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Resumen

En este proyecto se busca determinar los efectos de la radiacién ultravioleta (UV) en el
envejecimiento de los asfaltos. Para esto se propone una metodologia que incorpore el efecto
de esta radiacion y de la temperatura. Los ensayos normados actuales de envejecimiento de
asfaltos se basan en presion y calor, lo cual deja por fuera elementos importantes como el
agua Yy la radiacion. Es por esto que se busca comparar, desde el punto de vista mecanico y
quimico, la metodologia propuesta con los ensayos normados. El constante uso de los
pavimentos asfalticos y la condicidn de estos en el pais justifica que se generen estudios para
tener un mejor entendimiento del tema.

Para cumplir con los objetivos se realizd una revision bibliografica de los temas asociados como
envejecimiento, radiacion y normativas actuales. Se obtuvieron datos de radiacion global del
Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), los cuales mediante proporciones encontradas en la
literatura se pasaron a radiacion UV. Se implementd la cdmara de radiacion UV y temperatura
desarrollada en el LanammeUCR, la cual cuenta con cuatro lamparas de radiacién UV-A y
regulacion de temperatura. Se sometieron muestras de 1 mm y 2 mm de espesor al horno
mencionado y se ensayaron posteriormente para la comparacion de metodologias. Se usaron
los ensayos de barrido de frecuencia y temperatura y ensayo de barrido de amplitud lineal
mediante el redmetro de corte dindmico, para medir las propiedades mecanicas de las
muestras. Por su parte se us6 el ensayo de espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier para observar indicadores de oxidacion en las muestras.

A partir de los resultados obtenidos se observd que las muestras presentan un aumento de los
grupos carbonilo, sulféxidos e hidroxilos en la cara superior expuesta a la radiacion. Todos
estos grupos quimicos son indicadores de oxidacion y superan los valores obtenidos de las
muestras de envejecidas mediante el ensayo normado (PAV). Por su parte no se observaron
grandes cambios en las propiedades mecanicas debido a que la radiacién afecta la superficie
expuesta que no corresponde a la mayoria de la muestra. Los valores obtenidos en los ensayos
de reologia se mantienen dentro de los rangos de los ensayos normados (RTFO y PAV), a pesar
de que si muestran ligeras variaciones. M.]J.S.M.

Conceptos clave: ultravioleta, UV, radiacion, asfalto, envejecimiento, RTFO, PAV, LAS, barrido
de frecuencia y temperatura, FTIR.

Ing. José Pablo Aguiar Moya, Ph.D.

Escuela de Ingenieria Civil



1. INTRODUCCION
1.1 Justificacion

1.1.1 Problema especifico

Los pavimentos asfalticos son estructuras viales disefiadas para el transporte seguro de la
poblacion, asi como de mercancias y en general para la movilizacion de un pais. Estas tienen
una incidencia directa sobre la economia de una nacién por lo que se deben tomar
consideraciones estrictas de disefio y construccién. Por lo tanto es ideal que dentro de todo el
proceso de desarrollo de carreteras, se incluyan procedimientos técnicos de ingenieria.

En Costa Rica el estado de las vias es deficiente ya que algunas de estas se encuentran en un
proceso acelerado de deterioro. La falta de mantenimiento, una vez que se construye una
carretera, ha generado que los deterioros lleguen a niveles inaceptables. En estos casos la
inversion de reparacion resulta varias veces mayor a la que se daria en caso de que se contara
con planeacién y mantenimiento periddico. Lo anterior ha generado en los Ultimos afios que se
hagan mlltiples esfuerzos desde la Optica de ingenieria para mejorar en el campo de las

carreteras y pavimentos.

Particularmente, se estima que el 90% de los pavimentos del mundo estdn compuestos de
material asfaltico (Fernandez, 2014). De ahi que se deba investigar exhaustivamente el tema
de ligantes asfalticos para lograr un entendimiento adecuado. Uno de los tipos de deterioro
que se debe considerar a la hora del disefio de un pavimento es el envejecimiento. Este
corresponde al dafio producido por el proceso constructivo y relacionado con las condiciones
climaticas de servicio como por ejemplo el calor, el aire, la lluvia y la radiacién solar. Si bien la
mezcla asfaltica es un material compuesto diferente al ligante asfaltico, el comportamiento
reoldgico del ligante influencia significativamente en las propiedades de la mezcla (Cardenas &
Fonseca, 2009)

Actualmente se tienen normas ASTM que buscan replicar el envejecimiento en campo mediante
la aplicacion de calor y presion a la muestra. Esto para simular el corto y largo plazo. Sin
embargo en el largo plazo se debe reconocer que la mezcla asfaltica se vera sometida a otros
factores climaticos como los mencionados anteriormente (aire, lluvia y radiacion solar). La
representacion correcta de la realidad del servicio en el laboratorio siempre ha sido uno de los
objetivos de la investigacion por lo que la inclusion de mas factores en los ensayos es deseable.



Al ser la radiacién ultravioleta (UV) uno de los factores que acttan continuamente a lo largo
de la vida dtil del pavimento, surge la necesidad de implementar un ensayo que considere su

efecto en el desempefio.

El conocimiento que se adquiera en este trabajo final de graduacién pretende aportar al
entendimiento general del envejecimiento de asfaltos. La informacidn técnica generada se debe
usar para tomar medidas que contrarresten los efectos negativos del envejecimiento y asi
extender la vida util de los pavimentos. Por Ultimo se busca aportar informacion valiosa acerca
de qué tan aplicables o acertados son las especificaciones actuales de envejecimiento de

pavimentos.

1.1.2 Importancia

Como se menciond anteriormente como parte del problema, los pavimentos tienen un impacto
econdmico importante para los paises. Los indicadores como el indice de regularidad
internacional (IRI), muestran que tan regular o irregular es la superficie del pavimento, lo cual
afecta directamente el confort del usuario o conductor, y ademas afecta el rendimiento y los
componentes de los vehiculos. Unido a esto, se puede llegar a niveles de calidad tan bajos en
el pavimento, que el nivel de servicio de las vias se vea reducido, afectando a los usuarios
desde el punto de vista de tiempo y calidad de vida. Es por esto que se busca avanzar hacia

disefios de pavimentos duraderos, que se comporten adecuadamente durante su vida Util.

Para lograr disefos integrales se deben estudiar todos los aspectos que pueden afectar el
rendimiento y respuestas del pavimento. Dentro de las variables se encuentran las relacionadas
con el material como la granulometria y tipo agregado, la composicion del asfalto y
dosificaciones. Por otro lado se tienen las variables externas como la carga de disefio, y las
condiciones climaticas. Si bien todas las anteriores se han considerado para los disefios,
actualmente en el tema de envejecimiento por condiciones climaticas se tienen Unicamente

ensayos normados que incluyen la variable de temperatura y presion.

No obstante, se sabe que la radiacion solar dentro de su espectro incluye rayos UV (banda de
radiacion entre 100 nm — 400 nm), los cuales se encuentran presentes siempre que la luz del
sol irradie sobre la superficie terrestre. Por esta razon, se afirma que existen ciclos de radiacion
gue corresponden al dia y la noche, que afectan de forma directa y constante a los pavimentos.
Se busca entonces plantear una metodologia experimental que incorpore la radiaciéon para

determinar si tiene incidencia en las propiedades mecanicas y quimicas del asfalto a largo plazo.



Especificamente se buscara una correlacién entre la radiacién y la susceptibilidad a los
agrietamientos en el asfalto. Este estudio pretende ser un precursor en el area de
envejecimiento de asfaltos en el pais para formar con el tiempo cada vez mas conocimiento en

esta area.

1.1.3 Antecedentes tedricos y practicos del problema

Como parte de los antecedentes principales al estudio del envejecimiento de asfaltos, se han
generado a través de los afios numerosos ensayos y metodologias basadas en su mayoria en
procesos de altas temperaturas, seguido de procesos o métodos de evaluacion como cambios
de peso, penetracidn de la muestra, ductilidad, viscosidad, entre otros. Vargas y Reyes en el
ano 2010 en su trabajo describen el envejecimiento de los asfaltos y recopilan informacion de
una gran cantidad de autores y sus aportes a este tema.

El primer ensayo documentado en el tema de envejecimiento fue realizado por Dow en 1903 y
consistié en relacionar la temperatura aplicada a un asfalto con la pérdida de peso y valores
de penetracion. En 1940 los investigadores Lewis y Welborn emplean una practica de
envejecimiento acelerado que se usa en la actualidad, esta corresponde a un proceso acelerado

mediante una pelicula delgada conocida como Thin Film Oven (TFO) Test.

Posteriormente en el afio 1968 Sisko y Burnstrum fueron los primeros en evaluar el
envejecimiento producto de la oxidacion mediante técnicas de caracterizacion de propiedades
viscoelasticas, de mucha importancia en la ingenieria. Estos investigadores “usaron un
redmetro con geometria de cono y plato para medir el médulo complejo de asfaltos envejecidos
y sin envejecer en un amplio rango de temperaturas y frecuencias, concluyendo que la
oxidacion cambia la dependencia de la temperatura del material y que los cambios tienden a
aumentar con el incremento de la temperatura...” (Vargas & Reyes, 2010). Por su parte
Dickinson y Witt concluyeron que el envejecimiento por oxidacién resulta en un cambio en la
respuesta viscoelastica de las curvas maestras de los asfaltos, y encontraron que depende de

la temperatura y del tipo de envejecimiento.

Actualmente se tienen dos procedimientos normados para el envejecimiento en laboratorio. Se
tiene el envejecimiento para corto plazo, el cual simula la pérdida de volatiles durante la
fabricacion, colocacidon y compactacion de la mezcla asfaltica. A este le corresponde el ensayo
normado de pelicula delgada rotatoria o Rolling Thin Film Oven, RTFO por sus siglas en inglés.
Por su parte se tiene el envejecimiento a largo plazo que busca reproducir los cambios en las



propiedades producto de las condiciones climaticas a lo largo de la vida Util considerando entre
siete y diez afios de servicio. El ensayo normado asociado corresponde a la cdmara presurizada
de envejecimiento o Pressure Aging Vessel, PAV por sus siglas en inglés. Ambos procedimientos
anteriores se basan en tratamientos con temperatura, aire y presion para el proceso de

envejecimiento del ligante asfaltico.

Recientemente se han desarrollado investigaciones en esta area, especificamente con la
variable de radiacion UV. Estudios como los de Wilmar Fernandez en el 2014 y Sharline Lopez
en ese mismo afo, incorporan dentro del envejecimiento a largo plazo el efecto de la radiacién
UV. En ambos casos se utilizan métodos para caracterizar la muestra envejecida que buscan
determinar las caracteristicas reoldgicas, ademas de su composicion quimica. Estos estudios
se concentran en ciertos parametros de penetracion que no logran cuantificar adecuadamente
la fragilidad o propensidn al agrietamiento. Se busca cuantificar este parametro dentro del

actual proyecto.
1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo general

o Analizar el efecto de la radiacion UV en la oxidacion del asfalto en laboratorio.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Describir el proceso de envejecimiento de asfalto en campo.

e Proponer una metodologia e implementar un ensayo de envejecimiento acelerado en el
laboratorio que incorpore el efecto de la radiacion ultravioleta, asi como de la
temperatura.

e Medir las propiedades mecanicas y quimicas antes y después de llevar a cabo el ensayo
de laboratorio.

e Comparar los resultados obtenidos con los ensayos actualmente normados y los

obtenidos con la metodologia propuesta.
1.3 Delimitacion del problema

1.3.1 Alcance

Este proyecto tiene como alcance la comparacién reoldgica y quimica, mediante el ensayos en
el redmetro de corte dinamico y el ensayo de espectrometria infrarroja con transformada de



Fourier, de ligantes asfalticos a diferentes tiempos de exposicidon a radiacion UV. Ademas se
compara el envejecimiento con radiacion UV con el envejecimiento de las normas o
procedimientos estandar actuales. Los niveles de radiacion se estudiaran para la ciudad de San

José, por medio de consulta a entidades meteoroldgicas.

Especificamente se utiliza el ligante asfaltico clasificado como PG 64-22 para todas las pruebas.
Se busca implementar una camara de temperatura y radiacion desarrollada en el Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica
(LanammeUCR). Como primer estudio que se realiza en el LanammeUCR con este equipo, se
utiliza con las variables de temperatura y radiacion UV. La humedad podra ser un factor para

incorporar en futuros estudios.

1.3.2 Limitaciones

Una de las limitaciones para la ejecucion del presente proyecto es la poca cantidad de ensayos
relacionados con el envejecimiento con radiacién UV que se han realizado hasta el momento.
A pesar de que no se cuenta con mucha informacidn, el proyecto pretende precisamente

generar conocimiento en el area.

Los ensayos se limitan al equipo con el que cuenta el laboratorio, especificamente se limita a
la cdmara de radiacién y calor con la que se cuenta, con cuatro ldmparas de radiacion UV tipo

Ay regulacion de la temperatura.

Adicionalmente, se propuso hacer los ensayos para un tipo de ligante asfaltico (PG 64-22), por
lo que los resultados son directamente aplicables solo a este tipo de material. El ligante que se
usé es el distribuido por la Refineria Costarricense de Petrdleo (RECOPE) y no se tiene

proveedores adicionales para realizar los ensayos con otros ligantes.

Por otra parte, el estudio se debera limitar a una zona geografica para la simulaciéon de la
radiacién UV. Lo anterior implica que los resultados aplican a esta zona, debido a la variabilidad

de radiacion que existe en el pais.

14 Descripcion de la metodologia a usar

La metodologia a sequir para la elaboracion del proyecto propuesto se muestra en la Figura 1.
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1.4.1 Revision bibliografica

Se deberad iniciar el estudio mediante una revision bibliografica exhaustiva acerca de los temas
relacionados con el proyecto. Se deben definir conceptos basicos, como radiacion ultravioleta,
envejecimiento, oxidacion, entre otros para partir de conceptos claros. Posteriormente se
deben revisar las hormas actuales relacionadas con el objeto de estudio, dentro de las cuales
se destacan las normas ASTM. Las normas que apliquen se deben estudiar y se deben describir

las pruebas asociadas.

1.4.2 Desarrollo experimental

Para este apartado se inicia con la identificacion de los equipos por utilizar y la caracterizacion
de los materiales que se usaran. Especificamente se deben establecer las caracteristicas
principales del ligante asfaltico que se usara e identificar los equipos como camaras de

envejecimiento que se deberan utilizar en el desarrollo del proyecto.

Posteriormente se pasa a una etapa de envejecimiento de las muestras, donde se propone
mantener un grupo control que corresponde al ligante asfaltico en condicion original (sin ningln
tipo de envejecimiento o recalentamientos). A partir de esto se realizara el envejecimiento
siguiendo la normativa o practicas actuales como lo son el RTFO y el RTFO + PAV. Cabe
destacar que el ensayo de envejecimiento a corto plazo RTFO se aplicara a todas las muestras
con el objetivo de que la variable a evaluar sea el largo plazo con la radiacién UV. Las muestras
envejecidas a corto plazo se someteran posteriormente a radiacion UV con ciclos definidos e
intensidades variables, y por aparte a ciclos de radiacion y temperatura juntos. Especificamente
se contara con una camara equipada con lamparas de radiacién ultravioleta UVA (315nm-
400nm) lo cual representa la parte o fraccidén de la radiacién que logra llegar a la superficie

terrestre. La camara podra aplicar temperatura hasta los 200°C con control de 0.1°C.

Seguidamente se procede a caracterizar las muestras en sus diferentes condiciones, mediante
procedimientos estandar de caracterizacion, como lo es la clasificacion de rendimiento (PG), la
obtencidon de curvas maestras para las muestras mediante un barrido de frecuencias,
parametros de fragilidad como el barrido de amplitud lineal (LAS) y el analisis quimico mediante
radiacién infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Ademas se buscara incluir un

parametro de fragilidad que permita cuantificar el efecto del envejecimiento en esta variable.



A partir de lo anterior y de acuerdo con el alcance del estudio se esperan realizar las siguientes
pruebas. Se pretende realizar aproximadamente 14 combinaciones de radiaciéon UV mas
temperatura (temperatura ambiente y a 60 °C), en conjunto con el envejecimiento tradicional
y una muestra sin envejecer como referencia. A cada tratamiento posteriormente se le realiza
un barrido de frecuencia y temperatura, un ensayo de barrido de amplitud lineal (LAS) y
finalmente un analisis quimico por triplicado para cada tratamiento mediante la técnica de
Infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR). Esto significa un total de 5 pruebas por

tratamiento con lo que se obtiene un total de 70 pruebas para los 14 tratamientos.

1.4.3 Analisis de resultados

En la seccion de analisis de resultados se busca inicialmente comparar las metodologias o
procedimientos de envejecimiento, a partir de la caracterizacién de las muestras anteriormente
realizada. Se buscara determinar cual condicion de radiacidon representan los ensayos normados

gue se desarrollan actualmente para verificar la aplicabilidad de estos métodos.

Posteriormente se concluye de acuerdo con los objetivos y se evalla el desarrollo del proyecto.
Se buscara ademas recomendar segun los resultados obtenidos, si se debe considerar como
suficiente los métodos actuales o si se recomienda el uso de la metodologia o futuras

investigaciones.

1.4.4 Informe final

Finalmente se redacta el informe final escrito y se prepara la presentacién oral. Como parte de
los requerimientos y con el objetivo de que se publiquen y se den a conocer los resultados

obtenidos con el proyecto, se generara un articulo técnico.

15 Mecanismos posibles de evaluacion del proyecto

La eficiencia del proyecto se determinara comparando el avance contra la programacion
realizada. Si se cumple el cronograma propuesto, se tendra un rendimiento adecuado. De la
misma manera, los objetivos planteados se podran cumplir eficientemente si los datos
obtenidos en los ensayos previstos son suficientes y utilizables para el analisis posterior, le
repeticion de ensayos implicaran mayores gastos tanto econdmicos como de tiempo.

La eficacia del proyecto se mide segun el cumplimiento de los objetivos. Esto implica que para

que el proyecto sea eficaz, se debera representar mediante los ensayos el envejecimiento del



asfalto en campo mediante la implementacion de la metodologia propuesta y se deberan medir

las propiedades mecanicas en las diferentes condiciones para su comparacion.

El trabajo tendra un impacto positivo si los resultados y recomendaciones generadas se utilizan
en primera instancia para generar mas investigacion y posteriormente para tener un control
mas adecuado de los pavimentos asociados a ligantes asfalticos en el pais. Al conocer de mejor
manera las propiedades de los materiales que se utilizan, es posible tomar mejores y mas

acertadas decisiones respecto a las vias del pais.

La importancia del proyecto estd en que se podra conocer de una mejor manera el
comportamiento y el proceso de envejecimiento de los ligantes asfalticos. Se deben determinar
el grado de confiabilidad de los resultados obtenidos para poder comprobar que el
envejecimiento con radiacién UV es una técnica adecuada y que representa una mejora con

respecto a las practicas y normas empleadas actualmente en el pais.

La perdurabilidad del proyecto se considerara adecuada si se generan investigaciones en el
area de envejecimiento, ya sea con radiacién UV o incorporando nuevas variables para obtener

mejoras en los procedimientos y resultados.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Asfalto

El asfalto es un hidrocarburo producto del residuo de destilacion del petréleo. Este proceso de
destilacion puede ocurrir de forma natural o bien en una refineria de petréleo a partir de
petréleo crudo. El asfalto se caracteriza por ser un material con caracteristicas fisicas
particulares que lo convierten en una alternativa competente frente a otros materiales. La
caracteristica fisica principal es la viscoelasticidad, lo que significa que el material tiene las
propiedades elasticas de los solidos y el comportamiento viscoso de un liquido (Huang, 2004).
Un material elastico es el que tiene propiedades que le permiten recuperar su forma inicial
cuando es deformado, mientras que el material viscoso tiene la particularidad de que fluye y
que esta deformacion depende del tiempo de aplicacidn de la carga asi como de la temperatura.

Desde el punto de vista quimico, el asfalto es un material organico complejo que “incluye
parafinas, compuestos aromaticos, heterociclicos, algunos atomos como oxigeno, nitrégeno,
azufre y en menor proporcién metales como niquel, vanadio, hierro entre otros” (Vargas &
Reyes, 2010). Para su estudio, diferentes autores han definido grupos funcionales en los cuales
se categorizan la gran cantidad de compuestos presentes en el material, segun su funcién.

Estos grupos simplifican el estudio y se comentan posteriormente.

Actualmente se cuenta con un sistema de clasificacion de ligantes asfalticos llamado
clasificacion por desempefio Superpave. Esta clasificacion tiene como objetivo asignar a cada
tipo de ligante asfaltico una codificacion, para su uso adecuado, segun las condiciones del sitio
de aplicacion. Para esto, en el asfalto se realizan ensayos para determinar las caracteristicas
reoldgicas y por lo tanto sus variaciones segun la temperatura y frecuencia de carga. Ademas
se usan pruebas de acondicionamiento para buscar representar las condiciones reales en el
laboratorio. La clasificacion por desempefio se reporta usando dos nimeros, donde el primero
corresponde a la temperatura maxima promedio de siete dias en el pavimento y el segundo es
la temperatura minima que se espera en el pavimento (U.S. Department of Transportation,
1999) . A partir de esta clasificacion, es posible especificar ligantes asfalticos adecuados para

las diferentes situaciones de temperatura que se puedan presentar.
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Se debe notar que existen varias escalas de analisis, para el estudio del asfalto y los
pavimentos. Segun indica Loria (s.f.), existen cuatro escalas principales las cuales son la nano,
la micro, la macro y la escala natural. El estudio del asfalto por si solo a nivel quimico y mecanico

cabe dentro de la categoria de escala micro.

2.2 Envejecimiento de asfaltos

El envejecimiento de asfaltos es una afectacion de las propiedades iniciales del material, que
incide directamente en las respuestas y durabilidad de los pavimentos en los que se utiliza.
Vargas (2010) lo define como un proceso lento que involucra cambios en la composicién
quimica del asfalto. Actualmente se modela el proceso de envejecimiento en dos fases, una a
corto plazo y otra a largo plazo. A continuacién se presentan los ensayos normados que se

aplican actualmente, asi como informacion relevante de la radiacion ultravioleta.
2.2.1 Ensayo RTFO

La primera prueba normada que aplica a este estudio corresponde a la que busca reproducir
el envejecimiento a corto plazo. Especificamente simula en el laboratorio el proceso de
mezclado en planta del asfalto con los agregados, asi como el transporte y colocacion del
asfalto. En este proceso agresivo de temperatura, se producen pérdidas de componentes

volatiles, lo cual produce un envejecimiento acelerado a corto plazo.

El ensayo que se ha tomado como norma, segun la metodologia Superpave, para este proceso
corresponde a la norma ASTM D2872 llamada método de ensayo estandar para el efecto del
calor y aire en una pelicula mdvil de asfalto, o RTFO por sus siglas en inglés. Como su nombre
lo indica, el ensayo consiste en someter a temperaturas elevadas de 163,0 °C £ 0,5 °C una
pelicula delgada, movil, de material asfaltico durante 85 minutos. A esto se le suma que se
mantiene dentro de la cdmara del ensayo un flujo constante de aire de (4,0 £+ 0,1) litros por
min. Los efectos del ensayo se cuantifican realizando mediciones de las caracteristicas del
material antes y después del procedimiento, midiendo ademas el cambio de masa de la muestra
(ASTM International, 2004). Un esquema del equipo que se utiliza en este ensayo se muestra

en la Figura 2.
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Fuente: ASTM, 2004

2.2.2 Ensayo PAV

Por otro lado se tiene el ensayo destinado a simular el envejecimiento a largo plazo del asfalto.
A pesar de que se dice que es a largo plazo, la nhorma ASTM asociada indica que corresponde
a varios anos, sin definir un tiempo exacto dado que depende de las caracteristicas del asfalto
y de las condiciones climaticas a la que estara expuesto. Especificamente busca simular el
envejecimiento producto de las condiciones climaticas a las que se encontrara expuesto el
asfalto durante su vida util. Las condiciones climaticas producen en el asfalto reacciones de
oxidacion que generan variaciones en las propiedades fisicoquimicas, resultando en un material

mas propenso a la falla por fatiga (aumento de fragilidad).

El ensayo normado para llevar a cabo este proceso corresponde a la norma ASTM D6521, con
el nombre de practica estandar para envejecimiento acelerado del ligante asfaltico usando una
camara presurizada de envejecimiento, o PAV por sus siglas en ingles. Este corresponde a un
proceso de altas temperaturas entre 90 °C - 110°C y a presidn de aire de 2.10 MPa por un
tiempo de 20 horas, donde la muestra debe ser la obtenida del ensayo RTFO (ASTM
International, 2005). El ensayo tiene como resultado un asfalto envejecido al cual se debe
caracterizar segun se requiera. Ademas se dice que el asfalto obtenido se debe usar para

estimar las propiedades fisicas de ligantes asfalticos después de 5 a 10 afios de puesta en
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operacion (Farrar, et al., 2006). En la Figura 3 se observa el equipo utilizado para el ensayo
PAV.
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Figura 3. Equipo del ensayo PAV
Fuente: ASTM, 2004

2.2.3 Radiacion Ultravioleta

El sol emite energia mediante la radiacion, la cual se propaga en forma de ondas
electromagnéticas con diferentes longitudes de onda. Segun la longitud de onda, se genera un
espectro donde se clasifican las diferentes clases de energia radiante. Existen varias
clasificaciones a saber: radiacion visible, infrarroja, rayos cosmicos, rayos gama, rayos X y los
rayos ultravioleta. Los rayos UV, asi como otras de las clases mencionadas, portan altas
cantidades de energia por lo que son capaces de alterar millones de compuestos organicos.
Los rayos UV se pueden clasificar segun la longitud de onda en tres clases: UV-A, UV-B, UV-C.
La radiacion UV-A esta comprendida por longitudes de onda de 320 a 400 nandmetros, la UV-
B de 280 a 320 nm y la UV-C de 100 a 280 nm (Cuadro 1). La tercera es filtrada o retenida en
su totalidad por la capa de ozono y el oxigeno, mientras que las primeras dos no son bloqueadas
totalmente y llegan a la superficie terrestre (Instituto Meteoroldgico Nacional, 2015).

Cuadro 1. Longitudes de onda segun los tipos de radiacion ultravioleta.

Longitud de onda (nm)
UV-A 320-400
Uv-B 280-320
Uv-C 100-280
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Existen dos tipos de radiacion solar cominmente utilizadas y que afectan las superficies
horizontales. La primera es la radiacion directa que como su nombre lo indica, corresponde a
la que incide directamente sobre la superficie terrestre. Mientras que la segunda es la radiacion
difusa que corresponde a la que es dispersada por la atmodsfera y que, por lo tanto, depende
de la interaccion entre esta y las moléculas de aire, agua y polvo (Beckman, 1991). La radiacion
global o total consiste en la suma de las dos anteriores, por lo que se refiere a la totalidad de

radiacién recibida por una superficie.

Como se menciona anteriormente, la radiacion solar se divide en varios grupos. Por esto resulta
importante conocer qué porcion de la radiacion corresponde a UV. Se han realizado mediciones
en diferentes partes del mundo, donde se estima el porcentaje de la radiacidon por debajo de
los 400 nm, lo cual se considera radiaciéon UV. En una medicién en la ciudad de Munich,
Alemania, se midié que este porcentaje corresponde a un 5 % (Aphalo, et al., 2012). Por otra
parte Brune, et al. (2001) establecen que de la radiacidn total que llega a la tierra el 8 % esta
dentro del espectro ultravioleta, mientras que el que llega a nivel del mar es un 6%. Inzunza
por su parte, expresa que la mayoria de la energia por radiacion del sol se encuentra en el
rango de longitudes de onda visible con un 43 % de luz visible, un 49 % del infrarrojo, 7 % de
ultravioleta y 1 % en otros. Se puede obtener de los autores anteriores que el porcentaje de

radiacion UV puede variar entre un 5 % y un 7 %.

Adicionalmente es importante conocer en qué proporcion se distribuye la radiacién UV en cada
uno de sus tipos (Tipo A, B o C). Como se menciond anteriormente, la UV-C es filtrada
totalmente por la atmosfera por lo que a la superficie terrestre no logra llegar radiacién de este
tipo. Por su parte, los tipos A y B de igual manera se filtran pero no en su totalidad. Segun
Corréa, en un dia despejado sin nubes, menos del 5 % del total de la radiacion ultravioleta
corresponde al tipo B, mientras que el restante 95% corresponde a UV-A. En la Figura 4 se
muestra un ejemplo de la proporcidon de UV-B respecto al total de radiacién que llega a la
superficie terrestre. Este corresponde a la ciudad de Sao Paulo entre los afios 2004 y 2012
(Corréa, 2015). Como se puede observar en la Figura 4, el porcentaje de UV-B no supera en
ninguno de los meses registrados un 3.5 % del total de la radiacion por lo que la mayor parte
de esta corresponde a UV-A.
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40+ — March
— June

3.5+ — September

December

Relative quantity of UVB-R
compared to total UV-R (%)

Local Time

Figura 4. Proporcion de radiacion UV-B respecto a la radiacion total UV en Sao Paulo,
Brasil entre los aiios 2004 y 2012

Fuente: Corréa, 2015

2.3 Caracterizacion del asfalto

2.3.1 Propiedades reoldgicas

La reologia es el estudio de la deformacion y el flujo de la materia. El asfalto es objeto de la
reologia por sus caracteristicas de viscosidad. En los asfaltos, las caracteristicas reoldgicas
varian considerablemente segln la temperatura. Es por esto que se ha determinado que a
diferentes temperaturas, el material se puede clasificar de diferente forma. A temperaturas
altas mayores a 60 °C se considera como un fluido Newtoniano, entre 0 °C y 60 °C como un
material viscoelastico y por debajo de 0 °C como elastico (Vargas X. , 2007). Estos rangos han

sido estudiados por varios investigadores por lo que varian en cada caso.

A continuacién se explican ciertos conceptos basicos para el entendimiento de la reologia del
asfalto. El médulo complejo de corte (G*) es considerado como la resistencia total del material
a la deformacién cuando se ensaya repetidamente al corte. Sin embargo, este mddulo se divide
en dos componentes, uno elastico (&) y uno viscoso (G"). El componente elastico, donde se
encuentran en fase los esfuerzos y deformaciones por cortante, se relaciona a la energia
almacenada. Mientras que en el componente viscoso, donde hay un desfase entre los esfuerzos

y deformaciones, se da una relacidon con la pérdida de energia.



16

El angulo de fase (J) es el desfase de tiempo entre el esfuerzo cortante aplicado y la
deformacion de corte correspondiente. Este angulo varia entre los valores de 0° y 90°, tomando
en cuenta que si se obtiene el valor de 0° se trata de un material elastico puro y si se obtiene

90° se trata de un material viscoso puro.

Por su parte, la fatiga es una disminucion en la resistencia de un material debido a la aplicacion
de cargas ciclicas dentro del rango lineal de esfuerzos. A pesar de estar dentro del rango donde
los esfuerzos generan deformaciones completamente recuperables, se ha visto que en la
practica esta sucesidén de cargas genera un dafo acumulado. El fendmeno de la fatiga se
intenta representar en laboratorio, para ligante asfaltico, mediante el ensayo de barrido de

amplitud lineal o LAS por sus siglas en inglés, el cual que se presenta posteriormente.

2.3.2 Ensayos de reologia

Barrido de frecuencia y temperatura

Uno de los ensayos para determinar las caracteristicas reoldgicas en muestras de asfalto es la
prueba estandar para determinar las propiedades reoldgicas del ligante asfaltico usando un
redbmetro de corte dinamico, particularmente la norma ASTM D7175. Este método de ensayo
tiene como alcance determinar el mddulo de corte dinamico y el angulo de fase en un ensayo
con placas paralelas, ante corte dinamico y oscilatorio. Este aplica para asfaltos con mddulos
entre 100 Pa y 10 MPa los cuales nhormalmente se obtienen entre las temperaturas de 4 °C y
88 °C. Se establece en la norma que el procedimiento es apto para especimenes sin envejecer
y envejecidos mediante los métodos RTFO y RTFO + PAV, los cuales se especificaron
anteriormente. Se define experimentalmente el mddulo complejo de corte (G*) como la
proporcion de dividir el valor absoluto del esfuerzo cortante de pico a pico entre la deformacion

unitaria a cortante de pico a pico (ASTM International, 2008).

Se define la geometria del redmetro como se observa en la Figura 5, donde el valor del diametro
de los platos (A) puede ser de 8 mm o de 25 mm. El plato de menor tamano es usado para las
temperaturas mas bajas y muestras envejecidas y el de mayor tamafno para las temperaturas
altas y hasta el envejecimiento RTFO. Por su parte, el espesor de los platos (B) debe ser mayor
a 1.5 mm. La separacion entre las placas debe ser de 1 mm para el plato de 25 mm y de 2 mm

para el plato de 8 mm.
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. 2
B

2

Dimension 8-mm Nominal 25-mm Nominal
A 8 = 0.1 mm 25 = 0.5 mm
B > 1.5 mm > 1.5 mm

Figura 5. Geometria del redmetro de corte dinamico, establecida segiin la norma ASTM.
Fuente: ASTM, 2008

Barrido de amplitud lineal

El ensayo de barrido lineal de amplitudes tiene como objetivo fundamental estimar la tolerancia
al dafo del asfalto, mediante el redmetro de corte dinamico. La norma que se sigue para el
desarrollo del ensayo es la AASHTO TP 101-14. En principio se usa el procedimiento para
asfaltos envejecidos por el ensayo RTFO o bien por el anterior y el ensayo PAV. Se utiliza la
geometria del instrumento de 8 mm de diametro, con una altura de muestra de 2 mm. La
muestra se ensaya en cortante usando un barrido de frecuencias para determinar las
caracteristicas reoldgicas. Seguidamente la muestra se somete a ciclos oscilatorios con un
aumento lineal de las amplitudes, a frecuencia constante. Lo anterior genera un dafio acelerado
por fatiga. Posteriormente para su analisis, se hace uso del enfoque de dafo continuo para

calcular la resistencia a la fatiga segun los resultados obtenidos.

El enfoque mecanico viscoelastico de dafo continuo empieza por considerar conceptos de
procesos irreversibles de la termodinamica en donde se afirma que un material tiene cierto
potencial para absorber energia externa, sin embargo, si maneja esta energia mediante
deformacion y energia disipada, el material no podra volver a su estado original. De aqui se
obtiene que la tasa de dano se define como un cambio en la energia potencial de un material
respecto a la cantidad de dafio en el material (Johnson, 2010). Posteriormente Schapery (1975)
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en sus estudios propuso que el aumento de dafio se rige por una ley de potencia de la cual
resulta la siguiente expresion.
dD _ (_ aw )“ (1)
dt aD
Donde D es el daio en el material, W es la energia potencial y a es la tasa de disipaciéon de
energia. Posteriormente se incorpord la teoria de potencial de trabajo, con el objetivo de
relacionar cambios en el trabajo al parametro de dafio. El trabajo producido por cortante ciclico
fue propuesto por Kim et al (2006) y establece la siguiente relacion.

W = nEpy¢|G*|siné (2)

Donde E es el mddulo inicial sin dafo, y es la deformacion unitaria a cortante aplicada, G es el
modulo dinamico de corte y 6 es angulo de fase. Posteriormente se integré numéricamente la
ecuacion 1 para cuantificar el parametro de dafo, obteniendo lo siguiente.
dE _dE dt (3)
dD dtdD
Al combinar las ecuaciones 1, 2, y 3 e integrando numéricamente en la forma de sumas de

Riemann se obtiene la forma de calcular el dafio acumulado como funcién del tiempo.

> a_ 1 4
DO = ) [wrF(Cios = COIF*a(t — ti)THa
n=1

Donde:

BN (5)

1G* |inicia
Como se puede observar en la ecuacion 5, C toma el valor de 1 en el tiempo inicial y disminuye
segln el avance del dafio. Posteriormente se puede desarrollar un modelo matematico de

ajuste de los valores de C contra los valores de dafio para obtener:

Ciy=0Co— (4 [D()]¢? (6)
Donde se tienen los coeficientes del modelo Co, C; y C.. Seguidamente al sustituir la ecuacién

6 en la ecuacidn 2 y derivando respecto al dafio se obtiene:

dw ’
d_D = —nIDClCz(D)CZ_l(Vmax)Z ( )
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La ecuacion 6 se combina con la 1 para obtener el niUmero de ciclos a la falla, dado un valor
de dafo de falla, como se muestra a continuacion.

1+(1-Cy)a (8)

= f(Df) (Vmax)_za

I k(mlpCLCy)”

Donde f es la frecuencia de carga y Dt es el dafo acumulado a la falla.
La expresion anterior sigue el modelo de fatiga:

Nf = A(Vmax)_B (9)
Y se obtienen los valores de A y B que corresponden al valor maximo de repeticiones de carga

posibles para el material y la tasa de dafo respectivamente.

1+(1-Cy)a
Ao f(Dy) (10)
k(mlpCiCy)e
B = -2a (11)

2.3.3 Propiedades quimicas

Como se menciond anteriormente, el asfalto es una mezcla compleja que involucra grandes
cantidades de compuestos. Por esta razén, se han desarrollado maneras de agrupar los
componentes del material de forma conveniente. La clasificacion por grupos funcionales, ha
sido estudiada por varios autores, entre ellos Corbett y Knotnerus. Corbett definidé cuatro
grupos funcionales llamados saturados, aromaticos nafténicos, aromaticos polares y asfaltenos.
El orden fue establecido por la polaridad de las moléculas que componen cada grupo. En el
orden que se presentd, los saturados son los que presentan menor reactividad quimica
(resistentes a la oxidacion), mientras que los asfaltenos son los mas reactivos o polares
(propensos a oxidarse) (Petersen, 2009). Del estudio de los dos autores antes mencionados se
llegd a determinar claramente que la reactividad es directamente proporcional a la polaridad

de los grupos funcionales.

La oxidacion se define como el proceso quimico en el que un compuesto cede electrones. En
muchos casos durante el proceso, el compuesto gana atomos de oxigeno sin embargo no
siempre es el caso. Especificamente en la oxidacidon del asfalto se han hecho varios estudios
donde se busca determinar los compuestos que se crean durante este proceso. Al conocer que
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la formacidon de carbonilos (C=0) ha sido estudiada y probada como un indicador de la
oxidacién en asfaltos, los autores Domke, Davison y Glover (2000) entre otros han desarrollado
modelos matematicos para determinar la tasa de formacién de carbonilos como funcién de la
temperatura y presidon. Esto muestra la relevancia que se le ha dado a la formacién de

carbonilos como evidencia del proceso oxidativo.

Petersen (2009) se refiere en su analisis de la oxidacion del asfalto, a los grupos funcionales
que se forman en dicho proceso. El grupo funcional con mayor concentracion que se expone
en este trabajo corresponde a las cetonas, las cuales se caracterizan por tener un grupo
carbonilo. Esto concuerda con lo presentado por los autores anteriormente mencionados. Se
ha obtenido evidencia de que las cetonas son provocadas principalmente por las posiciones

bencilicas que son mas susceptibles a la oxidacion (Dorrence, Barbour, & Petersen, 1974).

Por su parte, el segundo grupo funcional de mayor importancia en la oxidacién corresponde a
los sulfoxidos. Estos se forman a partir de la oxidacion de sulfuros organicos que son fracciones
funcionales en muchas moléculas de asfalto (Petersen, 2009). Por Ultimo se tiene a los grupos
funcionales anhidridos y acidos carboxilicos, los primeros corresponden a un compuesto
organico que tiene dos grupos acilo (R-CO-) enlazados al mismo atomo de oxigeno, mientras
que el segundo es un acido que puede llegar a formar un anhidrido comudn llamado anhidrido
carboxilico. Estos dos compuestos se caracterizan por tener enlaces carbono-oxigeno al igual
que las cetonas. La creacidn de un anhidrido carboxilico puede resultar de moléculas aromaticas
particulares que tienen enlaces a dos fracciones de carbono bencilico (Petersen, Barbour, &
Dorrence, 1975).

En otros estudios como el de Aguiar et al. (2015), en el que se estudia el efecto del
envejecimiento en propiedades de adhesidon de mezcla asfaltica, se reitera que la formacién de
grupos quimicos como los carbonilos y los sulféxidos es de importancia debido a que es un
indicador del proceso de oxidacion. De lo anterior se extrae que a pesar de hay varios
compuestos indicadores de la oxidacién, los mas relevantes y utilizados son los sulféxidos y los

carbonilos.
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2.3.4 Ensayos quimicos

Ensayo FTIR

Para determinar las caracteristicas quimicas previas y posteriores al envejecimiento se tienen
algunas herramientas, sin embargo el ensayo de espectroscopia infrarroja con transformada
de Fourier o FTIR por sus siglas en inglés, es adecuado para determinar posibles procesos de
oxidacién en las muestras. Este ensayo se basa en la interaccién entre la energia de la radiacion
infrarroja y los enlaces covalentes de las moléculas dentro de la muestra. El instrumento, a
través de su componente dptico de precision (llamado interferometro) hace llegar a la muestra
todas las longitudes de onda de la luz. Esto mediante la generacién de un patréon de
interferencia con todos los movimientos vibracionales de la molécula que posteriormente se

modifica matematicamente con la transformada de Fourier para producir el espectro.

Al coincidir la frecuencia de la luz con la frecuencia natural de las vibraciones moleculares, se
genera una resonancia que depende, entre otros, de la masa de los atomos enlazados y en el
orden de los enlaces. Ademas, para que la radiacion infrarroja sea absorbida, la vibracion del
enlace debe causar un cambio en el momento de dipolo de la molécula. Para completar la
medicion y mostrar el espectro de la muestra, el instrumento debe inicialmente realizar la
medicion del entorno, sin la muestra presente. Posteriormente se realiza la medicion con la
muestra, pasando la radiacion por el material, donde parte sera absorbida y parte pasara a
través. Finalmente el instrumento usa los dos espectros obtenidos y mediante una proporcion
elimina lo registrado en el entorno, con lo cual se obtiene el espectro propio del material con

sus caracteristicas particulares (Gundlach, Paulsen, Garry, & Lowry, 2015).

Para interpretar los resultados se debe tomar en cuenta que los picos corresponden a
frecuencias de vibracidn entre los enlaces atomicos del material y se puede determinar el tipo
de moléculas que se generan segun la longitud de onda en la que se encuentre este. El hecho
de que cada material tenga una combinaciéon de atomos que lo caracteriza, hace que los
espectros sean diferentes en cada caso. Otro aspecto importante del ensayo es que la magnitud
de los picos se puede relacionar con la concentracién de las moléculas en la muestra, por lo
cual se convierte en una herramienta ideal para cuantificar los efectos de reacciones e
identificar materiales (Thermo Nicolet Corporation, 2001). La norma de referencia para este
ensayo corresponde a ASTM E1252-98 con nombre técnicas generales para obtener espectros

infrarrojos para analisis cualitativo.
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Finalmente se introduce la ley de Beer que respalda la afirmacién de que los picos en los
espectros se pueden relacionar con la concentracion de un compuesto en la muestra. La
relacion que propone esta ley se muestra en la ecuacidén 12. En esta ecuacion se puede ver
gue existe una relacién proporcional entre las variables. La variable A corresponde a la
absorbancia, a corresponde a una constante de proporcionalidad llamada absortividad, b es la
longitud de trayectoria a través de un medio y c es la concentracion del compuesto que absorbe
(Skoog, Holler, & Crouch, 2008). Esto indica que existe una relacioén de proporcionalidad directa
entre la absorbancia obtenida de los espectros y la concentracién de determinado compuesto

0 grupo.

A=axbxc (12)
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3. PROCESO DE ENVEJECIMIENTO DEL ASFALTO EN CAMPO

3.1 Factores de envejecimiento

El proceso de envejecimiento del asfalto en campo tiene que ver con muchas variables de tipo
climaticas, como lo son la precipitacién, la presion atmosférica, la temperatura y la radiacion.
Sin embargo, en las normas actuales no se consideran todas estas para simular el

envejecimiento de los asfaltos.

En primera instancia, el agua de lluvia que cae sobre los pavimentos es un factor que afecta
grandemente la estructura del pavimento. Sin embargo no solo afecta la estructura del
pavimento sino que también interacciona con el asfalto y propicia su envejecimiento. Los ciclos
de precipitacién y evaporacidn que ocurren, no son aplicados actualmente y deben ser

representados de alguna manera en los ensayos.

Por su parte la temperatura ha sido una de las causas del envejecimiento que mas se ha
estudiado y que se encuentra actualmente incorporada en los ensayos normados. De igual

manera la presidn y su incidencia en el asfalto si se ha considerado en las normas actuales.

El dUltimo de los factores que se contemplan es la radiacidon ultravioleta, que tal y como se
estudié anteriormente, transportan grandes cantidades de energia debido a su reducida
longitud de onda. Es por esto que se debe estudiar la interaccidén entre esta radiacién y los

compuestos presentes en el asfalto.

3.2 Radiacion UV en Costa Rica

Para describir el proceso de envejecimiento del asfalto en campo, se incorpora en este estudio
la radiacion ultravioleta proveniente del sol. Se realizé la busqueda de informacién de radiacion
solar que recibe el pais de Costa Rica con el objetivo de llegar a representar las condiciones

locales a las cuales es sometido el asfalto utilizado en esta misma zona.

La informacién recopilada corresponde a estaciones de medicion del Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN). Se realizé la busqueda para representar dos zona del pais, el valle central y la
costa. Se decidio investigar estas zonas debido a que se conoce que la radiacion global varia
segun la altura y se desea tomar en cuenta de ser un cambio considerable. Se logré recopilar
datos de cuatro estaciones del valle central y seis cercanas a la costa. En los cuadros 1y 2 se

pueden observar las estaciones meteoroldgicas utilizadas con su respectiva ubicacion espacial.
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Cuadro 2. Coordenadas y altitud de las estaciones consideradas del valle central

‘s Latitud N Longitud O Altitud
Estacion 5 o 5 o
m.s.n.m
CIGEFI, Aut 9 56 84 2 1210
IMN, Aranjuez 9 56 84 4 1181
Aeropuerto Juan Santamaria, Media 9 59 84 10 913
Aeropuerto Pavas Oeste 9 57 84 8 997

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional

Cuadro 3. Coordenadas y altitud de las estaciones consideradas en la costa

s Latitud N Longitud O Altitud
Estacion 5 o S o
m.s.n.m
San José, Pinilla, Aut 10 15 85 50 15
Paquera 9 49 84 56 10
Puntarenas 9 58 84 49 3
Aeropuerto, Limon 9 57 83 1 5
Golfito, Aut 8 38 83 10 6
Manzanillo 9 38 82 39 80

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional

Como se observa en los cuadros anteriores, lo que diferencia a los dos grupos estudiados es la

elevacion sobre el nivel del mar. Las estaciones del valle central llegan a tener un promedio de

altitud de 1075 m.s.n.m, mientras que las correspondientes a la costa tienen un promedio de

20 m.s.n.m.

Seguidamente en el Cuadro 4 y Cuadro 5 se puede observar los datos de radiacion global

promedio para cada mes del afio, segun la estacidn correspondiente. Adicionalmente se indica

el promedio de todos los meses de manera ilustrativa en la Figura 6 y Figura 7. En el siguiente

capitulo se trabaja mas con estos datos como parte de la metodologia.
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Cuadro 4. Radiacion promedio mensual segin las estaciones del valle central

. IMN Aerop Juan Aerop
Estacion CIGEFI, Aut Arani ! Santam_arla, p Oest
juez avas Oeste
Media
Enero 13.9 12.5 19.8 14.8
Febrero 16.8 14.4 21.6 15.8
Marzo 16 16.8 21.9 16.5
Abril 16.2 16.9 19.4 15.9
Mayo 14.6 13.2 16.2 12.5
e s Junio 13.2 11.3 15 12.3
'};";7;"2’;‘ Julio 13.7 11.5 154 12.8
Agosto 14.7 12.1 15.6 12.4
Setiembre 14.8 12.3 15.6 12.2
Octubre 13.1 10.9 14.5 11.8
Noviembre 11.8 9.6 15 10.8
Diciembre 12.3 10.7 16.7 12.6
Promedio 14.3 12.7 17.2 13.4
Fuente: Instituto Meteorologico Nacional
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Figura 6. Radiacion promedio mensual segln las estaciones del valle central

Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional
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Cuadro 5. Radiacion promedio mensual segin las estaciones costeras

San
Estacion .'.!o_se, Paquera | Puntarenas Aerqpu,erto, Golfito, Manzanillo
Pinilla, Limon Aut
Aut
Enero 22.1 14.8 19 14.2 17.4 8.7
Febrero 22.5 14.6 19.5 14.6 19.1 11.9
Marzo 19.8 18.6 20.2 17.9 19.8 14.2
Abril 22 18.1 20.7 16.2 16.3 12
Mayo 17.6 14.6 171 15.9 13.3 14.2
diacia Junio 17.3 14.3 16.5 13.6 12.2 13.3
't:u';'::‘;;‘ Julio 15.5 13.2 16.1 13.2 13.5 12.1
Agosto 17.1 15.2 17 12.8 13.5 13.1
Setiembre 16.3 13.8 17.9 17.7 13.4 15.1
Octubre 16 10.7 16.5 15.7 12.4 11.5
Noviembre | 13.4 11.7 16.7 12.6 13.7 9.9
Diciembre 19.3 14 171 12.1 15 8.9
Promedio | 18.2 14.5 17.9 14.7 15.0 12.1
Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional
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Figura 7. Radiacion promedio mensual segin las estaciones costeras

Fuente: Instituto Meteorologico Nacional
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4. METODOLOGIA E IMPLEMENTACION DEL ENSAYO

4.1 Desarrollo y caracteristicas de la camara de envejecimiento

Para llevar a cabo un ensayo de envejecimiento por radiacion UV, se desarrollé en el
LanammeUCR una camara de envejecimiento que puede aplicar calor asi como radiacion UV.
La cdmara desarrollada puede llegar a temperaturas de hasta 200 °C con un control de 0.1°C.
Por su parte, la cdmara cuanta con cuatro lamparas instaladas, las cuales emiten en longitudes
de onda de 368 nm y 415 nm aproximadamente. Lo anterior fue comprobado por el laboratorio
a través del Espectrofotdmetro AvaSpec 3648, marca Avantes con accesorio coseno colector
para fibra Optica. Los resultados se pueden observar en la Figura 8. Las longitudes de onda
gue se reportaron anteriormente corresponden en parte a UV-A y la otra parte a radiacion
dentro del espectro visible. Ademas estas lamparas tienen una potencia de 10 Watts cada una

y por lo tanto el conjunto alcanza los 40 W.
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Figura 8. Espectro de emision de las lamparas UV empleadas en la camara de
envejecimiento
Fuente: LanammeUCR, 2016
Ademas de lo anterior el LanammeUCR realizé una prueba para obtener las longitudes de onda
que pueden ser absorbidas por el asfalto (Figura 9). La prueba se efectué6 mediante el
Espectrofotdmetro L1050 High Performance, marca Perkin Elmer, utilizando una esfera
integradora de 60 mm. De la Figura 9 se puede observar que el asfalto absorbe efectivamente
en el rango de longitud de onda cercano a 368 nm correspondiente a la radiacion UV emitida

por las lamparas.
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Figura 9. Espectro de absorcion del asfalto en la region UV
Fuente: LanammeUCR, 2016
En cuanto a las dimensiones internas del horno, se tiene que la forma es rectangular con lados
de 41.5 cm de ancho y 69 cm de largo. Finalmente se presenta una imagen de la camara
completa, la cual fue usada para el presente proyecto (Figura 10).

Figura 10. Camara de envejecimiento mediante radiacion UV y calor
Fuente: LanammeUCR, 2016

4.2 Confeccion de especimenes

Para la confeccidon de especimenes se cuenta con el ligante asfaltico 0925-14 el cual clasifica
segun el grado de desempeiio como PG 64-22. Se decidié que los especimenes sean de 1 mm
de espesor para poder evaluar las condiciones en la parte superior e inferior y realizar
comparaciones. Adicionalmente se confeccionaron muestras de 2 mm con el objetivo de que

tuviera las dimensiones apropiadas para el ensayo LAS. La muestra original se pasé inicialmente
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de un envase grande metalico a un beaker de 500 mililitros para su manejo y rotulacion (Figura
11).

Figura 11. Muestra de asfalto 0925-14 en su estado original

El siguiente paso corresponde a envejecer la muestra mediante el ensayo RTFO o a corto plazo.
Sin embargo, para esto se requiere saber previamente un aproximado de la cantidad de

muestra que se necesitara por lo que a continuacion se muestran las estimaciones realizadas.

Preparacion de muestras

Se cuenta para la confeccidon de muestras con moldes de silicdn como los siguientes:

Figura 12. Moldes utilizados para la confeccion de muestras
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Los moldes mostrados tienen la forma de cono truncado por lo que se realizan los cdlculos

para tener mayor certeza de que se obtengan muestras de 1 mm de espesor.

El volumen de un cono truncado se define mediante:
1
V= §nh(R2 + 712+ Rr)

Para todo el molde se tiene:
R=1.95cm r=1.65cm h=1.2 cm

Sustituyendo en la ecuacion se obtiene el volumen del molde.
1
Viotal = §n1.2(1.952 + 1.65% + 1.95 * 1.65) = 12.24 cm3

Seguidamente se obtiene el volumen para 1 mm de altura. Interpolando para obtener el
diametro superior se obtiene que corresponde a 1.675 cm y por lo tanto,

1
Vimm = §7T0.1(1.6752 + 1.65% + 1.675 * 1.65) = 0.868cm?3

Posteriormente para 2 mm de altura se obtiene de igual manera el volumen. Interpolando

para obtener el diametro superior se obtiene que corresponde a 1.7 cm y por lo tanto,

1
Vomm = §7‘[0.2(1.72 + 1.65% 4+ 1.7 * 1.65) = 1.763 cm?

Densidad del asfalto: Pasfaito = 1.03 g/cm?

Se obtiene entonces la masa de asfalto para 1mm de altura:

g
cm3

Masfaito 1mm = 1.03 *0.868 cm® = 0.894 g

De igual forma la masa de asfalto para 2mm de altura:

Masfaito 2mm = 1.03 0513 *1.763cm® =1.816 g

Masa de asfalto requerida:

Para las bandejas:
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e 9 muestras de 1 mm de espesor por cada uno de los 7 tiempos de exposicion
e 1 muestras de 2 mm de espesor por cada uno de los 7 tiempos de exposicion

e Dos tratamientos: UV y UV+Temperatura
Mpandejas = 2 * (9%7%x0.894+1%7%1.816) =138¢g

Para el ensayo PAV:
Mpay =50 g

Miotar = Mpandejas + Mpay = 138 g +50g =188 g

Una vez teniendo el estimado de la masa requerida se procedié con el envejecimiento a corto
plazo de la muestra mediante el ensayo RTFO, siguiendo la norma ASTM D2872. Este ensayo
se llevd a cabo mediante equipo del LanammeUCR, especificamente con el horno de la marca
James Cox & Sons modelo CS 325-B. El horno cumple con las especificaciones ASTM y para el

desarrollo de la investigacién se realizaron dos corridas del ensayo para cumplir con los

requerimientos de masa obtenidos. El horno usado se muestra en la Figura 13.

|l

Figura 13. Horno usado para el ensayo RTFO
Fuente: LanammeUCR, 2016
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Seguidamente como se vio en la determinacion de masa, 50 gramos de los obtenidos del
ensayo RTFO se usaron para el ensayo normado de envejecimiento a largo plazo PAV. Para
esto se utilizé el horno de la marca Applied Test Systems fabricado para este ensayo y conforme
a la norma correspondiente de ASTM (Figura 14). El asfalto obtenido se usara para

comparaciones posteriores.

Figura 14. Camara usada para el ensayo PAV
Fuente: LanammeUCR, 2016

Posteriormente se utilizd el asfalto envejecido a corto plazo (RTFO) para preparar los
especimenes. Para esto se calentd el asfalto a 135 °C para obtener una consistencia adecuada
para ser chorreado. Se usd una balanza de incertidumbre de £0.5 g por lo que se busco para
las muestras de 1 mm que la balanza registrara 0.9 g para acercarse adecuadamente a lo
requerido, mientras que para las muestras de 2 mm se buscd una medicion de la balanza de
1.8 g. En la Figura 15 se muestra la balanza, asi como un momento durante el proceso de

chorreado.
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Figura 15. Proceso de chorreado de las muestras y balanza utilizada

Como se puede observar en la Figura 15, el asfalto al ser vertido en los moldes adquiere una
forma redondeada no uniforme que no es la deseada para la prueba. Debido a esto, posterior
al proceso de chorreado se introdujeron las bandejas al horno (135 °C) durante cortos periodos
de tiempo con el objetivo de distribuir el ligante en la superficie del molde. El resultado son
muestras de aproximadamente 1 y 2 mm de espesor, distribuidas homogéneamente en los
moldes (Figura 16).

Figura 16. Muestras finales distribuidas en los moldes



34

4.3 Determinacion de los tiempos de horno

Como se establecié en los objetivos, se propone en este estudio una metodologia para la
implementacion de un ensayo de envejecimiento en el laboratorio mediante radiacion
ultravioleta y temperatura. Para esto es necesario conocer las condiciones de radiacién que se
desean incorporar en el ensayo. Se buscaron entonces, como se vio anteriormente, los datos
de radiaciéon para Costa Rica en diferentes fuentes. A partir de esta busqueda se lograron
recopilar datos del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), los cuales corresponden a la
radiacién solar global, medido en megajulios por metro cuadrado (MJ/m?). Esta recopilacion de
datos se hizo ademas tratando de representar dos zonas diferentes en el pais. Estas zonas
diferenciadas por su altura, la primera representando la zona costera del pais con alturas
cercanas a 0 m.s.n.m y la segunda representando el valle central con alturas cercanas a los
1000 m.s.n.m. Los datos que se presentaron anteriormente se resumieron mediante los

promedios y se muestran en el Cuadro 6 y Cuadro 7.

Cuadro 6. Radiacion promedio mensual y total para las estaciones del valle central

Estacion Altitud Radiacion (MJ/m2)
(m.s.n.m) Promedio Promedio total
CIGEFI, Aut 1210 14.3
IMN, Aranjuez 1181 12.7 13.8
Aerop Juan Santamaria, Media 913 17.2
Aerop Pavas Oeste 997 13.4

Fuente: Instituto Meteorologico Nacional

Cuadro 7. Radiacion promedio mensual y total para las estaciones costeras

. Altitud Radiacion (MJ/mz2)
Estacion _ .
(m.s.n.m) Promedio Promedio total
San José, Pinilla, Aut 15 18.2
Paquera 10 14.5
Puntarenas 3 17.9
; 15.4

Aeropuerto, Limon 5 14.7
Golfito, Aut 6 15.0
Manzanillo 80 12.1

Fuente: Instituto Meteorologico Nacional
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Como se observa en los datos resumidos, la radiacion global promedio mensual para la zona
costera es mayor que la registrada en promedio para la zona del valle central. Se obtiene que
la segunda es aproximadamente un 10 % menor que la primera lo cual no se considera lo
suficientemente diferente para hacer dos ensayos. Se toma la decisidon de proceder con el caso

mas critico o agresivo que es el de la zona costera con un promedio mensual de 15.4 MJ/m?.

Como se obtuvo una magnitud global, es necesario determinar qué porcién de esta corresponde
a radiacién ultravioleta. Tal y como se muestra en el marco tedrico, se han hecho mediciones
de la radiacién UV en diferentes lugares del mundo, obteniendo que del total de radiacién solar,
esta representa de un 5 % a un 7 %. A partir de esto se usara para los cdlculos posteriores un

7 % al ser este valor el mas critico.
Se obtiene entonces la radiacidn ultravioleta promedio mensual de:
Radiacién UV prom mensual = 0.07 * 15.4 = 1.08 MJ/m?

Ahora se deben establecer las caracteristicas del horno que se implementara. Se cuenta con
cuatro lamparas de radiacion ultravioleta tipo A (368 nm) las cuales juntas alcanzan una
potencia de 40 W. Ademas se tiene que las dimensiones de la parte inferior rectangular de la
camara de envejecimiento son de 41.5*%69 c¢cm lo cual comprende un area de 0.29 m?. Con esto
se obtiene que la radiacion en potencia por unidad de area de la camara es de 140 W/m?. Estos

datos se resumen en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Condiciones de radiacion UV de la camara de envejecimiento propuesta

Radiacion en , Radiacion en camara
i Ancho (m) | Largo (m) | Area (m2)
camara (W) (W/m2)
40 0.415 0.69 0.29 140

Ahora tomando en cuenta la definicidén de Julio y Watt, se pueden hacer las conversiones de la

radiacion promedio mensual a su tiempo equivalente en la cdmara.

Julio: unidad de trabajo

kg * m?
2

1]=1N*m=1(kg*g)*m=1 5

Watt: unidad de potencia

Iw=1-=1

J kg * m?
s s3
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Como tenemos que en un mes hay 1.08*%10° J/m?, y se sabe que la radiacion en la cdmara es
de 140 W/m? o 140 J/m%*s entonces basta con realizar la razon entre estos valores para

encontrar la cantidad de segundos equivalentes.

Se obtiene el tiempo de exposicién a 140 W/m? para representar el promedio mensual:

1.08 * 106L2
Radiacion (1 mes) = M~ _ 7710s =2.1h

140

m?2 * s

A partir de esto se puede obtener para la cantidad de meses o afos que se deseen. En el

Cuadro 9 se muestran los dias y horas correspondientes a la cantidad de afios escogidos.

Cuadro 9. Tiempos de exposicion en el horno para el ensayo acelerado

Tiempo de exposicion a 140 W/m?2 para representar
i1mes | 4meses | 1afio | 2aifos | 4aios | 8.5afos | 16 aios
Horas 2.1 8.6 26 51 103 218 411
Dias 0.1 0.4 1.1 2.1 4.3 9.1 17.1

Cabe destacar que los tiempos escogidos se hicieron tomando en cuenta el horario laboral del

laboratorio para poder recoger las muestras en el tiempo determinado.

Se decidi6 condicionar o envejecer las muestras de dos maneras diferentes para incorporar las
posibilidades del horno provisto por el laboratorio. Por esta razén se determind que el primer
caso correspondera a un envejecimiento con radiacion ultravioleta, a temperatura ambiente y
el segundo con radiacién y una temperatura de 60 °C la cual se considera una temperatura

critica de servicio.

4.4 Ensayos de caracterizacion

Finalmente para obtener resultados del proceso de envejecimiento, se procedid a realizar

ensayos de las muestras realizadas. A continuacién se detallan los ensayos realizados

Ensayo FTIR

Para este ensayo se utilizd un espectrometro de infrarrojo por transformada de Fourier, este
es de la marca Thermo Scientific y es el modelo Nicolet iS50 FTIR-ATR. El hecho de que este
espectrometro use la reflexion total atenuada (ATR) hace que se pueda evaluar las muestras

en estado sdlido o liquido sin tener que confeccionar pastillas ni ninguna preparacion adicional.
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Los resultados fueron obtenidos por triplicado y se realizaron mediciones de las muestras por
su parte expuesta o superior y la no expuesta o inferior. Lo anterior para poder valorar la

extension de la oxidacién por radiacién UV. El espectrémetro utilizado, asi como un ejemplo de

la muestra lista para la medicion, se observa en la Figura 17.

Figura 17. Espectrometro de infrarrojo usado para las pruebas quimicas, FTIR-ATR Thermo
Scientific
Fuente: LanammeUCR, 2016

Barrido de frecuencia y temperatura y LAS

Para estos ensayos se utilizd un redmetro de corte dinamico, DSR TA Instruments (Figura 18).
Para el barrido de frecuencias y temperaturas se desarroll6 el ensayo a tres temperaturas las
cuales son 5 °C, 15 °C y 25 °C; y a las frecuencias determinadas para este ensayo desde 0.1
rad/s a 100 rad/s. Por su parte el ensayo LAS se efectud inicialmente mediante un barrido de
frecuencias de 0.1 Hz a 30 Hz y posteriormente el barrido de amplitudes desde 0.01% a 30%

de deformacion unitaria a 10 Hz de frecuencia.



Figura 18. Redmetro de corte dinamico utilizado para las pruebas reolégicas, DSR TA
Instruments
Fuente: LanammeUCR, 2016

38
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5. MEDICION DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS Y MECANICAS

5.1 Inspeccion Visual

Inicialmente, antes de revisar las propiedades medidas en el laboratorio, cabe observar el
aspecto fisico de las muestras después de su envejecimiento en el horno UV. Se busca en este

caso diferenciar el aspecto de la muestra inicial con el obtenido posterior al tratamiento.

En primera instancia las muestras tienen todas un aspecto homogéneo vy brillante tal y como
lo es el asfalto. Esto se puede observar en la Figura 16. Tras observar el aspecto de las muestras
envejecidas con radiacidén ultravioleta a temperatura ambiente, se nota que durante las
primeras 100 horas no se presentan cambios en la apariencia de las muestras y es a partir de
las muestras de 200 horas que se observa una textura diferente en estas. Las muestras

adquieren un aspecto rugoso y opaco, lo cual se puede apreciar en la Figura 19.

Figura 19. Aspecto de las muestras posterior a 200 horas en el horno con radiaciéon UV a

temperatura ambiente

Al revisar las muestras sometidas a radiacion UV y temperatura de 60 °C, se puede determinar
que no hay cambios en la apariencia de las muestras a ninguno de los tiempos de exposicion
implementados. Mas adelante se podra determinar si la apariencia fisica de las muestras se

relaciona con sus caracteristicas mecanicas o quimicas.
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5.2 Propiedades Quimicas

5.2.1 Asfalto original

Para realizar un estudio apropiado de las propiedades quimicas del asfalto se debe iniciar por
determinar los grupos funcionales caracteristicos del asfalto original con el que se trabaja. Por
lo tanto se presenta a continuacidon el espectro del ligante utilizado (Figura 20), donde se
aprecian las bandas de los grupos funcionales. Es importante establecer que la medicién se
presenta en absorbancia debido a que esta se puede relacionar con la concentracion de
determinado compuesto. La base tedrica para la afirmacion corresponde a la ley de Beer-

Lambert.
0,3
0,25

0,2

0,15

Absorbancia

0,1

0,05

300 800 1300 1800 2300 2800 3300 3800

Numero de onda (cm?)

Figura 20. Espectro infrarrojo del asfalto 0925-14 en su estado original

Cuadro 10. Bandas y grupos funcionales caracteristicos del asfalto 0925-14 en su

estado original

Bandas Grupos funcionales
2851 cm-1- 2920 cm banda de intensidad alta del grupo CH; y CHs Hidrocarbonos

saturados.

1600 cm- banda de intensidad baja de los C=C (Ar) Hidrocarbonos
aromaticos.

1500 cmt banda] de intensidad media de los C=C (Ar) Hidrocarbonos
aromaticos.

1450 cm't banda de intensidad media del grupo CH; y CHs Hidrocarbonos
saturados.




41

1340 cm'! banda de intensidad media de los C-N Aminas aromaticas.
1170 cm! banda de intensidad baja de los R-O-Ar de los alquil Aril eteres.
1000 cm™-1090 cm | banda de intensidad baja de los R-S=0 de los sulfoxidos.

1030 cm'! banda de intensidad baja de los R-O-Ar de los alquil Aril eteres.

250 et banda] c_je intensidad baja de los C-H meta de compuestos
aromaticos.

220 banda, <_:Ie intensidad baja de los C-H para de compuestos
aromaticos.

5.2.2 Radiacién UV a temperatura ambiente

Iniciando con el tratamiento de radiacion a temperatura ambiente, se presentan los espectros
medidos en la parte superior de las muestras de cada tiempo de exposicidn seleccionado, junto
con el original y los propios de los ensayos normados (Figura 21). En esta figura se observan
las diferencias en el espectro que se explicaran posteriormente, sin embargo los cambios

incrementales que se observan, dan una idea preliminar de la oxidacién del asfalto.
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5,00E-02
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-5,00E-02
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Figura 21. Comparacion de espectros para el envejecimiento de radiacion UV a

temperatura ambiente, cara superior

A continuacion (Figura 22) se muestra un acercamiento de los espectros dentro del rango de
3000 cm™ a los 3800 cm donde se encuentran los compuestos aromaticos (3050 cm™?) y el
grupo hidroxilo (3500cm™). Como se observa, los espectros se alinearon a una linea base para



42

una mejor comparacion visual. A pesar de que se pueden apreciar los cambios directamente
de las figuras, se debe cuantificar el cambio de alguna manera por lo que se procedié a
determinar el area bajo la curva de los picos mediante el programa OMNIC Software, el mismo
donde se obtienen los espectros. De esta cuantificacion se obtuvieron figuras donde se muestra
el area bajo la curva contra el tiempo de exposicién. Se debe mencionar que el area medida
tiene las unidades de absorbancia/cm y se presenta en las figuras como “area en absorbancia

(A/cm)".

Hidroxilo y aromatizacion

0,06
e Original
e PAV
0,05 ...ooo... vesse RTFO
'00‘..0...0' '.. 1 mes
0,04 e 4 meses

.9 1 A
% ..’ afo
2 afios
2 0,03 . =
2 % e =/ afios
= N - e oy [ ] ~
< S ‘¢" ~~-~ ° - e e 3.5 afios
- - - °
0,02 - Cecsa ° e e e e 16afios

0,01

0

3000 3100 3200 3300, 3400 3500 3600 3700 3800
Numero de onda (cm-1)

Figura 22. Espectros en el rango de los hidroxilos y compuestos aromaticos, bajo el

tratamiento con radiacion UV a temperatura ambiente, cara superior
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UV Hidroxilo (3500 cm™)
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Figura 23. Cuantificacion de area de absorbancia segin el tiempo de exposiciéon a

radiacion UV para el compuesto hidroxilo en ambas caras de la muestra

Como se menciond anteriormente en la Figura 23 y Figura 24 se muestra la cuantificacion
realizada para los grupos hidroxilo y aromaticos respectivamente. En estas figuras tal y como
se establece en la simbologia, los simbolos redondos y azules corresponden a las mediciones
hechas en la parte superior de las muestras, mientras que los triangulos rojos corresponden a
las inferiores. Se puede observar que cada dato tiene asociada su desviacidon estandar, dada
por el hecho de que cada dato es el promedio de las tres mediciones realizadas. Por Ultimo se
aclara que el tiempo de exposicion mostrado en estas figuras corresponde al simulado por la

camara.

En el grupo hidroxilo se puede observar una tendencia muy clara, en donde las mediciones en
la parte superior aumentan considerablemente con el tiempo de exposicién. Se debe notar en
la Figura 22 que la seccién considerada desarrolla hacia la ultima medicién dos crestas
separadas, con lo cual se debe mencionar que en estas longitudes de onda se espera la
aparicion del hidroxilo, ademas de la posible formacién de amidas o aminas. Al estar dentro de
las mismas longitudes de onda se puede decir que el area obtenida y las dos crestas se pueden
deber a que se comparte entre los grupos mencionados.
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UV Aromatizacion (3050 cm)
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Figura 24. Cuantificacion de area de absorbancia segun el tiempo de exposicion a

radiacion UV para los compuestos aromaticos en ambas caras de la muestra

En cuanto a los compuestos aromaticos, se puede observar que inicialmente los valores de
arriba y abajo son similares, aunque ligeramente mayores en la parte inferior. Sin embargo,
hacia el final del tiempo de exposicion hay un incremento en la cara superior. La diferencia

inicial entre las caras superior e inferior se buscara justificar en la seccién 5.2.4.
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Carbonilo y doble carbono
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Figura 25. Espectros en el rango de los carbonilos y enlaces de doble carbono, bajo el

tratamiento con radiaciéon UV a temperatura ambiente, cara superior

Dentro del rango de 1530 cm™ a 1830 cm se encuentra la Figura 25 en la que se pueden
encontrar los carbonilos entre 1650 cm™ y 1800 cmy los dobles enlaces de carbono alrededor
de 1600 cm!. En esta figura comparativa de los espectros se puede ver un aumento en los dos

grupos, donde el mayor incremento se da claramente en los carbonilos.

En la Figura 26 y Figura 27 se cuantifican nuevamente las areas de los picos mostrados en los
espectros anteriores. Como se puede observar, efectivamente existe un crecimiento grande en
el grupo de carbonilos. Por su parte, en los enlaces de doble carbono no se observa un
crecimiento en las mediciones de la parte superior de la muestra, lo cual puede deberse a un
traslape de picos por la predominancia de los carbonilos. Ademas se observan valores mayores
en el caso de las mediciones en la parte inferior, lo cual se intentara explicar posteriormente

en la seccion 5.2.4.



10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

Area en absorbancia (A*cm)

2,00
1,00

0,00

UV Carbonilos (1680-1750 cm™)

® Carasuperior -
A Carainferior [
= Desviacion Estandar C Sup -—
= Desviacién Estandar C Inf
- = =PAV
RTFO

0 50 100 150 200 250

Tiempo de exposicion (meses)
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Por ultimo se estudia el rango alrededor de 1030 cm, el cual corresponde a los sulféxidos
mayormente, con baja probabilidad de éteres. De nuevo se puede observar en la Figura 28

que hay un incremento considerable en el espectro.
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Figura 28. Espectros en el rango de los sulféxidos, bajo el tratamiento con radiacion UV a
temperatura ambiente, cara superior
En la Figura 29 se puede observar la cuantificacion de los sulféxidos en donde de igual manera
se aprecia un aumento, hasta el penultimo tiempo de exposicion, a partir del cual decrece. El
hecho de que la concentracion decrezca no es lo normal y no coincide a la valoracion visual
que se hizo anteriormente. Sin embargo, al ver de nuevo la Figura 28, se nota como en el
rango de 1075 cm™ a 1300 cm™ (aproximadamente) se generd una gran area bajo la curva, lo
cual afecta claramente la Ultima medicion. Se determina que efectivamente hay un incremento
en el grupo de los sulféxidos y que la medicion andmala forma parte de las limitaciones del

método utilizado.
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Figura 29. Cuantificacion de absorbancia segiin el tiempo de exposicion a radiacién UV

para el compuesto sulfoxido en ambas caras de la muestra

5.2.3 Radiacién UV a temperatura de 60 °C

Como se observo y cuantificd anteriormente, en la mayoria de los casos se obtuvo un aumento
en los compuestos que indican envejecimiento u oxidacién en el asfalto. A continuacion, se
hace la misma revisidn para el segundo tratamiento que corresponde a la radiacion UV con una
temperatura de 60 °C. De igual manera en la Figura 30 se inicia con una comparacion grafica
de los espectros original, RTFO, PAV y todos los tiempos de exposicidn, para las mediciones en
la parte superior de las muestras. Al observar las diferencias, se nota de manera preliminar
que hay un incremento en ciertas bandas, sin embargo no es tan evidente como en el caso
anterior. Estos cambios se estudian y cuantifican a continuacion para una comparacion entre

los tratamientos.
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En la Figura 31 se observan los espectros dentro del rango donde se encentran los hidroxilos

y los compuestos aromaticos. En este caso se observa un aumento en los hidroxilos mas no en

los aromaticos, se espera observar estas tendencias en las siguientes figuras.
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La cuantificacion de los hidroxilos y los aromaticos se observa en la Figura 32 y Figura 33,
como se esperaba se observa un aumento en la concentracion de los hidroxilos en la superficie
superior, mientras que en la cara inferior se obtiene un comportamiento relativamente
constante. Por su parte los compuestos aromaticos en ambas caras muestran un
comportamiento practicamente invariable, con el cual no se puede concluir que exista un
cambio significativo. Como ocurrié anteriormente, los valores de la superficie inferior no
expuesta son superiores a los de la expuesta, lo cual tiene una explicacién que se puede

encontrar en la seccion 5.2.4.
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Figura 34. Espectros en el rango de los carbonilos y enlaces de doble carbono, bajo el

tratamiento con radiacion UV y temperatura de 60 °C, cara superior
Continuando con el segundo tratamiento propuesto se puede observar el efecto en los
carbonilos y en los dobles enlaces de carbono en los espectros de la Figura 34. Al ver los
resultados registrados se observa un incremento notable de los carbonilos conforme aumenta
el tiempo de exposicidon. Caso distinto se observa graficamente en los dobles enlaces, donde
no se observa mayor cambio. Seguidamente se puede identificar el reflejo de lo observado en
las cuantificaciones de la Figura 35 y Figura 36, donde los carbonilos muestran una tendencia
creciente en su cara superior y donde los dobles enlaces de carbono no presentan cambios
considerables. De igual manera se debe revisar la seccidon 5.2.4 para entender el cambio que

se presenta entre las caras de la muestra en el caso de los dobles enlaces de carbono.
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Por ultimo se estudian los sulféxidos nuevamente alrededor de los 1030 cm-1 y donde se

observa un incremento en los espectros de la Figura 37. De la misma forma, en la Figura 38

se corrobora lo anterior al ver el aumento de la concentracion de este grupo en la parte

expuesta de la muestra.

0,07

0,06

0,05

0,04

Absorbancia

0,03

0,02

0,01

Sulféxido
e Original
eeeee RTFO ......
e | PAV [ ] [ )
1 mes o* ," N L
= 4 meses o 7 _ N
1 afio s = \\.o
— 2
e o 2afios PR 4 -/4/- A
= =4 afios o / // \:\.o
e v ¢ ~ o
e e e« 35 afios ° ¢ 4 / N
: ° ceette, TS S iaiviabdic’s

e e e e 16afios

920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

Numero de onda (cm-1)

Figura 37. Espectros en el rango de los sulfoxidos, bajo el tratamiento con radiacion UV y

2,50

temperatura de 60 °C, cara superior

UV+T Sulféxidos (1030 cm™?)

® Carasuperior

A Carainferior -
. = Desviacién Estandar C Sup ®
£ 2,00 = Desviacion Estandar C Inf -
* - = =PAV
< RTFO =
©
= 1,50
g 2
o
a
S 1,00 === -! ---------------------------------
S -
i a
g =
SosogEw = =

0,00
50 100 150 200 250

Tiempo de exposicidon (meses)

Figura 38. Cuantificacion de absorbancia segun el tiempo de exposicion a radiacion UV y

temperatura para el compuesto sulfoxido en ambas caras de la muestra



54

5.2.4 Muestra de control

Como se observé anteriormente, en los grupos de dobles enlaces de carbono y los aromaticos
se presenta la situacién de que se llega a medir mayores concentraciones en la parte no
expuesta. Al considerar que esta situacion no es ldgica y que posiblemente no haya sido por
efecto de la radiacidn, se procedid a hacer mediciones en las muestras de control. Estas
Unicamente fueron calentadas para distribuirlas en los moldes de silicon, es decir que
corresponden a la condicidn de la muestra justo antes de someterla al proceso del horno UV.
Ademas, se resalta el hecho de que las muestras de control fueron almacenadas durante
aproximadamente 6 meses en esos moldes, antes de realizar la medicién. Se realizaron las

mediciones y se registraron en los siguientes cuadros.

Cuadro 11. Comparacion en la concentracion del grupo de doble carbono en ambas

superficies de la muestra de control

Doble Rango de Medicidn Promedio Diferencia
carbono medicion (cm™) 1 2 3 4 (%)
Care.] 16459 | 1538.4 | 0.596 | 0.605 | 0.628 | 0.613 0.610
superior 5.0
Cara 1645.9 | 1538.4 | 0.919 | 0.948 | 1.025 | 0.966 | 0.964
inferior

Cuadro 12. Comparacion en la concentracion del grupo de aromaticos en ambas
superficies de la muestra de control

" Rango de Medicidn .| Diferencia
Aromaticos | - e icion (cm™) 1 2 3 4 Promeio (%)
Cara | 30846 | 3029.6 | 0.0320 | 0.0319 | 0.0293 | 0.0317 | 0.0312
superior 47 4
m‘;::; _ | 3084.6 | 3027.2 | 0.0422 | 0.0494 | 0.0455 | 0.0469 | 0.0460

Como se puede evidenciar en los cuadros anteriores, se registrd el rango de medicion y se
registraron cuatro datos por cada superficie. Seguidamente se obtuvo el promedio y se calculd
el porcentaje de diferencia entre los valores. Como se observa, el aumento obtenido en la
superficie no expuesta en ambos casos ronda un 50 %. El incremento es considerable y al

tratarse de la muestra de control, no se le puede atribuir al proceso de radiacion.

Posteriormente se realizaron unas pruebas adicionales para tratar de identificar la causa del

comportamiento de las muestras. Como posibles causas se consideran el proceso de confeccion




55

de la muestra y la interaccion entre el molde y el asfalto. Al considerar como causa el proceso
de elaboracién de la muestra, se encuentra que es poco probable debido a que la muestra se
calienta por periodos cortos de tiempo a 130 °C en los cuales no se debe presentar mayor
oxidacién. Para respaldar esto se considera el estudio del LanammeUCR en donde se someten
muestras de asfalto a procesos de calentamiento a 135 °C a 2, 3 y 4 horas de exposicién. Los

resultados del estudio, muestran que no existe mayor oxidacion debida al proceso mencionado.

De esta forma se llega a la conclusion de que debe existir alguna interaccién entre el asfalto y
el silicon de los moldes. A pesar de que esto es lo que indican las mediciones realizadas, se

deben realizar a futuro pruebas para ver si existe esta interaccion y que factores influyen.

5.2.5 Comparacion de tratamientos

Una vez que se estudiaron los tratamientos por separado, es necesario compararlos para ver
en qué medida afecta el cambio de temperatura entre ellas. Se hara la comparacién en este
caso Unicamente con los resultados de la parte expuesta ya que como se vio anteriormente es

la que experimenta cambios realmente considerables.

Inicialmente se comparan los resultados del grupo hidroxilo en la Figura 39, donde se pueden
ver ambas tendencias crecientes tal y como se vio anteriormente. A pesar de esto, es muy
notorio que la concentracién del compuesto en el caso de radiaciéon UV a temperatura ambiente
es superior. Se puede observar que en el Ultimo dato registrado hay una diferencia aproximada

de hasta 6 veces.
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Figura 39. Comparacion de ambos tratamientos implementados para el grupo hidroxilo en
la cara superior de las muestras

Seguidamente (Figura 40) se observan los resultados en el caso de los compuestos aromaticos,

se observa que inicialmente se obtienen valores practicamente iguales y es hasta el penultimo

tiempo de exposicidn (218 horas correspondientes a 8,5 afios de servicio) que se obtiene una

diferencia en la cual se nota un incremento en la concentracion de compuestos aromaticos en

las muestras de radiacion UV a temperatura ambiente.

En el caso de los carbonilos observados en la Figura 41, se observa un comportamiento similar
al de los hidroxilos donde los dos presentan un incremento. Sin embargo, en el caso de
radiacién UV a temperatura ambiente, el incremento es mucho mayor. Se observan resultados

hasta 9 veces mayores en el primer tratamiento, esto para la Ultima medicion.
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Figura 41. Comparacion de ambos tratamientos implementados para los carbonilos en la

cara superior de las muestras
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Por su parte la comparacion en el grupo de dobles enlaces de carbono, se puede ver en la
Figura 42 que los comportamientos y magnitudes son muy similares en ambos casos y las

diferencias se consideran bajas dentro de los rangos que se manejan.
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Figura 42. Comparacion de ambos tratamientos implementados para los dobles enlaces de

carbono en la cara superior de las muestras

Finalmente, los sulféxidos se observan en la Figura 43 donde se observan de nuevo tendencias
similares hasta las dos Ultimas mediciones donde en la penuitima se observa un valor mayor
en el tratamiento a temperatura ambiente y en la Ultima se revierte por el traslape de picos
antes comentado. Se puede deducir que la concentracion sin la limitante del traslape seria igual

0 superior a la presentada por el tratamiento de 60 °C.
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Figura 43. Comparacion de ambos tratamientos implementados para los sulfoxidos en la
cara superior de las muestras
En el Cuadro 13 y Cuadro 14 se muestra una comparacion porcentual entre los dos tratamientos
empleados, en los cuales se cuantifica lo observado anteriormente. En ambos casos la
referencia es el valor del envejecimiento mediante UV y temperatura de 60 °C. Por esto un
valor positivo significa que el de temperatura ambiente es mayor que el de 60 °Cy uno negativo

significa lo opuesto.

Cuadro 13. Comparacion porcentual de la concentracion de grupos quimicos del
tratamiento de UV a temperatura ambiente con el tratamiento de UV a 60°C en la

superficie expuesta

Comparacion de tratamientos (%)
1mes | 4meses | 1ano | 2afos | 4afos | 8.5 afos 16 afhos
Hidroxilo 37.9 34.9 2.6 59.6 146.0 402.3 612.9
Aromatizacion | 4.6 -1.9 -5.0 -1.5 8.1 61.4 401.0
Carbonilos 61.4 109.3 66.2 100.4 307.6 631.7 863.9
Doble carbono | -0.8 -2.7 -4.9 -5.0 -3.7 20.9 21.5
Sulfoxidos 23.6 21.3 12.0 14.9 -7.3 36.8 -19.1
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A pesar de que las tendencias ya se estudiaron anteriormente a través de las figuras, es
importante cuantificar las diferencias para obtener datos comparables. Iniciando con el Cuadro
13, se estudian las diferencias entre los dos tratamientos en la superficie expuesta. En términos
generales se puede observar que los valores del tratamiento de UV a temperatura ambiente
generan valores mayores. Se puede observar que en grupos como el hidroxilo y los carbonilos
hay diferencias que se van ampliando conforme aumenta el tiempo de exposicion, llegando a
diferencias porcentuales de aproximadamente 600 % y 850 % respectivamente. Por su parte
los compuestos aromaticos siguen una tendencia similar al inicio y se separan a partir de los 4
anos. Los otros dos grupos tanto los dobles enlaces de carbono y los sulféxidos poseen
porcentajes de error bajos por lo que mantienen tendencias similares como se observd

anteriormente.

Cuadro 14. Comparacion porcentual de la concentracion de grupos quimicos del
tratamiento de UV a temperatura ambiente con el tratamiento de UV a 60°C en la

superficie no expuesta

Comparacion de tratamientos (%)
1mes | 4meses | 1afo | 2afos | 4afos | 8.5afios | 16 afos
Hidroxilo 57.0 44.0 15.2 -3.5 -5.2 -1.9 117.3
Aromatizacion | 18.8 11.1 -8.3 11.8 17.2 24.6 110.3
Carbonilos 2.5 -9.9 -24.5 -8.7 18.1 -1.7 16.1
Doble carbono | 21.7 8.4 -7.2 6.9 13.0 18.9 75.5
Sulfoxidos 13.5 26.7 10.6 6.5 3.8 -2.8 32.2

Por otro lado se tiene en el Cuadro 14 la comparacién para la superficie no expuesta. Donde
se observan variaciones porcentuales bajas en la mayoria de los casos y no se pueden
reconocer tendencias claras. Existen casos de porcentajes de error altos que se pueden deber
a la variabilidad inherente de las mediciones y al posible grado de interaccién entre la muestra
y el molde. Es por esta razén que los datos obtenidos en la parte inferior de las muestras no

son confiables.

5.2.6 Propuesta de indices

Como se observé e indicd anteriormente, uno de los problemas asociados al uso del area en
absorbancia es el traslape de picos que impide en algunos casos observar las tendencias reales.
A pesar de que la mejor solucidn para este problema es el uso de herramientas de computo

especializadas que separen y calculen el area de las curvas, no siempre se cuenta con este
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recurso. Por esta razén, se incluye a continuacion dos propuestas de indice que ademas de
considerar el area, consideran el cambio en la altura del pico.

Pico(t)

indice 1 = Area(t) * ————
Pico orig

indice 2 = Area(t) * (Pico(t) — Pico orig)

Las variables utilizadas son el area en absorbancia, el valor del pico (absorbancia) en un tiempo
de exposicién t y el valor del pico en la condicién original. En la Figura 44 se observa el uso del
indice de area que fue el que se uso en todas las mediciones y su comparacion con el uso de
los indices propuestos. En el caso del area se obtiene una tendencia decreciente y después
creciente, lo cual discrepa con lo observado en los cambios de los espectros. Por su parte en
los dos indices propuestos se puede observar como se obtienen tendencias crecientes mas
apegadas a las mediciones. Es por esto que se recomienda en caso de no tener programas
especializados, el uso de estos indices o similares.
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Figura 44. Comparacion de tendencias de indices segun los valores obtenidos para el
grupo de dobles enlaces de carbono en la muestra envejecida a radiacion UV a

temperatura ambiente
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5.3 Propiedades Mecanicas

5.3.1 Barrido de frecuencia y temperatura

El ensayo de barrido de frecuencia y temperatura se llevo a cabo como se indicd anteriormente
a temperaturas de 5°C, 15°C y 25°C y a frecuencias en el rango de 0.1 rad/s a 100 rad/s. Los
barridos se realizaron con muestras homogenizadas y para cada tratamiento se realizé un
minimo de dos repeticiones los cuales se promediaron para su uso. Una vez obtenidos los
barridos, los datos se ajustaron segun el método CAS de Ahrrenius en una curva maestra, con

el objetivo de tener una Unica curva por tratamiento y asi facilitar su comparacion.

A continuacion se presentan dos figuras donde se muestran las curvas maestras de los dos
tratamientos propuestos. En la Figura 45 se muestran las curvas del tratamiento de UV a
temperatura ambiente. En esta se pueden observar todos los tiempos de exposicidon y destaca
el hecho de que siguen un comportamiento muy similar entre ellos. Como se muestra en la
figura, no se puede distinguir alguna tendencia relacionada al tiempo de exposicién por lo que
no se puede afirmar que haya cambios significativos en la afectacién de la frecuencia y

temperatura en el mddulo dinamico del material.
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Figura 45. Curvas maestras para los tiempos de exposicion del tratamiento de radiacion

UV a temperatura ambiente
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Por su parte, en la Figura 46 Figura 48 se muestran las curvas del tratamiento de radiacién a
60°C. En este se muestran de igual manera todos los tiempos de exposicién y se observa
comparativamente con la figura anterior, que las curvas tienen una leve diferencia. Como se
observa, la curva de los 16 anos sobresale en la parte superior lo que indica un aumento en la
rigidez. Observando detenidamente, las curvas suben conforme se incrementa el tiempo de
exposicion con la excepcion de la curva de 2 afos. A pesar de que en el caso de mayor
temperatura se observa una tendencia, se puede ver que los cambios en ambas opciones son

leves.
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Figura 46. Curvas maestras para los tiempos de exposicion del tratamiento de radiacion
UV a 60°C

5.3.2 Ensayo LAS

Para el ensayo LAS se hicieron pruebas con variantes en la confeccion y colocacion de la
muestra en la geometria del redmetro. Es importante recordar que la geometria usada es
circular de 8 mm de didmetro con un espaciamiento entre placas de 2 mm. Se inicid con las
pruebas uniendo dos muestras de 1 mm de espesor para obtener el total antes mencionado.
Esto generd la duda de dénde ubicar las diferentes superficies de la muestra. Tras intentar
diferentes combinaciones se registraron resultados recurrentes donde se generaba una

superficie de falla en el contacto entre las muestra o bien entre la muestra y la geometria. Esta
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situacion hizo que los resultados fueran impredecibles y que por lo tanto no sirvieran para su
uso comparativo. A pesar de esto se puede mencionar que el hecho que se generen superficies

de falla puede indicar que la muestra perdié en cierta medida su capacidad de adherencia.

Posteriormente se determind que una posible solucidon es la confeccién de las muestras
mediante la homogenizacion de los especimenes para asi contar con un material continuo y
apto para el ensayo. Se procedid de esa manera y se obtuvieron resultados mas consistentes
que se mostraran en este capitulo. Por Ultimo se usaron las muestras de 2 mm que se
confeccionaron previamente, las cuales se hicieron para cumplir con el espesor de muestra de
este ensayo. Al igual que con las muestras homogenizadas, los resultados son consistentes por

lo que se mostraran posteriormente.

Ensayo con muestra homogenizada

Al homogenizar las muestras, se obtiene una cantidad de material que se puede remoldear
para cumplir con las caracteristicas del redmetro. Esto a su vez hace que la muestra no tenga
superficies de falla tal y como ocurri6 al juntar dos muestras de 1 mm de espesor. Se considero
la homogenizacion como una opcidn valida por lo que se obtuvieron los resultados que se

muestran a continuacion.
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Figura 47. Curvas de esfuerzo contra deformacion obtenidas mediante el ensayo LAS, de

las muestras homogenizadas y sometidas a radiacion UV y temperatura ambiente
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En la Figura 47 y Figura 48 se observan las curvas de esfuerzo contra deformacion obtenidas
del ensayo LAS. En la primera se puede ver como varian las curvas sin seguir una tendencia
mientras que en la segunda si se observa un crecimiento general en las curvas, donde las

mayores corresponden a los mayores tiempos de exposicion.
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Figura 48. Curvas de esfuerzo contra deformacion obtenidas mediante el ensayo LAS, de

las muestras homogenizadas y sometidas a radiacion UV y temperatura de 60°C

Como se explicd en el marco tedrico, de este ensayo se obtiene un modelo que predice la
cantidad de cargas a determinado porcentaje de deformacién unitaria. EI modelo se resuelve
segun los resultados obtenidos de la prueba, para las variables A y B las cuales determinan el
modelo. El valor de A se interpreta como el maximo nimero de cargas, cuando la deformacion
unitaria es minima, mientras que el valor de B determina la tasa a la que el material acumula
dano. Por esta razon se presentan los valores de estas dos variables obtenidas para cada

condicion.

Los valores de A y B obtenidos con la muestra homogenizada se muestran en la Figura 49 y
Figura 50 respectivamente. Se puede observar que en ambos casos en el tratamiento de UV a

temperatura ambiente, no se presentan cambios notables, mientras que en el tratamiento de
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UV con temperatura de 60 °C si se ven cambios de aumento en magnitud. Un aumento en el
valor de A implica que el material resiste mas repeticiones de carga o en otras palabras que
mejora su comportamiento a la fatiga. Por otra parte un aumento en la magnitud del valor de

B implica un aumento en la tasa de dafo que acumula el material.
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Figura 49. Valor de A en el modelo del ensayo LAS segun el tiempo de exposicion para las
muestras homogenizadas
Al tomar en consideracion las dos constantes del modelo se puede calcular la cantidad de
repeticiones a determinada deformacién unitaria. En la Figura 51 se presentan los valores para
un porcentaje de deformacion unitaria de 2.5%. Al observar el comportamiento se identifica
que no hay cambios considerables entre los dos tratamientos a pesar de que si se obtienen

valores ligeramente mayores en el caso de UV a 60 °C.
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Figura 50. Valor de B en el modelo del ensayo LAS segun el tiempo de exposicion para las
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Figura 51. Valor de Nf 2.5% en el modelo del ensayo LAS segtn el tiempo de exposicion

para las muestras homogenizadas
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Figura 52. Esfuerzo maximo obtenido en el ensayo LAS segtn el tiempo de exposicidon para
las muestras homogenizadas

Finalmente se estudia el esfuerzo maximo que desarrolla la muestra en el proceso de la prueba.

Esto para observar aumentos en la capacidad de carga y rigidez. Se observa que hay una

tendencia creciente en el tratamiento con temperatura de 60 °C lo que indica un aumento en

la rigidez del material. Por su parte en el tratamiento efectuado a temperatura ambiente no se

observan cambios considerables.

Ensayo con muestra de 2 mm

Considerando la geometria del redmetro para la prueba, se confeccionaron muestras de 2 mm
de espesor. Se presentan a continuacion de igual manera los resultados obtenidos con estas
muestras. Iniciando por la Figura 53 y Figura 54, se muestran las curvas de esfuerzo contra
deformacién unitaria y se puede observar que se tienen diferencias bajas entre los diferentes
tiempos de exposicién exceptuando las curvas de las ultimas dos mediciones (8,5 y 16 afos)
en el caso de UV y la ultima en el caso de UV con temperatura. Con estos dos casos se tuvo el
problema de que las muestras por poco no llegaban a los 2 mm de espesor por lo cual los
datos registrados presentaron problemas. A pesar de esto se puede observar con los demas

datos que no hay una tendencia clara.
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Figura 53. Curvas de esfuerzo contra deformacion obtenidas mediante el ensayo LAS, de

las muestras de 2mm y sometidas a radiacion UV y temperatura ambiente
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Figura 54. Curvas de esfuerzo contra deformacion obtenidas mediante el ensayo LAS, de

las muestras de 2mm y sometidas a radiacion UV y temperatura de 60°C
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Seguidamente se presentan los valores de A y B obtenidos de las muestras de 2 mm. En cuanto
al valor de A (Figura 55) se puede ver que en el caso de radiacion con temperatura se presenta
un aumento por lo que el material se vuelve mas resistente a la fatiga. Esta misma tendencia
no se puede observar en el otro tratamiento debido a los datos erréneos obtenidos en los
Ultimos puntos. Por su parte en el valor de B (Figura 56) se visualiza un incremento en su
magnitud en ambos tratamientos, lo que indica que hay un aumento en la tasa de dafo en
estas muestras. Uniendo las dos constantes del modelo se obtiene el Nf a 2,5% de deformacion
unitaria que se presenta en la Figura 57. En este caso el tratamiento de radiacion mas
temperatura presenta un incremento en la cantidad de repeticiones de carga, mientras que el

otro tratamiento no presenta cambios considerables fuera de los Ultimos datos que presentan

problemas.
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Figura 55. Valor de A en el modelo del ensayo LAS segun el tiempo de exposicion para las

muestras de 2mm



-2,000E+00

-2,500E+00

-3,000E+00

-3,500E+00

-4,000E+00

-4,500E+00

50 100 150 200 250
]
[ ]
[
° [ J
®

Tiempo de exposicion (meses)

71

UV+T
uv
RTFO
PAV

Figura 56. Valor de B en el modelo del ensayo LAS segun el tiempo de exposicion para las
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Por ultimo se tiene en la Figura 58 el registro de los esfuerzos maximos desarrollados en las
curvas de esfuerzo contra deformacion. Como se comentd este valor puede indicar un aumento
en la rigidez del material, sin embargo en los datos obtenidos se muestran valores en las
Ultimas mediciones que bajan drasticamente su valor. Por el inconveniente de las muestras,

estos Ultimos datos de la serie no deben considerase.
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Figura 58. Esfuerzo maximo obtenido en el ensayo LAS segun el tiempo de exposicion para

las muestras de 2mm
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6. COMPARACION DE RESULTADOS DE LA METODOLOGIA PROPUESTA
CON LOS ENSAYOS NORMADOS

6.1 Propiedades Quimicas

A continuacién se presenta la comparacion entre el acondicionamiento que se propuso en el
presente proyecto y los ensayos normados que se usan actualmente. Especificamente se
comparan las areas en absorbancia de los distintos compuestos indicadores de oxidacion,
medido en los espectros de infrarrojo. Anteriormente en las secciones 5.2.2 y 5.2.3 se
mostraron las cuantificaciones realizadas y se incluye en lineas horizontales de trazo continuo,
los valores asociados al ensayo RTFO vy el ensayo PAV. Se recomienda revisar estas figuras
ya que son muy ilustrativas y se pueden seguir facilmente. A pesar de que se obtuvieron datos
de las dos normativas antes mencionadas, este caso se comprara directamente el
acondicionamiento propuesto con el ensayo PAV debido a que ambos buscan simular el

envejecimiento a largo plazo.

En los siguientes cuadros se puede observar la comparacién antes mencionada donde se
relaciona cada uno de los tiempos de exposicion con el valor de PAV. En los cuadros se muestra
la comparacion porcentual para todos los grupos considerados y se aclara que los valores
positivos resaltados con rojo sefialan que el acondicionamiento propuesto generd una mayor

concentracion de ese grupo que la norma.

Cuadro 15. Comparacion porcentual de la concentracion de grupos quimicos del
tratamiento de UV a temperatura ambiente en la superficie expuesta, con el
procedimiento normado PAV

PAV (abs/cm) uv AIERIBA °N/o DIFEI}ENCIA ~ ~
1 mes | 4 meses | 1 ano | 2 anos | 4 anos | 8.5 anos | 16 anos
Hidroxilo 0.388 -18.1 20.8 50.8 | 114.9 | 251.2 732.9 1550.8
Aromatizacion 0.030 0.9 -4.4 -6.4 -7.8 -5.3 42.7 278.1
Carbonilos 0.143 -47.5 3.3 85.9 | 209.6 | 678.8 | 2429.4 | 6072.4
Doble carbono 0.756 -5.7 -3.2 -10.3 | -12.0 | -18.2 -13.4 -2.4
Sulfoxidos 1.002 -43.1 -28.2 | -11.6 | -1.0 24.2 130.0 74.3

Iniciando por el Cuadro 15, se observa que se presenta el valor de PAV junto con las variaciones
porcentuales para el tratamiento de UV a temperatura ambiente. Se puede observar que es

claro cdmo se supera el valor en el caso del hidroxilo y los carbonilos donde a los 4 meses
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simulados ya se sobrepasan y poseen una tendencia creciente. Por su parte la aromatizacion y
los sulféxidos también lo superan pero a mayor tiempo de exposicion UV. Por Gltimo los dobles
enlaces de carbono se mantienen siempre por debajo del valor obtenido de la norma. Por su
parte en el Cuadro 16 se observa la misma comparacién pero para la cara no expuesta a la
radiacién. En este caso se observa que para los grupos hidroxilo, aromaticos y doble carbono
en todo momento se supera lo cual esta ligado a la posible interaccidon entre la muestra y el
molde utilizado. Otro indicador de esto es que los porcentajes de diferencia en estos casos no
presentan tendencias claras ni cambios significativos. Por su parte los carbonilos y sulféxidos

permanecen por debajo del ensayo PAV a todos los tiempos de exposicion.

Cuadro 16. Comparacion porcentual de la concentracion de grupos quimicos del

tratamiento de UV a temperatura ambiente en la superficie no expuesta, con el
procedimiento normado PAV

PAV (abs/cm) uv AI~3AJO °/~o DIFERNENCIA _ _
1 mes | 4 meses | 1 ano | 2 anos | 4 anos | 8.5 anos | 16 anos

Hidroxilo 0.388 86.1 46.8 41.7 | 32.5 21.2 57.8 31.1

Aromatizacion 0.030 46.8 57.3 33.2 | 51.2 50.2 61.3 85.8

Carbonilos 0.143 -56.8 | -55.7 | -62.3 | -53.9 | -52.0 -45.5 -47.2

Doble carbono 0.756 54.9 59.4 349 | 54.2 47.2 61.3 63.7

Sulféxidos 1.002 -40.4 | -40.3 | -43.5| -43.8 | -41.9 -38.4 -40.0

Por otro lado se presenta la comparacion para el tratamiento de radiacién UV a 60 °C iniciando
con la superficie expuesta en el

Cuadro 17. En este caso se observan tendencias similares al otro tratamiento con la diferencia
de que el tiempo para superar el limite es mayor. En el caso del hidroxilo y carbonilos se supera
hasta alcanzar un afio de simulaciéon, mientras que en los sulféxidos hasta los 4 anos. Los
compuestos aromaticos y dobles enlaces se mantienen constantemente por debajo del PAV.
Por dltimo en el Cuadro 18 se observa el caso se la superficie no expuesta y de nuevo se
observan tendencias similares al anterior tratamiento. Los grupos hidroxilo, aromaticos y dobles

enlaces de carbono se encuentran por encima del valor de PAV mientras que los carbonilos y
sulfoxidos se encuentran por debajo.
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Cuadro 17. Comparacion porcentual de la concentracion de grupos quimicos del
tratamiento de UV a temperatura de 60 °C en la superficie expuesta, con el
procedimiento normado PAV

PAV (abs/cm) UV+T A~RRIBA~% DIFINERENCIA _ _
1 mes | 4 meses | 1 ano | 2 anos | 4 anos | 8.5 anos | 16 anos
Hidroxilo 0.388 -40.6 | -10.5 47.0 | 34.6 42.8 65.8 131.6
Aromatizacion 0.030 -3.6 -2.6 -1.6 -6.3 -12.4 -11.5 -24.5
Carbonilos 0.143 -67.5 -50.7 11.9 | 54.5 91.1 245.7 540.4
Doble carbono 0.756 -4.9 -0.6 -5.7 -7.4 -15.1 -28.4 -19.7
Sulféxidos 1.002 -54.0 -40.8 | -21.1| -13.8 | 34.0 68.1 115.3

Cuadro 18. Comparacion porcentual de la concentracion de grupos quimicos del
tratamiento de UV a temperatura de 60 °C en la superficie no expuesta, con el

procedimiento normado PAV

PAV (abs/cm) UV+T ~ABAJO ~% DIFENRENCIA _ _
1 mes | 4 meses | 1 ano | 2 anos | 4 anos | 8.5 anos | 16 anos
Hidroxilo 0.388 18.5 2.0 23.1 | 37.3 27.9 60.9 -39.7
Aromatizacion 0.030 23.6 41.5 45.3 | 35.2 28.1 29.4 -11.7
Carbonilos 0.143 -57.9 | -50.8 | -50.0 | -49.5 | -59.4 -44.5 -54.5
Doble carbono 0.756 27.3 47.0 45.3 | 44.3 30.2 35.7 -6.7
Sulfoxidos 1.002 -47.5 | -529 | -489 | -47.3 | -44.0 -36.6 -54.6
6.2 Propiedades Mecanicas

6.2.1 Ensayo LAS

Para realizar esta comparacion se usaran las figuras de la seccion 5.3.2 donde se presentan
ademas de todos los tratamientos y tiempos de exposicion, los ensayos normados. Si se
observa la Figura 47 y Figura 48 , que corresponde a la muestra homogenizada, se puede notar
que las curvas de las normas se encuentran como limite inferior y superior. Las curvas de los
diferentes tiempos de exposicion en estos casos varian desde la cota inferior definida por el

RTFO hasta la superior definida por el PAV. Por su parte si se estudia la Figura 53 y Figura 54




76

correspondientes a las muestras de 2 mm se puede ver que las curvas a diferentes tiempos de

exposicion no varian tanto y se mantienen similares a la del ensayo RTFO.

Siguiendo con las comparaciones se estudian los valores de A y B del modelo. Al ver la Figura
49, Figura 50, Figura 55 y Figura 56 se puede ver que pasa algo similar en cada una de ellas.
Lo que se identifica es que en todos los casos, los valores registrados para cada tratamiento
se encuentran dentro del rango comprendido por los valores de RTFO y PAV. A continuacion
en el Cuadro 19 se presenta una comparacion entre el valor de Nf 2,5 % de los tratamientos
y el valor de PAV. Se muestra en valor obtenido del ensayo PAV y el porcentaje correspondiente
a los tratamientos. Como se puede identificar, en la mayoria de los casos el valor obtenido de

las muestras siguiendo la metodologia planteada, no llegan a sobrepasar un 50 % de la norma.

Cuadro 19. Comparacion porcentual del valor de Nf 2,5 % entre las muestras
homogenizadas y de 2 mm, asi como ambos tratamientos UV a temperatura

ambiente y 60 C°
Nf 2,5 % (Comparacion porcentual)
Homogenizado (%) Muestra de 2 mm (%)
uv UV+T uv UV+T
1 mes 29,7 41,8 32,4 36,6
4 meses 43,2 51,7 25,4 22,2
1 afio 45,2 41,7 29,9 34,2
2 anos 43,6 36,1 30,6 33,9
4 anos 45,3 52,3 24,2 24,1
8.5 afnos 38,4 57,9 0,1 37,5
16 afhos 43,6 54,5 1,9 71,3
PAV 116067,4

A pesar de que no se llega a superar los valores obtenidos del ensayo PAV, se puede observar
que en general se obtienen mayores valores en el caso de las muestras homogenizadas. Esto
se puede deber al hecho de que la metodologia genera muestras heterogéneas en cuanto a
oxidacion y no penetra la radiacion ni tan solo un milimetro, por lo tanto se tiene la superficie
expuesta oxidada y el resto de la muestra con condiciones cercanas al asfalto Unicamente

envejecido por RTFO.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

e Se realizd una busqueda de la informacion disponible referente a la radiacion en Costa
Rica. La informacion encontrada corresponde a radiacion global y es emitida por el
Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN). Se solicitd informacion para zonas costeras y
zonas del valle central con el objetivo de estudiar la variacién de la radiacion con la
altura. Se encontrd que la diferencia en promedio en la radiacion segin la divisién
realizada llega a un 10 %, lo que generd que se usara Unicamente para el proyecto los
datos de estaciones costeras que son los mas criticos.

e Se implement6 una metodologia de envejecimiento acelerado que incorpora el efecto
de la radiacién ultravioleta y la temperatura. Para esto se utilizd el horno de UV y
temperatura elaborado en el LanammeUCR con este fin. Las caracteristicas de este
horno se establecieron para su uso.

e Se realizd la conversion de la radiacion global a la radiacion UV mediante porcentajes
obtenidos de la literatura y que corresponden a mediciones realizadas en otras partes
del mundo. Esto debido a que no se encontraron registros propiamente de radiacion
uv.

e Mediante la definicidon de Julio (unidad de trabajo) y Watt (unidad de potencia), se
realizd la conversidon de radiacion promedio mensual a su equivalente en tiempo de
exposicion en la camara de envejecimiento.

e Se confeccionaron las muestras de 1 mm y 2 mm tomando en consideracion la
geometria de los moldes y el peso del asfalto. Se obtuvo en la mayoria de los casos
muestras con espesores muy cercanos a los valores objetivo, sin embargo algunas de
las muestras de 2 mm midieron menos, afectando las mediciones correspondientes.

e Se hizo uso del horno UV desarrollado en el LanammeUCR, y se verificd que sus
lamparas de radiaciéon UV funcionan apropiadamente bajo las condiciones de
temperatura ambiente y a 60 °C. Ademas se verificd la capacidad de ajustar la
temperatura.

e Se realizaron mediciones mediante el ensayo FTIR de las muestras tanto en su
superficie expuesta como en la no expuesta. Y se obtuvo un cambio en la apariencia

fisica de la superficie expuesta, Unicamente en la condicién de UV a temperatura
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ambiente a partir de las muestras expuestas 218 horas en el horno (8.5 afos de
servicio)

Se cuantificd el area de los picos correspondientes a compuestos 0 grupos quimicos
que indican oxidacion en el asfalto. Esta cuantificacion se llevd a cabo mediante el
Software de Thermo Scientific llamado Omnic. Los resultados se registraron y se
graficaron segun cada condicion en funcién del tiempo para observar tendencias.

En los dos tratamientos planteados se pudo observar en la superficie expuesta un
aumento en los grupos hidroxilo (3500 cm™), carbonilo (1680-1750 cm™) y sulféxidos
(1030 cm?). Por su parte los dobles enlaces de carbono y los aromaticos no presentan
cambios significativos.

En la superficie no expuesta no se encontraron tendencias crecientes o decrecientes en
ninguno de los tratamientos o grupos quimicos estudiados. En los casos que se
presentan valores superiores al asfalto se considera segun los datos obtenidos que se
debe a una interaccién entre el asfalto y el molde de silicon.

Se realizd la comparacion entre los tratamientos propuestos y los valores obtenidos del
ensayo normado PAV. En el caso particular de los carbonilos, en ambos casos, con UV
a temperatura ambiente y UV a 60 °C, se supera el valor de PAV a un tiempo de 26
horas en el horno o 1 afio de servicio. Se observa ademas que los valores obtenidos en
el tratamiento a temperatura ambiente son mayores que en el otro caso.

Por su parte los sulfoxidos se comportan de manera similar en ambas condiciones
empleadas y superan el valor de PAV a las 103 horas en el horno o 4 afios de servicio.
El compuesto hidroxilo bajo las dos condiciones propuestas supera el valor del ensayo
PAV a las 26 horas reales de horno o 1 ano de servicio. Ademas se vuelve a presentar
la tendencia de que los valores obtenidos para este grupo resultaron mayores en el
condicionamiento a temperatura ambiente que a 60 °C.

Se midieron las propiedades mecanicas a través de un redmetro de corte dinamico, Se
obtuvieron barridos de frecuencia y temperatura asi como los datos referentes al ensayo
LAS. El barrido se realizd Unicamente con la muestra homogenizada y el ensayo LAS se
hizo ademas con muestras de 2 mm de espesor.

Los barridos de frecuencia evidencian que no hay cambios considerables en las curvas
en el caso de UV a temperatura ambiente, mientras que un cambio leve en el caso de

UV a 60 °C. En este caso el cambio es un incremento o traslacion vertical de la curva
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conforme aumenta el tiempo de exposicidén y que a su vez indica una rigidizacion del
material.

En cuanto al ensayo LAS es dificil encontrar tendencias, sin embargo de forma
generalizada se observd que los valores registrados, ya sea la curva de esfuerzo
deformacion o el Nf, se mantienen dentro del rango definido por los ensayos normados
RTFO y PAV. Esto indica que los tratamientos empleados si generan un cambio en las
respuestas del asfalto, pero ademas indica que no lo suficiente para superar el efecto
producido por el ensayo PAV.

El valor de B en el modelo del ensayo LAS que indica la tasa de dafio del material se
incrementa en magnitud en todos los tratamientos, obteniendo un mayor incremento
en el caso de la condicion de UV a 60 °C. Esto indica un aumento en la taza de dafio
que es légico debido al proceso de envejecimiento.

Al comparar los resultados de las muestras homogenizadas con los de las muestras de
2 mm se observa que la afectacion es mas notoria en las muestras homogenizadas.
Se encuentra que el envejecimiento mediante UV a temperatura ambiente genera
mayores cambios a nivel quimico, mientras que el de UV a 60 °C genera mayores
cambios en las caracteristicas mecanicas y reoldgicas.

El método empleado genera muestras heterogéneas de 1 mm que se oxidan en su
superficie expuesta y no se ven considerablemente afectadas en la parte no expuesta.
Esto indica que la radiaciéon no llega a penetrar el espesor de 1 mm en el asfalto con
las condiciones dadas.

El tipo de dafio que parece generar la radiacién UV es de caracter superficial y genera
oxidacion en el asfalto. El hecho de que no penetre en gran medida, hace que la mayoria
del asfalto de la muestra se mantenga en condiciones cercanas a las originales y por lo
tanto al homogenizarlo o al usar las muestras de 2 mm, los resultados de las pruebas

reoldgicas no son tan drasticos.
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7.2 Recomendaciones

e Se recomienda a las autoridades pertinentes, como el Instituto Meteoroldgico Nacional,
realizar en sus estaciones un registro de mediciones propiamente de radiacion UV para
tener mas certeza en estos datos y no depender de informacion bibliografica de otros
paises.

e Hasta donde sea posible se recomienda agregar factores al proceso de envejecimiento
como ciclos y el efecto del agua. Esto con el objetivo de seguir acercando la
representacion del laboratorio a la realidad.

e Se recomienda para futuras pruebas realizar la mayor cantidad de especimenes por
cada tratamiento y tiempo de exposicidon, debido a que el proceso implica bastante
tiempo y no conviene repetirlo.

e Se considera pertinente realizar estudios posteriores referentes a la interaccion entre el
asfalto y los moldes de silicon utilizados. Esto para determinar si existe una interaccion,
en qué medida se da y si depende del tiempo de almacenamiento o de la temperatura.

e Se recomienda considerar el efecto de la radiacion UV como una afectacion superficial
y por lo tanto realizar pruebas en la superficie del asfalto obtenido y buscar soluciones

gue apliguen a esta condicion.
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9. ANEXOS

Al

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL

DEPARTAMENTO DE INFORMACTON

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS
(estaciones automaticas)

ESTACION: 85 23 MANZANILLO Latitud: 09 “38 'N Longitud: 82 " 39 '0  Altitnd. 80 momm

Elementos Periodos Ene. Mar. | Abr. [ May. | Jun. | Jul Set. | Oct. | MNov. | Dic. | FProm. | Total
LLUVIA 2005 2014 105.§ 214.8 1819 2284 177.8 2257 125.2] 1200] 2057 321.1] 214.7  |2576.7
TEM MAX. 2005 | 2014 203 304 313 =218 317 309 315 312 203 2688 30.6
TEM.MIN. 2005 | 2014 212 21.7] 22d 233 23§ 233 231 231 2298 217 225

TEM MED. 2005 | 2014 2532 261 270 27% 278 269 273 271 258 253 26.5
HUMEDAD 2005 | 2014 BT G40 e4g &53 853 &7.0 648 654 674 672 857

VIENTO VEL. 2005 | 2014 21 i 1§ 17 1§ 19 18 2o =z 23 2.0
RADIACION 2005 | 2014 B 144 124 144 133 121 15 1.8 99 B9 121

VIENTO DIR. PREDOMINANTE 1 1 1 1 1 1

Fromedic dias con lluvia >= 0.1 mm. 18 17 15 18 18 23 17 18 22 21 | 224 | Total

Figura A.1. Informacion provista por el instituto meteorolégico nacional, estacion Manzanillo

INSTITUTO METEOROLOGICO NACTONAL

DEPARTAMENTO DE INFORMACTON

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS
(estaciones automaticas)

)

ESTACION: 7T: 149 SAN JOSE, PINILLA, AUT. Latitud: 10 °15 'N Longitud: 85 ° 50’0 Altwd. 15 menm

Elementas Periodos Ene. Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. Set. | Oct. | Nov. | Dic. | From Tatal
LLUVIA 2004 2014 5 3g 23d 1787 1554 1576 2871 412.8] 1007 100 131.7 [1581.0
TEM.MAX. 2004 2014 33.1 343 34 32§ 313 3T 307 208 309 321 32.2
TEM.MIN. 2004 2014 23.5 248 260 243 234 234 233 2341 227 224 236
TEM.MED. 2004 2014 28.3 208 2o zed4 274 27 268 265 =268 273 279
HUMEDALD 2004 2014 1.6 so.q 644 77 EEE EEE ses| 875 787 6848 T43

VIENTO VEL. 2004 2014 19.0 207 18.0 2. EX: IECX] of og 118 148 13.7
RADIACION 2004 2014 227 108 220 78 17.9 155 16.3] 16.0] 134 103 18.2
VIENTO DIR. PREDOMINANTE 2 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2

Promedio dias con lluvia >= 0.1 mm. 1 2 4 14 18 18 22 25 9 2 | 135 | Total

Figura A.2. Informacion provista por el instituto meteoroldgico nacional, estacion San José, Pinilla




INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACION
PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS

(estaciones automaticas)

A2

ESTACION: 71 139 PAQUERA Latitud: 09 °49 "N Longitud: 84 ° 5 '0  Alttud. 10 pspm
Elementos Periodos Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul Ago. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. From. Total
LLUVIA 2002 2014 78 26 74 20 3008 2563 172.2) 251.1] 2e94] 2386.3] 1085 138 153.0 |18356
TEM MAX. 2002 | 2014 338 240 358 249 329 =219 220 320 317 208 318 327 329
TEM MIN. 2002 | 2014 102 108 212 22§ 233 233 228 228 224 222 215 203 21.8
TEM.MED. 2002 | 2014 266 273 283 287 281 27 278 274 270 268 288 26§ 27.3
HUMEDAD 2002 | 2014 740 724 eed 73d e17 =4 =47 e48] 840 esg =23 Tog T9.B
VIENTO VEL. 2002 | 2014 28 52 83 33 ag 22 27 28 =28 =27 24 28 3.5
RADIACION 2002 | 2004 T38| 148 168§ 181 4.8 143 13.2] 15.2] 128 107 117 140 14.5
VIENTO DIR. PREDOMINANTE ) 4 4 3 4 4 F 4 4
Fromedic dias con lluvia >= 0.1 mm. 4 1 2 (] 21 22 20 22 23 24 14 7 | 1ss|1'om|

Figura A.3. Informacion provista por el instituto meteoroldgico nacional, estacion Paquera

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL

DEPARTAMENTO DE INFORMACTON

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS

(estaclones automaticas)

ESTACION: 84 139 CIGEFL AUT. Latitud: 09 °56 'N Longitud: 84 ° 02 '0  Altitud. 1210 pcpm
Elementos Periodos Ene. | Feb. | Mar. | Abr. [ May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Mov. | Die. | From. | Total
LLUVIA 1909 2014 113 of 114 561 2323 2577 1o8.6] 244.2] 3256) 3028 1407 387 152.3 |1827.9
TEM.MAX. 1909 2014 234 242 257 26 283 262 254 250 265 258 243 238 25.2
TEM.MIN. 1909 2014 154 158 158 16d 173 173 17.] 189 167 168 185 158 16.5
TEM.MED. 1909 2014 104 1o 208 213 =g 217 212 214 2168 213 204 107 209
HUMEDAD 1909 2014 701 778 778 78z =8ag =e4ag =49 =247 851 eed 838 812 g2.2
WIENTO VEL. 1909 2014 134 138 1341 11 efd 74 80 78 &8 eg =9 109 0.7
RADIACION 1900 2014 138 168 160 162 18§ 137 137 147 148 121 118 123 143
VIENTO DIR. PREDOMINANTE 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2
Promedio dias con lluvia >= 0.1 mm. 5 3 4 10 22 23 22 24 25 26 20 [} | 193 |1'Dm1

Figura A.4. Informacion provista por el instituto meteoroldgico nacional, estacion CIGEFI




INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL

DEPARTAMENTO DE INFORMACION

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS

(estaciones automaticas)

A3

ESTACION: 81 § AFROP LIMON Latitud: 09 “57 "N Longitud: 83 01 'O  Alttud. 5 msam
Elementos Periodos Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Cct. | Nov. | Dic. From. | Total
LLUVIA 19eT 2014 326.9 217.3 224.7) 2349 351.7] 2279 4258 217.7] 1025 1523 420.1| 4350 278.8 33458
TEM_MAX. 1967 2014 288 289 204 207 a0 20y 20068 200 308 304 290 2868 295
TEM.MIM. 18a7 2014 2100 210 215 223 230 231 228 228 227 227 222 215 222
TEM.MED. 10a7 2014 248 250 254 259 268 Z6.7] 28.2] 208.4 26.7| 26.5 258 2500 259
HUMEDALD 10a7 2014 B7.8 881 853 853 &v. E74 88.8 &7.9 BS.8 BG4 BE.Z g3 87.0
VIENTO VEL. 1907 2014 7 7§ 8.3 5.2 7.4 7.7 7.4 7.5 7.8 2.0 87 g2 7.9
RADIACION 1007 2014 142 14.8) 17.49 16.3 59 13.4 13.2 12.8) 17.7 15.7 12.8 121 14.7
VIENTO DIR. PREDOMINANTE [} G [} G ] g i) i 3] i g 3]
Promedio dias con lluvia == 0.1 mm. 21 16 1B 17 10 18 23 16 14 12 21 22 | 222 | Total

Figura A.5. Informacion provista por el instituto meteoroldgico nacional, estacion Aeropuerto, Limon

INSTITUTO METEQOROLOGICO NACIONAL

DEPARTAMENTO DE INFORMACION

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS

(estaciones automaticas)

ESTACION: 78 27 PUNTARENAS Latitud: 09 “38 "N Longitud: 84 " 49 '0  Alitud. 3 moanm
Elementos Periodos Ene. | Feb. | Mar. | Abr. [ May. | Jun. | Jul. | Ago. [ Set. | ©ct. | Nov. | Dic. From. | Total
LLUWVIA 2001 2014 22 28 23 2317 zzod 122§ 1v1e.8] 1=0.2] 2314 2025 e0Z] 229 1141  [13630
TEM.MAX. 2001 2014 302 311 231§ 20d 20d 2oy =ze3| =203 220 289 226 204 2907
TEMMIN. 2001 2014 2308 243 24¢ 254 248 240 zag 238 228 233 228 238 244
TEM.MED. 2001 2014 270 278 282 z2eq 27y 268 285 265 282 257 2861 265 26.9
HUMEDAD 2001 2014 700 o768 672 724 7ed sez4 =17 sza| 837 853 s0g 5 77.4
VIENTO VEL. 2001 2014 112 114 11§ 113 10 of -|:.§| 04 o8 =g 93 o 103
RADIACION 2001 2014 700 195 208 2004 17, 165 18.1] 170 170 185 167 171 17.9
VIENTO DIR. FREDOMINANTE 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Promedio dias con lluvia == 0.1 mm. 1 1 4 17 19 17 18 | 22 12 5 | 138 | Total

Figura A.6. Informacion provista por el instituto meteoroldgico nacional, estaciéon Puntarenas




A4

INSTITUTO METEOROLOGICO NACTONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACTON
PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS

(estaciones automaticas)

ESTACION: 84 195 AFROP. PAVAS OESTE Latitud: 09 “57 'N Longitud: 84 “ 08’0  Altitmd. 997 msmm
Elementos Periodos Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct. [ Nov. [ Dic. [ From. | Total
LLUVIA 1005 2014 102] 128 117 ee6s 2233 2043 157.8] 2053 280.4] 2865 1274 207] 135.4 |16248
TEM.MAX. 1885 2014 26.1 268 zrg zad =zrg z2rd 27| 2v4] 273 zeH 284 28] 274
TEMMIN. 1905 2014 181 181 18qd 1ed 1eq] ted iea| tesl 123 124 185 184 186
TEM.MED. 1005 2014 221 22§ 231 23 =z3g 233l 239 239 228 224 2290 227 228
HUMEDAD 1905 2014 ga6 ero @63 ead] 7rg eod T3 7ed] e23 843 TE4 Tig) 753
VIENTO VEL. 1005 2014 225 221 zo 174 1z4 og 133 11E eg o3 1zE 104 152
RADIACION 1605 2014 148 158 165 159 12§ 123 128 124 122 118 108 126 134
FRESION 1600 2015 o0z.7| o026 ooz4 oo23 ooz ooz oo2.5 o024 o023 oo0zaO| o017 o0zd4| 902.3
VIENTO DIR. PRECOMINANTE 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 Total
Fromedio dias con lluvia >= 0.1 mm. 3 4 4 [] 21 22 20 23 25 25 18 [ | 182 |

Figura A.7. Informacion provista por el instituto meteorolégico nacional, estacion Aeropuerto, Pavas

Oeste

INSTITUTO METEOQOROLOGICO NACTONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACTON
PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS

(estaciones automaticas)

. — - —
ESTACION : 84 169 AEROP.JUAN SANTAMARIA, MEDIA Latitud: 09 39 N Longitud: 84 ~ 10 0O

Altitud. 913 m.:nm

T T T YT

Elementas Periodos Ene. | Feb. | Mar. [ Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. [ Prom Tatal

LLUVIA 1o0o | 2014 74 128 16 eed 2554 218 1448 224.8 316.g] 2007 142H 204 1453 [17434
TEM.MAX. io0a | 2014 282 200 2od 302 =284 =283 283 =283 278 2r2 273 276 284
TEM MIN. io0a | 2014 188 185 187 183 100 18g 1.1 187 182 184 184 184 18.7
TEM.MED. 1000 | 2014 234 23] 243 247 z3d 23 237 23§ zagl zzE] 224 2z 236
HUMEDAD 1000 | 2014 63.6] &1 e1g es4d 7ol =27 7ed| so7 esel evol Tog 7o 74
VIENTO VEL. io0a | 2014 220 =228 z20% 1eg 113 0g 122 107 @1 91| 123 173 145
RADIACION iooo | 2014 108 218 219 104 16.4 150 15.4] 156 158 1485 150 167 17.2
VIENTO DIR. FREDOMINANTE 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Promedio dias con lluvia >= 0.1 mm. 2 3 4 10 21 22 20 22 20 25 17 a

| 179 | Total

Figura A.8. Informacion provista por el instituto meteorolégico nacional, estaciéon Aeropuerto, Juan
Santamaria




A5

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACION

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS
(estaciones automaticas)

ESTACION: 84 141 AN, ARANJUEZ Latitud: 09 °36 'N Longitud: 84 ° 04’0 Altitnd. 1181 msnm
Elementos Periodos Ene. | Feb. | Mar. | Abr. [ May. [ Jun. [ Jul. | Ago. [ Set. | Oct. | Nov. | Dic. | From. | Total
LLUVIA 1905 2014 101 130 117 S0 2284 238 1797 218.9] 3152] 2825 134.3 207 143.4 [17206
TEM MAX. 1605 | 2014 228 234 248 255 281 262 254 258 264 254 240 232 249
TEM MIN_ 1605 | 2014 163 164 167 1785 181 18 180 17.8] 178 178 17.3 168 17.3
TEMMED. 1095 | 2014 Te8 1e8 20§ 215 221 224 217 =218 220 =215 =208 200 214
HUMEDAD 1005 | 2014 747 738 72§ 730 o84 7od4 7r@ o4 804 620 798 764 77.2
VIENTO VEL. 1005 | 2014 13.6] 132 1.9 11§ &5 7.5 &7 7.8 66 &8 @5 118 9.9
RADIACION 1005 | 2014 728 144 16§ 1ed i34 113 115 121 123 108 @g 107 12.7
PRESION 1008 | 2015 6523 2823 se2q se20 sez20 8821 Be2.3 B32.1| e82.1| 2616 8817 E822 BB2.1
VIENTO DIR. PREDOMINANTE 2 H H H 3 el 3 3 3 3 3 3 Total
Promedio dias con lluvia == 0.1 mm. 4 3 4 ] 3] 21 21 23 24 25 18 ¥ | 178 |

Figura A.9. Informacion provista por el instituto meteoroldgico nacional, estaciéon IMN, Aranjuez

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACION
PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS

(estaciones automaticas)

ESTACION: 100 3 GOLFITO, AUT. Latitud: 08 °38 "N Longitud: 83 ° 10’0 Altitnd. 6 msmm

Elementos Periodos Ene. | Feb. | Mar. | Abr. [ May. | Jun. | Jul. | Ago. [ Set. | Oct. | Nov. | Dic. [ Prom. | Tatal
LLUVIA 1008 | 2014 141.4] 1263 177.3 233.d 450 3606 408.5 410.0] 4827 5600 s00.8] 2854 347.7 [41728
TEM MAX. 1008 | 2014 205 298 201 209 204 283 201 280 288 281 281 288 292
TEM MIN. 1008 | 2014 232 234 2349 241 238 =237 235 234 233 232 233 232 235
TEMMED. 1008 | 2014 263 260 2v0 270 266 264 263 202 261 258 257 260 263
HUMEDAD 1008 | 2014 858 84.1 e4d4 @65 s8.8 gad =88 &0.3 805 o008 ©1.0 S&7 88.0

VIENTO VEL. 1008 | 2014 63| 67 67 60 58§ 53 53 57 57 52 50 55 6.7
RADIACION 1008 | 2014 774 101 108 183 133 123 135 135 134 124 137 150 15.0
VIENTO DIR. FREDOMINANTE 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 0 1

Promedio dias con lluvia == 0.1 mm. 15 12 16 17 24 73 ES 28 27 28 27 22 | 263 | Total

Figura A.10. Informacion provista por el instituto meteorolégico nacional, estacion Golfito




