Vargas & Reyes, 2010),
los cuales son la pérdida de volatiles, la oxidacion, la polimerizacion, la separacion, la
sinéresis y la tixotropia. Un esquema resumen sobre los mecanismos del envejecimiento de

los asfaltos se observa en la Figura 1.3.



La pérdida de volatiles consiste en la disminucion de peso de los asfaltos como efecto térmico
y de la alta volatilidad de algunos constituyentes. Su influencia en el envejecimiento radica
en que la mezcla aumenta la concentracion debido a la ausencia de dichos componentes
volatilizados, ello contribuye a un aumento en la rigidez del asfalto (Petersen, 1989; Vargas

& Reyes, 2010).

La oxidacioén consiste en el cambio quimico que se efectua entre los grupos labiles del asfalto
con el oxigeno. Esto aumenta el grado de insaturaciones del material, ademés de una mayor
cantidad de carbonilos y sulfoxidos. Por otra parte, la polimerizacion en los asfaltos se
efectua a través de dos mecanismos: por radicales libres y mediante condensacion, ambos

ligados a la radiacion (Vargas & Reyes, 2010).

La separacion se debe absorcion de liquidos (generalmente agua) por sélidos y a la adsorcion
de componentes en la superficie, lo cual afecta las interacciones entre los componentes del

material (Vargas & Reyes, 2010).

La sinéresis consiste en la exudacioén de parafinas, la cual es una separacion de fases en la
mezcla asféltica. Por otro lado, la tixotropia es la formacion de estructuras moleculares

internas que causan endurecimiento estérico (Vargas & Reyes, 2010).

Cabe destacar que, el mecanismo de oxidacion posee una influencia mayoritaria en el
envejecimiento de los asfaltos (Vargas & Reyes, 2010). El proyecto en cuestion trata el
envejecimiento en el asfalto (solo el fluido de color negro) y no sobre la mezcla asfaltica, la

cual incluye agregados.

Finalmente, el envejecimiento aumenta la rigidez del asfalto y con ello su fragilidad. Lo
anterior, disminuye la capacidad de disipar la energia de la carga vehicular sin sufrir una
deformacion permanente, por ello afecta la durabilidad del material en servicio (Villegas-

Villegas et al., 2018).

b. Fundamentos de disefio de una camara de envejecimiento por meteorizacion
Para el disefio de equipos de meteorizacion es necesario correlacionar el deterioro simulado

en laboratorio con el envejecimiento natural a las condiciones ambiente. Ello se realiza



mediante el estudio de una variable especifica de respuesta como el brillo en recubrimientos

o la viscosidad en el bitumen (Grossman, 1977).

Segun Grossman (1977), los principales factores que inciden en el envejecimiento de los
materiales expuestos a la intemperie son la radiacion ultravioleta, los cambios de temperatura

y los ciclos de rocio.

La radiacion solar se clasifica en tres categorias (Grossman, 1977): UVA (400 nm — 315 nm)
la cual incide en la superficie terrestre y representa entre 5% a 7% de la radiacion solar
(Sanchez, 2017); UVB (315 nm — 290 nm) este tipo de radiacion representa un 0.2% de la
radiacion solar total que incide en la superficie en verano, y la UVC (< 290 nm), la cual no
incide en la superficie terrestre debido a que es absorbida completamente por el ozono

estratosférico.

En los equipos de meteorizacion se emplean Unicamente las radiaciones de tipo UVA-340y
UVB-313 (Q-Lab, 2006). La primera, permite obtener resultados mas realistas (una buena
correlacion entre los ensayos experimentales y datos de exposicion a la intemperie) y la
segunda permite resultados mas rapidos aunque con la posibilidad de datos andmalos (Fedor

& Brennan, 1993).

El nivel de radiacion en los equipos de envejecimiento por meteorizacion se mide en
irradiancia (potencia por unidad de area) o irradiancia espectral (potencia por unidad de area
por longitud de onda) y se controla mediante un lazo retroalimentado que emplea sensores
de irradiancia, un controlador y un regulador de potencia de lampara. La irradiancia es la

energia que aportan los fotones por unidad de area (Q-Lab, 2006).

En el disefio de equipos de envejecimiento por meteorizacion se emplean, de forma mas
convencional, ciclos de rocio debido a que los materiales expuestos a la intemperie presentan

un contacto mas prolongado con el rocio y no con la lluvia (Grossman, 1977).

Adicionalmente, segun los estudios de Grossman (1977) los ciclos de rocio se emplean
mediante aspersores y a una temperatura menor que la presente en ciclos de radiacion, puesto

que el rocio se presenta en partes del dia donde la temperatura no es muy elevada. Ademas,



se debe considerar la calidad del agua de lluvias y rocio para una mayor aproximacion, ya

que los contaminantes influyen parametros como el pH.

Un escalamiento preciso del tiempo en ciclos de rocio es dificil debido a la variabilidad del
tiempo atmosférico, sin embargo, es aconsejable el estudio de la climatologia de las regiones

que se desean simular para ensayos de envejecimiento (ASTM, 2017b).

La temperatura presenta un efecto en conjunto con la radiacion (Wang et al., 2012), el rocio
y el oxigeno (Grossman, 1977) en el envejecimiento de los asfaltos. Los ensayos de
envejecimiento por meteorizacion se realizan en dos ciclos de temperatura de forma
alternada: el primero entre 60 °C y 80 °C, pues se estima que son temperaturas que el asfalto
alcanza en servicio (este acompafiado de radiacion), y el segundo entre los 50 °C y 30 °C que
ademas se suele acompanar de rocio (ASTM, 2017b; Fedor, G.; Brennan, 1993; Grossman,

1977).

1.1.3. Ensayos de envejecimiento por meteorizacion
Los ensayos de envejecimiento acelerado en asfaltos con base en condiciones meteoroldgicas
se han estado realizando desde mediados del siglo XX, para comprender el mecanismo

natural mediante el cual los asfaltos se deterioran en su tiempo de servicio.

En la presente seccion, se detallan algunos estudios sobre el envejecimiento de asfaltos por
meteorizacion a pequefia escala y a gran escala, con el fin de brindar una perspectiva de las

lineas de investigacion sobre el fendmeno en cuestion.

a. Ensayos con base en la norma ASTM D4799
La norma ASTM D4799 llamada “Standard practice for accelerated weathering test
conditions and procedures for bituminous materials (fluorescent UV, water spray, and
condensation method” brinda una guia para los pardmetros en cadmaras de meteorizacion y

seis ciclos de ensayos con sus recomendaciones (ASTM, 2017b).

Los ensayos propuestos por la norma en cuestion emplean especimenes de entre 70 mm a

150 mm, por lo que son experimentos a pequefia escala aplicables tanto a pavimentos
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asfalticos como al ligante asfaltico (ASTM, 2017b). Los ciclos propuestos por la norma

ASTM D4799 se observan en el Cuadro 1.3.

Cuadro 1.3. Ciclos de ensayo para el envejecimiento acelerado del asfalto por medio de
meteorizacion segun la norma ASTM D4799.

Parametro Ciclo
A B C D E F
Tiempo del
subciclo de calor y 4 20 20 4 20 20
luz, tc/ (h)
Tipo de radiacion UVA UVA UVA UVA UVA UVA
EOEITE (O ONaEy 340 340 340 340 340 340
A/ (nm)

Temperatura del
subciclo de calor, 60.0+2.5 60.0+£25 80.0+25 600+25 600+25 80.0+2.5
T/(°C)

Tiempo del
subciclo de
condensacion, zs/

(h)

4 4 4 3.75 3.75 3.75

Temperatura del
subciclo de
condensacion, 7y/
O

50.0+2.5 50.0+25 50.0+25 500+£25 50.0+25 50.0=+25

Algunos estudios han empleado metodologias basadas en la norma ASTM D4799, con
resultados significativos en el envejecimiento del bitumen y en mezclas asfalticas, en los
cuales el par condensacion y radiacidon son altamente influyentes (Shi ef al., 2019; Wang et
al., 2012).

b. Ensayos de meteorizacion a escala real
Actualmente, otra area de interés en los ensayos de envejecimiento acelerado de los

pavimentos asfélticos por meteorizacion es el planteamiento experimental a escala real. El
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Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica
(LanammeUCR), ha venido realizando ensayos de esta clase aproximadamente desde el afio
2014, mediante un Simulador de Vehiculos Pesados (HVS, por sus siglas en inglés), el cual
combina factores de carga vehicular, radiacion, lluvia y temperatura con lo que pretende

simular deterioro de hasta 20 afios entre tres a seis meses de ensayo (Leiva et al., 2016).

Figura 1.4. Equipos para ensayos de envejecimiento acelerado por meteorizacion: a la
izquierda una camara hecha con base en la norma ASTM D4799; a la derecha el simulador
de vehiculos pesados (HVS).

Fuente: (Leiva et al., 2016; Shi et al., 2019).

Cabe destacar que el tipo de muestras que se implementan en los ensayos en HVS son
pavimentos asfalticos, es decir, el conjunto entre el asfalto y los agregados colocados sobre
una estructura disefiada bajo condiciones especificas de vacios, granulometria, dosis de
asfalto, entre otros. Este tipo de experimentos siguen en desarrollo y a diferencia de las
camaras basadas en la norma ASTM D4799, incluyen el factor vehicular, pero la muestra
para ensayo es significativamente mayor, por lo que el desarrollo de camaras de
meteorizacion a pequeia escala rapidas y precisas es una necesidad experimental en la

actualidad.
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1.2. METODOLOGIA

El primer capitulo del proyecto de investigacion presente tiene por objetivo definir los
parametros de disefio para la cdmara de envejecimiento por meteorizacion. Para lograr ello,

se propuso la metodologia como sigue.

1.2.1. Recopilacion y tratamiento de los datos meteorologicos

Se definieron como parametros meteoroldgicos regionales de interés a la cantidad de
precipitaciones, la radiacion solar y la temperatura minima. Por otro lado, como pardmetro
directamente dependiente del material, se considerd la temperatura maxima del pavimento

asfaltico segiin el PG por region segun la clasificacion CTAPG.

Reserva
Biologica
Indio Maiz

2 A ARefug“;io
© ~SNadic He
‘ida! re

Barra .

Figura 1.5. Mapa de datos climaticos de Costa Rica con la distribucion de las estaciones
climaticas.
Fuente: (IMN, 2021)

Los datos meteoroldgicos promedios por mes de precipitaciones, temperaturas minimas, dias
con precipitaciones y humedad relativa se tomaron del Mapa de datos climaticos (IMN,
2021). La escogencia de las estaciones por region se realizé con base en los limites de la
CMGYV de Orozco (2007). Los datos de radiacion solar directa se tomaron de los estudios

realizados por Wright (2008).
13
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Una vez recabados los datos meteoroldgicos de las 43 estaciones mostradas en la Figura 1.5
y agrupados segiin la CMGV se procedié a promediar dicha informacion, con lo cual se
condensaron los datos de 43 grupos a 16 (un grupo de datos por region de la CMGV). Sin
embargo, se requirid sintetizar mas la informacion recabada a fin de disefiar los ciclos de

funcionamiento del equipo por construir.

Por otro lado, respecto a los datos de radiacion solar se aplico un método de toma de datos
visual, el cual consistié en promediar los valores de radiacion por color para cada region de
la CMGYV mostrados en el mapa de la Figura 1.6 y se multiplicé por la cantidad de dias del
mes en cuestion. Cabe destacar que se consideraron los valores significativos a los cuales

Wright (2008) dio énfasis por region.

19.0 MJ/m?

15.0 MJ/m?
17.0 MJ/m? 14.0 MJ/m?
13.0 MJ/m?
2
15.0 MJ/m 12.0 MJ/m?
. 13.0 MJ/m? 11.0 MJ/m?
= 10.0 MJ/m?
= 11.0 MJ/m? 2
l = 9.0 MJ/m?
9.0 MJ/m? ~ 8.0 MJ/im?
S
5.0 MJ/m?2 5.0 MJ/m?
n st 4.0 MJ/m2
3.0 MJ/m 3.0 MJ/m?

Figura 1.6. Muestra de los mapas de radiacion solar diaria promedio mensual. En este caso
se expone para los meses de marzo y abril en Costa Rica.
Fuente: (Wright, 2008)

Se considero la multiplicacion del promedio diario por mes para cada region por el nimero
de dias del respectivo mes ya que, el promedio mensual indicado por Wright (2008)
corresponde a la radiacion solar de un dia promediado entre todos los dias del mes y no a la
cantidad de radiacion acumulada durante un mes determinado. Lo anterior se realizo con el

fin de obtener valores de radiacién acumulados por el asfalto en el transcurso del tiempo.

Con el fin de condensar la informacion meteoroldgica recabada para disefiar los ciclos de
operacion generales por regiones estadisticamente diferentes, se graficaron los valores de

temperaturas minimas, dias con precipitaciones, volumen de precipitaciones, humedad
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relativa y radiacion solar. Con ello se analizaron las tendencias mostradas en las Figuras 1.7,
1.11 y 1.12 y se decidi¢ si aplicar un analisis estadistico de comparacion de medias o emplear

un indice con rangos para clasificar la informacion.

a. Temperatura minima

Con base en lo expuesto en la Figura 1.7, se observaron tres tendencias diferentes, por lo que

se decidid emplear un estadistico para evaluar las medias a fin de confirmar la objetividad de

las diferencias evidenciadas visualmente.

Temperatura minima, (°C)

Mes

Figura 1.7. Tendencia anual de los valores de temperatura minima promedio para cada una
de las regiones de la CMGV con base en los registros del IMN para el periodo del afio 2000
al 2018.

Primeramente, se comprobaron los datos para un anélisis de varianza (ANOVA) mediante
los softwares Microsoft Excel® y Minitab® 18, para verificar el cumplimiento de los

supuestos de igualdad de varianza, independencia y normalidad (Gutiérrez & De la Vara,
2008).

Los resultados de la comprobacion de supuestos se observan en las Figura 1.8 y 1.9. Con

base en lo expuesto, los datos de temperaturas minimas por regiones segiin la CMGV no
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siguen una tendencia normal, la igualdad de varianzas es ambivalente segun el estadistico
que se emplee para la prueba (comparaciones multiples acepta igualdad de varianzas; Levene

rechaza dicha igualdad) y los datos mostraron independencia.

99.9
Media 20.14

Desv.Est. 3.754
N 192
RJ 0.906
Valor p <0.010

99

Porcentaje
(%)
o

10 15 20 25 30 35
Datos

Figura 1.8. Resultado de la prueba de normalidad sobre los datos de temperatura minima
por regiones de la CMGV mediante el software Minitab® 18.

Como se observo en la Figura 1.8, el valor p (menor a 0.010) es inferior comparado a significancias

del 5% y 1%, con lo cual los datos no siguen una tendencia normal.

Por otro lado, los valores p reportados para la prueba de igualdad de varianzas fueron de 0.288 para
el método de comparaciones multiples y de 0.040 para la prueba de Levene. Los resultados se
obtuvieron mediante Minitab® 18. Con base en los valores obtenidos si se comparan contra
significancias del 5% y del 1%, existe igualdad de varianzas segiin el método de comparaciones
multiples al 5% de significancia, pero no para Levene; en constraste, para una significancia del 1%

existe igualdad de varianzas en ambos casos.

La prueba de independencia se observé en la Figura 1.9. Debido a que no se detectan patrones en la
graficacion de los residuos respecto al orden la toma de datos, se determind que los datos son

independientes
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Figura 1.9. Resultado de la prueba de independencia sobre los datos de temperatura
minima por regiones de la CMGV mediante el software Microsoft Excel®.

Con base en lo evidenciado con antelacion, se concluye que no se puede aplicar estadistica
paramétrica para diferencias las temperaturas minimas por region. Para ello se empleo la
prueba de la mediana de Mood, un estadistico no paramétrico para procesar datos con
distribuciones no similares (Minitab, 2019). Para observar la distribucion de datos, se elabord

la Figura 1.10.
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Figura 1.10. Histograma de los datos de temperatura minima por regiones de la CMGV
elaborado mediante el software Minitab® 18.
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Como los datos no siguen una distribucion similar, tal como se observa en la Figura 1.10, se
aplico la prueba de la mediana de Mood en conjunto con el método de comparaciones
multiples para agrupar especificamente las regiones con temperatura minima

estadisticamente diferente.

b. Precipitaciones
A diferencia de los datos de temperaturas minimas, la tendencia presentada en las regiones
de la CMGV para las precipitaciones no permite establecer la posibilidad de un estudio

estadistico de medias. Lo anterior, segn se observo en la Figura 1.11.

7000
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500.0
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Precipitaciones mensuales. (mm)

100.0

Mses

Figura 1.11. Tendencia anual de los valores de precipitaciones para cada una de las
regiones de la CMGYV con base en los registros del IMN para el periodo del afio 2000 al
2018.

Debido a lo anteriormente expuesto, se empled el indice de humedad (IH) expuesto por
Orozco (2007) para clasificar las precipitaciones por regiones. Una vez que se categorizaron
las regiones de acuerdo con el IH, se tomaron los valores méximos de precipitacion anual

por categoria como parametro para escalar los ciclos de precipitacion.
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El indice de humedad es un indicador para la humedad de los suelos (Orozco, 2007). Consiste
en la conversion de la precipitacion anual, ya sea dada en milimetros de 1luvia® o L/ m?, en
metros y permite identificar zonas propensas a inundacidon o sequias, ademads, se puede
emplear en la gestion vial para el uso de los suelos. El calculo del indice de humedad se

puede realizar mediante la Ecuacion 1.1.

Dlluviaspanual
IH=—— 1.1
365000 (1.1

Donde,
[H: Indice de humedad, m.
Divia: Dias con lluvia, dias.

Panuat: Precipitacion anual, mm.

La clasificacion por IH se realizé de acuerdo con lo mostrado en el Cuadro 1.4, en el cual se
establecen las categorias de Seco, Himedo Seco, Himedo, Muy Himedo y Extremadamente

Humedo.

Cuadro 1.4. Rangos de clasificacion cualitativa para zonas climdticas con base en el indice

de humedad.
Rangos del indice de humedad, IH/ /(m) Clasificacion
IH<1.00 Seco
1.00<IH<1.75 Humedo seco
1.75<1IH <2.40 Humedo
2.40<IH <3.30 Muy hiimedo
IH > 3.30 Extremadamente humedo

¢. Radiacion solar acumulada
La tendencia de los valores de radiacion solar acumulados por region segin la CMGV
presentd inconvenientes similares a los observados para las tendencias de las precipitaciones,

por lo que no se consideré adecuado plantear un tratamiento estadistico para diferenciar

® Un litro de Iluvia sobre un plano de 1 m? produce un espesor de 1 mm, por ello son unidades
equivalentes.
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categorias. En su lugar, se propuso un indice de radiacion solar (IRS). En la Ecuacion 1.2 se
observa la formula para el célculo del IRS. Cabe destacar que la ecuacion propuesta para el

IRS es de elaboracién propia.

D, RADp
= SR 1.2
IRS =365+ RAD, (1.2)

Donde,
IRS: Indice de radiacion solar, adim.
Dsii: Dias sin lluvia, dias.
RADrT: Acumulado de radiacion solar anual a nivel pais, MJ/ m? afio.

RADR: Acumulado de radiacion solar anual por region, MJ/ m? afio.

Radiacién solar mensual acumulada, (MJ/ m?)
| ] ] g

Figura 1.12. Tendencia anual de los valores de radiacion solar mensual acumulada para
cada una de las regiones de la CMGYV con base en los estudios de Wright para el afio 2008.

La ecuacion del IRS propuesta consiste en una expresion similar a un promedio ponderado,
donde el criterio de ponderacion por region son los dias sin lluvia (DsLr) entre 365 dias. Lo
anterior se multiplica por la razon de la radiacion solar anual acumulada por region entre el

acumulado anual del pais.
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Se empleo la tasa de dias sin lluvia por afo (tomados de los datos del IMN) como criterio
debido a que en dichos dias la probabilidad de nubosidad es menor, por lo que la radiacién
solar tiende con mayor probabilidad, a ser mas intensa ya que no se absorbe por la nubosidad.
Con base en el IRS se establecieron las categorias de clasificacion de las regiones de la

CMGYV, las cuales se muestran en el Cuadro 1.5.

Cuadro 1.5. Rangos de clasificacion cualitativa para zonas de la CMGV segun el indice de
radiacion solar.

Rangos del indice de

Clasificacion
radiacion solar, IRS/ (adim)
0.00 <IRS <£2.00 Baja irradiancia
2.00<IRS <4.00 Media irradiancia
4.00 <IRS <6.00 Alta Irradiancia

Se emplearon las categorias del IRS para seleccionar los maximos regionales por categoria
con el fin de establecer los ciclos de radiacion en el disefio del equipo de envejecimiento de

los asfaltos.

d. Temperatura maxima
Los valores de temperatura maxima para los ciclos de envejecimiento se tomaron con base
en la CTAPG propuesta por Elizondo et al (2013). Este valor est4 asociado al asfalto, pues
este material alcanza temperaturas mayores al ambiente durante el servicio. Los datos de la

CTAPG se observaron en la Figura 1.2 y en el Cuadro 1.1.

1.2.2. Escalamiento de la radiacion solar
La norma ASTM D4799 emplea varias normas y guias de ensayo de referencia, una de ellas
es la ASTM G151 (2019), la cual brinda una guia sobre los experimentos de exposicion a

fuentes luminosas artificiales en ensayos acelerados.

La norma anteriormente expuesta, indica que el calculo de factores de aceleracion que
relacionan horas de exposicion con radiacion acumulada en fuentes artificiales no son

recomendables a menos que se indaguen de forma estadistica comparativa, ensayos de
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laboratorio y ensayos a la intemperie, con datos meteorologicos procesados mediante

herramientas estadisticas (ASTM, 2019a).

Con base en lo expuesto con antelacion, se desarrolld en la seccidon presente un algoritmo
para el escalamiento de los tiempos de exposicion a las lamparas UV de la camara de

envejecimiento de los asfaltos.

El algoritmo en cuestion se fundamento en la naturaleza de la fisica de particulas del foton
como la unidad que transmite la energia radiante al asfalto y lo expuesto en las tesis de

Sanchez (2017) y Rojas (2020).

a. Obtencion del flux de fotones y la irradiancia espectral
Para determinar el flux de fotones se deben conocer la potencia nominal del bulbo luminoso,
la energia del foton en funcion de la longitud de onda y el area de irradiancia de la fuente

luminosa (Honsberg & Bowden, 2016d).

Para el célculo de la energia del fotén se empled la expresion matematica que se muestra en

la ecuacion 1.3 (Honsberg & Bowden, 2016b).
Ef =— (1.3)

Donde,
Ef: Energia del foton, J/ foton.
h: Constante de Planck, J-s.
c¢: Velocidad de la luz, m/ s.

A: Longitud de onda, m.

El 4area de irradiancia corresponde a la de una esfera cuyo centro se ubica en la fuente
luminosa. Con base en lo anteriormente expuesto, se puede formular la expresion observada
en la ecuacion 1.4 (Honsberg & Bowden, 2016d).
Fo
" EA,

op (1.4)

Donde,

®¢: Intensidad de flujo de fotones, foton/ m? s.
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Po: Potencia nominal de la bombilla, W.

Ac: Area de irradiancia, m?.

Seguidamente, se empleo el producto entre la energia del foton (Ecuacion 1.3) y el flux de
fotones (Ecuacion 1.4) para cada longitud de onda del espectro del bulbo luminoso con lo
cual se obtuvo la densidad de potencia o irradiancia (Honsberg & Bowden, 2016a), la cual

se observa el Ecuacion 1.5.

A

i=Amin
Donde,

I: Irradiancia, W/ m.

Por otro lado, la irradiancia espectral corresponde al cociente de cada densidad de potencia
por unidad de longitud de onda entre la longitud de onda del foton que produjo dicha densidad

de potencia. Lo anterior se observa en la Ecuacion 1.6 (Honsberg & Bowden, 2016c¢).

A
Er (1)@ (1)
losp = Z S (1.6)
i=Amin '

Donde,

lesp: Irradiancia espectral, W/ m* nm.

Como referencia, la irradiancia espectral en el ultravioleta para la luz solar natural de verano

es aproximadamente 0.68 W/ m? nm entre los 300 nm y los 400 nm (Q-Lab, 2005).

b. Obtencion de los valores de radiacion por escalar
Con base en el Cuadro 1.5 se clasificaron, por nivel de irradiancia, cada una de las regiones
segin la CMGV. La distribucion de los niveles de irradiancia se observo en el Cuadro B.1

de los anexos.

Seguidamente, se empled el valor mas alto de radiacion anual de cada una de las categorias
del IRS, con el fin de ensayar el valor mas extremo al cual se verian expuestos los asfaltos

de las regiones de una misma categoria.
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Adicionalmente, los asfaltos envejecen con facilidad debido a la absorcion de rayos UV del
espectro solar. Los rayos tipo UVA son entre el 5% y el 7% del espectro solar, los rayos

menos energéticos del ultravioleta (Rojas, 2020; Sanchez, 2017).

Con base en el porcentaje UVA expuesto por Rojas (2020) y Sanchez (2017), se aplicd un
7% a los valores extremos de las categorias del IRS, con el fin de estimar para los ensayos
las condiciones de envejecimiento mas severas dentro de un rango natural. Los valores

extremos de radiacion se observan en el Cuadro 1.6.

Cuadro 1.6. Valores de irradiancia por escalar segun cada categoria del IRS aplicado a
cada una de las regiones segun la CMGV.

Irradiancia anual Irradiancia UV anual
Nivel de Irradiancia
maxima, IAM/ (MJ/ m?) maxima, UVM/ (MJ/ m?)
Baja Irradiancia 3102.83 217.20
Media Irradiancia 3583.19 250.82
Alta Irradiancia 3910.00 273.70

Los valores observados en el Cuadro 1.6 son los valores de irradiancia por escalar mediante
el nivel de irradiancia de los bombillos UV por escoger, con el fin de determinar los tiempos

de ensayo para la exposicion de asfaltos a radiacion UV.

c. Escogencia de bombillos UV para el escalamiento
Para determinar los bombillos UV por emplear se tomaron en consideracion los criterios:
econdmico, técnico, de disponibilidad, de capacidad y geométrico. El primero refiere a que
los bombillos UV sean asequibles en términos financieros para el desarrollo del proyecto, lo

cual considera los siguientes aspectos de la naturaleza del proyecto:

e El equipo de envejecimiento por meteorizacion acelerada (EEMA) propuesto es un
prototipo, debido a que es el primer disefio propuesto por los autores.

e Se persiguen satisfacer las funciones principales para el EEMA, con base en los
equipos comerciales de la misma naturaleza (como ejemplo, la QUV de Q-Lab).

e El EEMA consiste en la modificacion de un horno convectivo en desuso del

LanammeUCR, por lo que existen restricciones geométricas (ver Figura 1.13).
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e Dados los puntos anteriores, se persigue la compra de los bombillos UV de menor

costo, pero que satisfagan todos los criterios mencionados con antelacion.

PELIGRO

ALTOS
NIVELES
RADIACION

Figura 1.13. Horno convectivo sobre el que se realiz6 el montaje del EEMA.
Con base en lo expuesto anteriormente, las opciones de proveedores de bombillos UV
contempladas para el desarrollo del proyecto son Philips, OSRAM GmbH y Q-Lab.
En el Cuadro 1.7 se resumen los criterios de seleccion aplicados a los modelos
preseleccionados de los proveedores contemplados.

Cuadro 1.7. Criterios: economico (CE), técnico (CT), de disponibilidad (CD), de
capacidad (CC) y geométrico (CG) aplicados a los modelos de bombillos UV

preseleccionados.
Proveedor Modelo CE CT CD CC CG
Philips TL 20W/01 RS SLV/25 N N X N N
OSRAM GmbH HNS 15 W G13 \ X \ \ \
Q-Lab UVB-313 X \ \ \ X
OSRAM GmbH Ultra Vitalux 300 W X \ \ \ \
TSDC WebStore UV Disinfection Lamp \ X \ \ \

Con base en lo observado en el Cuadro 1.7, se escogieron los modelos de Philips, OSRAM

y el de TSDC WebStore para aplicar la metodologia descrita en el apartado 1.2.2.a. No se
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considerd el modelo de Q-Lab debido a las restricciones geométricas para su instalacion (no
caben en el espacio disponible) y al alto costo de estos bombillos (orden minima: una caja de
12 bombillos por 1,200.00 USD). Para el modelo Ultra Vitalux de OSRAM no se realizo6 el

escalamiento debido a su elevado costo (orden minima 10 bombillos por 395.40 EUR).

Cabe destacar que el horno de la Figura 1.13 fue previamente modificado por Sanchez (2017)
y Rojas (2020), sin embargo, las ldmparas UV empleadas por los autores son de baja

intensidad y el disefio no considera aspersion.

Finalmente, en la seccion de analisis de resultados se traté de forma mas extensa los criterios

aplicados a los modelos escogidos.

1.2.3. Escalamiento de las precipitaciones

Para el tratamiento de las precipitaciones la norma ASTM D4799 (2017) permite dos
mecanismos de aspersion: el spray (gotas de agua directas) o la niebla himeda (suspension
de agua en aire). Para el disefio del EEMA se escogi6 el mecanismo de spray debido a razones

de seguridad que se abordaron mas adelante.

Por otro lado, la metodologia para la inclusion de las precipitaciones a escala en el EEMA
consistid en obtener los valores por escalar, la aplicaciéon de una razén geométrica, la
capacidad de bombeo requerida y la escogencia de la bomba adecuada para el proceso. Los

puntos expuestos con antelacion se desarrollan a continuacion.

a. Obtencion de los valores de precipitaciones por escalar
De modo similar al apartado 1.2.2.b y con base en el Cuadro 1.4 se clasificaron, mediante el
IH, cada una de las regiones segin la CMGV. La clasificacion segiin el IH se observa en el

Cuadro B.2 de los anexos.

Seguidamente, se emple6 el valor mas alto de precipitacion anual de cada una de las
categorias del IH, con el fin de ensayar el valor més extremo al cual se verian expuestos los
asfaltos de las regiones de una misma categoria. Los valores mencionados anteriormente, se

presentaron en el Cuadro 1.8.
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Cuadro 1.8. Valores de precipitaciones totales anuales por escalar, segiin cada categoria
del IH aplicado a cada una de las regiones segun la CMGV.

Clasificacion TH Total de precipitacién anual, TPA/ (L/ m? afio)
Seca 1913.2
Humeda Seca 2828.6
Humeda 3747.2
Muy Huimeda 3893.2

b. Escalamiento geométrico
El escalamiento para simular las precipitaciones en el EEMA se basa en la geometria de los
portamuestras. La norma ASTM D1669 indica que los portamuestras para asfaltos deben ser
de aleaciones de aluminio como la 3003-H14. Ademas, se especifica que las dimensiones del
portamuestra deben permitir un area minima de 50 mm por 130 mm para la muestra de asfalto
o ser de 70 mm por 150 mm. En ambos casos el valor de espesor admitido oscila entre los

0.64 mm a 1.90 mm (ASTM, 2019c).

En concordancia con las recomendaciones de la norma, para la elaboracion del algoritmo de
escalamiento se propone el uso de portamuestras cilindricos huecos de 58 mm de radio
(brindan un area equivalente a la que generan las dimensiones 70 mm por 150 mm) y un
espesor igual al maximo de 1.90 mm. Ademas, se estimd una capa de asfalto de 1 cm para

los ensayos. Los detalles de los porta muestras se observan en la Figura 1.14.

10.9 mm

58 mm
£ /‘
| /

1.90 mm

Figura 1.14. Detalle del porta muestras para los ensayos de envejecimiento de los asfaltos
en el EEMA.
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Para el escalamiento se requiere conocer el tiempo en el cual los aspersores pueden llenar el
espacio sobre el asfalto en los portamuestras, ademas del volumen de dicho espacio y el area
de la capa de asfalto. El valor conformado por las mediciones experimentales anteriormente

postuladas se denomind intensidad de flujo de llenado o flux de llenado.

Seguidamente, el factor de escalamiento pluvial (FEP) es un valor que corresponde a la razon
entre los TPA del Cuadro 1.6 y la intensidad de flujo de llenado, como se mostrd en la

ecuacion 1.7.

TPAg
FEP = — (L.7)
Qui

Donde,
FEP: Factor de escalamiento pluvial, min/ afo.
TPAR: Total de precipitaciones anuales por region, L/ m? afio.

Qy: Intensidad de flujo de llenado, L/ m? min.

La interpretacion del FEP consiste en el tiempo requerido en minutos para escalar un afo de
lluvias de una region en una muestra de asfalto a una determinada intensidad de flujo de
llenado. Finalmente, el flux de llenado implica el reemplazo del volumen de agua superficial

sobre la muestra de asfalto por unidad de tiempo.

c. Escogencia de 1a bomba para el sistema de aspersion
El criterio de escogencia de la bomba radica en dos aspectos esenciales para el
funcionamiento del sistema de aspersion: que la presion en los aspersores sea la adecuada
para generar rocio sin niebla y que la bomba cumpla requisitos técnicos y econdmicos

minimos, lo cual se tratdé mas adelante.

Respecto al primer criterio sobre la presion de los aspersores, se considerd que la aspersion
requerida fuera de tipo spray y no de niebla, puesto que para el diseflo y escalamiento de las
lluvias en el EEMA se contemplo que toda la lluvia se present6 en fase liquida y no en fase

coloidal (aerosol liquido).
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Para que la aspersion sea tipo spray se requiere una presion entre 20 psi a 30 psi en el aspersor
mas lejano. Cabe destacar que la presion determina el tamano de las gotas. El criterio para
determinar la cantidad de aspersores a emplear es el area de riego (Kaune, 2010; NaaDanJain,

2018).

Se tiene en consideracion que la bomba tenga suficiente potencia para el trasiego del agua,
que alcance la presion requerida para suministrarla a los aspersores (pese a las pérdidas
primarias y secundarias), pueda operar por ciclos definidos sin sobrecalentarse o sufrir dafios
eléctricos, que no tenga riesgo de cavitacion evidente y que el costo se encuentre dentro del

presupuesto del proyecto.

La bomba fue seleccionada usando software EPANET desarrollado por la United States
Environmental Protection Agency, mediante el cual se pueden simular las pérdidas de presion
en tuberias y el efecto de descarga del tanque de agua que alimenta al EEMA. El programa
EPANET permite la simulacion y el disefio de redes de tuberias para el suministro de agua
potable y la construccion de un modelo de curva caracteristica de bombeo a partir de datos

de ficha técnica de las bombas (Rossman, 2006).

Los datos que se introdujeron al programa se clasifican en alguna de las siguientes categorias:
valores geométricos, propiedades de los materiales y propiedades de los componentes del
sistema de trasiego. Los valores geométricos se obtuvieron mediante mediciones del sistema

de aspersion disefiado en AutoCAD®, en puntos clave para la simulacion.

Por otro lado, las propiedades de los materiales del sistema de trasiego se obtuvieron de los
textos de Mott (2006) y Welty et al. (2008) y las propiedades de los componentes del sistema

de trasiego se obtuvieron de los datos proporcionados por los fabricantes.

Los planos de los disefios del EEMA y los materiales para su construccion se analizan y
presentan de forma explicita en la seccion 1.3 de Analisis de Resultados del Capitulo 1. La
metodologia proporcionada en esta seccion permite validar y estudiar el disefo final, el cual

es el producto del capitulo en curso.
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Respecto a las configuraciones generales para la ejecucion de la simulacion en EPANET se
establecieron como unidades de ensayo los litros por segundo; para la ecuacion de pérdidas
en la tuberia se empled el modelo de Darcy-Weisbach (Ecuaciéon 1.8), se configuraron la
viscosidad relativa y el peso especifico con valor 1, lo cual implica que el fluido de trasiego

es agua (Rossman, 2006).

8fL
R = W (1.8)
Donde,
R: Coeficiente de resistencia, s/ m°.
f: Factor de friccion de Darcy, adim.
L: Longitud del tramo de tuberia, m.
g: Gravedad, m/ s>

D: Diametro de tuberia, m.

Con base en lo anteriormente expuesto y para determinar el modelo de bomba a emplear en
el EEMA se estudiaron las bombas: FORAS® (modelo PM60, centrifuga), Maute® (modelo
WP120/2B612, periférica) y Toolcraft® (modelo TC2666, periférica), las cuales se observan
en la Figura 1.15.

Cc

Figura 1.15. Modelos de bombas preseleccionadas para el sistema de aspersion: a) Maute®
WP120/2B612; b) FORAS® PM60, y ¢) Toolcraft® TC26666.
Fuente: (EPA, 2021b, 2021c, 2021a).

Los datos de las fichas técnicas de los modelos de bombas de la Figura 1.15 empleados para
estudiar mediante EPANET la seleccion del modelo fueron la cabeza y el caudal maximos

de bombeo.
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Estos valores se introducen en la configuracion de curva caracteristica de bombeo de
EPANET como un par ordenado (caudal, cabeza de bombeo) y el programa afiade dos puntos
mas, que corresponden a las intersecciones con el eje de la cabeza y con el eje de caudal.
Dichas intersecciones corresponden a la cabeza maxima (es decir a caudal cero) y al caudal
maximo (cabeza cero), respectivamente. Las aproximaciones que EPANET realiza son el
133 % de la cabeza introducida en el par ordenado y el doble del caudal establecido en dicho

par (Rossman, 2006).

Seguidamente, la curva caracteristica se elabora mediante la introduccion de un par ordenado
(caudal, cabeza de bombeo) tal que el modelo generado por EPANET coincida con las
caracteristicas técnicas del modelo de bomba evaluado. En la Figura 1.16 se observa el menu

para establecer la curva de caracteristica.

Editor de Curva X
D Curva D escripcian
|CurvaT 2666 |Curva TC2686
Tipo de Curva
|BOMBA ||
Caudal Bltura #
|
E
o0
3
g
0
W Caudal (LPS)
Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Aupuda

Figura 1.16. Ventana para configurar la curva caracteristica de bombeo en el software
EPANET.
Fuente: (Rossman, 2006).
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El modelo que determina EPANET obedece a la forma de la Ecuacién 1.9.
H = Hp, — A Q? (1.9)
Donde,
H: Cabeza de bombeo, m.
Huay: Cabeza de bombeo maxima, m.
A: Coeficiente del modelo, m-s%/ L2.

Q: Caudal de bombeo, L/ s.

Finalmente, el criterio de seleccion de la bomba consiste en un cumplimiento conjunto de los
requisitos técnicos y economicos. Para satisfacer el criterio técnico se requiere que la bomba
sea capaz de trasegar el agua hasta los aspersores y alcanzar una presion de al menos 30 psi,
lo cual se verifica al dibujar el disefio en EPANET, introducir las configuraciones expuestas
con antelacion y evaluar la presion en los puntos establecidos como los aspersores en el

modelo de simulacion.

1.2.4. Diseiio del EEMA

Como se menciond en el apartado 1.2.2.c el EEMA corresponde a un prototipo basado en
dos aspectos. El primero respecto a los requerimientos bésicos de camaras de envejecimiento
acelerado comerciales como la QUV y, segundo, en aspectos fundamentales de las normas y
guias ASTM D1669, ASTM D1670, ASTM G113, ASTM G141, ASTM G147, ASTM
G151, ASTM G154 y, especialmente, la norma ASTM D4799.

Ademas, como el EEMA consiste en la modificacion de un horno convectivo en desuso, un
relé programable marca SIEMENS modelo LOGO! 230 RCE 0BA7, el cual se pretende
aprovechar para accionar los ciclos y controlar aspectos de seguridad desde la interfaz de
dicho PLC. En la Figura 1.17 se aprecia el PLC mencionado. La programacion se trata en el

capitulo 2, pero en el capitulo en curso se detalla el disefio del algoritmo del codigo.

En el disefio 3D del EEMA se emple6 el software AutoCAD®. Las especificaciones
consideradas para el disefio de cada uno de los sistemas se detallan en las secciones

siguientes.
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Figura 1.17. PLC Siemens LOGO! 230 RCE.

a. Conceptos fundamentales del sistema de radiacion

Para el sistema de radiacion lo recomendado segun las guias ASTM G151 y G154 consiste
en un sistema de control compuesto de los siguientes componentes a saber: varios
radiometros (la cantidad depende de la superficie donde se colocan las muestras de ensayo),
un controlador de radiacién con un valor predeterminado de irradiancia (set point) y
bombillos UV fluorescentes de un unico tipo (sin mezclar proveedores o distintas longitudes

de onda) con regulador de potencia (ASTM, 2016a, 2019b).

El sistema anteriormente expuesto permite cumplir la premisa de la guia ASTM G151, la
cual consiste en que las muestras deben estar expuestas a al menos un 70% de la irradiancia
medible en el area de la camara de ensayo y, ademads, que si esta es de al menos un 90% no

se requiere el reposicionamiento de las muestras de ensayo (ASTM, 2019Db).

Lo anterior aplicado al sistema de radiacion del EEMA redujo la seleccion de bombillos UV
segun los criterios expuestos en el apartado 1.2.2.c debido a limitantes logisticas, ya que, de
la oferta comercial, solamente los bombillos UV de Q-Lab poseen regulador de potencia,
ademads de ser muy costosos para el proyecto. Por otro lado, los radiometros encontrados de

forma comercial no son programables en un sistema de control.
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Todos los aspectos mencionados, ademds de la pérdida de potencia por envejecimiento de
los bombillos, fueron factores que se consideraron a la hora de disefar el sistema de

irradiancia del EEMA.

Como una disposicion preliminar para el disefio del sistema de radiacion, se requiere de
cableado que tolere las temperaturas del horno durante los ensayos de envejecimiento de los

asfaltos.

b. Conceptos fundamentales del sistema de aspersion

Respecto al sistema de aspersion, la norma ASTM D4799 indica que las precipitaciones se
pueden simular mediante ciclos de spray y/o condensado (aspersion tipo niebla). En
cualquier caso, cuando se pasa del ciclo de precipitaciones al de radiacion existe un efecto
de evaporacion que puede ser total (vaporizacion) al pasar al ciclo de radiacion (ASTM,

2017b).

Como se mencion6 en el apartado 1.2.3.c, se disefio para el EEMA el sistema de aspersion
de tipo spray, para el cual se aplicaron los criterios de escogencia de la bomba expuestos en

el apartado mencionado.

Adicional a lo expuesto en el parrafo anterior, el sistema contempld para el tramo de descarga
una valvula reguladora de presion (controla el tamafio de gota), un mandmetro de glicerina y
los aspersores seleccionados de la oferta comercial con base en los criterios de cobertura y

funcionalidad a 30 psi o mds para spray y no niebla.

Con base en la oferta comercial consultada y debido al riesgo de cavitacion en la bomba, se
considerd para el disefio un tanque de 208.2 L (55 galones), reciclar el agua que proviene del
ensayo y operar el ciclo de precipitacion durante un tiempo tal que el tanque no disminuya el
nivel de agua hasta la linea de succion con el fin de prevenir que la bomba aspire aire y
potenciales dafios al equipo. Cabe destacar que el sistema de reciclo consider6 que la caida

de agua de retorno al tanque no genere espuma que pueda aspirar la bomba y cavitar.

Por otro lado, la norma ASTM D4799 y la guia ASTM G151 indican que el agua por emplear

debe cumplir con una conductividad menor a 5 uS/ cm, poseer menos de 1 ppm en sélidos y
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0.1 ppm en silice, ademés el pH debe reportarse (ASTM, 2017b, 2019a). Con el fin de
facilitar ese tipo de mediciones al analista, el disefio incluye amplia accesibilidad al agua del

ensayo.

c. Conceptos fundamentales del sistema de temperatura

Debido a que el prototipo EEMA es una modificacion del horno convectivo observado en la
Figura 1.13, el sistema para aumentar temperatura ya viene incorporado. Sin embargo, el
funcionamiento de este sistema en conjunto con los sistemas de precipitacion y radiacion se

evalu6 en el capitulo dos, como parte de las pruebas de operabilidad.
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1.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en el desarrollo de la metodologia de disefo, se definieron los siguientes aspectos

que, integrados, establecen el disefio del EEMA.

1.3.1. Suposiciones del disefio
Los supuestos de disefio empleados se pueden organizar en tres categorias: clasificacion
regional, acumulacion y base temporal para escalamiento. Cada una de estas se aborda a

continuacion.

Como primer aspecto, la metodologia de la toma de datos meteorologicos difiere a las
empleadas en los trabajos de Sénchez (2017) y Rojas (2020) debido a que se parti6 de la
regionalizacidon con base en la CMGV propuesta por Orozco (2007), la cual se fundamenta el

IH, que se asocia a las precipitaciones.

Con base en lo anteriormente expuesto, se desarrolld el primer supuesto de disefo
(clasificacion regional), el cual consistid para el desarrollo de los escalamientos por region con
base en las precipitaciones, debido a que su mayor o menor incidencia influye en la radiacion
que llega a la superficie, la temperatura superficial y en la cantidad de humedad a la que se

exponen los asfaltos.

Por otro lado, a diferencia de lo expuesto por Sanchez (2017) y Rojas (2020), se considerd el
valor diario promedio de radiacion de cada mes por region, segin las correspondencias entre
los mapas de radiacion de Wright (2008) con las regiones de la CMGYV, los cuales fueron
multiplicados por el nimero de dias del respectivo mes para obtener un valor de radiacion
promedio mensual acumulado y no el valor diario promedio. En el Apéndice A se muestran

los valores acumulados de cada mes por region y el acumulado anual.

Segun lo planteado en el parrafo anterior, el segundo supuesto de disefio (acumulacion) es el
escalamiento con base en parametros meteorologicos promedios acumulados, con el fin de
considerar la tendencia central de los datos por region para cada mes, ya que los asfaltos en
servicio envejecen como el resultado de una exposicion continua a los diversos factores de la

intemperie.

37
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Finalmente, el tercer supuesto de disefio (base temporal para escalamiento), consistié en
emplear acumulados anuales, por lo que los ciclos que se propusieron mas adelante son para
simular un afo de exposicion a la intemperie en determinada region con base en la tendencia

central de los datos meteoroldgicos disponibles.

1.3.2. Tratamiento estadistico de la temperatura minima

Como se mostrd en el apartado 1.2.1.a, se demostré que no se pudo aplicar un andlisis de
varianza (ANOVA) clasico, para clasificar grupos de regiones meteorologicas con
temperaturas minimas estadisticamente distintas. Lo anterior debido a que las temperaturas
minimas recabadas para cada region por mes (ver los cuadros del Apéndice A), no siguen una
distribucion normal y la igualdad de varianzas es ambivalente segin los dos métodos de

comprobacion de Minitab® 18.

Ante lo anteriormente expuesto se plante6 una prueba no paramétrica de igualdad de medias
llamada Prueba de la Mediana de Mood en conjunto con el método de comparaciones multiples

para clasificar las regiones de la CMGV, segun la temperatura minima.

Las hipotesis que se plantearon de previo a la Prueba de la Mediana de Mood se muestra en la

Ecuacién 1.10:

Hotpg = plp =+ = Uy
) (1.10)
Hy:py # pj;paraalgun grupo i # j
Donde,
Ho: Hipotesis nula.
Hi: Hipdtesis alternativa.

p: Media de un conjunto de datos.

La Ecuacion 1.10 indica que el resultado de la Prueba de la Mediana de Mood puede indicar
que todas las temperaturas minimas promedio de cada una de las regiones de la CMGYV son
estadisticamente iguales a un nivel de significancia dado. Para efectos del disefio del EEMA
se empled una significancia del 5% y se introdujeron los datos de la columna 8 de todos los

cuadros del Apéndice A en el programa Minitab® 18.
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Prueba de la mediana de Mood: Datos en funcién de Region

Estadisticas descriptivas

IC de la mediana
Region Mediana Mediana general de N <= Mediana general dei » 0Q3-041 de 95%
C 220125 4 B 148127 (20.9592; 22.4355)
Ca 220125 4 B 148125 (20.9592; 22.4355)
CGT 24.1500 0 12 150000 (23.2316 24.7211)
cs 22.3300 3 5 141230 (214421 2283
GNG 229000 0 12 087500 (22.5221;23.3037)
L5 156000 12 0 093750 (14.8763; 15.8105)
N 20,8000 12 0 105000 {20.2263; 21.2737)
MA 21,5000 6 6 157500 (20.4052;21.973T)
FC 228300 0 12 060000 (22.5526; 23.1474)
Fh 224000 4 8 230000 (20.6842; 22.8737)
Ps 226000 0 12 070833 (22.0044; 22.7573)
T 181750 12 0 075000 (15.6263; 16.3737)
uc 22,5000 9 175833 (21.1245; 22.8719)
e 17.0583 12 0 1.06458 (163680, 17.4276)
VCP 9.8000 12 0 141667 (8.74560; 10.1579)
Vi 20,8000 12 0 083000 (200526 20.9)

Largo plazo 214833

Prueba

Hipotesis nula He: Las medianas de poblacion son todas iguales
Hipdtesis alterna  Hy: Las medianas de poblacian no son todas iguales

GL Chi-cuadrada  Valorp
15 13000 0000

Figura 1.18. Resultado de la Prueba de la Mediana de Mood brindado por el programa
Minitab® 18 para la temperatura minima promedio de cada mes de cada region de la
CMGV.

Con base en el valor-p observado en la Figura 1.18, se determind que al menos un par de
regiones de la CMGYV difieren estadisticamente por la media de sus temperaturas minimas con

una significancia del 5%.

Debido al rechazo de la hipdtesis nula, se procedid a emplear el método de comparaciones
multiples, que se observa en la Ecuacion 1.11, para identificar y clasificar las diferencias

detectadas.
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Donde,
Ri: Sumatoria de temperaturas minimas mensuales para la i-€sima region, °C.
R;: Sumatoria de temperaturas minimas mensuales para la j-ésima region, °C.
ni: Numero de datos de temperatura minima de la i-ésima region, adim.
nj: Nimero de datos de temperatura minima de la j-ésima region, adim.
Z1.2: Valor del estadistico normal Z para un 5% de significancia, adim.

Nr: Numero total de datos de temperaturas minimas en estudio, adim.

El resultado del estadistico de la expresion 1.11, se observa en el Cuadro B.3 del Apéndice B,
en el cual se evidenciaron las parejas de regiones con una temperatura minima promedio
estadisticamente diferente al 5% de significancia, cuando el valor de A es estrictamente mayor

al valor de B.

Con base en las diferencias identificadas en el Cuadro B.3, se agruparon las regiones
estadisticamente iguales y se determinaron, como valores de temperaturas minimas

representativas para cada region, el menor valor de temperatura para cada categoria.

Lo mencionado con antelacion se observa en el Cuadro B.4, que se implementd para el
desarrollo de la Figura 1.19, la cual muestra las regiones en las que se divide Costa Rica, segiin

las temperaturas minimas estadisticamente distintas.

Cabe destacar que los datos obtenidos de temperaturas minimas se tomaron como los valores
minimos de temperatura para los ensayos en el EEMA, segun sea el clima que se requiera

simular para envejecer el asfalto de forma similar a las condiciones de servicio.

Por otro lado, como se observa en el Cuadro B.4, la temperatura menor de ensayo corresponde
a 8.27 °C (correspondiente a la zona Volcéanica Central Pacifico), lo cual requiere que se
contemple para el disefio del EEMA, un sistema de refrigeracion, que debido a los alcances

del proyecto y a las capacidades del equipo de la Figura 1.13, no se desarrollo.
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Figura 1.19. Zonificacion de Costa Rica segiin las temperaturas minimas estadisticamente
distintas.

Finalmente, a modo de diferenciar la regionalizacién segin la CMGV, se nombraron las
regiones de Temperatura Minima Alta (Ta), Temperatura Minima Media (Ti) y Temperatura
Minima Baja (Tb) como Vertientes Pacifico-Caribe y Subvertiente Norte (PCN), Valle
Central-Los  Santos-Talamanca (VST) y Cordillera Volcénica Central (CVC),

respectivamente.

1.3.3. Temperatura maxima
El parametro de temperatura maxima para el disefio de ensayos del EEMA se realiz6 con base

en lo expuesto por Elizondo ef al. (2013), ya que se contemplaron los valores de temperaturas
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maximas en los asfaltos por region (en la Figura 1.2 se observé la CTAPG), lo cual brinda una

perspectiva mas aproximada a las condiciones de servicio de los asfaltos.

Cabe destacar que el criterio de seleccion de temperaturas maximas (relativo al material)
difiere al de las temperaturas minimas (criterio meteoroldgico) debido a que, durante la noche
(usualmente temperaturas menores), no existe una influencia solar, lo cual facilita que el

asfalto alcance equilibrio térmico con el ambiente (Welty et al., 2008).

Lo anteriormente expuesto no aplica a las temperaturas maximas, pues durante el dia, factores
como la radiacidn, la nubosidad entre otros, influyen de forma significativa en la temperatura
del asfalto, por lo que suponer equilibrio térmico con el ambiente no es una buena

aproximacion a las condiciones de servicio de los asfaltos.

En el Cuadro 1.1, se observan que las temperaturas maximas del asfalto para la CTAPG
propuesta por Elizondo et al. (2013), las cuales se emplearon en el disefio de los ciclos de

ensayo y como parametros para la seleccion de materiales.
1.3.4. Escalamiento de la radiacion

Para el escalamiento de la radiacion se emplearon los procedimientos descritos en las secciones
1.2.1.c y 1.2.2. Lo expuesto en la secciéon 1.2.1 se utiliz6 para establecer la clasificacion

regional seglin el IRS (ecuacion 1.2) que se muestra en el apéndice B, Cuadro B.1.

Por otro lado, la seccion 1.2.2 se enfoco en dos aspectos: el primero, en el algoritmo para tratar
los datos de los fabricantes de los bombillos en estudio, con el fin de obtener parametros de
irradiancia e irradiancia espectral; el segundo, para obtener los valores de radiacion a escalar,

segun el supuesto proporcionado por Rojas (2020) y Sanchez (2017).

Seguidamente, se trataron aspectos particulares asociados al escalamiento de la radiacion en
el EEMA, como son el IRS propuesto para las regiones de la CMGV, el uso de valores
acumulados de radiacion, el estudio de la oferta comercial de bombillos UV y los resultados
obtenidos sobre los tiempos equivalentes en el escalamiento de la radiacion solar como parte
de los ciclos operativos de disefio para los ensayos de envejecimiento acelerado de los asfaltos

en el EEMA.
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a. Sobre el IRS propuesto
Durante la investigacion y procesamiento de los datos meteoroldgicos de radiacion solar
directa’ en Costa Rica se postuld el IRS (indice de radiacion solar), mediante la ecuacion 1.2,

con el fin de facilitar la clasificacion regional.

Para la composicion de la ecuacion 1.2, como se indico en la seccion 1.2.1.c, se considerd que
durante los dias sin lluvia es mas probable una mayor incidencia de la radiacién directa.
Ademas, como el nivel de radiacion solar de una region se afecta por la nubosidad, los dias sin
lluvia se consideraron como un valor de intensidad y multiplicador a la radiacion solar medida

por Wright (2008) para cada region.

El producto entre los dias sin lluvia y la radiacion solar por region se pondera entre la radiacion
solar total del pais multiplicada por 365 dias. El resultado de la ecuacion 1.2 brinda un valor
adimensional que se interpret6 con el Cuadro 1.5, para clasificar cada region por baja, media

o alta irradiancia.

Por otro lado, se considerd para los dias sin lluvia, que toda la radiacion medida por Wright
(2008) corresponde a radiacion directa, pues es mas energética y como suposicion tedrica,
contribuye mejor a vencer la energia de activacion en las reacciones de envejecimiento de los

asfaltos.

b. El acumulado de radiacion solar
Como se explico en la seccion 1.3.1, se empled el supuesto de valores acumulados. Esto se
aplico para la radiacion solar, puesto que en metodologias como las de Rojas (2020) y Sanchez
(2017), se consideraron para los escalamientos un valor puntual de radiacidon solar que es
equivalente a promediar los valores de radiacion solar diarios de un mes e indicar que ese valor

es representativo para escalar, segun el tiempo de ensayo, dias, meses o afios.

Sin embargo, los pavimentos asféalticos en servicio durante un determinado tiempo se ven

expuestos a un flujo continuo de fotones, los cuales estan cargados energéticamente. La

7 La que proviene directamente del Sol, sin haber sido dispersada por las particulas de la atmdsfera
(Hernandez, 2014).
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energia que estas particulas acarrean se disipa durante la colision en la superficie; parte de
dicha energia es absorbida por el asfalto y otra es reflejada (radiacion reflejada). La
consideracion de un valor acumulado de radiacion solar se debe a que los fotones que impactan
al pavimento en un determinado tiempo no son los mismos que cederan parte de su energia en

otro instante posterior a la accion de los primeros.

Lo anteriormente expuesto, sugiere que los pavimentos asfalticos absorben una cantidad
continua de energia durante un tiempo determinado, es decir, un valor acumulado. Una
analogia que puede facilitar la comprension del fenomeno de acumulacion de la radiacion, es
aplicar el mismo principio a la piel: si se expone la piel a la luz solar de medio dia por un breve
instante, no ocurre una afectacion grave sobre el biomaterial (piel), pero una exposicion
continua (acumulado de radiacién), propicia dafios como quemaduras o comportamientos
anomalos en las células como el cancer, en otras palabras, el biomaterial sufre dafios por

efectos acumulados en la exposicion prolongada.

Para incluir el efecto de acumulacion en el disefio de los ciclos de radiacion del EEMA, se
considerd el valor de radiacion solar diario promedio para cada mes por region y se multiplico
dicho valor por el nimero de dias del mes en cuestion (datos de los Cuadros del apéndice A,
columna 10) y se efectué una sumatoria de la radiacion acumulada promedio mensual por
region, con lo cual se obtuvieron los valores de radiacion acumulada anual para el escalamiento

(supuesto de escalamiento respecto a un aio, expuesto en la seccion 1.3.1).

Cabe destacar que, al considerarse los valores de radiacion diaria promedio por mes, existe un
sesgo a la naturaleza de la radiacion solar como fendmeno meteoroldgico, puesto que hay dias

de menor o mayor radiacion para un mismo mes.

Sin embargo, al emplearse el promedio se pretende un equilibrio, puesto que la radiacion diaria
promedio es mayor que la radiacion en dias de baja irradiancia, pero menor a la presente en

dias de alta irradiancia.
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Finalmente, no es viable (a nivel prototipo) conseguir un ajuste fiel a la gran variabilidad del
tiempo meteoroldgico o predecir con alta precision dicha variabilidad en un equipo de

laboratorio.

c. Sobre el estudio técnico de la oferta comercial de bombillos UV
Para el estudio de la oferta comercial de los bombillos UV mostrados en el Cuadro 1.7, se
aplicaron, a modo de preseleccion, los criterios expuestos, también, en el Cuadro 1.7. Con ello
se descartaron del estudio técnico los bombillos Ultra Vitalux 300 W de OSRAM (criterio

econémico) y los UVB-313 de Q-lab (criterios econdémico y geométrico).

Si bien los modelos Philips TL 20 W/01 RS SLV/25 (Figura 1.20.a), OSRAM HNS 15 W G13
(Figura 1.20.b) y UV Disinfection Lamp (Figura 1.20.c), no cumplen con todos los criterios,

son opciones viables, ya que los aspectos de no conformidades son compensables.

a) b)

Figura 1.20. Modelos de bombillos preseleccionados para el estudio técnico: a) Philips TL
20 W/01 RS SLV/25; b) OSRAM HNS 15 W G13 y ¢) UV Disinfection Lamp.

Los resultados de los estudios técnicos con base en la metodologia de la seccion 1.2.2, en la
cual se aplicaron las ecuaciones 1.3, 1.4, 1.5 y 1.6, se observan en los Cuadros B.5, B.6 y B.7

del apéndice B.

Para la ejecucion de los estudios técnicos se consideraron las especificaciones y un supuesto

expuestos en el Cuadro 1.9.

Cuadro 1.9. Especificaciones y supuesto considerados en el estudio técnico de los bombillos
UV: Philips TL 20 W/01 RS SLV/25, OSRAM HNS 15 W G13 y UV disinfection Lamp,
para el calculo de la irradiancia y la irradiancia espectral.

Supuesto Especificaciones Valor
Radio de irradiacion, Rd /(m) 0.465
Campana de irradiancia Velocidad de la luz, ¢/ (m/ s) 3.00x108

Constante de Plank, 4/ (J's) 6.63x107*
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Durante la etapa de disefio y de previo a la compra de los bombillos UV, no se midieron los
espectros de emision de los modelos preseleccionados debido a limitaciones con los recursos
disponibles para la ejecucion del proyecto. Por ello, los estudios técnicos se llevaron a cabo

con base en la informacidon de la ficha técnica del proveedor.

El primer supuesto del Cuadro 1.9, refiere a la irradiancia como una curva con forma de
campana. La irradiancia se grafica como dependiente de la longitud de onda y cuando presenta
el comportamiento de una campana luce como la irradiancia de las lamparas Q-Lab de la

Figura 1.21.
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Figura 1.21. Espectro de irradiancia de la bombilla Q-Lab modelo UVA-340 en nivel tipico
y amplificado en comparacion con el espectro de irradiancia de la luz solar.

Fuente: (Q-Lab, 2006)

En la etapa de disefio del presente capitulo, se contemplo, de forma empirica, que el supuesto

de la campana de irradiancia no se cumple para ninguno de los modelos de la Figura 1.20, con

una alta probabilidad. Lo anterior debido al bajo costo de los tres modelos (el OSRAM HNS

15W tiene un costo de 5.92 USD por unidad®) expuestos, debido a que un bombillo con alta

irradiancia supone mayor complejidad técnica y, por ello, un mayor costo.

8 Precio tomado del catalogo en linea de Bullbtronics Group (BTG, 2021).
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Sin embargo, se considerd sobreestimar el disefio debido a que los fabricantes reportan en las
fichas técnicas un rango de longitudes de onda, por ello no se puede especificar con criterio
objetivo, las longitudes de onda que emite alguno de los modelos de bombillos

preseleccionados de forma exacta.

Cuando el supuesto de campana de irradiancia no se cumple, el espectro de emision (no de
irradiancia) de un bombillo se observa como el que se muestra en la Figura 1.22, el cual

pertenece a los bombillos empleados por Rojas (2020) y Sanchez (2017).
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Figura 1.22. Espectro de emision de los bombillos UV empleados en los primeros disefios
de un horno UV en el LanammeUCR.
Fuente: (Rojas, 2020; Sanchez, 2017).

Debido a lo expuesto con antelacion, las emisiones de los bombillos Q-Lab son mas

energéticas y garantizan alcanzar un acumulado de radiacion con mayor rapidez respecto a los

bombillos de Rojas (2020) y Sanchez (2017).

Todo lo anterior, permite inferir que los modelos preseleccionados poseen, con alta
probabilidad, un espectro de emision con un comportamiento similar al mostrado por los

bombillos de la Figura 1.22.
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En la Figura 1.23, se observa parte de la ficha técnica del modelo OSRAM HNS 15 W G13 y
se indica el rango de longitudes de onda para el estudio técnico.

L'a0s TECNICDS

Informacion de producto

Referencia para pedide HMS 15W G153
Datos eléctricos

Tension nominal 550%

Tension de funcionamiento 55%

Tensidn de construccion 55,00V

Corriente nominal 033 A

Corriente de lAmpara 0,33 A

Potencia nominal 15,00 W

Datos Fotométricos

Intersidad luminosa 7800 ed

Radiacion UVC 200...280 nm 49W

Figura 1.23. Datos técnicos del modelo OSRAM HNS 15 W G13. En la figura se aprecia el
rango de longitudes de onda considerado para el sobreestimado en el estudio técnico.

Otro aspecto de disefio considerado en el EEMA a diferencia de los disefios propuestos por
Rojas (2020) y Sanchez (2017), consiste en que la irradiancia se calculd considerando una
esfera de emision, cuyo radio es la distancia entre los bombillos y las muestras de asfalto, en
los disefios previos al EEMA se considerd que la irradiancia corresponde a una razén entre la
potencia nominal del bombillo y el area del plano en el cual estan las muestras, lo cual es
erroneo, ya que se ignora la relacion inversamente proporcional entre la irradiancia y la

proximidad al cuerpo emisor de dicha radiacion.

Los resultados de aplicar los estudios técnicos a los modelos preseleccionados se observan en

el Cuadro 1.10.
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Cuadro 1.10. Valores de irradiancia e irradiancia espectral a un radio de 46.5 cm calculados
con base en los rangos de longitud de onda y potencias nominales.

Rango de . L. Irradiancia
. Potencia Irradiancia,
Modelo longitud de nominal, (W) W/ m?) espectral,
onda, (nm) ’ (W/ m? nm)
TL 20W/01 RS SLV/25 290-315 20 191.38 0.633
HNS 15 W G13 200-280 15 447.16 1.881
UV Disinfection Lamp 185-254 5 128.81 0.592

Cabe destacar que durante la posible ejecucion de los ensayos de radiacion los valores de
irradiancia obtenidos para los bombillos permanecerian casi constantes. La variacion seria
levemente decreciente y debida a un deterioro paulatino de los bombillos, el cual se aborda en

la seccion 1.3.6.

Con base en lo anteriormente expuesto, el modelo de bombillo escogido para el disefo del
EEMA fue el OSRAM HNS 15 W G13, debido a que su aporte energético teorico es mayor,
se encuentra disponible para importacion hacia Costa Rica, su precio es asequible y, a nivel

geométrico, cabe dentro del horno convectivo base para el EEMA.

El nico criterio que no satisface, segun el Cuadro 1.7, es el técnico. Lo anterior se debe a que
lo recomendable en ensayos de envejecimiento acelerado es la radiacion UVA o UVB,
mientras que el modelo OSRAM HNS 15 W G13 posee UVC. Sin embargo, en todos los
estudios analizados y recopilados para el disefio del EEMA, no se evidenciaron datos o

estudios concretos sobre el uso de UVC en el envejecimiento de los asfaltos.

Se tiene la hipdtesis que al emplear UVC se puedan superar facilmente las energias de
activacion de las reacciones de envejecimiento de los asfaltos sin incurrir en reacciones
antinaturales al fendbmeno en cuestion. De este modo, se podrian acelerar los ensayos de
envejecimiento y comprender mejor el comportamiento de los asfaltos a lo largo de su vida
util.

Ademas de la hipotesis anteriormente planteada, se escogio el modelo OSRAM HNS 15 W
G13 debido a que el modelo Philips TL 20W/01 RS SLV/25 no se encuentra disponible para

importar a Costa Rica y, por otro lado, el modelo UV Disinfection Lamp se alimenta mediante



50

una bateria integrada recargable, lo cual dificulta la manipulacion electronica para adecuarlo

al diseno del EEMA.

Finalmente, cabe destacar que los valores obtenidos en el Cuadro 1.10 se encuentran dentro
del rango de magnitud de los valores tipicos de irradiancia espectral, pues segun se puede
apreciar en la Figura 1.19, el modelo UVA-340 de Q-Lab opera a 0.68 W/ m? nm, un valor

semejante a los 0.633 W/ m? nm del modelo Philips.

d. Resultados del escalamiento
Para efectos del escalamiento, se considero la instalacion de tres bombillos OSRAM HNS
15W G13, con lo cual, al aplicar el cociente entre los valores del Cuadro 1.6, columna 3 y la
irradiancia conjunta de los tres bombillos y convertir dicha razén de segundos a horas, se
obtuvieron los tiempos de exposicion requeridos para alcanzar el acumulado de radiacion anual

para las zonas de baja, media y alta irradiancias (ver Cuadro 1.11).

Cuadro 1.11. Tiempos de exposicion requeridos para alcanzar el acumulado de radiacion
UV anual mediante la emision de tres bombillos OSRAM HNS 15 W G13.

Regiones generales segin el Tiempo de exposicion, Tiempo de exposicion,
IRS texp/ (h) texel (dias)
Baja Irradiancia 44.97 1.87
Media Irradiancia 51.94 2.16
Alta Irradiancia 56.67 2.36

Cabe destacar que los tiempos propuestos pueden variar si al realizar las mediciones de los
espectros de irradiancia de los bombillos OSRAM HNS 15 W G13 no se cumple el supuesto
de campana de irradiancia, en tal caso, se puede hacer uso de la relacién inversamente
proporcional entre el radio de la esfera de irradiancia y la irradiancia con el fin de compensar

la falta de densidad de potencia.

1.3.5. Escalamiento de precipitaciones
Para un analisis integral al abordaje del escalamiento de precipitaciones en el EEMA se

discutieron en la presente subseccion, aspectos como el disefo del sistema de aspersion (ver
Figura 1.24), los resultados de simulacion, el calculo de la intensidad de flujo de llenado tedrica

y los FEP obtenidos por region.
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IDEM Descripcion IDEM Descripcion
1 Tanque de agua 7 Retorno
2 Zona de succién 8 Vilvula de compuerta
3 Bypass regulador de caudal 9 Valvula reguladora de presion 1/2
4 Zona de aspersion 10 Manometro de glicerina
5 Viahula de bola 11 Ramal de aspersion
6 Bomba periférica Toolcraft TC26666 1/2 Hp| 12 Aspersor de bronce

Figura 1.24. Sistema de aspersion disefiado para el prototipo EEMA.
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a. Sobre el disefio del sistema de aspersion
El escalamiento de las precipitaciones es dependiente al sistema de aspersion disefiado, el cual
se observa en la Figura 1.24. El sistema consiste en un tanque de agua de 55 gal como se
determiné en la subseccion 1.2.4.b, esto con el fin de mantener un nivel de agua suficiente para

evitar que la bomba succione aire, lo cual ocasionaria un dafio por cavitacion.

Por otro lado, para el sistema se escogié la bomba Toolcraft® TC26666 de 0.5 Hp de tipo
periférica, debido a que satisface los criterios técnicos y econdmicos: posee una cabeza
maxima superior a la requerida por los aspersores, lo cual permite las pérdidas de presion, y
posee un costo medio respecto a los modelos Maute® WP120/2B612 (menor costo) y

FORAS® PM60 (mayor costo).

Sin embargo, en términos de caudal, la bomba seleccionada se encuentra sobredimensionada,
pues su modo normal de uso es el trasiego de agua para consumo doméstico. Debido a que el
sistema de aspersion posee longitudes mucho menores a una red residencial y existe el riesgo
de cavitacion en la bomba por una rapida evacuacion en el tanque, se incluyo en el disefio un
sistema bypass regulador de caudal, el cual estd compuesto por una desviacion de la linea
principal hacia un retorno al tanque de trasiego con flujo regulado por una valvula de
compuerta. Con ello, el sistema de aspersion permite regular el nivel en el tanque de trasiego

y restar al caudal de la linea principal.

Adicionalmente al bypass regulador de caudal, se disefi6 una perforacion en la base del EEMA

para la instalacion de un retorno al tanque de trasiego de las aguas de ensayo.

Con respecto a los materiales, las tuberias de trasiego de agua externas al equipo son de PVC
debido a su tolerancia quimica al agua y a su bajo costo, las valvulas, como la reguladora de
presion, la de bola y la de compuerta, son de bronce. Cabe destacar que la tuberia de trasiego
que circula dentro del EEMA es de cobre con accesorios de bronce y acoples mecanicos (rosca
con sello de bronce por estrangulacion); esto debido a las temperaturas en el interior del EEMA
(hasta 70 °C), al tipo de union de los aspersores (1/4” NPT hembra) y a los alcances del taller
de construccion (soldadura de cobre no disponible). Las especificaciones técnicas de disefio se

observan en el Cuadro 1.12.
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Cuadro 1.12. Detalle de las especificaciones técnicas de los componentes de disefio del
sistema de aspersion del EEMA.

Atributos
Componente Modelo Potencia Voltaje F,lu.J N Maxima
maximo cabeza
Bomba Toolcraft .
- TC2666 0.5 Hp 120 V 35 L/ min 30 m
Componente  Capacidad Material Recubrimiento
MR EE 55 gal Hierro Blanco/ anticorrosivo
agua
Componente Tipo Rango- fle Union Material Marca
medicion
Mandémetro Glicerina (0 —100) psi Macho V4” NPT SS 304 FTB
Componente Marca Rango .d,e Union Material
regulacion
Vélvula
oy . Hembra /2"
regulad.o’ra de Wilkins (15 —"175) psi Sch 40 Bronce
presion
Componente Uso Descripcion Union Material
Para bombas
Aspersores Agricola atomizadoras ~ Hembra ’4” NPT Bronce
manuales
Componente  Materiales Dlan.letros Uniones Sellos Curvas
nominales
PVC PVC:
(exterior al PVC: Tubo/rosca
EEMA) » ' macho. PVC:
1> Sch. 40
147 Sch. 40 PVC- Codos de
Cobre (ramal ’ Cobre: Bronce: 90°
Tuberia dentro del Cobre: Acople NPT Teflon. estandar.
EEMA) 3/ Liéo rosca/sello/tubo
£ Cobre: Cobre:
Bronce Bronce: Sello NPT Tubo
. Bronce:
(accesorios ” Roscado doblado.
¥&> NPT
en el ramal hembra/macho
aspersores)

b. Simulacion de capacidad de aspersion

En el apartado 1.3.5.a se determin6 como la bomba del sistema de aspersion al modelo

Toolcraft® TC26666. En el presente apartado se presentan las evidencias que sustentan el

cumplimiento de los requisitos técnicos de la bomba en cuestion.
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En la Figura 1.25, se muestra el arreglo de tuberias del sistema de aspersion del EEMA
adaptado al software EPANET. Los detalles longitudinales se tomaron de las mediciones

realizadas para la elaboracion del plano del EEMA, el cual se observa en los Anexos, en la

Figura X.6.

Manometro

Reducc0.5%0.25 . .. ;
W-07-0.5"-PVC W-A-0325"-Cy A04

W-12-0.25"-Cu

W-08-0.25"-Cu W-14.0.25"-Cu

VR_out

W-11-0.25"-Cu
W-09-0.25"-C
v-02 9 A-O1W-10-025"Cy A2
VR_in
W-05-05"-PVC
Reducc1"x0 5"
W-04-1"-PVC
VC_out
Bypass V.01
W-02-1PVC hprs |
W-03-1"-PVC
W-01-1"-PVC TQ-00
Notacion ' Descripcion/ Ejemplo |
Fluido-Tramo-Didmetro-Material W-02-1"-PVC
W-00-1"-PVC Cu Cobre
W Agiia
i 1".CII A.-spﬂ‘.j-.jr ol
Piin P_ _Bomba .
PouPlly — o- i Q _ Taque |
v WVahla !

Figura 1.25. Planteamiento de la simulacion de disefio para el sistema de aspersion del
EEMA, elaborado mediante el software EPANET.

Para la incorporacion de la bomba por probar, se emple6 el método agregar bomba por curva

caracteristica en EPANET. Cuando se cuenta con la informacién de solo dos puntos de la curva
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caracteristica de una bomba, el software EPANET desarrolla una aproximacion mediante el

modelo descrito por la Ecuacion 1.9 (del apartado 1.2.3.c).
H = Hpsx —A-Q* (1.12)

Mediante la ecuacion modelo de la curva caracteristica y los datos de la ficha técnica de la
bomba Toolcraft® TC26666 para flujo y cabeza maximos (ver Anexos, Figura X.7), se calculo
el valor del Coeficiente del modelo “A”, el cual es aproximadamente 88.17 m-s%/ L2, con ello,

se determino la grafica que se observa en la Figura 1.26 mediante EPANET.

Editor de Curva X
ID Curva Descripoidn
|CurvaT 2666 |Curva TC2666
Tipo de Curva E cuacian
|BOMBA | | Altura = 30.00-88.17(Caudal)*2.00
Caudal Alkura -h 30
0259165 (225 25
E 20
é 15
104
5_
0 01 02 03 04 05
w Caudal (LPS)
Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 1.26. Curva caracteristica para la bomba Toolcraft® TC26666, segiin el modelo del
software EPANET.

Finalmente, al introducir los materiales de las tuberias de trasiego, los datos geométricos y un
valor de caudal dentro de la curva caracteristica tal que genere una presion mayor a la requerida
por los aspersores (0.29165 L/ s) al simulador de EPANET, se obtuvieron los datos mostrados
en el Cuadro 1.13, en los cuales se evidencia que la bomba Toolcraft® TC26666, transmite

una presion de 31.19 psi, lo cual satisface la presion requerida por los aspersores. Los modelos
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de FORAS® y Maute®, fueron descartados por costo economico y falta de capacidad técnica

(una presion nominal maxima inferior a la requerida por los aspersores), respectivamente.

Cuadro 1.13. Valores de presion en los nodos del sistema de aspersion obtenidos mediante
el simulador de EPANET.

ID Nodo Altura, z/ (m) Presion, H/ (m) Presion, P/ (psi)
Pin 0.0855 0.61 0.87
Pout 0.1355 30.53 43.42
Bypass 0.9205 29.74 42.30
VCi, 0.9205 29.74 42.30
VCout 0.9205 -0.22 -0.31
Reducc1"x0.5" 1.0700 29.59 42.09
VR; 1.2300 29.43 41.86
VRout 1.2700 22.00 31.29
Manometro 1.4530 21.82 31.03
Reducc0.5x0.25 1.4530 21.82 31.03
TeeNPT 1.3450 21.93 31.19
A-03 1.3450 21.93 31.19
A-04 1.3450 21.93 31.19
A-01 1.3450 21.93 31.19
A-02 1.3450 21.93 31.19
8 1.3450 21.93 31.19
TQ-00 0.0000 0.70 1.00

c. Resultados del escalamiento de precipitaciones

Para la obtencion de los factores de escalamiento pluvial (FEP) preliminares, se determin6

como supuesto que el caudal que aporta la bomba a los aspersores permite una intensidad de

flujo de llenado de 10.9 L/ m? min. Este valor corresponde al volumen del cilindro de aire

sobre las muestras de asfalto de la Figura 1.14, dividido entre el area superficial de la muestra,

suponiendo que los aspersores llenan dicha altura en un minuto.

Es con base en lo anteriormente expuesto, se considera que los FEP obtenidos son valores

preliminares, ya que los valores reales se obtienen mediante pruebas en el equipo construido,

lo cual puede cambiar el tiempo de llenado y, con ello, afectar la intensidad de flujo de llenado.

Sin embargo, con base en el supuesto considerado, la Ecuacion 1.7 y los datos del Cuadro 1.8,

se obtuvieron los valores de FEP observados en el Cuadro 1.14.
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Cuadro 1.14. Tiempos de funcionamiento del sistema de aspersion requeridos para alcanzar
el acumulado anual de precipitaciones por region.

Regiones generales Factor de escalamiento Factor de escalamiento
segun el IH pluvial, FEP/ (min/ afio) pluvial, FEP/ (h/ aiio)
Seca 175.5 2.93
Humeda Seca 259.5 4.33
Humeda 343.8 5.73
Muy Himeda 357.2 5.95

1.3.7. Disenio del EEMA

Con base en los aspectos de disefio mencionados con antelacion, las modificaciones al horno
convectivo de la Figura 1.13, que tienen como fin la creacion del prototipo EEMA son
minimamente invasivas, ya que solo el sistema de captacion de aguas de ensayo es la Uinica
intervencion irreversible (perforacion propuesta de una pulgada de diametro en la base del
horno). Los planos de detalle del EEMA se adjuntan en las Figuras X.1, X.2, X.3, X4, X.5y
X.6 de los Anexos.

a. Definicion de ciclos de ensayo y detalles de disefio
Por otro lado, en el disefo para la instalacion del sistema de radiacion y del sistema de
aspersion, se aprovecho un ducto de monitoreo que el horno convectivo trae de forma original;
ademas, como detalle a la operabilidad del sistema de radiacion, debido a la temperatura de

funcionamiento del horno, se determind emplear cable térmico de fibra dptica.

En el mercado, se obtienen de forma comun para temperaturas de 250 °C (mds econdémico y
determinado para la construccion) y 450 °C. La eleccion del cable de 250 °C se relaciona a
costos y capacidad técnica, ya que el horno no opera a mas de 70 °C, seguin los ciclos de ensayo
disefiados, los cuales se denotan en el Cuadro 1.15 y el Cuadro 1.16 y se detallan sus

parametros en el Cuadro 1.17.

Los valores del Cuadro 1.17, se redondearon a nimeros enteros en el caso de los tiempos y

numeros de ciclos, con el fin de facilitar la operabilidad del EEMA.
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Cuadro 1.15. Notacion de las siglas del tipo de ciclo segtn radiacion, precipitaciones y

temperatura.

Descripcion general de siglas

S: seco
HS: humedo seco
H: himedo
MH: Muy hiimedo
BI: Baja irradiancia
MI: Media irradiancia
Al: Alta irradiancia

TB: temperatura maxima baja
TI: Temperatura maxima media
TA: temperatura maxima alta
Tb: temperatura minima baja
Ti: temperatura minima media

Ta: temperatura minima alta

Cuadro 1.16. Notacion y asociacion de los ciclos de ensayos de envejecimiento acelerado
por meteorizacidon con base en factores meteoroldgicos costarricenses.

Tipo de ciclo segun

radiacion,

Regiones segun la CMGV

precipitaciones y Identificador descritas en la Figura 1.1 y en el Cuadro 1.2
temperaturas
S-MI-TA-Ta A Cordillera de Guanacaste y Tilaran (CGT)
S-MI-TI-Ti B Valle Central (VC)
S-ALTA-Ta C Golfo de Nicoyrfl y Llanura.Guanacasteca (GNQG),
Peninsula de Nicoya (PN)
HS-MI-TA-Ta D Caribe Alta (CA), Caribe Sur (CS)
HS-MI-TB-Tb E Volcénica Central Pacifico (VCP)
HS-BI-TA-Ta F Upala y Los Chiles (UC)
H-BI-TI-Ti G Los Santos (LS), Talamanca (TM)
H-BI-TA-Ta H Norte (N), Norte Alta (NA)
H-MI-TA-Ta I Pacifico Central (PC), Valle del General (VG)
MH-BI-TA-Ta J Caribe (C), Pacifico Sur (PS)
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Cuadro 1.17. Ciclos de ensayos de envejecimiento acelerado por meteorizacion con base en

factores meteorologicos costarricenses escalados a un afio de exposicion a la intemperie.

Parametro

Ciclos

Tiempo del
subciclo de
calor y luz, tc/
(h)

Tipo de
radiacion
Longitud de
onda, 4/ (nm)
Temperatura
del subciclo
de calor, 7./
(O
Tiempo del
subciclo de
condensacion,
ty/ (min)
Temperatura
del subciclo
de
condensacion,
Ty (°C)
Total de
subciclos de
radiacion

Total de
subciclos de
precipitacion

UuvcC

240

UvC

240

[OAY©®

240

[OAY©®

240

[OAY®

240

[OAY®

240

[OAY®

240

[OAY®

240

[OAY®

240

uvC

240

64+2.5 58+£2.5 64+2.5 64+2.5 46+2.5 64+2.5 58+2.5 64+£2.5 64£2.5 64£2.5

11

19+2.5

17

17

11

15+2.5

17

17

12

194+2.5

14

14

16

194+2.5

17

17

16

8+2.5

17

17

18

194+2.5

15

15

23

154+2.5

15

15

23

194+2.5

15

15

21

194+2.5

17

17

25

194+2.5

15

15

Finalmente, se destaca que los ciclos propuestos permiten la ejecucion de dos sub-ciclos de

radiacion y precipitacion por dia debido a que el equipo es un prototipo y se sugiere que su

funcionamiento sea continuamente supervisado para estudios de mejora y prevencion de

accidentes.
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b. Disefio del programa del EEMA
De previo a la programacion en el lenguaje de bloques 16gicos que emplea el software LOGO!
Soft Comfort V8.3, se realizo el disefio del algoritmo del programa (Figura 1.27). Lo anterior,
con el fin de comprender la logica del cédigo por programar y mapear las entradas de

informacion requeridas.

Los primeros ensayos del EEMA se determinaron de ejecucion manual en el planeamiento
experimental, ya que de previo a establecer un control automatizado, el funcionamiento
manual es recomendable para la determinacion de las condiciones de operacion en estado

estable y que son necesarias para la construccion del codigo final.

Como se aprecia en la Figura 1.17, el PLC LOGO! 230 RCE, posee en los pines superiores,
las entradas de informacién mediante sefiales (desde I1 hasta 12), la alimentacion (L1) y un

neutro (N), ademas, en la parte inferior, posee las salidas de informacion mediante relés

programables (desde Q1 hasta Q4).

Con base en lo anteriormente expuesto, en el Cuadro 1.18 se observan las asociaciones de las

entradas y salidas del PLC con los pardmetros (sefiales) disefiados del EEMA.

Cuadro 1.18. Asociacion entre las entradas y salidas del PLC LOGO! 230 RCE y las sefiales

de diseno del EEMA.

Notacion en el PLC Descripcion Senal de informacion o control
L1 Alimentacion Entradade 115V -230V
N Neutro Conductor de 0 V
I1 Entrada 1 Sensor de apertura de puertas
12 Entrada 2 Sensor de temperatura del horno
Ql Salida 1 Alimentacion de bombillos UVC
Q2 Salida 2 Alimentacion de la bomba
Q3 Salida 3 Temperatura del horno

Por otro lado, con la asociacion entre sefiales, entradas y salidas expuesta en el Cuadro 1.18,
ademas de restricciones asociadas al grado de compatibilidad de funcionamiento simultdneo
entre los componentes que conforman el disefio del EEMA, se establecieron los siguientes
condicionales de operacion entre los pardmetros manipulados a través del PLC LOGO! 230

RCE:
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¢ Q1 y Q2 no pueden nunca estar activos al mismo tiempo. Los bombillos seleccionados
para el disefio no especifican tolerancia a la humedad directa.

Q1, Q2 y Q3 estan restringidos por la senal que el PLC interprete de 11, es decir., si I1
es interpretado como “puertas abiertas”, en consecuencia, Q1, Q2 y Q3, cualesquiera
que se encuentren operando, se desactivaran. Esto como una proteccion para quien
ejecute ensayos en el EEMA.

Q1 y Q3 pueden estar activos juntos. Los sub-ciclos de radiacion son también a alta

temperatura.

Pese a los condicionales y la informacion de los ciclos tedricos expuestos en el Cuadro 1.17,
se requieren de datos experimentales de desempefio del equipo para ajustar los parametros de

control en el programa del PLC para el funcionamiento del EEMA.

A
B
c 11: Closed
Seleccidgn D Precalentamiento -
del ciclo de E | atemperatura de S'S[Y'C“S””{':g}
ensayo ﬁ ensayo en seco t= (min)
1
J
I1: Closed l
= Me?;]l_lrgﬂ Sub-ciclo I1: Opened
Q3 =Te UY en curso Introducir muestras 03: OFF
t=te
l 11: Closed
. ] - Sub-ciclo de 12: Measuring
11: Opened Retire el rodulo de =L i 9
Q1: OFF diacic precipitaciones Q1: OFF
Q3: OFF radiacion en curso Q2: ON
Q3=Ts
¢ t=ts
11: Closed Comenzar ot I1: Closed )
12: Measuring precalentamiento en ) sl-ontinuar 12: Measuring
Q2: OFF 3 Si con el siguiente Q1: OFF
_ o atemperatura de o
Q3= ) ensayo en humedo Giclo Q2: OFF
t= {miny) Q3: OFF
No
4
I1: Opened . . : .
o1: OFF Introducir el médulo Retire las muestras g'l‘g’;“;g_ oFF
Q2: OFF de radiacion e
Q3: OFF 4
No
si  I1: Closed ! 11: Closed
12: Measuring Sub-ciclo ccf‘”F“lL_lrJf 12: Measuring
Q1: ON - con el siguiente Q1l: OFF
Q2: OFF UV en curso Sub-ciclo? Q2: OFF
Q3=Te Q3: OFF
t=te

Figura 1.27. Algoritmo de la programacion del PLC LOGO! 230 RCE, para la ejecucion de
ensayos en el EEMA.
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En la Figura 1.27, se observan en rojo los parametros requeridos mediante pruebas de
funcionamiento manual con el EEMA y en verde la notacion del PLC involucrada, ademas del

esquema del algoritmo del programa del EEMA.

Finalmente, tanto para las operaciones de precalentamiento en seco y himedo que se muestran
en el algoritmo del EEMA requieren pruebas manuales para determinar el tiempo y la
temperatura que requiere el horno para alcanzar el valor de temperatura de ensayo (set point),
debido a lo dificil de predecir el tiempo y calentamiento adecuados dada la variabilidad que el

equipo posee y las condiciones externas a las que esta expuesto naturalmente.



1.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los estudios realizados para el disefio del EEMA, se concluyeron los siguientes

aspectos:

Fue posible fundamentar los pardmetros meteorologicos del EEMA con base en datos
del IMN.

Se encontrd que la temperatura minima del asfalto a la intemperie es similar a la
temperatura minima ambiente de una determinada region. Sin embargo, la
equivalencia a temperatura ambiente no aplica en altas temperaturas.

Con base en los estadisticos no paramétricos de la Mediana de Mood y el método de
comparaciones multiples, ademas de los datos meteoroldgicos de temperaturas
minimas promedio, se identificaron tres regiones estadisticamente diferentes en
cuanto a temperaturas minimas, a saber: Cordillera Volcanica Central (CVC),
Vertientes Pacifico-Caribe y Subvertiente Norte (PCN), y Valle Central-Los Santos-
Talamanca (VST).

Se determind que la aplicacion de los factores climaticos de radiacion y
precipitaciones aplicados a muestras de asfaltos deben ser valores acumulados y no
puntuales debido a que, durante todo el servicio, los pavimentos asfalticos absorben
radiacion y reciben precipitaciones de forma continua, lo cual influye gradualmente
en las propiedades del material.

Se empleo el IRS como un recurso para clasificar los valores recopilados de radiacion
solar de las regiones.

Se considera que los bombillos UVC escogidos brindaran una radiaciéon mas
penetrante, por lo que se podria incrementar la velocidad de los ensayos.
Adicionalmente, se esperan diferencias en el desempefio experimental de los
bombillos elegidos con respecto a los calculos obtenidos del modelo de radiacion dado
que son de espectro discontinuo (picos de irradiancia).

Se determind como requisito técnico de disefio para el sistema de aspersion, una

presion entre 20 psi y 30 psi en los aspersores, ya que produce la caida de agua como

63
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rocio y no como niebla, para ello selecciond la bomba Toolcraft® debido a que
cumplio los criterios de capacidad.

Se disenaron los ciclos de envejecimiento para el EEMA mediante las clasificaciones
de las regiones, seglin los valores extremos en los pardmetros de temperaturas minimas
y maximas, IRS e IH, lo cual proporcion6 10 ciclos diferentes en total para simular la
variabilidad climética costarricense.

Mediante el disefio del algoritmo del software para el PLC, se determind la necesidad
de pruebas experimentales de funcionamiento con el fin de definir parametros en el
codigo del PLC.

Se realizaron los planos constructivos del EEMA mediante AutoCAD y se estimaron

de forma preliminar los materiales por requeridos para la construccion del EEMA.

Con base en los estudios realizados para el disefio del EEMA, se recomiendan los siguientes

aspectos:

Debido a la consideracion de un nivel de irradiancia inferior al calculado para los
bombillos UV escogidos, se recomienda que aumentar la proximidad de las muestras
a la fuente luminosa puede compensar los bajos niveles de irradiancia de los picos de
emision.

A causa de la adaptacion del horno convectivo para el prototipo EEMA, se
recomiendan pruebas experimentales para la revision de posibles modos de falla como
la filtracion de aguas y los escapes de radiacion peligrosa.

Debido a que el EEMA es un prototipo, se recomienda que el alcance de las pruebas
preliminares y las de funcionamiento, se realicen de forma empirica y exploratoria, y
no aplicar una calibracion real, ya que se requieren datos experimentales para precisar
mejor el disefio.

Se recomienda instalar un sistema de enfriamiento para los valores de temperatura
minima de los ciclos de disefio e implementar bombillos resistentes a la humedad.

Se recomienda la implementacion de un lazo de control del nivel de radiacion mediante
un sensor de temperatura tipo panel negro, un controlador y bombillos UV con potencia

ajustable.
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e Se recomienda la instalacion de un sensor de humedad relativa, puesto que es una

variable significativa de considerar durante los ensayos de envejecimiento.
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1.5. NOMENCLATURA

Siglas

Al
ANOVA
ASTM

BI

C
CA
CC
CD
CE
CG

CGT

CMGV
CMN
CS
CT
CTAPG
CvC
DLA
DMP
EEMA
FEP
GNG

HR
HS
HVS
IAM
H
IMN
IRS
LS
MH

Alta irradiancia

Analisis de varianza

American Society for Testing Materials
Baja irradiancia

Caribe

Caribe Alta
Criterio de capacidad

Criterio de disponibilidad

Criterio econdmico

Criterio geométrico

Cordillera de Guanacaste y Tilaran

Clasificacion meteorologica para gestion vial

Clasificacion meteorologica neta

Caribe Sur

Criterio técnico

Clasificacion por temperatura de asfalto y grado de desempefio
Cordillera Volcénica Central

Dias con lluvia anuales, dias

Dias con precipitaciones por mes, dias
Equipo de envejecimiento por meteorizacion de los asfaltos
Factor de escalamiento pluvial, min/ ario
Golfo de Nicoya y Llanura Guanacasteca
Humedo

Humedad relativa, %

Humedo seco

Simulador de vehiculos pesados
Irradiancia anual maxima, MJ/ m’afio
Indice de humedad, m

Instituto Meteorologico Nacional

indice de radiacion solar, adim

Los Santos

Muy htimedo
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MI Media irradiancia
N Norte

NA Norte Alta
PC Pacifico Central

PCN Vertientes Pacifico-Caribe y Subvertiente Norte
PG Grado de desempetio
PLC Controlador 16gico programable
PM Precipitaciones mensuales, L/ m’
PN Peninsula de Nicoya
PS Pacifico Sur
RADr Acumulado de radiacién solar anual por region, MJ/ m’aiio
RADiwtal  Acumulado de radiacion solar anual a nivel pais, MJ/ m’aiio
RSDA Radiacion solar directa acumulada anual, kWh/ m?

RSM Radiacion solar mensual, MJ/ m’

S Seco
TA Temperatura Maxima Alta, °C
TB Temperatura Maxima Baja, °C
TI Temperatura Méxima Media, °C
™ Talamanca
T™MA Temperatura media anual, °C
™M Temperatura media mensual, °C
TPA Total de precipitaciones anual, L/ m? aiio
TPAr Total de precipitaciones anuales por region, L/ m? aiio

ucC Upala y Los Chiles
uv Ultravioleta
UVA Ultravioleta A
UVB Ultravioleta B
uvC Ultravioleta C
UVM Irradiancia UV anual maxima, MJ/ m’afio
VC Valle Central
VCP Volcanica Central Pacifico
VG Valle del General
VST Valle Central-Los Santos-Talamanca

Mayusculas

A Coeficiente del modelo, m - s°/ L?



A
D
DLiuvias
DsiL
Er
H
H;
Hmax
Ho
I
11
12

Iesp
L

L1
N
Nt
Panual
Pin
P,
Pout
Q
Q1
Q2
Q3
Qi
R
Rd
Ri
Rj
T
Ta
Tb
T.
Ti
Ts
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Area de irradiancia, m’

Diametro de tuberia, m

Dias con lluvia, dias

Dias sin lluvia, dias

Energia del foton, J/ foton
Cabeza de bombeo, m
Hipdtesis alternativa

Cabeza de bombeo maxima, m
Hipdtesis nula

Irradiancia, W/ m’

Entrada 1 del PLC

Entrada 2 del PLC

Irradiancia espectral, W/ m’ nm
Longitud del tramo de tuberia, m

Alimentacion al PLC
Neutro del PLC

Numero total de datos de temperaturas minimas en estudio, adim
Precipitacion anual, mm

Nodo de entrada a la bomba

Potencia nominal de la bombilla, W

Nodo de salida de la bomba

Caudal de bombeo

Salida 1 del PLC

Salida 2 del PLC
Salida 3 del PLC

Intensidad de flujo de llenado, L/ m’ min

Coeficiente de resistencia, s°/ m’

Radio de irradiancia, m

Sumatoria de temperaturas minimas mensuales para la i-ésima region, °C
Sumatoria de temperaturas minimas mensuales para la j-ésima region, °C
Temperatura, °C

Temperatura Minima Alta, °C

Temperatura Minima Baja, °C

Temperatura del subciclo de calor, °C

Temperatura Minima Media, °C

Temperatura del subciclo de condensacion, °C
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VCin Nodo de entrada a la valvula de compuerta
VCout Nodo de salida de la valvula de compuerta
VRin Nodo de entrada a la valvula reguladora de presion
VRout Nodo de salida de la valvula reguladora de presion
Zi-an Valor del estadistico normal Z para un 5% de significancia, adim
Mintsculas
C Velocidad de la luz, m/ s
f Factor de friccion de Darcy, adim
g Gravedad, m/ s°
h Constante de Planck, J-s
nj Numero de datos de temperatura minima de la i-é€sima region, adim
n;j Numero de datos de temperatura minima de la j-€sima region, adim
tc Tiempo del subciclo de calor y luz, 4
tExp Tiempo de exposicion, 4
ts Tiempo del subciclo de condensacion, 4
Griegas
A Longitud de onda, m
1 Media de un conjunto de datos
oF Intensidad de flujo de fotones, fotén/ m? s
Subindices
1 Indica alternativa cuando va con H
1-0/2 Indica la confiabilidad de un estadistico
c Indica subciclo de calor
e Indica esfera de irradiancia
esp Indica espectral
EXP Indica exposicién
f Indica foton
1 Indica el i-ésimo valor
in Indica entrada
] Indica el j-ésimo valor
max Indica valor maximo

Indica nula cuando va con H



out

SLL

Indica nominal cuando va con P
Indica salida

Indica un valor regional

Indica subciclo de condensacion
Indica sin lluvia

Indica el total de datos
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1.7. APENDICES

Apéndice A: Datos meteorologicos recopilados

Cuadro A.1. Datos meteorologicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad
relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas
de la region Valle Central (VC).

Regién Estaciones Meses PM DMP HR TMM (°C) RSM
&l Climaticas (L/ m?) (dias) (%) Max. Min. Med. (MJ/ m?)
RECOPE Enero 19.9 6 72.8 25.17 16.03 20.60 375.10
Ochomogo
Dulce Febrero 17.8 4 70.8 2593 16.03 2097 407.00
Nombre
ITCR Marzo 21.2 4 70.6 26.78 1634 21.57 449.00
Abril 66.6 9 735 27.55 17.05 2232 373.00
Zapote
CIGEFI Mayo 248.7 21 81.4 27.15 17.62 2238 330.00
IMN Junio 2354 22 83.1 26.74 17.60 22.18 149.00
Aranjuez
VC .
Aeropuerto Julio 161.1 20 80.8 26.19 17.50 21.84 155.00
Pavas Este
. Agosto 201.5 21 82.1 26.52 17.23 21.88 188.00
Belén
Fabio Septiembre  304.7 23 842 2680 17.07 21.93 133.00
Baudrit
RECOPE Octubre 317.8 25 85.2 26.08 17.08 21.58 154.00
La Garita
Santa Noviembre 145.3 18 81.9 2548 16.88 21.17 185.00
Barbara
, Diciembre 449 10 76.4 25.07 1644 20.75 322.00
Santa Lucia
Total anual 1784.9 183 3220.24
Promedio anual 148.7 78.56 2629 1690 21.60 268.35
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Cuadro A.2. Datos meteorologicos promediados mensuales de precipitaciones (PM),
humedad relativa (HR), dias de precipitaciones (DMP), temperaturas (TMM) y radiacion
solar (RSM) en las estaciones climaticas de la region Caribe (C).

Region Estaciones Meses PM DMP HR TMM (°C) RSM
Climaticas (L/ m? (dias) (%) Miax. Min. Med. (MJ/ m?)
Enero 351.3 23 89.3 29.15 20.58 2485 217.00
Canta Gallo Febrero 206.9 17 86.3 29.75 2043 2510 224.00
Marzo 197.7 19 86.3 30.18 20.90 25.55 286.75
Aeropuerto Abril 201.1 17 86.3 30.88 21.70 26.30  258.00
de Limén Mayo 369.9 22 88.3 31.18 22.55 26.85 232.50
C Junio 314.9 22 89.3 31.23 2270 26.95 201.00
Hitoy Julio 429.8 24 90.3 30.35 2248 2640 201.50
Cerere Agosto 284.1 21 89.3 30.95 2233 26.65 174.38
Septiembre  186.3 19 87.5 31.88 2220 27.05 250.00
Octubre 243.7 22 87.8 31.53 2228 26.88  266.60
La Rebusca Noviembre 411.0 23 90.3 29.83 21.83 2583 158.25
Diciembre  429.2 24 90.0 29.25 21.13 2520 14791
Total anual 36259 250 2617.89
Promedio anual 302.2 88.4 30.51 21.76 26.13 218.16

Cuadro A.3. Datos meteorologicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad

relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas

de la region Caribe Alta (CA).

Region  EaCiones PM_ DMP HR TMM (°C) RSM
Climaticas (L/m? (dias) (%) Max. Min. Med. (MJ/ m?

Enero 2468 13 860 29.15 2058 2485 246.80

Febrero  140.6 11 850 29.75 2043 25.10  140.60

Marzo 973 9 840 30.18 2090 2555  97.30

Abril 1114 11 850 3088 21.70 2630 111.40

Mayo 2993 20 870 31.18 22.55 2685 299.30

y Junio 2805 19 87.0 3123 2270 2695 280.50

CA Sitio Mata Julio 2786 21 88.0 3035 2248 2640 278.60
Agosto 2667 19 87.0 3095 2233 2665 266.70

Septiembre  246.6 18 850 31.88 2220 27.05 246.60

Octubre ~ 247.1 20  85.0 3153 2228 2688 247.10

Noviembre 323.8 20  87.0 29.83 21.83 2583  323.80

Diciembre 2899 17 860 2925 21.13 2520  289.90

Total anual 2828.6 198 2954.92

Promedio anual 235.7 86.0 30.51 21.76 26.13 246.24
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Cuadro A.4. Datos meteorologicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad
relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas

de la region Caribe Sur (CS).

Region Estaciones Meses PM DMP HR TMM (°C) RSM
Climaticas (L/ m?) (dias) (%) Miax. Min. Med. (MJ/ m?)

Enero 226.7 19 87.5 2930 21.15 2525 201.50

Febrero 199.0 17 85.5 29.80 21.00 2540 266.00

Sixaola Marzo 191.0 18 84.5 30.05 21.35 2570 310.00

Abril 175.8 16 85.5 3095 2230 26.60 240.00

Mayo 272.8 20 85.0 31.55 2295 2730 248.00

cs Junio 210.6 19 85.5 31.55 2320 2735 180.00

Julio 346.0 23 87.0 30.40 22.85 26.60 217.00

Agosto 188.1 18 86.5 31.00 22.70 2690 201.50

Manzanillo Septiembre  121.4 16 85.5 31.65 22.80 2725 210.00

Octubre 126.3 18 86.5 31.30 22.85 27.05 202.00

Noviembre  272.5 20 88.5 29.85 2240 26.10 195.00

Diciembre  313.5 21 88.0 2940 21.70 2555 217.00
Total anual 26434 222 2687.50

Promedio anual  220.3 86.29 30.57 2227 2642 223.96

Cuadro A.5. Datos meteorologicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad

relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas
de la region Cordillera de Guanacaste y Tilaran (CGT).

Regién Estaciones Meses PM DMP HR TMM (°C) RSM

Climaticas (L/m? (dias) (%) Miax. Min. Med. (MJ/ m?

Enero 4.6 4 63.0 31.60 2450 28.00 267.38

Febrero 5.5 4 60.0 32.70 24.80 28.70 280.00

Marzo 10.1 3 58.0 33.60 2520 29.40 341.00

Abril 23.5 4 60.0 3480 2550 30.20 315.00

Mayo 182.5 15 72.0 34.00 24.50 29.30 248.00

CGT Hacienda Junio 179.6 20 79.0 32.60 24.10 28.40 165.00

Mojica Julio 104.0 17 75.0 3230 2420 28.30 171.00

Agosto 142.0 19 78.0 3270 23.60 28.20 202.00

Septiembre ~ 244.1 21 83.0 32.60 2290 27.80 210.00

Octubre 265.5 22 85.0 31.70 22.80 27.20 181.00

Noviembre  70.2 13 76.0 31.40 23.10 27.30 195.00

Diciembre 13.0 6 68.0 31.50 24.00 27.70 248.00

Total anual 1244.6 148 2822.21

Promedio anual 103.7 7142 32.63 24.10 28.38 235.18
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Cuadro A.6. Datos meteorologicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad
relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas
de la region Golfo de Nicoya y Llanura Guanacasteca (GNG).

Region Estaciones Meses PM DMP HR TMM (°C) RSM
Climaticas (L/ m?) (dias) (%) Miax. Min. Med. (MJ/ m?)

Santa Elena Enero 4.9 2 63.6 32.10 2248 27.32 364.47

La Cruz Febrero 3.6 2 59.8 33.12 22.88 28.02 355.00

Marzo 4.7 2 582 34.08 2342 2874 450.00

Aeropuerto Abril 35.6 4 63.0 3442 2382 29.12 395.00

Liberia Mayo 205.8 15 76.2 32.66 23.62 28.16 320.00

GNG Oeste 07 Junio 180.4 18 82.0 31.30 23.32 2728 254.00

San José Julio 133.6 16 79.2 3136 23.16 27.26 265.00

Pinilla Agosto 177.6 18 81.6 31.50 2292 2722 297.00

Septiembre  278.7 21 854 30.82 22.72 26.78 275.00

Santa Cruz Octubre 389.2 23 86.8 29.92 22.64 2628 302.00

Noviembre  95.8 11 79.6 30.44 2240 2642 287.00

Puntarenas  Diciembre 17.5 4 712 31.14 2230 26.70 346.00
Total anual 1527.4 135 3910.00

Promedio anual 127.3 73.88 3191 2297 2744 32583

Cuadro A.7. Datos meteorologicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad

relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas

de la region Los Santos (LS).

Region Estaciones Meses PM DMP HR TMM (°C) RSM
Climaticas (L/m? (dias) (%) Miax. Min. Med. (MJ/ m?

Enero 68.6 15 83.0 2450 1450 19.50 263.50

Febrero 55.5 12 79.5 2585 14.55 20.15 350.00

La Lucha 2 Marzo 88.2 13 80.0 26.85 1495 2095 403.00

Abril 260.0 19 83.0 2690 1570 2130 360.00

Mayo 370.5 27 87.0 25.80 16.05 2095 227.00

LS Junio 279.2 26 88.0 2480 16.20 20.50 180.00
Julio 232.1 25 88.0 2445 1585 20.15 186.00

Agosto 340.4 28 87.5 25.00 1570 2035 217.00

Montecarlo Septiembre ~ 427.7 26 88.0 2495 15.65 2030 195.00
Octubre 533.2 29 90.0 24.10 1555 19.85 217.00

Noviembre  347.9 28 91.0 2380 1540 19.60 225.00

Diciembre  153.2 23 87.5 23.75 1485 1930 279.00

Total anual 3156.3 268 3102.83

Promedio anual 263.0 86.04 25.06 1541 20.24 258.57
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Cuadro A.8. Datos meteorologicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad
relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas

de la region Norte (N).

Region Estaciones Meses PM DMP HR TMM (°C) RSM
Climaticas (L/ m?) (dias) (%) Miax. Min. Med. (MJ/ m?)

Enero 170.1 22 91.0 26.60 19.90 2320 161.20

Febrero 93.5 16 88.0 27.60 19.80 23.70 197.00

Marzo 66.0 14 85.0 29.10 20.20 24.60 267.00

Abril 55.6 11 83.0 30.60 20.80 2570 174.00

Finca Mayo 291.4 22 87.0 30.00 21.20 25.60 181.00

N Brasilia del Junio 400.6 27 91.0 29.10 21.40 25.30 180.00

Oro Julio 460.4 29 92.0 28.10 21.40 24.70 155.00

Agosto 342.8 27 91.0 28.80 21.30 25.10 155.00

Septiembre  320.9 25 90.0 29.60 20.90 25.30 180.00

Octubre 360.5 25 90.0 29.10 20.80 25.00 152.00

Noviembre  333.1 23 91.0 27.50 20.70 24.10 152.00

Diciembre  273.6 24 92.0 2640 20.30 23.30 134.00
Total anual 3168.5 265 2088.08

Promedio anual 264.0 89.25 28.54 20.73 24.63 174.01

Cuadro A.9. Datos meteorologicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad
relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas

de la region Norte Alta (NA).

Region Estaciones Meses PM DMP HR TMM (°C) RSM
Climaticas (L/m? (dias) (%) Miax. Min. Med. (MJ/ m?

Enero 199.9 16 83.0 29.00 20.30 24.70 186.00

Febrero 117.6 11 79.0 30.00 20.00 25.00 210.00

Marzo 85.5 10 77.0 3090 20.10 25.50 304.00

Abril 65.2 9 77.0 32.00 20.70 26.30  300.00

Mayo 274.9 21 84.0 3140 22.00 26.70 196.00

NA Santa Clara Junio 384.7 25 87.0 30.30 2220 2630 180.00
ITCR Julio 428.6 27 88.0 29.60 2230 2590 202.00

Agosto 390.2 26 87.0 3020 21.90 26.00 202.00

Septiembre  377.6 26 86.0 30.70 21.60 26.10 195.00

Octubre 392.7 25 86.0 30.30 21.60 26.00 186.00

Noviembre  369.9 24 88.0 29.00 21.40 2520 165.00

Diciembre  283.9 21 87.0 28.60 2090 2470 202.00

Total anual 3370.7 241 2526.63

Promedio anual 280.9 84.08 30.17 21.25 25.70 210.55
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Cuadro A.10. Datos meteoroldgicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad
relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas
de la region Pacifico Central (PC).

Region Estaciones Meses PM DMP HR TMM (°C) RSM
Climaticas (L/ m?) (dias) (%) Miax. Min. Med. (MJ/ m?)

Enero 58.8 7 82.0 31.30 21.90 26.60 372.00

Febrero 27.7 4 78.0 32,10 22.10 27.10 364.00

Marzo 39.1 5 78.0 32.60 22.80 27.70 393.00

Abril 157.4 13 82.0 3240 2340 2790 330.00

Mayo 422.1 22 86.0 31.30 23.40 27.40 248.00

PC Damas Junio 410.5 23 87.0 30.90 2320 27.10 225.00

Julio 440.1 25 87.0 30.80 23.00 2690 264.00

Agosto 496.6 26 88.0 30.70 2290 26.80 238.00

Septiembre  529.0 25 88.0 30.50 22.70 26.60 240.00

Octubre 623.4 26 89.0 30.10 2290 26.50 202.00

Noviembre  385.7 23 89.0 30.00 22.80 2640 210.00

Diciembre  156.8 15 85.0 30.70 22.50 26.60 279.00
Total anual 37472 214 3363.33

Promedio anual 312.3 84.92 31.12 2280 2697 280.28

Cuadro A.11. Datos meteoroldgicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad

relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas
de la region Pacifico Sur (PS).

Region Estaciones Meses PM DMP HR TMM (°C) RSM
Climaticas (L/m? (dias) (%) Miax. Min. Med. (MJ/ m?

Finca el Patio Enero 75.5 13 83.3 33.03 21.63 27.33 191.17

Puerto Febrero 59.5 10 80.7 33.87 21.63 27.77 238.00

Jiménez Marzo 105.1 13 80.7 3433 2230 28.33 238.00

Abril 226.2 19 843 3337 2273 28.03 157.00

Mayo 426.6 27 87.7 32.43 2273 27.57 124.00

PS Rio Claro Junio 403.2 24 88.0 32.13 2293 2753 118.00

Julio 420.1 26 88.3 3193 2280 27.37 105.00

Agosto 425.2 26 88.3 32.03 22,77 27.37 110.00

Septiembre  454.6 27 88.7 31.77 22.63 27.20 104.00

Coopeagropal ~ Octubre 624.1 29 90.3 30.80 22.57 26.70 109.00

Laurel Noviembre  489.8 27 89.7 31.00 22.50 26.77 112.00

Diciembre  183.2 19 87.0 31.87 21.97 2697 141.00
Total anual 38932 261 1745.82

Promedio anual 324.4 86.42 32.38 2243 2741 145.48
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Cuadro A.12. Datos meteoroldgicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad
relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas

de la region Peninsula de Nicoya (PN).

, PM TMM (°C) RSM
., Estaciones DMP

RGO Climaticas 0 U gy RO apgy Mine Mea. MY

m°) m°)

Enero 103 4 740 3390 1950 2670 38750

Febrero 3.7 1 7.0 3490 1950 2720 455.00

Marzo 75 2 670 3570 2120 2840 465.00

Abril 394 6 730 3500 2250 28.70 360.00

Mayo 3193 20 820 3290 2330 28.10 279.00

PN Paquer WMo 2487 21 850 3220 2330 2770 255.00

Julio 1744 20 850 3230 2290 27.60 264.00

Agosto  209.6 19 850 3220 23.00 27.60 264.00

Septiembre  290.8 22 850  31.80 2250 27.10 240.00

Octubre 4884 25 860 3090 2230 2660 248.00

Noviembre 101.6 14 840 3170 2170 2670 285.00

Diciembre ~ 19.5 7 800 3270 2050 26.60 341.00

Total anual 19132 161 3842.50

Promedio anual  159.4 79.7533.02 3302 21.85 2742 32021

Cuadro A.13. Datos meteorologicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad
relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas
de la region Talamanca (TM).

Region Estaciones Meses PM DMP HR TMM (°C) RSM
Climaticas (L/ m?) (dias) (%) Miax. Min. Med. (MJ/ m?)

Enero 51.3 11 83.5 2595 15.05 20.50 307.93

Febrero 54.9 9 77.5 27.05 15.15 21.15 333.00

Altamira Marzo 109.7 14 79.0 27.30 15.70 21.55 358.00

Abril 212.3 21 86.0 2625 1625 21.25 305.00

Mayo 417.6 28 91.0 2535 16.65 21.00 217.00

™ Junio 313.1 25 91.5 2490 16.50 20.70 180.00

Julio 261.4 25 91.5 2480 16.40 20.60 186.00

Agosto 334.5 27 91.5 2490 16.30 20.60 202.00

Las Brisas ~ Septiembre  464.6 28 91.5 2495 16.10 20.50 195.00

San Vito Octubre 527.7 30 93.0 2445 16.15 2030 196.00

Noviembre  352.2 27 93.0 2430 1620 20.25 210.00

Diciembre 97.5 18 89.0 25.00 15.60 20.30 281.00
Total anual 3196.6 260 2970.82

Promedio anual 266.4 88.17 2543 16.00 20.73  247.57
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Cuadro A.14. Datos meteoroldgicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad
relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas
de la region Upala y Los Chiles (UC).

Region Estaciones Meses PM DMP HR TMM (°C) RSM
Climaticas (L/ m?) (dias) (%) Miax. Min. Med. (MJ/ m?)

Enero 94.9 21 85.7 29.83 2097 2537 178.25

Upala Febrero 58.2 15 82.3 31.00 20.53 2577 189.00

Marzo 38.3 12 79.0 3243 20.70 26.53 295.00

Abril 44.8 10 773 3377 21.60 27.70  280.00

Mayo 206.6 20 83.3 32.83 2270 27.77 233.00

uc Laguna Junio 294.5 25 88.0 31.77 23.13 2743 188.00

Cafio Negro Julio 295.5 26 88.7 30.73 2293 26.83 155.00

Agosto 244.2 26 87.7 31.50 2297 2723 186.00

Septiembre  230.6 24 87.3 3223 2270 2747 210.00

Comando Octubre 243.8 24 87.7 31.70 2270 27.20 217.00

Los Chiles Noviembre 196.1 21 88.0 30.37 2230 2633 180.00

Diciembre  166.5 22 87.7 29.77 21.57 2563 145.00
Total anual 2114.0 247 2454.68

Promedio anual 176.2 8522 3149 2207 2677 204.56

Cuadro A.15. Datos meteoroldgicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad
relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas
de la region Valle del General (VG).

Regién Estaciones Meses PM DMP HR TMM (°C) RSM
Climaticas (L/m? (dias) (%) Miax. Min. Med. (MJ/ m?

Enero 32.1 7 81.0 3190 19.10 2550 286.75

Febrero 28.9 6 77.0 3290 19.10 26.00 322.00

Marzo 79.6 10 77.0 3370 20.00 26.80 372.00

Abril 165.5 14 82.0 32.80 20.90 26.80 255.00

Mayo 392.7 25 86.0 31.30 21.10 26.20 206.67

VG Pindeco Junio 299.0 21 87.0 30.80 21.10 25.90 180.00

Julio 298.7 22 87.0 30.50 20.90 25.70 170.50

Agosto 354.0 25 87.0 30.70 20.80 25.80 179.80

Septiembre  466.5 27 88.0 30.70 20.60 25.60 195.00

Octubre 488.2 27 89.0 30.00 20.80 2540 217.00

Noviembre 322.4 23 88.0 29.90 20.80 25.40 180.00

Diciembre 64.1 11 84.0 30.70 20.20 2540 263.50
Total anual 2991.7 218 2828.22

Promedio anual 249.3 84.42 31.33 2045 25.88  235.68
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Cuadro A.16. Datos meteoroldgicos promediados mensuales de precipitaciones, humedad
relativa, dias de precipitaciones, temperaturas y radiacion solar en las estaciones climaticas
de la region Volcanica Central Pacifico (VCP).

Region Estaciones Meses PM DMP HR TMM (°C) RSM
Climaticas (L/m? (dias) (%) Miax. Min. Med. (MJ/ m?)

Enero 96.7 13 773 16.80 840 12.60 478.43

Volcan Febrero 51.6 9 727  17.77 827 13.03 513.80

Irazu Marzo 36.1 9 727 1877 8.67 13.73 554.13

Abril 77.7 13 77.7 1927 9.53 1443  400.00

Finca 3 Mayo 281.7 24 85.0 18.60 10.33 14.47 248.00

VCP Llano Junio 253.8 23 87.0 18.17 1040 14.30 150.00

Grande Julio 205.1 23 86.0 17.33 10.17 13.73 186.00

Agosto 213.0 23 857 17.90 10.13 14.03 170.50

Septiembre ~ 325.7 25 86.7 1820 10.07 14.13  180.00

Laguna Octubre 384.4 27 89.0 17.73 10.10 1393 170.50

Fraijanes =~ Noviembre  289.3 23 883 1690 9.73 13.30 165.00

Diciembre  147.3 18 823 16.67 897 12.83 366.83

Total anual 2362.3 230 3583.19

Promedio anual 196.9 82.53 17.84 956 13.71  298.60
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Apéndice B: Resultados intermedios

Cuadro B.1. Valores del indice de radiacion para cada una de las 16 regiones de la CMGV y

su clasificacion segun el nivel de radiacion.

Region Indice de radiacién, IRS/ adim Clasificacion
C 1.76 Baja irradiancia
CA 2.89 Media irradiancia
CS 2.25 Media irradiancia
CGT 3.59 Media irradiancia
GNG 5.27 Alta irradiancia
LS 1.77 Baja irradiancia
N 1.22 Baja irradiancia
NA 1.84 Baja irradiancia
PC 2.98 Media irradiancia
PS 1.06 Baja irradiancia
PN 4.60 Alta irradiancia
T 1.83 Baja irradiancia
UC 1.70 Baja irradiancia
VC 3.44 Media irradiancia
VG 2.44 Media irradiancia
VCP 2.84 Media irradiancia

Cuadro B.2. Valores del indice de humedad para cada una de las 16 regiones de la CMGV y

su clasificacion segun el nivel de humedad.

Region indice de humedad, IH/ (m) Clasificacion
C 2.49 Muy Himeda
CA 1.53 Humeda Seca
CS 1.60 Humeda Seca
CGT 0.50 Seca
GNG 0.57 Seca
LS 2.31 Humeda

N 2.30 Humeda
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Cuadro B.2. (Continuacién) Valores del indice de humedad para cada una de las 16 regiones

de la CMGYV vy su clasificacion segun el nivel de humedad.

Region Indice de humedad, IH/ (m) Clasificacion
NA 2.23 Humeda
PC 2.20 Humeda
PS 2.78 Muy Hiimeda
PN 0.84 Seca

T 2.28 Humeda
UC 1.43 Humeda Seca
VC 0.90 Seca
VG 1.79 Humeda

VCP 1.49 Humeda Seca

Cuadro B.3. Resultado del método de comparaciones multiples (Ecuacion 1.9) para clasificar

las regiones de la CMGYV segun la temperatura minima.

Regiones A B Decision
comparadas
CA-C 0.0000 3.8096 No significativo
CS-C 0.5146 3.8096 No significativo
CGT-C 2.3438 3.8096 No significativo
GNG-C 1.2171 3.8096 No significativo
LS-C 6.3437 3.8096 Significativo
N-C 1.0312 3.8096 No significativo
NA-C 0.5062 3.8096 No significativo
PC-C 1.0438 3.8096 No significativo
PS-C 0.6771 3.8096 No significativo
PN-C 0.0938 3.8096 No significativo
T-C 5.7521 3.8096 Significativo
ucC-cC 0.3104 3.8096 No significativo
VC-C 4.8514 3.8096 Significativo

VG-C 1.3063 3.8096 No significativo
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Cuadro B.3. (Continuacion) Resultado del método de comparaciones multiples (Ecuacion
1.9) para clasificar las regiones de la CMGYV segun la temperatura minima.

Regiones A B Decisién
comparadas
VCP -C 12.1924 3.8096 Significativo
CS-CA 0.5146 3.8096 No significativo
CGT -CA 2.3438 3.8096 No significativo
GNG - CA 1.2171 3.8096 No significativo
LS-CA 6.3437 3.8096 Significativo
N-CA 1.0312 3.8096 No significativo
NA - CA 0.5062 3.8096 No significativo
PC-CA 1.0438 3.8096 No significativo
PS - CA 0.6771 3.8096 No significativo
PN -CA 0.0938 3.8096 No significativo
T-CA 5.7521 3.8096 Significativo
UC-CA 0.3104 3.8096 No significativo
VC-CA 4.8514 3.8096 Significativo
VG- CA 1.3063 3.8096 No significativo
VCP - CA 12.1924 3.8096 Significativo
CGT -CS 1.8292 3.8096 No significativo
GNG - CS 0.7025 3.8096 No significativo
LS-CS 6.8583 3.8096 Significativo
N-CS 1.5458 3.8096 No significativo
NA - CS 1.0208 3.8096 No significativo
PC-CS 0.5292 3.8096 No significativo
PS - CS 0.1625 3.8096 No significativo
PN - CS 0.4208 3.8096 No significativo
T-CS 6.2667 3.8096 Significativo
uUC-CS 0.2042 3.8096 No significativo
VC-CS 5.3660 3.8096 Significativo
VG- CS 1.8208 3.8096 No significativo

VCP - CS 12.7069 3.8096 Significativo
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Cuadro B.3. (Continuacion) Resultado del método de comparaciones multiples (Ecuacion
1.9) para clasificar las regiones de la CMGYV segun la temperatura minima.

Regiones A B Decisién
comparadas
GNG - CGT 1.1267 3.8096 No significativo
LS - CGT 8.6875 3.8096 Significativo
N-CGT 3.3750 3.8096 No significativo
NA - CGT 2.8500 3.8096 No significativo
PC - CGT 1.3000 3.8096 No significativo
PS - CGT 1.6667 3.8096 No significativo
PN - CGT 2.2500 3.8096 No significativo
T-CGT 8.0958 3.8096 Significativo
UC-CGT 2.0333 3.8096 No significativo
VC - CGT 7.1951 3.8096 Significativo
VG- CGT 3.6500 3.8096 No significativo
VCP - CGT 14.5361 3.8096 Significativo
LS - GNG 7.5608 3.8096 Significativo
N - GNG 2.2483 3.8096 No significativo
NA - GNG 1.7233 3.8096 No significativo
PC - GNG 0.1733 3.8096 No significativo
PS - GNG 0.5400 3.8096 No significativo
PN - GNG 1.1233 3.8096 No significativo
T - GNG 6.9692 3.8096 Significativo
UC - GNG 0.9067 3.8096 No significativo
VC - GNG 6.0685 3.8096 Significativo
VG - GNG 2.5233 3.8096 No significativo
VCP - GNG 13.4094 3.8096 Significativo
N-LS 5.3125 3.8096 Significativo
NA-LS 5.8375 3.8096 Significativo
PC-LS 7.3875 3.8096 Significativo
PS-LS 7.0208 3.8096 Significativo

PN -LS 6.4375 3.8096 Significativo
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Cuadro B.3. (Continuacion) Resultado del método de comparaciones multiples (Ecuacion
1.9) para clasificar las regiones de la CMGYV segun la temperatura minima.

Regiones A B Decision
comparadas
T-LS 0.5917 3.8096 No significativo
UC-LS 6.6542 3.8096 Significativo
VC-LS 1.4924 3.8096 No significativo
VG- LS 5.0375 3.8096 Significativo
VCP - LS 5.8486 3.8096 Significativo
NA-N 0.5250 3.8096 No significativo
PC-N 2.0750 3.8096 No significativo
PS-N 1.7083 3.8096 No significativo
PN-N 1.1250 3.8096 No significativo
T-N 4.7208 3.8096 Significativo
UC-N 1.3417 3.8096 No significativo
VC-N 3.8201 3.8096 Significativo
VG-N 0.2750 3.8096 No significativo
VCP -N 11.1611 3.8096 Significativo
PC - NA 1.5500 3.8096 No significativo
PS - NA 1.1833 3.8096 No significativo
PN -NA 0.6000 3.8096 No significativo
T-NA 5.2458 3.8096 Significativo
UC - NA 0.8167 3.8096 No significativo
VC-NA 4.3451 3.8096 Significativo
VG -NA 0.8000 3.8096 No significativo
VCP - NA 11.6861 3.8096 Significativo
PS - PC 0.3667 3.8096 No significativo
PN - PC 0.9500 3.8096 No significativo
T-PC 6.7958 3.8096 Significativo
UC - PC 0.7333 3.8096 No significativo
VC-PC 5.8951 3.8096 Significativo

VG - PC 2.3500 3.8096 No significativo
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Cuadro B.3. (Continuacion) Resultado del método de comparaciones multiples (Ecuacion
1.9) para clasificar las regiones de la CMGYV segun la temperatura minima.

Regiones A B Decision
comparadas
VCP - PC 13.2361 3.8096 Significativo
PN - PS 0.5833 3.8096 No significativo
T-PS 6.4292 3.8096 Significativo
UC -PS 0.3667 3.8096 No significativo
VC - PS 5.5285 3.8096 Significativo
VG - PS 1.9833 3.8096 No significativo
VCP - PS 12.8694 3.8096 Significativo
T-PN 5.8458 3.8096 Significativo
UC-PN 0.2167 3.8096 No significativo
VC - PN 4.9451 3.8096 Significativo
VG - PN 1.4000 3.8096 No significativo
VCP - PN 12.2861 3.8096 Significativo
UC-T 6.0625 3.8096 Significativo
VC-T 0.9007 3.8096 No significativo
VG-T 4.4458 3.8096 Significativo
VCP-T 6.4403 3.8096 Significativo
VC-UC 5.1618 3.8096 Significativo
VG -UC 1.6167 3.8096 No significativo
VCP - UC 12.5028 3.8096 Significativo
VG- VC 3.5451 3.8096 No significativo
VCP - VC 7.3410 3.8096 Significativo
VCP - VG 10.8861 3.8096 Significativo

Cuadro B.4. Clasificacion por temperatura minima generada con base en el método de
comparaciones multiples aplicado a las regiones de la CMGV.

Temperatura minima Temperatura minima media, Temperatura minima

alta, Ta=19.10 °C Ti=14.50 °C baja, Tb = 8.27 °C

C, CA, CS, CGT, GNG, N,

NA, PC, PS, PN, UC, VG LS, T, V€ ver
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Cuadro B.5. Valores de energia y flux de fotones, irradiancia e irradiancia espectral para
cada longitud de onda de emision de los bombillos OSRAM HNS 15 W, segun la
metodologia del apartado 1.2.2.a.

Ld:l:)gl:g;d Energia del foton, Flux de fotones, Irradiancia, IZ:;S:?::IM
N (nm)’ Et/ (J/ ©)-101° @/ (f/ m? 5)-10'® 1/ (W/ m?) Lesp/ (W/ m? ;1m)
200 9.9324 5.5580 5.5205 0.02760
201 9.8830 5.5858 5.5205 0.02746
202 9.8340 5.6136 5.5205 0.02733
203 9.7856 5.6414 5.5205 0.02719
204 9.7376 5.6692 5.5205 0.02706
205 9.6901 5.6970 5.5205 0.02693
206 9.6431 5.7248 5.5205 0.02680
207 9.5965 5.7526 5.5205 0.02667
208 9.5504 5.7804 5.5205 0.02654
209 9.5047 5.8082 5.5205 0.02641
210 9.4594 5.8360 5.5205 0.02629
211 9.4146 5.8637 5.5205 0.02616
212 9.3702 5.8915 5.5205 0.02604
213 9.3262 5.9193 5.5205 0.02592
214 9.2826 5.9471 5.5205 0.02580
215 9.2394 5.9749 5.5205 0.02568
216 9.1966 6.0027 5.5205 0.02556
217 9.1543 6.0305 5.5205 0.02544
218 9.1123 6.0583 5.5205 0.02532
219 9.0707 6.0861 5.5205 0.02521
220 9.0294 6.1139 5.5205 0.02509
221 8.9886 6.1416 5.5205 0.02498
222 8.9481 6.1694 5.5205 0.02487
223 8.9080 6.1972 5.5205 0.02476
224 8.8682 6.2250 5.5205 0.02464

225 8.8288 6.2528 5.5205 0.02454
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Cuadro B.5. (Continuacion) Valores de energia y flux de fotones, irradiancia e irradiancia
espectral para cada longitud de onda de emision de los bombillos OSRAM HNS
15 W, seglin la metodologia del apartado 1.2.2.a.

Longitud Energia del fotéon, Flux de fotones, Irradiancia, Irradiancia

d;; ‘(’:i*)‘ Ed (J/ )-101° @y (f/ m?s)-10'8 1/ (W/ m?) Iespfzss?/c:;z‘l;m)
226 8.7897 6.2806 5.5205 0.02443
227 8.7510 6.3084 5.5205 0.02432
228 8.7126 6.3362 5.5205 0.02421
229 8.6746 6.3640 5.5205 0.02411
230 8.6368 6.3918 5.5205 0.02400
231 8.5995 6.4195 5.5205 0.02390
232 8.5624 6.4473 5.5205 0.02380
233 8.5256 6.4751 5.5205 0.02369
234 8.4892 6.5029 5.5205 0.02359
235 8.4531 6.5307 5.5205 0.02349
236 8.4173 6.5585 5.5205 0.02339
237 8.3818 6.5863 5.5205 0.02329
238 8.3465 6.6141 5.5205 0.02320
239 83116 6.6419 5.5205 0.02310
240 8.2770 6.6697 5.5205 0.02300
241 8.2426 6.6974 5.5205 0.02291
242 8.2086 6.7252 5.5205 0.02281
243 8.1748 6.7530 5.5205 0.02272
244 8.1413 6.7808 5.5205 0.02262
245 8.1081 6.8086 5.5205 0.02253
246 8.0751 6.8364 5.5205 0.02244
247 8.0424 6.8642 5.5205 0.02235
248 8.0100 6.8920 5.5205 0.02226
249 7.9778 6.9198 5.5205 0.02217
250 7.9459 6.9476 5.5205 0.02208

251 7.9142 6.9754 5.5205 0.02199
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Cuadro B.5. (Continuacion) Valores de energia y flux de fotones, irradiancia e irradianc