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Resumen

En los Gltimos afios, multiples investigaciones en la industria del asfalto han centrado los esfuerzos en
nuevos productos para promover el desarrollo de pavimentos asfalticos mas sustentables y resilientes.
Un ejemplo de este avance es la valorizacion de residuos industriales criticos, como los neumaticos
mineros fuera de uso (NFU), que pueden ser térmica y quimicamente tratados para el desarrollo de
nuevos productos de alto valor en la industria del asfalto.

Se ha demostrado que la fraccion liquida obtenida del proceso de pirélisis de NFU puede difundirse en
el cemento asféltico envejecido, reduciendo su viscosidad y autorreparando sus microgrietas en un
100%. Estos resultados demostraron que el liquido pirolitico de neumaticos (LPN) puede ser
potencialmente utilizado como un producto rejuvenecedor de asfaltos de alto valor.

En este contexto, en el presente trabajo de tesis se evalla el efecto sobre las propiedades reolégicas y
mecanicas de cementos asfalticos envejecidos de un liquido pirolitico optimizado quimicamente
proveniente de neumaticos mineros fuero de uso (LPO-M), aplicado en tres tipos de cementos asfalticos
disponibles en Chile: un primer asfalto tradicional CA-24, un segundo asfalto tradicional CA-14 y el
tercer ligante recuperado a partir de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement). Ademas, se realiza una
comparacion entre el efecto del LPO-M con un rejuvenecedor comercial (RC), determinando las dosis
Optimas de aplicacion en base al desempefio de las muestras a altas temperaturas.

En primer lugar, los cementos asfélticos tradicionales CA-24 y CA-14 fueron sometidos a un
envejecimiento secundario (PAV) en condiciones de laboratorio para ser mezclados con los
rejuvenecedores. Mientras que, el ligante proveniente de RAP fue utilizado en su estado original sin
envejecer. Este Gltimo ligante RAP proviene de un fresado de carpeta asfaltica tipo CA-24 de una ruta
nacional (H-35) construida en el afio 2002.

El liquido pirolitico fue mezclado con los cementos asfalticos CA-24 y CA-14 con envejecimiento
PAV y el RAP en las siguientes dosis: CA-24en 3, 6,9y 12%, CA-14en 3,6y 9% y RAPen 3, 6, 9,
12, 15y 18% p/p de ligante. Mientras que, el rejuvenecedor comercial fue mezclado en las siguientes
dosis: CA-24 en 3,6y 9%, CA-14en 3,6y 9% y RAP en 3, 6, 9y 12% p/p de ligante. El efecto
rejuvenecedor del LPO-M y RC en sus diferentes dosis se fue evaluando con la capacidad de restaurar
las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico, es decir, la capacidad de disminuir el mdédulo
dindmico de corte (|G*|) y aumentar el angulo de fase (8) de un determinado ligante a una cierta dosis
de rejuvenecedor.

Se realiza una caracterizacion reoldgica de las muestras con rejuvenecedores (LPO-M o RC), mediante
ensayos de barrido de frecuencia y temperatura con un Redmetro de Corte Dindmico (DSR). Las
frecuencias de ensayo variaron entre 100 a 0,1 [rad/s], obteniéndose un total de 15 mediciones,
mientras que las temperaturas de prueba variaron entre los 5°C a 40°C, con aumentos de 5°C por cada
medicion.

Luego, se determinan las dosis Optimas de LPO-M y RC en base a su desempefio a altas temperaturas y
una verificacion a temperaturas intermedias. Este contenido Optimo de rejuvenecedor se determina
utilizando el parametro de ahuellamiento Superpave (|G*|/sen(8)), para asegurarse que el ligante no sera



rejuvenecido mas alla de lo necesario y que no se generara potencial ahuellamiento del pavimento. Las
dosis optimas de aplicacion se relacionan con el tipo de aplicacion que tendra el rejuvenecedor. En
este trabajo se determinan las dosis para dos tipos de aplicaciones, en mezclas con RAP y tratamiento
superficiales o encapsulamiento.

Las muestras rejuvenecidas con las dosis Optimas determinadas se caracterizan reolégicamente
(medicion de |G”| y 8) en un rango de temperatura de 5°C a 75°C, se determina el grado de desempefio
PG, se miden sus propiedades fisicas (penetracion, punto de ablandamiento y viscosidad a 60°C y
135°C) y se realiza un andlisis quimico mediante ensayos FTIR. Adicionalmente, se determinan el
punto de inflamacion y cambio de masa. Finalmente, de manera complementaria se analiza la
susceptibilidad al envejecimiento de las muestras rejuvenecidas con dosis dptimas, sometiéndolas a un
ciclo adicional de envejecimiento primario (RTFO) y secundario (PAV), y evaluando los cambios
generados tanto en el mddulo dindmico como el angulo de fase.

Los principales resultados mostraron que, el rejuvenecedor pirolitico LPO-M present6 un efecto
rejuvenecedor sobre todos los ligantes evaluados, registrando propiedades reoldgicas similares a las de
un cemento asfaltico sin envejecer. EI LPO-M presenta efectos similares al rejuvenecedor comercial
sobre el moédulo dindmico (|G”), a diferencia del angulo de fase donde ninguna dosis de LPO-M alcanz6
el nivel de un ligante sin envejecer. Las dosis éptimas de aplicacion para mezclas con RAP del LPO-M
son 8,6%, 5,3% y 13,4% para un CA-24, CA-14 y RAP, respectivamente. Mientras que, para el RC
son 5,9%, 7,6% y 10,3% para un CA-24, CA-14 y RAP, respectivamente. Por otro lado, para
aplicacion superficial o encapsulado las dosis Optimas del LPO-M son 4,0%, 2,9% y 11,0% para un
CA-24, CA-14 y RAP, respectivamente. Mientras que, para el RC son 3,8%, 5,3% y 8,3% para un
CA-24, CA-14 y RAP, respectivamente.

Al aplicar el LPO-M en dosis 6ptimas para mezclas en RAP se logra rejuvenecer y alcanzar el grado
PG a altas temperaturas de los tres ligantes evaluados, mientras que para bajas temperaturas no se
alcanza el grado PG, esto puede atribuirse a su alta volatibilidad que al ser sometido a un re-
envejecimiento en PAV el liquido no permanece en las concentraciones iniciales.

En general, los resultados mostraron que el rejuvenecedor LPO-M presenta efectos similares al
rejuvenecedor comercial. El producto LPO-M evaluado en sus dosis Optimas de aplicacion para
mezclas en RAP presenta un buen desempefio para el alcance de un PG objetivo, alguna de sus
propiedades fisicas y la restauracion de propiedades reoldgicas respecto a un producto rejuvenecedor
comercial utilizado en la industria, es decir, es un producto rejuvenecedor competitivo y con potencial
uso a nivel nacional.






Abstract

In recent years, multiple investigations in the asphalt industry have focused efforts on new products to
promote the development of more sustainable and resilient asphalt pavements. An example of this
advanced is the recovery of critical industrial waste, such as out-of-use mining tires (NFU), which can
be thermally and chemically treated for the development of new high value products in the industry.

It has been shown that the liquid fraction obtained from the NFU pyrolysis process can diffuse into
aged asphalt cement, reducing its viscosity and self-healing its microcracks by 100%. These results
demonstrated that tire pyrolytic fluid (LPN) can potentially be use as a high value asphalt rejuvenation
product.

In this context, in this thesis work the effect on the rheological and mechanical properties of aged asphalt
cements of a chemically optimized pyrolytic liquid from mining tires out of use (LPO-M), applied in
three types of asphalt cements, is evaluated available in Chile: a first traditional asphalt CA-24, a second
traditional asphalt CA-14 and the third binder recovered from RAP (Reclaimed Asphalt Pavement). In
addition, a comparison is made between the effects of LPO-M with a commercial rejuvenator (RC),
determining the optimal application doses based on the performance of the samples at high temperatures.

In first place, the traditional asphalt cements CA-24 and CA-14 were subjected to secondary aging
(PAV) under laboratory conditions to be mixed with the rejuvenators. Meanwhile, the binder from RAP
was used in its original state without aging. This last RAP binder comes from milling the CA-24 type
asphalt layer of a national route (H-35) built in 2002.

The pyrolytic liquid was mixed with the asphalt cements CA-24 and CA-14 with PAV aging and the
RAP in the following doses: CA-24 in 3, 6, 9 and 12%, CA-14 in 3, 6 and 9% and the RAP in 3, 6, 9,
12, 15 and 18% w/w of binder. Meanwhile, the commercial rejuvenator was mixed in the following
doses: CA-24 in 3, 6 y 9%, CA-14 in 3, 6 y 9% and RAP in 3, 6, 9 and 12% w/w of binder. The
rejuvenating effect of LPO-M and RC in their different doses was evaluated with the ability to restore
the rheological properties of the asphalt cement, that is, the ability to decrease the dynamic shear
modulus (|G”|) and increase the angle phase (8) of a certain binder to a certain dose of rejuvenator.

A rheological characterization of the samples with the rejuvenators (LPO-M or RC) is carried out,
using frequency and temperature sweep tests with a Dynamic Shear Rheometer (DSR). The test
frequencies varied between 100 to 0,1 rad/s, obtaining a total of 15 measurements, while the test
temperatures varied between 5°C to 40°C, with increases of 5° for each measurement.

Then, the optimal doses of LPO-M and RC are then determined based on their performance at high
temperatures and a verification at intermediate temperatures. This optimal rejuvenator content is
determined using the Superpave rutting parameter (|G"|/sen(5)), to ensure that the binder will not be
rejuvenated beyond what is necessary and thar potential pavement rutting will not be generated. The
optimal application doses are related to the type of application that the rejuvenator will have. In this
work, the doses are determined for two types of applications, in mixtures with RAP and surface
treatment or encapsulation.

The rejuvenated samples with the determined optimal doses are characterized rheologically
(measurement of |G”| and &) in a temperature range of 5°C to 75°C, the degree of PG performance is
determined, their physical properties are measured (penetration, softening point and viscosity at 60°C



and 135°C) and a chemical analysis is carried out using FTIR tests. Additionally, the flash point and
mass change are determined. Finally, in a complementary manner the susceptibility to aging of the
rejuvenated samples with optimal doses is analyzed, additional cycle of primary (RTFO) and
secondary (PAV) aging, and evaluating the changes generated in both the dynamic modulus and the
angle of phase.

The main results showed that, the pyrolytic rejuvenator LPO-M presented a rejuvenating effect on all
the binders evaluated, registering rheological properties similar to those of an unaged asphalt cement.
LPO-M presents similar effects to the commercial rejuvenator on the dynamic modulus (|G™[), unlike
the phase angle where no dose of LPO-M reached the level of an unaged binder. The optimal application
doses for mixtures with RAP of LPO-M are 8,6%, 5,3% and 13,4% for a CA-24, CA-14 and RAP
asphalt, respectively. While, for RC they are 5,9%, 7,6% and 10,3% for a CA-24, CA-14 and RAP
asphalt, respectively. On the other hand, for surface or encapsulated application, the optimal doses of
LPO-M are 4,0%, 2,9% and 11% for a CA-24, CA-14 and RAP, respectively. While, for RC they are
3,8%, 5,3% and 8,3% for a CA-24, CA-14 and RAP, respectively.

By applying the LPO-M in optimal doses for RAP mixtures, it is possible to rejuvenate and reach the
PG grade at high temperatures of the three evaluated binders, while at low temperatures the PG grade
is not reached, this can be attributed to its high volatility that when subjected to re-aging in PAV the
liquid does not remain at the same initial concentrations.

In general, the results showed that the LPO-M rejuvenator presents similar effects to the commercial
rejuvenator. The LPO-M product evaluated in its optimal application doses for RAP mixtures presents
good performance for reaching the target PG, some of its physical properties and restoration of
rheological properties with respect to a commercial rejuvenating product used in the industry, that is, it
is a competitive rejuvenating product with potential use at the national level.
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Introduccién

Introduccion

La infraestructura vial cumple un rol fundamental dentro de las obras civiles, estas entregan
conectividad dentro y entre ciudades permitiendo aseverar que las comunidades crezcan en lo cultural,
en lo social y en lo econémico en la medida gque existe la posibilidad de comunicarse y trasladarse (de
Solminihac et al., 2018). Uno de los activos importantes en la infraestructura vial son los pavimentos,
este le otorga la superficie de rodadura y requiere una gran cantidad de recursos para su construccion y
mantenimiento.

En Chile, existe una red vial de aproximadamente 88.000 km, donde un 36% estd construido de
pavimento asfaltico o alguna capa protectora en base a algun material asfaltico (MOP, 2023). El
pavimento mayormente utilizado en el mundo (Asphalt institute, 2014) y en Chile es el pavimentado
asfaltico. De un total de la red vial nacional pavimentada, aproximadamente un 88% ha sido
construida utilizando algin material asfaltico, equivalente a mas de 19.000 kilémetros. (MOP, 2023).

Los desafios de sostenibilidad y cuidado del medio ambiente han llevado a la industria del asfalto al
disefio y construccion de pavimentos mas durables y resistentes, y a la utilizacion de materiales
reciclados. En este sentido, los neumaticos fuera de uso (NFU) son los residuos industriales de origen
sintético mas criticos y estratégicos para ser valorizados. Sélo en Chile se alcanzé un récord de
145.000 toneladas de NFU en el afio 2019, incluyendo el sector minero (CINC, 2022). Donde,
alrededor 46.000 son neumaticos provenientes del sector de la mineria y construccion.

La baja tasa de reciclaje en el pais (alrededor de un 17%) ha forzado a generar regulaciones, como la
Ley de Responsabilidad Extendida del Productor, ““‘REP’” (Ley N°20.920). El principio fundamental
del concepto REP es que “el que contamina paga”, es decir, quien introduce un producto en el
mercado, se hace cargo de la externalidad negativa que el mismo genera en su etapa de post-consumo,
y cuyo objetivo principal es disminuir la generacion de desechos y promover el reciclaje.

Dentro de las estrategias de manejos de los NFU (reutilizacién, reciclado, recuperaciéon energética,
disposicidn e hibridas), la pirélisis ha surgido como una alternativa de interés dentro de los procesos
hibridos, debido a la composicién quimica que los hace resistentes a la degradacion natural (Wang et
al., 2014; Ramirez-Canon et al., 2020). La pirdlisis es un proceso de degradacion térmica que ocurre
en ausencia de oxigeno (atmdsfera inerte), y en un rango de temperatura entre 400-750°C. De este
proceso se obtienen tres fracciones: Carbon RCb (utilizado en mezclas de asfalto como carbon
activado), GPN se emplea como propio combustible de la pirdlisis, y LPN, liquido pirolitico de alto
valor comercial (alto contenido de aromaticos) (Williams, P.T, 2013).

Norambuena-Contreras et al. (2021) demostré que la fraccién liquida obtenida del proceso de pir6lisis
de NFU (aceite compuesto de hidrocarburos aromaticos y alifaticos con un contenido de maltenos de
hasta un 98% p/p.) puede difundirse en el cemento asfaltico envejecido, reduciendo su viscosidad y
autorreparando sus microgrietas en un 100%. Estos resultados demostraron que el liquido pirolitico de
neumaticos (LPN) puede ser potencialmente utilizado como un producto rejuvenecedor de asfaltos de
alto valor, tanto para aplicaciones superficiales, en mezclas asfalticas con RAP, y en el desarrollo de
rejuvenecedores encapsulados para la autorreparacion de microgrietas.
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Debido a la susceptibilidad del ligante asfaltico a la temperatura y frecuencia de carga, al ser utilizado
en mezclas para pavimentos este presenta susceptibilidad a ciertos tipos de deterioros. Los deterioros
mas comunes experimentados en el pavimento asfaltico son el agrietamiento térmico, agrietamiento
por fatiga y el ahuellamiento. La presencia del asfalto envejecido ha sido identificado como uno de los
factores influyentes en el agrietamiento. Durante el proceso de envejecimiento del ligante se producen
cambios fisicos y quimicos, este efecto es debido a que el material estd compuesto de moléculas
organicas que reaccionan con el oxigeno del ambiente, proceso conocido como oxidacion que resulta
en un material mas rigido.

Para tratar los efectos del envejecimiento de los pavimentos asfalticos, el uso de agentes
rejuvenecedores es utilizado comdnmente para contrarrestar el envejecimiento del ligante asfaltico. La
adicion de rejuvenecedores a los ligantes asfélticos duros y envejecidos suaviza y reduce la viscosidad
del asfalto (Behnood, 2019). El uso de estos agentes rejuvenecedores tiene el objetivo de restaurar las
propiedades originales del ligante asfaltico y en consecuencia poder mejorar el desempefio del
pavimento. Sin embargo, las aplicaciones que tienen los rejuvenecedores del mercado se ven limitados
por su alto costo, donde aproximadamente alcanza el doble del valor del asfalto y que al ser aplicados
sobre la superficie del pavimento puede ocasionar graves problemas ambientales de contaminacién por
lixiviado de productos quimicos.

Gonzalez et al. (2022) estudio el efecto rejuvenecedor de un LPN en las propiedades reoldgicas de un
ligante asfaltico envejecido CA-24. Muestras con liquido pirolitico y liquido encapsulado en distintas
dosis mostraron un efecto rejuvenecedor, reduciendo el mddulo dindmico (G*) y aumentando el
angulo de fase (8). Muestras con un 6% de liquido y 12% de capsulas presentaron un comportamiento
méas cercano al ligante sin envejecer y al ligante con un envejecimiento primario (RTFO),
respectivamente.

Por otro lado, la determinacion de la dosis Optima de rejuvenecedor se relaciona tanto con la
recuperacion de las propiedades viscoelasticas de los ligantes, como con el desempefio del material en
el pavimento. De este modo, un rejuvenecedor debe generar una disminucion en el médulo dinamico,
haciendo que el material sea menos fragil y reduciendo la probabilidad de agrietarse, pero sin producir
una disminucién en la resistencia a la deformacion, ni recuperacion elastica. Diferentes autores han
planteado que a bajas temperaturas las diferentes propiedades del ligante deben mejorar, siendo
similares a las del ligante sin envejecer a altas temperaturas (Behnood, 2019).

Otras investigaciones han demostrado que los ligantes asfalticos envejecidos que contienen un
rejuvenecedor puede alcanzar los grados PG objetivo si la cantidad de rejuvenecedor se determina y
afiade adecuadamente (Shen, 2007). Zaumanis et al. (2015, 2014b) en la misma linea de investigacion
evaluo seis diferentes tipos de rejuvenecedores y determiné sus dosis maximas y minimas en base a un
PG objetivo.

Con base en estos antecedentes, se han propuesto diferentes formas de incluir en el disefio y/o
mantencidn de pavimentos el uso de materiales reciclados para alargar la vida Gtil de los caminos, todo
en la direccion de un desarrollo sustentable. El presente trabajo de investigacion forma parte del
proyecto FONDEF 1D21110127 “Desarrollo de productos rejuvenecedores a partir de la pirdlisis de
neumaticos fuera de uso para el mejoramiento de las propiedades reoldgicas y de autorreparacion en
cementos asfalticos envejecidos”, desarrollado durante el afio 2022 y 2023 con el objetivo de
desarrollar un producto rejuvenecedor a partir del uso de un residuo industrial de alto valor, es decir,
mediante el uso de NFU.

En esta investigacion se evalla mediante ensayos reoldgicos el efecto rejuvenecedor de un liquido
pirolitico optimizado quimicamente proveniente de neumaticos mineros fuero de uso (LPO-M)
aplicado en tres diferentes tipos de cementos asfélticos disponibles en Chile: un primer asfalto
tradicional CA-24, un segundo asfalto tradicional CA-14 y el tercer ligante recuperado a partir de RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement). Para luego, realizar una comparacion entre el efecto del LPO-M con
un rejuvenecedor comercial (RC), determinando las dosis éptimas de aplicacion en base al desempefio
de las muestras a altas temperaturas. El efecto rejuvenecedor del LPO-M en sus diferentes dosis se fue
evaluando con la capacidad de restaurar las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico, es decir, la
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capacidad de disminuir el médulo dindmico de corte (|G”|) y aumentar el angulo de fase (3). Las
muestras se caracterizaron reoldgicamente con ensayos de barrido de frecuencia-temperatura,
mediante la utilizacion de un Redmetro de Corte Dindmico (DSR). La dosis dptima de aplicacion se
determiné en base al pardmetro de ahuellamiento Superpave, de manera de asegurarse que el ligante
no sera rejuvenecido mas allad de lo necesario y que no se generard potencial ahuellamiento del
pavimento. Adicionalmente, a las muestras rejuvenecidas con las dosis dptimas determinadas, se
determina el grado de desempefio PG, sus propiedades fisicas (penetracion, punto de ablandamiento y
viscosidad a 60°C y 135°C) y un andlisis quimico mediante ensayos FTIR. Finalmente, de manera
complementaria se analiza la susceptibilidad al envejecimiento de las muestras rejuvenecidas con
dosis optimas, sometiéndolas a un ciclo adicional de envejecimiento primario (RTFO) y secundario
(PAV), y evaluando los cambios generados tanto en el mddulo dinamico como el angulo de fase.

Para realizar lo anteriormente mencionado, este trabajo de tesis se estructura en 5 capitulos. El
capitulo 1 contiene el marco tedrico de la investigacion, se describen principalmente las caracteristicas
y el comportamiento viscoelastico del ligante asféltico, la susceptibilidad a frecuencia de cargas y
envejecimiento. Ademas, se presenta una revision de literatura sobre los rejuvenecedores, su tipo de
aplicacion y el contenido optimo segun diferentes autores.

En el capitulo 2 se presentan los materiales y metodologia para los ensayos realizados. Mientras que,
en el capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio, principalmente de
las curvas maestras obtenidas tanto para el médulo dindmico de corte como el angulo de fase. En el
capitulo 4, se encuentra un andlisis de resultados donde principalmente se comparan los resultados
entre el LPO-M y RC. Finalmente, el capitulo 5 presenta las principales conclusiones y se establecen
futuras lineas de investigacion.
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Hipotesis

El producto obtenido a partir de la pirolisis de neumaticos mineros fuera de uso quimicamente
optimizado (LPO-M) posee efectos rejuvenecedores sobre las propiedades reoldgicas de los cementos
asfélticos envejecidos, permitiendo recuperar las propiedades originales a altas temperaturas con las
dosis Optimas determinadas, alcanzando la especificacion por grado desempefio PG y propiedades
fisicas del ligante original sin envejecimiento, siendo un producto competitivo y con potencial uso en
la industria.
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Objetivo general:

Evaluar el efecto rejuvenecedor de un liquido pirolitico optimizado quimicamente proveniente
de neumaticos mineros fuero de uso (LPO-M) sobre las propiedades reoldgicas modulo
dinamico de corte (|G*|) y angulo de fase (8) de un cemento asféltico con envejecimiento
secundario (PAV) tipo CA-24 y CA-14 y un ligante recuperado a partir de RAP.

Obijetivos especificos:

Evaluar el efecto rejuvenecedor del LPO-M sobre las propiedades reoldgicas maddulo
dinamico de corte (|G*|) y angulo de fase (8) de un asfalto tradicional CA-24, CA-14 y un
tercer ligante proveniente de RAP con ensayos de barrido de frecuencia-temperatura, mediante
la utilizacion de un Redmetro de Corte Dinamico (DSR).

Comparar el efecto del LPO-M con un rejuvenecedor comercial (RC) sobre las propiedades
reologicas (|G*| y 6), determinando las dosis Optimas de aplicacion en base al desempefio de
las muestras a altas temperaturas.

Determinar en muestras rejuvenecidas con dosis Optimas el grado de desempefio PG,
propiedades fisicas (penetracion, punto de ablandamiento y viscosidad a 60°C y 135°C) y los
indices carbonilo, sulféxido y de envejecimiento combinado a través del analisis de espectros
por FTIR.

Evaluar la susceptibilidad al envejecimiento de las muestras rejuvenecidas con dosis 6ptimas
de LPO-M y RC, sometiéndolas a un re-envejecimiento mediante envejecimiento primario
(RTFO) y secundario (PAV).
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Capitulo 1: Marco teorico

El presente capitulo tiene por objetivo presentar el marco conceptual para esta investigacion, donde
principalmente consiste en la revision de teorias, conceptos y estudios recientes sobre el ligante
asfaltico y el uso de rejuvenecedores, todo con el objetivo de proporcionar un contexto conceptual
solido para el estudio en cuestion. Por lo tanto, el capitulo se estructura de la siguiente forma:

e Enlaseccion 1.1, 1.2 y 1.3, se presentan las caracteristicas principales del cemento asféltico,
enfatizando en su comportamiento como material viscoelastico, caracteristicas reoldgicas y
composicién quimica.

e En las secciones 1.4, 1.5 y 1.6, se presenta la susceptibilidad del cemento asféltico a la
temperatura, frecuencia de carga y envejecimiento. Ademas, se explica el principio de
superposicion tiempo-temperatura utilizado para la construccion de curvas maestras,
mencionando ademas los principales deterioros del pavimento flexible.

o En las secciones 1.7 y 1.8, se enfoca principalmente en las especificaciones por grado de
desempefio PG y especificaciones tradicionales del ligante asfaltico.

e Y finalmente, en las secciones 1.9 y 1.10 se presenta una revision de literatura sobre el uso,
tipos y aplicaciones de los rejuvenecedores.
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1.1. Caracteristicas generales de los asfaltos

El ligante asfaltico es un material organico, compuesto principalmente de carbono e hidrogeno
obtenido de fuentes naturales o del proceso de refinacion de petréleo. Las principales fuentes de
asfalto son provenientes del petréleo (derivados de la destilacion de crudos), fuentes naturales
(depositos geoldgicos de lago, asfaltos en roca y arena) y alquitran. Este material organico presenta un
comportamiento viscoelastico, donde su composicién y propiedades van a depender de la fuente y
proceso de manufacturacion.

1.1.1. Composicion quimica del ligante asfaltico

La composicion guimica del ligante es muy variable y compleja, puede variar segln su origen, proceso
de refinamiento sometido y grado de envejecimiento. Pero, generalmente esta compuesto de carbono e
hidrogeno en mayor porcentaje (80 a 90%) y otros compuestos como azufre, oxigeno y nitrégeno en
menor porcentaje (0% a 10%).

El ligante estd conformado por diferentes grupos de compuestos quimicos, estan resumidas en la
Illamada fraccion SARA la cual consiste en saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos. Los saturados,
aromaticos y resinas son generalmente descritas como maltenos, grupo que difiere de los asfaltenos
debido a su solubilidad en n-heptano. Las fracciones de maltenos pueden ser separadas entre ellas
debido a sus diferentes polaridades.

Principalmente, la caracteristica de las 4 fracciones se diferencia segun la polaridad, la aromaticidad y
el peso molecular (Weigel & Stephan, 2018). Para describir la distribucion de las cuatro fracciones del
ligante, se utiliza el modelo de un sistema coloidal. Segun este modelo, los componentes con mayor
peso molecular (particulas coloidales) se dispersan en una fase liquida de constituyentes con menor
peso molecular (dispersion agente). En la Figura 1.1.1 (a) se presentan ejemplos de las moléculas de
asfalto tales como aromaéticos, saturados y resinas. Mientras que, en la Figura 1.1.1 (b) se presenta un
esquema de la estructura quimica del asfalto.

Pieiffer and =
Saal Model

e}

Hqcfﬁ\/’\/\\//\v/\\/" ~" ™OH

Molécula alifatica n-Heptane Asphaltenes: ¢, neptane

P iso-octane:
Resins (n-heptane soluble/
) Solvated iso-octane insoluble)
Molécula saturados Particle

O = Solvation Shell =~ | ® 4
),
P | -50-100A

Molécula aromaticos

CH,
a
s

Molécula resinas

HaCn ™~ CHs
Pal-Rhodes
Model-Floc

Particle
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Solvent

Dispersed
Phase
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Phase

Asphalt

Figura 1.1.1. Composicion quimica del ligante asfaltico, a) ejemplos de moléculas de asfalto y b) esquema de la
estructura quimica del asfalto. (Papagiannakis, 2008)

En el esquema de la Figura 1.1.1 (b) se observa que, el ligante presenta una estructura coloidal que
consiste en micelas de asfaltenos con alto peso molecular dispersas o disueltas en un medio aceitoso
de bajo peso molecular (maltenos). Las micelas son consideradas como asfaltenos junto con una
envoltura absorbida de resinas aromaticas con un alto peso molecular, que actia como una capa
estabilizadora. Lejos del centro de la micela, hay una transicién gradual a resinas aromaticas con
menor polaridad (Papagiannakis,2008).
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Por otro lado, en este sistema coloidal los ligantes asfalticos con bajo contenido de asfaltenos (5-10%)
se definen como asfaltos “tipo sol”, mientras que los que con alto contenido de asfaltenos (20-35%) se
definen como asfaltos “tipo gel”. Los asfaltos tipo sol se asocian con alta ductilidad, poca tixotropia,
alta susceptibilidad a la temperatura y baja tasa de endurecimiento por envejecimiento, mientras que
los asfaltos tipo gel exhiben baja ductilidad, alta tixotropia, baja susceptibilidad a la temperatura y alta
tasa de endurecimiento por la edad. Los ligantes tipicos utilizados en pavimentos flexibles son del tipo
sol-gel que presentan comportamiento elastico sélo en las etapas iniciales (Behnood, 2019). La
coexistencia de las micelas tipo sol y la estructura del gel en funcion de la temperatura y el estado de
agregacion de las micelas (relacion entre asfaltenos, resinas, aromaticos y saturados) se define como
un modelo sol-gel (Figura 1.1.2) (Prosperi, 2021).

OCentral part of the asphaltene —» Compounds of high molecular weight and aromatic nature
Compounds of low molecular weight and prevalent aromatic nature Compounds of mixed aromatic- naphtenic nature
«, Compounds of mixed naphtenic-aliphatic nature | Compounds of prevalent aliphatic nature
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Figura 1.1.2. Representacion esquematica del modelo coloidal del ligante asfaltico: a) ligante tipo sol, b)

ligante tipo sol-gel y c) ligante tipo gel. (Prosperi, 2021)

Mencionado lo anterior, es posible separar los ligantes asfalticos en dos tipos de componentes: los
asfaltenos y maltenos, donde estos son los principales compuestos de la fase no oleosa y de la fase
oleosa, respectivamente.

o Asfaltenos: Sélidos amorfos de color café o negro, que constituyen entre el 5% al 25% del
ligante. Su estructura molecular varia dependiendo de la fuente del crudo y estan compuestos
mayoritariamente por carbono e hidrégeno, algo de nitrégeno, azufre y oxigeno. Poseen un
alto peso molecular y alta polaridad (alta adhesividad).

e Maltenos: son una fraccion del asfalto, especificamente, se refieren a los componentes de
menor peso molecular en el asfalto. Estos son los hidrocarburos mas ligeros y volatiles, los
cuales se dividen en 3 tipos.

O

Saturados: Aceites viscosos de color blanguizco, constituyen entre el 5% al 20% del
total del ligante y son la parte principal. Compuestos por moléculas de carbono e
hidrdgeno (no polares) enlazadas entre si de manera saturada, es decir, sin enlaces
dobles o triples.

Aromadticos: Son liquidos viscosos de color café oscuro, constituyen entre el 40% al
60% del ligante y la mayor parte del medio de dispersion para asfaltenos. Son
moléculas de hidrocarburos (no polares) que contienen anillos aromaticos, como el
benceno. Estos compuestos suelen conferir al asfalto sus propiedades viscosas y
pegajosas.

Resinas: Sélidos o semisélidos de color café oscuro, con una estructura quimica mas
compleja que los hidrocarburos simples. Poseen bajo peso molecular y una alta
polaridad (alta adhesividad) que pueden ayudar a mejorar las propiedades adhesivas y
de cohesion del asfalto. Actan como medio dispersor para los asfaltenos y la
proporcién de resinas y asfaltenos determinan las caracteristicas de solucion (sol) o
gelatina (gel) del ligante.
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Cabe recalcar que, el contenido de asfaltenos afecta de manera considerable las propiedades fisicas y
reoldgicas del ligante, donde con un alto contenido de este mayor sera la dureza, haciendo al ligante
asféltico mas viscoso con una baja penetracion y un mayor punto de ablandamiento.

Finalmente, es importante tener en cuenta que la composicion exacta del asfalto puede variar
significativamente dependiendo de su origen geografico, método de extraccion y procesamiento, asi
como de cualquier aditivo o modificador que se le haya agregado durante su produccion. Ademas, la
variacion en la composicion de asfaltenos-maltenos es de interés para obtener alguna informacion
sobre las propiedades fisicas del ligante y como esta posee relacion con el desempefio del ligante como
pavimento asfaltico.

1.1.2. Propiedades fisicas ligante asfaltico

El ligante asfaltico es un material fundamental en la construccién y mantenimiento de carreteras y
otras estructuras de pavimentacion. Para comprender su comportamiento y capacidad para cumplir
con las exigencias de su desempefio en el pavimento las propiedades fisicas y mecanicas son
fundamentales. A continuacion, se describen algunas de las propiedades fisicas mas importantes del
ligante asfaltico:

e Viscosidad: es la capacidad del asfalto para fluir a diferentes temperaturas, se mide como la
razon entre el esfuerzo de corte aplicado y la tasa de deformacion de corte. Una viscosidad
maés alta indica un ligante mas espeso, mientras que una viscosidad mas baja indica un ligante
mas fluido.

e Penetracién: es la profundidad de una aguja que penetra en el ligante asfaltico durante un
periodo de tiempo, temperatura y magnitud especifica. Esta es una medida de la suavidad del
ligante, un ligante con una penetracién mas alta es mas suave y se puede trabajar mas
facilmente.

¢ Punto de ablandamiento: es la menor temperatura a la que una muestra se ablanda lo suficiente
como para ser penetrado 25 mm por el peso de una bola de acero en condiciones especificas,
se mide utilizando métodos estandar de anillo y bola. El punto de ablandamiento proporciona
informacién sobre la susceptibilidad del ligante a deformarse bajo cargas y temperaturas
elevadas, también conocido como el paso del comportamiento viscoelastico al
comportamiento viscoso puro.

e Punto de inflamacién: es la temperatura a la cual el ligante asfaltico se inflama, que ocurre en
presencia de una chispa o llama azul al momento de pasar un encendedor por sobre la muestra.
Esta es una medida para la seguridad de trabajar con mezclas en caliente.

e Ductilidad: es la capacidad del ligante asféltico de estirarse sin romperse y se mide
determinando la longitud en la que se puede estirar una muestra antes de que se rompa. Esta
propiedad es relevante para evaluar la capacidad del ligante para resistir agrietamiento.

e Modulo de elasticidad: es la capacidad del ligante asfaltico de recuperar su forma original
luego de haber sido solicitado, es una medida de la rigidez del asfalto.

o Resistencia a la fatiga: es la capacidad del ligante para resistir el agrietamiento bajo cargas
repetidas en reducidos periodos de tiempo, provocados principalmente por solicitaciones de
transito.

e Susceptibilidad térmica: es la variacion del comportamiento del ligante en respuesta a
variaciones de temperaturas. Estas variaciones de temperatura modifican su rigidez,
composicién quimica, entre otras propiedades.

e Envejecimiento: es el cambio en la estructura y/o composicion del ligante debido a la
influencia de la temperatura y oxigeno, provocando incrementos en la rigidez y la viscosidad
del asfalto. Este proceso también es conocido como oxidacion, puede provocar un
endurecimiento y una pérdida de flexibilidad en el ligante, lo que reduce su vida util y su
rendimiento en el pavimento.
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Estas son solo algunas de las propiedades fisicas mas importantes del ligante asféltico. La
comprension y el control de estas propiedades son esenciales para garantizar la calidad y la
durabilidad de las mezclas asfalticas y los pavimentos.

1.2. Caracteristicas reologicas de asfaltos

La reologia es el estudio de las propiedades de flujo de los materiales, en otras palabras, describe el
comportamiento de un material sometido a esfuerzos por cargas externas. El objetivo de esta ciencia es
poder determinar la capacidad de un material de deformarse o fluir bajo esfuerzos generados por
cargas externas.

Dentro de esta caracterizacion reoldgica, existen diferentes tipos de respuestas al ser sometidos a
esfuerzos por cargas externas. Algunos materiales presentan una deformacién que se recupera
completamente luego de finalizada la carga, presentando un comportamiento sélido elastico y
cumpliendo con la ley de Hook (Ecuacion 1.2.1).

Ecuacioén 1.2.1
T=Gy

Donde, 7 es el esfuerzo de corte, G el médulo de corte y y es la deformacion por corte.

Esta respuesta elastica en el tiempo se presenta en la Figura 1.2.1, donde se observa que ante una
variacion de esfuerzo se obtiene una variacion en la deformacién, que se recupera en su totalidad al ser
retirada la carga.

Carga aplicada | 7 ]

Respuesta elastica E t

Figura 1.2.1. Respuesta de un material elastico en el tiempo. (Delgadillo, 2022)

Por otro lado, hay materiales que se comportan como fluido ideal que al ser sometidos a esfuerzos
estos sufren deformaciones irreversibles, presentando un comportamiento viscoso. En términos
simples, un liquido que presenta una relacién lineal entre esfuerzo cortante y la tasa de deformacién de
corte, se describe como un fluido newtoniano donde la pendiente de la curva representa la viscosidad
absoluta (n) tal como se muestra en Ecuacién 1.2.2. Cuando esta relacion no es lineal, el termino
empleado es no newtoniano ya que, la viscosidad esta en funcién de la tasa de deformacion por corte.

dy Ecuacién 1.2.2
T=n E

. . d .y
Donde, 7 es el esfuerzo de corte, n la viscosidad y d—’tl es la tasa de deformacion por corte.

Esta respuesta viscosa en el tiempo se presenta en la Figura 1.2.2, donde se observa que ante una
variacion de esfuerzo se obtiene una variacion en la deformacion que no se logra recuperar, es decir,
se genera una deformacion permanente después de retirada la carga.
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Carga aplicada T_:I_ t
Respuesta viscosa v L t

Figura 1.2.2. Respuesta de un material viscoso en el tiempo. (Delgadillo, 2022)

Para el caso del ligante asfaltico, este material posee propiedades reoldgicas que influyen en el
desempefio de los pavimentos. Este material se caracteriza por presentar un comportamiento
viscoelastico (no newtoniano). En pruebas y especificaciones de asfalto, el comportamiento no
newtoniano se estudia utilizando la teoria de la viscoelasticidad lineal. EI comportamiento de un
viscoelastico lineal indica que las propiedades del material cambian en funcién de la velocidad de
corte y temperatura. Un material viscoeléstico combina el comportamiento de un sélido eléstico y un
liquido viscoso (Papagiannakis,2008). En la Figura 1.2.3 se presenta la respuesta viscoelastica en el
tiempo de un material asfaltico.

Se observa en la Figura 1.2.3 (a) la respuesta de un material viscoelastico lineal bajo una carga de
fluencia, donde se presenta un aumento de deformacién a una tasa decreciente en el tiempo y al ser
detenida la carga externa el material viscoelastico puede recuperar parte de la deformacion, pero sin
llegar a su estado inicial. Mientras que, en la Figura 1.2.3 (b) se observa el comportamiento de
relajacion de este tipo de materiales, donde ante la aplicacion de una deformacion constante ocurre una
disminucién de la tension sin llegar a cero después del transcurso de cierto tiempo.

v
v

Time Time

et
@ alt)

v
v

Time Time

(@) (b)

Figura 1.2.3. Respuesta de un material viscoelastico en el tiempo a) Deformacion en el tiempo frente a una
carga constante y b) deformacion en el tiempo frente a una descarga en el tiempo (relajacion). (Papagiannakis
et-al., 2008)

Este comportamiento del ligante se puede representar mediante modelos analogos mecanicos, que
estudian la viscoelasticidad en el dominio temporal (respuesta transiente ante la aplicacion de esfuerzo
o deformacion contante). Un ejemplo es el modelo de Burger que corresponde a una combinacién del
comportamiento elastico, viscoso newtoniano y elastico retardado, representado mediante elementos
elasticos (resorte) y viscosos (amortiguador) conectados en serie y en paralelo como se presenta en la
Figura 1.2.4 (a). Por otro lado, al aplicar cargas sobre el asfalto, este se deforma segun la Figura 1.2.4
(b), donde se observa que aplicada la carga existe una deformacion instantanea, a medida que avanza
el tiempo hay un aumento en la deformacién con una tasa decreciente y retirar la carga existe una
recuperacion de la deformacion que no es total. Lo recuperado corresponde a la deformacion elastica,
en cambio la deformacién irrecuperable corresponde a la deformacion viscosa del material.

Universidad Técnica Federico Santa Maria 11



Capitulo 1: Marco tedrico
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Figura 1.2.4. Comportamiento viscoelastico del ligante asfaltico, a) modelo analogo mecanico de Burger y b)
deformacion unitaria en el tiempo debido a esfuerzo constante. (Delgadillo, 2022)

Tiempo

1.3. Viscoelasticidad en el dominio de las frecuencias

Para estudiar las propiedades de los materiales viscoelasticos estos se pueden estudiar mediante dos
maneras distintas, una es en el dominio temporal mencionada en la seccion anterior y otra es en el
dominio de frecuencias. En este Ultimo, se estudia la respuesta dindmica aplicando cargas ciclicas a
frecuencias altas para obtener respuestas en tiempos cortos de carga. En general, los materiales
viscoelasticos son caracterizados mediante ensayos dindmicos, donde es aplicada una carga sinusoidal
de esfuerzo (o deformacién) y se obtiene una respuesta de deformacion (o esfuerzo) también
sinusoidal.

Al aplicar cargas sinusoidales, entre el esfuerzo cortante aplicado y la deformacion de corte resultante
se va a generar un desfase temporal. A este desfase temporal se le conoce como angulo de fase (9),
donde un aumento o disminucién de este indica un comportamiento mas viscoso o elastico,
respectivamente. En la Figura 1.3.1 (@) y (b) se observa un material con comportamiento
perfectamente eléstico (6=0) y viscoso (6=90°), respectivamente.

4 To a To
Esfuerzo de - Esfuerzo de [y
corte aplicado . corte aplicado d
tiempo tiempo
A\ 4 v
A YO A F}’U
Destase
de
Deformacion [y Deformacion |_De0PO 4 %
resultante \/ i L resultante \/mﬁ a
tiempo P
v v
(@) (b)

Figura 1.3.1. Desfase entre esfuerzo de corte y deformacion de, a) material con respuesta elastica con angulo de
fase igual 0° y b) material con respuesta viscosa con angulo de fase igual a 90°. (A. Gonzélez 2023)

Los ligantes asfalticos poseen un angulo de fase entre estos dos extremos, es decir, su valor se
encuentra entre 0° a 90°. Tal como se muestra en la Figura 1.3.2, al ser aplicada una carga sinusoidal
existe un desfase entre la curva de esfuerzo y la deformacion. Un valor de angulo de fase mas cercano
a 0° presenta un comportamiento mas elastico y, al contrario, si presenta un valor cercano a 90° este
material tendria un comportamiento mas viscoso.
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Figura 1.3.2. Desfase entre esfuerzo de corte y deformacién para un material viscoelastico. (A. Gonzalez 2023)

La relacién entre la amplitud del esfuerzo y la amplitud de la deformacion se conoce como médulo
dinamico, que se denota como mddulo dindamico axial ([E*|) para carga axial o médulo dindmico de
corte (JG*|) para carga de corte, sus expresiones se presentan en la Ecuacion 1.3.1 y Ecuacion 1.3.2,
respectivamente. También, ambos parametros se relacionan entre si segun la Ecuacion 1.3.3, donde es
una relacion dependiente del mddulo de Poisson ().

.. 00 Ecuacion 1.3.1
|E"| =—
€o
. To Ecuacion 1.3.2
|67 =—
Yo
E(t) Ecuacion 1.3.3
Gt)=cr—
2(1+u®)

El mddulo dindmico y el angulo de fase son las dos propiedades fundamentales necesarias para
describir el comportamiento viscoelastico de los ligantes asfélticos. Estas dos propiedades son
funciones de la frecuencia de carga, que se puede describir por frecuencia (f) medida en Hertz (Hz) o
frecuencia angular en rad/s. Estas propiedades al tener respuestas dindmicas, sus relaciones pueden
expresarse matematicamente al descomponer las ondas de esfuerzo y deformacion del ligante segun la
Ecuacion 1.3.4 y Ecuacion 1.3.5, respectivamente. La onda de esfuerzo puede ser descompuesta en
dos ondas segun la Ecuacién 1.3.6 , una en fase con la deformacion (sin wt) correspondiente a la fase
elastica y otra con un desfase de /2 (cos wt) correspondiente a la fase viscosa.

Ecuacién 1.3.4

y(®) = yo sin(wt)
Ecuacién 1.3.5
T(t) = 19 sin(wt + 98)

Ecuacion 1.3.6
7(t) = 14 sin(8) cos(wt) + 7, cos(d) sin(wt)

Estas propiedades dinamicas pueden ser descritas por el médulo de almacenamiento (G”) y el médulo
de perdida (G™") que se describen en la Ecuacién 1.3.7 y Ecuacién 1.3.8 , respectivamente. Por
simplicidad matematica se representa lo anterior utilizando una notacion compleja, definido por la
Ecuacion 1.3.9. En esta ecuacion el G* se llama médulo complejo de corte y representa la rigidez del
material para una frecuencia de carga especifica. La magnitud de este mddulo complejo de corte (|G*|)
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es lo que conocemos como modulo dindmico de corte (Ecuacion 1.3.2) y es la rigidez medida por el
equipo reémetro de corte dindmico.

Ecuacién 1.3.7

G =|G*|cosé
Ecuacion 1.3.8
G =|G"|sinéd
T(t) 1T9cosd  Tpsind o Ecuacion 1.3.9
G* = = +i =G +iG
Yo Yo Yo

Dicho lo anterior, el modulo complejo puede representarse graficamente como un nimero complejo,
donde posee dos componentes: mddulo elastico y médulo viscoso. En la Figura 1.3.3 se observa que,
mientras mayor es el angulo de fase mayor es el valor de G™” y es méas viscoso el material. Mientras
que, a un menor valor de angulo de fase mayor es G” y tiene un comportamiento mas elastico. Cabe
recalcar que, debido a la no proporcionalidad en la relacién entre el modulo dindmico de corte y
angulo de fase, puede haber dos ligantes con igual modulo dindmico de corte (|G*|), pero con
diferentes &ngulos de fase. Esto se traduciria en materiales con la misma rigidez, pero un asfalto con
un comportamiento mas viscoso que el otro y, por lo tanto, mas susceptible a deformaciones.

Asfalto A Asfalto B
Parte
Vi y G*1 Parte
/iscosa *
Viscosa G2
i)g l L
Parte Elastica Parte Elastica

Figura 1.3.3. Comparacion del comportamiento viscoelastico entre dos ligantes asfalticos. (Delgadillo, 2022)

1.4. Susceptibilidad del asfalto

Como se menciona anteriormente, tanto la composicion quimica como sus propiedades fisicas son
susceptibles a una serie de factores externos como su origen, temperatura, envejecimiento y frecuencia
de carga. Sus propiedades dinamicas, como el médulo dinamico y el angulo de fase no son la
excepcion y también son variables dependientes de los factores antes mencionados.

1.4.1. Susceptibilidad a la temperatura y frecuencia de carga

El ligante asfaltico es susceptible a los cambios de temperatura y frecuencias de carga, sus propiedades
viscoelasticas son en funcién del tiempo y temperatura. La mayoria de los ligantes asféalticos son
considerados termoreoldgicamente simples, es decir, el efecto del tiempo sobre las propiedades del
material puede ser reemplazado por el efecto de la temperatura y viceversa. En la Figura 1.4.1 se
observa el efecto de la temperatura y la frecuencia de carga sobre las propiedades viscoelasticas.

Respecto al efecto de la temperatura, es claro que al aumentar la temperatura el ligante presenta una
fluidez mayor, es decir, aumenta su comportamiento viscoso y disminuye su comportamiento elastico
obteniendo un material més blanco y con menor viscosidad, lo que se traduce en un mayor angulo de
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fase. Por otro lado, al aumentar la temperatura el material disminuye su rigidez, es decir, se vuelve un
material mas blanco disminuyendo su mddulo dindmico.

Respecto al tiempo, al disminuir la frecuencia de carga esto implica que aumenta el tiempo en el que
el material se encuentra bajo esta carga, por ejemplo, un vehiculo circulando a una menor velocidad.
Se observa en la Figura 1.4.1 (b) que, si se aumenta la frecuencia de carga (menor tiempo) el ligante
presenta una rigidez mayor, es decir, un mddulo dindmico mayor y un angulo de fase menor.

':I 1 hora 10 horas
.1 c b E(t, T)

Fluye Lentamente a temperaturas mds bajas

)
M

Il
60 C>y 1 hora
] Fluye rapidamente a >
I:L J Altas Temperaturas t t Time

(@) (b)

Figura 1.4.1. Comportamiento del ligante asfaltico frente a cambios de temperatura y frecuencia de carga de
sus propiedades viscoelasticas, a) efecto de sobre el comportamiento viscoso y b) efecto sobre la rigidez, médulo
dindmico. (Papagiannakis et-al., 2008)

1.4.2. Susceptibilidad al envejecimiento

El ligante asfaltico al ser utilizado en mezclas asfalticas para pavimentos, queda expuesto al transito y
condiciones ambientales como, por ejemplo, la oxidacion por el aire, radiacion UV y humedad,
causando el deterioro de los pavimentos. Un factor importante en estos deterioros es la presencia del
ligante envejecido.

El envejecimiento del asfalto se refiere a los cambios en su composicion quimica o propiedades
debido a su exposicion al aire y altas temperaturas, donde el material se oxida y evaporan sus
componentes volatiles, este efecto es debido a que el material estd compuesto de moléculas organicas
gue reaccionan con el oxigeno del ambiente, proceso conocido como oxidacion.

El envejecimiento oxidativo del asfalto ocurre a lo largo de la vida util del ligante asfaltico debido a
gue se encuentra permanentemente en contacto con el aire y el agua, estos son el envejecimiento
primario y envejecimiento secundario descritos a continuacion:

1. Envejecimiento primario o a corto plazo: se da principalmente en el proceso de mezclado en
planta, almacenamiento y colocacion de la mezcla asfaltica. Este envejecimiento es simulado
en laboratorio mediante ensaye de pelicula delgada rotatoria (Rolling Thin-Film Oven/RTFO)
segun la norma ASTM D 2872,2019 o MC 8.302.33.

2. Envejecimiento secundario o a largo plazo: este se da durante la vida de servicio del
pavimento y ocurre a un ritmo lento, es decir, a una tasa de envejecimiento mas lenta que
depende de las condiciones ambientales que esta expuesto el pavimento. Es simulado en
laboratorio mediante camara de envejecimiento a presion (Pressure Aging Vessel/PAV) que es
descrito en la norma ASTM D6521, 2019 o segiin método descrito en MC 8.302.23.

Otras formas en que el asfalto se envejece son la volatilizacion y el endurecimiento fisico. La primera
ocurre durante el proceso de mezclado y construccién, cuando los componentes volatiles tienden a
evaporarse del betin asfaltico. La segunda ocurre cuando el betlin se expone a temperaturas muy bajas
por periodos prolongados de tiempo, siendo més considerable a temperaturas por debajo de los 0°C
(A. Gonzélez, 2012).

En cuanto al cambio en la composicion quimica, a medida que el ligante envejece los componentes
volétiles se convierten en asfaltenos, provocando un aumento gradual de estos. En la Figura 1.4.2 se
presenta el comportamiento de los componentes de un ligante en términos del indice de
envejecimiento (relacion entre la viscosidad del bettn recuperado y la viscosidad del betdn original) y
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también los componentes quimicos durante las diferentes etapas del envejecimiento. En especifico en
la gréfica se observa que, el contenido de asfaltenos aumenta y muestra un aumento gradual con el
tiempo lo que se traduce en un ligante mas rigido. Mientras que, el contenido de resina, aromaticos y
saturados (maltenos) disminuyen con el tiempo. Finalmente, la mayor tasa de cambio de estos
componentes quimicos se presenta durante el mezclado y al ser compactado.
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Figura 1.4.2. Cambios en la composicién del ligante durante mezclado, compactacion y servicio. (Read et al.,
2003)

Dicho lo anterior, se ha comprobado que las propiedades reoldgicas del asfalto estdn fuertemente
influenciadas por el contenido de asfaltenos y que manteniendo una proporcién de este componente
constante y aumentar los saturados y resinas generan un reblandecimiento y endurecimiento del betin,
respectivamente. Cabe recalcar que, aun cuando la composicion quimica puede relacionarse con
propiedades fisicas dada una composicion especifica, debe notarse que betunes de composicion
quimica muy diferente pueden tener propiedades fisicas muy similares, cuando provienen de crudos
distintos (Delgadillo, 2022).

Otra manera analizar el cambio en la composicion quimica del ligante asfaltico debido al
envejecimiento es mediante una técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier con
reflectancia total atenuada (FTIR-ATR). La espectrometria FTIR permite identificar los grupos
funcionales presentes en una muestra y entrega informacién valiosa de los cambios en la composicion
guimica de los ligantes con el tiempo.

En los espectros se observan peaks de absorcion en diferentes longitudes de onda, lo que corresponde
a los diferentes grupos funcionales presentes en una muestra. Los cambios quimicos producidos en el
ligante pueden ser caracterizados mediante la determinacion de indices de envejecimiento, basados en
parametros medidos como la intensidad de ciertos peaks o la relacion entre ellos. Por ejemplo, se
puede determinar los indices de oxidacion carbonilo (Ic=o) y sulféxido (Is=0) calculados como la
relacion entre las areas de los peaks asociados a los grupos funcionales carbonilo y sulfoxido (1700
cm-1 and 1030 cm-1, respectivamente) y un area de referencia (XRA), segun las siguientes ecuaciones
(Ecuacion 1.4.1, Ecuacion 1.4.2 y Ecuacion 1.4.3):

A1700 Ecuacion 1.4.1

Iy = —22
=07 YRA
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A1030 Ecuacion 1.4.2
Is=0 =
Y RA
Z RA = A(2953,2862) T A(1700) T A(1600) T A(1460) T A(1376) T A(1030) Ecuacién 1.4.3

+ Agea) T Agr4) T A(7a3) + A(724)

En investigaciones se ha demostrado que ambos indices aumentan su valor al aumentar el tiempo de
envejecimiento (R. Jing, 2021). En la Figura 1.4.3, se presenta un espectro FTIR de una muestra de
ligante extraida de RAP comparada con un ligante CA-24 en estado original.
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Figura 1.4.3. Espectros FTIR-ATR de las muestras de ligante asfaltico original (CA-24 en color negro), y del
ligante oxidado extraido de RAP (en color rojo). (Informe resultados proyecto FONDEF 1D21110127, 2023)

Adicionalmente, se puede calcular un indice combinado (Icomp= lc-o + ls-0) que considera los
cambios quimicos generales producidos por el fenémeno de oxidacion en una muestra de ligante
asfaltico.

1.5. Superposicion de tiempo y temperatura

Como se menciona en la seccion anterior, las propiedades viscoelasticas estan en funcion del tiempo y
la temperatura. Diversos estudios han demostrado que para ligantes asfalticos convencionales, el
efecto del tiempo y la temperatura puede ser combinado en un pardmetro Unico a través del principio
de “Superposicion de tiempo y temperatura”, el cual implica que existe la relacion presentada en la
Ecuacion 1.5.1.

Ecuacién 1.5.1
E(ty,T1) = E(t;,T,)
La expresion anterior nos indica que, si se necesita un modulo de relajacion a una temperatura menor
(T,) y un tiempo de carga muy largo (t,), se puede aumentar la temperatura (T;) y disminuir el tiempo
de carga (t;) para obtener el mismo mdédulo, es decir, el principio establece que al aumentar
(disminuir) la temperatura, tiene un efecto en la respuesta equivalente a alargar (o acortar) el tiempo
real de carga.

La superposicion tiempo-temperatura es utilizada para ensayos que miden diferentes propiedades
viscoelasticas (modulo de relajacion, fluencia, moédulo dindmico, angulo de fase) en una amplia gama
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de temperaturas y tiempos de carga (o frecuencias). En especifico, se utiliza para construir curvas
maestras, que describen la propiedad viscoelastica de referencia en un rango de tiempo o frecuencia.

1.5.1. Curvas maestras

A partir de ensayos de barrido de frecuencia-temperatura y el principio de superposicion de tiempo-
temperatura se pueden construir las curvas maestras tanto para el médulo complejo de corte (G*)
como para el angulo de fase (8). La siguiente ecuacion de William-Landel-Ferry describe de manera
bastante satisfactoria el efecto de la temperatura en la relajacién de los materiales como los polimeros
y asfaltos (Delgadillo, 2022):

W) k(T —-T,) Ecuacion 1.5.2

log(at(w)) = log( = m

W
Donde,

k, y k,son constantes que dependen del material.
T es la temperatura de la curva en °C.

T es la temperatura de referencia en °C.

w es la frecuencia de la curva en rad/s.

w,. es la frecuencia reducida en rad/s.

a;(w) es el factor de corrimiento.

El tiempo reducido (o frecuencia reducida) corresponde al tiempo (o frecuencia) de carga en la cual, a
la temperatura de referencia, se obtiene el mismo valor de rigidez que a la temperatura real a un
tiempo de carga (o frecuencia) real. Mientras que, el factor de corrimiento a(T) define el
desplazamiento horizontal necesario que deben tener los valores a una temperatura determinada para
alinearse con la curva maestra a la temperatura de referencia (A. Gonzéalez, 2012), es una funcién de
cambio que relaciona los tiempos de carga de la curva original y la curva de referencia tal como se
muestra en la Ecuacién 1.5.3 y es Gnico para cada temperatura.

t Ecuacién 1.5.3
a(T) = —

M) ==

Por lo tanto, la propiedad reoldgica (moédulo dindmico o angulo de fase) medidos a diferentes
temperaturas y frecuencias se pueden representar cualitativamente como en la Figura 1.5.1 (a). La
familia de curvas obtenidas en este barrido se puede desplazar de manera horizontal hasta una
temperatura de referencia (T2), hasta coincidir en una sola curva como se muestra en la Figura 1.5.1

(b).

T,
A
log E T, N - log E '“\\
. . ~.
RN T
T, h (Reference .
\ Temperature)
» Logt » Logi,
(@) (b)

Figura 1.5.1. Cambio de datos para construir una curva maestra, a) familia de curvas de un ligante a diferentes
temperaturas y frecuencias y b) curvas ajustadas a una temperatura de referencia T,. (Papagiannakis, 2008)
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1.5.2. Diagramas de black

El diagrama de Black se construye graficando el valor del médulo dindmico, en escala logaritmica en
el eje de las abscisas, y el valor del &ngulo de fase en escala aritmética en el eje de las ordenadas. Esta
gréfica es una herramienta que permite identificar potenciales errores de medicion durante ensayos de
frecuencia y temperaturas. muy Util para representar los valores de modulo dindmico y de &ngulo de
fase obtenidos a temperaturas altas. El diagrama de Black debe presentar una curva Unica, suave y
continua, donde la ausencia de saltos o discontinuidades en la curva son indicadores de que el material
ensayado cumple con el principio de superposicion de tiempo-temperatura (G. Airey, 2002). En la
Figura 1.5.2 se presenta un ejemplo de diagrama de black de una muestra de ligante asfaltico.
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Figura 1.5 Grafica de espacio de Black.

Figura 1.5.2. Ejemplo de diagrama de black. (H. Delgado, 2017).

1.6. Tipos de deterioros principales en el pavimento asfaltico

Debido a la susceptibilidad del ligante asfaltico a la temperatura y frecuencia de carga, al ser utilizado
es mezclas para pavimentos este presenta susceptibilidad a ciertos tipos de deterioros. Los deterioros
mas comunes experimentados en el pavimento asfaltico son el agrietamiento térmico y agrietamiento
por fatiga, debido a bajas temperaturas y repeticion de cargas, respectivamente. También, se presenta
el ahuellamiento a altas temperaturas debido a la acumulacion de deformaciones.

Cabe recalcar que, este tipo de deterioros son evaluados mediante la especificacion por grado de
desempefio Superpave (PG). Esta especificacion se enfoca en la prevencion de los deterioros antes
mencionados: ahuellamiento, agrietamiento por fatiga y agrietamiento térmico.

1.6.1. Ahuellamiento

El ahuellamiento es una acumulacion de muy pequefias deformaciones permanentes y ocurre mas
frecuente en época de verano cuando el pavimento se encuentra a altas temperaturas. Este tipo de
deterioro es mas critico durante los primeros afios de vida del pavimento, cuando el ligante es mas
blando. Esta falla se puede generar debido a la falta de soporte adecuado de la subrasante, un exceso
de ligante en la mezcla o uso de agregados redondeados.

Se relaciona con una baja resistencia al corte de las mezclas asfalticas, donde para asegurar un buen
desempefio lo ideal seria escoger un ligante no solo duro sino lo mas proximo posible a un sélido
elastico a altas temperaturas. Por otro lado, para incrementar esta resistencia al corte se puede elegir un
agregado pétreo de buena angularidad y rugosidad.

El ahuellamiento se visualiza por encontrar deformaciones notables en el perfil transversal del
pavimento, la cual se extiende longitudinalmente a lo largo de la zona de circulacion de los vehiculos
tal como se muestra en la Figura 1.6.1. Los pavimentos con ahuellamiento tienen una seguridad
deficiente porque los surcos que se forman retienen suficiente agua para provocar hidroplaneo o
acumulacién de hielo.
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Figura 1.6.1. Ahuellamiento de pavimentos asfalticos. (A. Osorio, 2020)

1.6.2. Agrietamiento por fatiga

Este tipo de deterioro también es conocido como agrietamiento de piel de cocodrilo, de mapa o por
cargas de transito repetidas. Ocurre en areas sometidas a cargas de tréfico repetidas donde al igual que
en el ahuellamiento, es un tipo de deterioro que con mucha frecuencia se produce en la huella de las
ruedas. Es un agrietamiento que es mas critico en etapas avanzadas de la vida del pavimento, cuando
el betln se envejece y se vuelve mas fragil.

Ademas de cargas repetidas durante la vida atil del pavimento, esta falla podria deberse a una
capacidad de soporte inadecuada, drenaje pobre o un betln asfaltico muy rigido en la capa superficial.
Se presenta como una serie de grietas interconectadas en las primeras etapas de desarrollo, donde con
el tiempo pueden ser fallas de mayor severidad y generar baches. En la Figura 1.6.2 se presenta un
ejemplo de este deterioro con una severidad media.

Figura 1.6.2. Agrietamiento por fatiga de pavimentos asfalticos. (FHWA, 2014)

1.6.3. Agrietamiento térmico

El agrietamiento por baja temperatura es un deterioro provocado por las condiciones climaticas
expuestas, este se produce cuando el pavimento se enfria rapidamente en invierno y se contrae
generando fisuras. Principalmente es debido a la alta susceptibilidad térmica del ligante y es mas
critico en etapas avanzadas de la vida del pavimento debido a la rigidez del material.

Se caracteriza por ser grietas trasversales (es decir, perpendicular a la direccion del trénsito) que
ocurren a intervalos regulares tal como se muestra en la Figura 1.6.3.
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Figura 1.6.3. Agrietamiento térmico de pavimentos asfalticos. (Delgadillo,2022)

1.7. Especificacion por grado de desempefio Superpave (PG)

Como se menciona en la seccién anterior (1.6), la especificacion por grado de desempefio previene
tres tipos de deterioro fundamentales de los pavimentos asfalticos: ahuellamiento, agrietamiento por
fatiga y agrietamiento térmico. La primera version fue originada por el SHRP (Strategic Highway
Research Program), donde el producto final fue un nuevo sistema conocido como Superpave (Superior
Perfoming Asphalt Pavement) que representa un sistema mas avanzado de especificacion de los
ligantes asfalticos, disefio de mezclas asfélticas y su analisis.

Una parte de este sistema Superpave, es la especificacion del ligante asfaltico basada en el desempefio
(performance) indicado por la normativa ASTM D6373, 2021. Esta especificacion es en base al clima
y a la temperatura prevista en terreno, donde las temperaturas relevantes son la temperatura promedio
maés alta (ahuellamiento) registrada en el pavimento a lo largo de 7 dias y la temperatura minima
(agrietamiento térmico) registrada en el pavimento. Ademas, se determina la temperatura media
(fatiga) segun la Ecuacion 1.7.1.

(Tatta + Taaja) Ecuacién 1.7.1
gt

La clasificacion del ligante tiene una discretizacién cada 6°C y consiste basicamente en representar las
condiciones del pavimento mediante una doble numeracion (PG XX-YY). Por ejemplo, para un
ligante PG 64-22 el primer nimero es llamado el “grado alto de temperatura”, en otras palabras, el
ligante poseeria propiedades fisicas adecuadas al menos hasta los 64°C. Asi mismo, el segundo
numero es llamado “grado de baja temperatura” y significa que el ligante tendria propiedades fisicas
adecuadas hasta al menos los -22°C.

Temperatura media =

Esta caracterizacion utiliza instrumentos que miden propiedades fundamentales del betln y considera
el envejecimiento a corto y largo plazo, envejecido en un horno de pelicula delgada rotatoria (RTFO)
y con una camara de envejecimiento a presion (PAV), respectivamente. Los equipos utilizados para
realizar los ensayos necesarios son los siguientes (A. Gonzélez, 2012):

1. Viscosimetro rotacional (RV): usado para caracterizar la viscosidad de los betunes asfalticos a
temperaturas esperadas en la etapa de produccién y construccion del pavimento.

2. Rebdmetro de corte dindmico (DSR): usado para caracterizar las propiedades viscoelasticas de
betunes asfalticos para temperaturas de servicio altas y medias.

3. ReoOmetro de viga en flexion (BBR): usado en conjunto con el equipo de traccion directa para
caracterizar las propiedades de resistencia y relajacion de betunes asfalticos a bajas
temperaturas de servicio.

4. Equipo de traccion directa (DTT): usado en conjunto con el rebmetro de viga en flexién para
caracterizar las propiedades de resistencia y relajacion de betunes asfalticos a bajas
temperaturas de servicio.
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1.7.1. Prevencion del ahuellamiento

Uno de los ensayos Superpave para los ligantes asfalticos es mediante el rebmetro de corte dindmico
(DSR), este se utiliza para caracterizar propiedades viscoelasticas del ligante. En especifico, mide el
mddulo dindmico de corte (|G”|) y el angulo de fase (8). El ensayo opera como se muestra en la Figura
1.7.1, donde la muestra de asfalto se coloca entre una placa fija y otra rotaria para ser sometido a
esfuerzos de corte a una frecuencia de 10 rad/s.

Se especificaban requisitos minimos de rigidez y elasticidad a la temperatura maxima esperada en el
pavimento, es decir, se utiliza un parametro que considera tanto el G* como el & para prevenir el
ahuellamiento a altas temperaturas del pavimento. Para prevenir el ahuellamiento se debe asegurar que
el ligante asfaltico sea lo suficientemente rigido como para evitar deformaciones excesivas y lo
suficientemente elastico para lograr recuperar su forma original. Para esto, se utiliza la parte elastica
del médulo complejo de corte (|G”|/sen(3d)).

Tension
(o deformacién)

aplicada Posicién del Plato

(fh j /::> oscilante B
plato &'} : \:—/)
:

oscilante
plato fijo

Figura 1.7.1. Ejemplificacion del equipo reémetro de corte dindmico. (Asphalt institute, 1996)

El ahuellamiento es un deterioro provocado por la acumulacion de deformacion producido por estar
sometido a cargas repetidas, donde se utiliza cierta cantidad de energia. Parte de esta energia es
disipada a través de una deformacion permanente del pavimento. Para poder minimizar el efecto del
ahuellamiento se debe minimizar la energia disipada por cada ciclo de carga, donde el trabajo disipado
Se expresa como sigue a continuacion:

1 ) Ecuacién 1.7.2

Wi =mos (G*/sen(5)

Donde,

W; es el trabajo disipado por ciclo de carga

o es el esfuerzo de corte aplicado por cada ciclo de carga
G* es el modulo complejo de corte

6 esel angulo de fase

Dicho lo anterior, para controlar el ahuellamiento es intuitivo pensar en querer aumentar el médulo
dinamico y tener un material mas rigido, y disminuir el angulo de fase para tener un material con
comportamiento mas elastico. Controlando estas dos propiedades la especificacion garantiza que el
asfalto provea su mayor aporte a la resistencia al ahuellamiento a altas temperaturas.

El ensayo se realiza segun la metodologia presentada en la norma ASTM D7175-15 y los limites para
el parametro |G”|/sen(d) son los presentados en la Ecuacion 1.7.3 y Ecuacién 1.7.4 para la muestra
medida en estado original y con envejecimiento primario (RTFO), respectivamente.

Ecuacién 1.7.3

1G" >
= 1,00 kPa
<Sen(6) Original
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|G*| Ecuacion 1.7.4
> 2,2 kPa
sen(5) RTFO

1.7.2. Prevencion del agrietamiento por fatiga

Para el caso del deterioro por fatiga, se realizan ensayos mediante el equipo DSR sometido a esfuerzos
de corte a una frecuencia de 10 rad/s. Se mide el médulo dindmico de corte (|G”|) y el &ngulo de fase
() a temperaturas intermedias y a muestras con envejecimiento secundario (PAV), debido a que este
deterioro se presenta en etapas avanzadas de la vida atil del pavimento.

Este tipo de deterioro como se detalla en la seccion 1.6.2, se debe principalmente a cargas de trafico
repetidas y es mas critico cuando el asfalto se encuentra rigidizado por el envejecimiento. Por lo que,
para prevenirlo es deseado un ligante con comportamiento mas elastico pero que no presente una gran
rigidez. El pardmetro que se utiliza para controlar este deterioro es |G”[sen(), este es la parte que
describe la porcidn viscosa o disipativa del médulo complejo de corte.

Al igual que para el caso del ahuellamiento, con cada ciclo de carga se utiliza cierta cantidad de
energia. Parte de esta energia es disipada a través de una deformacién o agrietamiento permanente del
pavimento. Se debe minimizar la energia disipada por cada ciclo de carga para prevenir las fisuras por
fatiga, donde el trabajo disipado se expresa como sigue a continuacion:

Ecuacion 1.7.5
W; = me2G* sen(8)

Donde,

W; es el trabajo disipado por ciclo de carga

¢ deformacidn ocurrida en cada ciclo de carga
G* es el modulo complejo de corte

6 esel angulo de fase

El limite para el parametro |G”|sen(d) es el presentado en la Ecuacion 1.7.6 para la muestra medida con
envejecimiento primario (RTFO) + envejecimiento secundario (PAV). Ademas, el valor minimo para
el angulo de fase es de 42° segln lo indicado en la normativa AASHTO M320-21.

Ecuacion 1.7.6
|G*|sen(8) < 6000 kPa

1.7.3. Prevencion del agrietamiento térmico

El reébmetro de viga en flexion (BBR) se utiliza para caracterizar las propiedades de los ligantes a
bajas temperaturas, midiendo la rigidez (S(t)) y la pendiente de la rigidez en fluencia en funcién del
tiempo de carga (m). El equipo mide las propiedades a partir de la respuesta de una probeta de ligante
en forma de pequefia viga simplemente apoyada sometido a una carga constante, tal como se presenta
en la Figura 1.7.2.

La rigidez S(t) es una medida de la dureza y fragilidad a bajas temperaturas, este valor se determina
segun la expresion de la Ecuacion 1.7.8. Mientras que, la pendiente de la rigidez m es un indicador de
la capacidad de relajar esfuerzos a bajas temperaturas, como es representada en la Figura 1.7.3.

PL3 Ecuacioén 1.7.7

SO = wam
Donde,

S(t) es larigidez al tiempo t en MPa.
P la carga aplicada en Newton.
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L es la distancia entre apoyos de vigas (102 mm).
b es el ancho de la viga (12,5 mm).

h es la altura de la viga (6,25 mm).

d(t) es la deflexidén al tiempo t en mm.

ahereammnna e, Transductor de deflexion
Computador

--------- Celda de Carga
) ~  Baifio de alcohol

A 0

Figura 1.7.2. Ejemplificacion del equipo redmetro de viga en flexién (BBR). (Delgadillo, 2022)

Log Rigidez en
fluencia 5(1)

8 15 30 60 120 240
Log (tiempo de carga), t (s)

Figura 1.7.3. Grafica de relacion entre la rigidez y el tiempo de carga en ensayo con reémetro de viga en
flexion. (Delgadillo, 2022)

Los ligantes con una baja rigidez S no se fisuraran en tiempos frios y ligantes con altos valores de m
son mas efectivos en la relajacion de tensiones que se desarrollan en la estructura de pavimentos
asfalticos cuando la temperatura desciende, asegurando un minimo fisuramiento por baja temperatura.
Por otro lado, el ligante a medida que se envejece y disminuye la temperatura aumenta su rigidez, por
lo que para este ensayo se evaltan las muestras con envejecimiento secundario (PAV).

El ensayo se realiza segun la metodologia presentada en la norma ASTM D6648-08 y los limites para
la rigidez S es presentado en la Ecuacion 1.7.8, donde el criterio de falla es una rigidez maxima a los
60 segundos de 300 [Mpa]. Mientras que, para la pendiente tiene su valor minimo es de 0,300
presentada en la Ecuacion 1.7.9.

Ecuacién 1.7.8
S <300 MPa

Ecuacién 1.7.9
m = 0,300

Finalmente, en la Figura 1.7.4 se presenta un resumen de los equipos utilizados para la especificacion
por grado de desempefio Superpave. En este se observa el objetivo principal que tiene cada equipo y
los grados de envejecimiento de las muestras a ensayar.
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Trabajabilidad  Ahuellamiento  Fatiga Agrietamiento de
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Figura 1.7.4.Resumen de ensayos para especificacion por grado de desempefio. (Delgadillo, 2022)

1.8. Especificacion tradicional

Para especificar los ligantes asfalticos existen métodos corrientes, donde se realizan algunos ensayos
“tradicionales” para asfaltos modificados y no modificados que se encuentran descritos en el Volumen
8 del Manual de Carreteras. Tipicamente para caracterizar la consistencia de los cementos asfalticos es
realizado el ensayo de penetracion o el ensayo de viscosidad, sin embargo, hay otros ensayos como el
punto de ablandamiento o punto de inflamacion que se utiliza para evaluar la seguridad durante el
mezclado y compactacion.

1.8.1. Viscosidad

Como se describen en el inciso 1.1.2, la viscosidad es una propiedad importante para medir la
consistencia del asfalto y se mide como la razén entre el esfuerzo de corte aplicado y la tasa de
deformacion de corte (Ecuacion 1.8.1), es una medida de la resistencia del liquido a fluir. En general,
la viscosidad del asfalto es dependiente de la velocidad de deformacion de corte y solo a altas
temperaturas (de mezcla) se comporta como un liquido newtoniano, donde la viscosidad es
independiente de la tasa de corte.

Ecuacién 1.8.1
n=t/y

Hay diferentes métodos para medir esta propiedad, la viscosidad absoluta se puede medir a una
temperatura determinada y mediante un tubo (en forma de U), graduado y lleno con asfalto. Se mide a
60°C, y como a esta temperatura el asfalto no logra fluir, se usa un vacio para lograr flujo de asfalto
por el tubo, registrando el tiempo para fluir entre marcas del tubo. La viscosidad también se mide a
135°C, que es una temperatura suficientemente alta para que el asfalto fluya bajo fuerzas
gravitacionales sin la necesidad de aplicar una presion de vacio. En el sistema internacional, la unidad
de viscosidad es el pascal segundo (1 Pa-s = 10 poise).

Otro método para medir la viscosidad es mediante un viscosimetro rotacional, equipo capaz de medir
el torque necesario para hacer girar un vastago sumergido en asfalto a temperatura de ensaye fijay a
una velocidad constante. El esfuerzo cortante en la superficie del vastago y la expresion para calcular
la viscosidad se presenta en la Ecuacién 1.8.2 y Ecuacién 1.8.3, respectivamente. Un esquema de este
equipo se presenta en la Figura 1.8.1.

Universidad Técnica Federico Santa Maria 25



Capitulo 1: Marco tedrico

D Brookfield
Digital _— Viscometer
Readout [ I )

900
Al d

Spindle Extension
/ Temperature

Controller

Control
Keys

Thermo-
Container

Torque

=

Sample

Spindle
Sample
Chamber

~J
Figura 1.8.1. Esquema del viscosimetro rotacional. (Papagiannakis et-al., 2008)

T Ecuacién 1.8.2
T =5 527
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Ecuacién 1.8.3

1.8.2. Penetracion

Este método describe un procedimiento para determinar la dureza, mediante penetracion de materiales
bituminosos. El ensaye mide la consistencia del asfalto, donde valores altos de penetracion indican
consistencias mas blandas. La penetracion se realiza con una aguja de maquina de coser y se expresa
como la distancia, en decimas de milimetros, que penetra verticalmente la muestra de asfalto, bajo
condiciones fijas de carga, tiempo y temperatura (generalmente a 25°C). En la Figura 1.8.2 se presenta
un esquema del ensayo.

Penetracién en 0.1 mm

Inicial Después de 5 segundos

Figura 1.8.2. Esquema de ensayo de penetracion de ligantes asfalticos. (Delgadillo, 2022)
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Ensayos como la penetracion, no miden una propiedad fundamental del asfalto y no controla la tasa de
carga aplicada. Mientras que, la viscosidad es realizada a una temperatura especifica, no considerando
la susceptibilidad a la frecuencia de carga y a la temperatura que posee el ligante asféaltico.

Para superar estas limitaciones, se han desarrollado algunos indices para determinar el cambio en las
propiedades del ligante en funcion del tiempo. Un indice que se ha utilizado para medir la
susceptibilidad a la temperatura basado en la penetracién es el indice de penetracién (Pl)
(Papagiannakis, 2008), expresado en la Ecuacion 1.8.4 y Ecuacién 1.8.5 donde, T; y T, son la
temperatura en grados Celsius y A es susceptibilidad térmica de la penetracion.

20 —5004 Ecuacion 1.8.4
~ 14504

A= log Pen(T;) — log Pen (T5,) Ecuacion 1.8.5
- T, =T

1.8.3. Punto de ablandamiento

Un método para determinar el punto de ablandamiento de materiales asfalticos, cuyo valor se
encuentra en el rango de 30 a 200°C es mediante el aparato de anillo y bola. EI punto de
ablandamiento es la menor temperatura que una muestra, suspendida en un anillo horizontal de
dimensiones especificadas, es forzada caer 25 mm por el peso de una bola de acero especificada,
cuando la muestra es calentada mediante incrementos a una velocidad prescrita, en un bafio de agua o
de glicerina.

El procedimiento consta de, colocar el ligante asfaltico en un anillo de bronce, luego colocar la bola de
acero (3,5 kg) sobre la muestra de ligante, para finalmente aplicar calor de tal manera que la
temperatura del liquido aumente a una velocidad uniforme de 5°C por minuto.

El ablandamiento en los ligantes asfalticos no ocurre a una temperatura definida y va a depender de
diferentes factores, por lo que, se debe realizar mediante un método arbitrario, pero bien definido, a
modo de comparar resultados. El punto de ablandamiento es conocido como el paso del
comportamiento viscoelastico al comportamiento viscoso puro y nos proporciona informacion sobre la
susceptibilidad del ligante a deformarse bajo cargas y temperaturas elevadas.

1.8.4. Punto de inflamacion

Al aumentar la temperatura del ligante asfaltico, este libera gases inflamables que se encienden en
presencia de una chispa o llama. Para la seguridad durante el mezclado y compactacién que son
realizados a altas temperaturas, se debe determinar el punto de inflamacion del ligante. Un método
para determinar el punto de inflamacién y combustién es mediante ensayo de copa abierta de
Cleveland.

El procedimiento consiste en, depositar una pequefia muestra de asfalto en un recipiente metélico; la
temperatura de la muestra va aumentando rapidamente primero y luego més lento. A intervalos
especificados, se acerca un pequefio encendedor a la muestra. El punto de inflamacion corresponde a
la menor temperatura a la cual la aplicacion de la llama causa la inflamacién de vapores por encima de
la superficie del asfalto. Para determinar el punto de combustion, el ensaye continda hasta que la llama
causa la inflamacion del asfalto o aceite y lo quema por lo menos 5 segundos. En la Figura 1.8.3 se
muestra un esquema del ensayo de punto de inflamacion.
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ecipiente con betin
asfaltico

Figura 1.8.3. Esquema para ensayo de punto de inflamacion en ligantes asfalticos. (Delgadillo, 2022)

Finalmente, existen diferentes métodos para clasificar a los ligantes asfalticos, donde el objetivo
principal de estos sistemas de especificacion son clasificar a los ligantes en funcién de sus propiedades
reoldgicas y mecanicas asumiendo que se relacionan con el desempefio en terreno (Papagiannakis,
2008).

En el caso de las especificaciones tradicionales, se pueden clasificar segin su grado de viscosidad
(MC 8.301.1). Este sistema de clasificacion se basa en la viscosidad absoluta medida a 60°C, donde
ademas de la viscosidad, el ligante debe cumplir con otras exigencias para poder ser clasificado de uno
y otro tipo de ligante. Los limites de esta especificacion se presentan en la Figura 1.8.4.

TABLA 8.301.1.A .
ESPECIFICACIONES PARA LOS CEMENTOS ASFALTICOS
SEGUN GRADO DE VISCOSIDAD

GRADO DE VISCOSIDAD

ENSAYES CA 24 CA 14
Viscosidad original a 60°C, poises Min. 2400 Min. 1400
Penetracion, 25°C, 100 g, 5s, 0,1 mm Min. 40 Min. 40
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, cm Min. 100 Min. 100
Ensaye de la Mancha (% xilol) Max. 30% Max. 30%
Solubilidad en tricloroetileno, % Min. 99 Min. 99
Punto de Inflamacion, °C Min. 232 Min. 232
Punto de Ablandamiento, °C Informar Informar
indice de Penetracién -20a+1,0 -20a+1,0
Pelicula Delgada Rotatoria:
- Pérdida por calentamiento (%) Max. 0,8 Max. 0,8
- Viscosidad PDR a 60°C, poises Informar Informar
- Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, cm Min. 100 Min. 100
Indice de Durabilidad Max. 4 Max. 4

Figura 1.8.4. Especificaciones para cementos asfalticos segun grado de viscosidad. (Manual de carreteras V8,
2021)

1.9. Rejuvenecedores

Debido a la susceptibilidad al envejecimiento que presenta el ligante, y los deterioros en el pavimento
por la presencia de este ligante asfaltico envejecido, existen diferentes estrategias de preservacion,
mantenimiento y rehabilitacion para mantener los caminos en buen estado. Para restaurar sus
propiedades reoldgicas, un ligante asfaltico envejecido puede mezclarse con agentes suavizantes o un
rejuvenecedor.

Los rejuvenecedores suelen ser suavizantes con una alta proporcion de componentes ligeros, y su
aplicacion mejora las propiedades reolégicas de los cementos asfalticos (Behnood, 2019). Suelen
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consistir en aceites lubricantes, extractos y aceites diluyentes, que contienen una alta proporcion de
constituyentes de maltenos, que ayudan a reequilibrar la composicién del ligante envejecido que
perdio sus maltenos durante la construccion y servicio (Nam H. Tran et. al, 2012).

La adicion de rejuvenecedores a los ligantes asfalticos duros y envejecidos suaviza y reduce la
viscosidad del asfalto. Sin embargo, el mecanismo exacto de este proceso no esta bien investigado. El
mecanismo de rejuvenecimiento y sus efectos sobre el ligante envejecido va a depender del tipo de
rejuvenecedor y su composicion quimica, otros factores relevantes para su difusion son el tiempo y
temperatura de mezclado, equipo de produccién y método de incorporacion (Behnood, 2019).

1.9.1. Efecto del rejuvenecedor

El ligante envejecido como se menciona en la seccion anterior (inciso 1.4.2) cambia su composicion
quimica, y a medida que va envejeciendo el ligante los componentes volatiles se convierten en
asfaltenos, provocando un aumento gradual de estos lo que se traduce en un ligante més rigido. Este
cambio en la composicidén quimica se presenta en la Figura 1.9.1, donde se observa un cambio en la
relacién entre maltenos y asfaltenos. Este cambio estructural quimico proporciona una base Util para
definir el objetivo del rejuvenecimiento.

{O)Central part of the asphaltene \,  Compounds of mixed naphtenic-aliphatic nature Comp: of mixed 1 nature

»Compounds of low molecular weight and aromatic nature Compounds of high molecular weight and aromatic nature [ _JCompounds of prevalent aliphatic nature

@ >V
30 ' Aging £ ‘&5 @ Excessive 3050,
B < iy ;llg’ @ '\2&?833@ 2, ~ | amount of @
2 % 0 ’9%5 e pe=s) rejuvenator D00 5
0 ““ - ) g A=AV )
Right @ @0 F BB : OFB
amount of | & 757 @ é& \ E D
rejuvenator &t} DG o

Sol-Gel asphalt Gel asphalt Sol asphalt

Figura 1.9.1. Los efectos del envejecimiento y rejuvenecimiento sobre la estructura coloidal de los ligantes
asfalticos. (Behnood, 2019)

El objetivo de los rejuvenecedores no es revertir el envejecimiento sino tratar el efecto del
envejecimiento en las propiedades del material mediante la restauracion de su microestructura.
(Behnood, 2019). En un estudio reciente realizado por Tabatabaee y Kurth (2017) se analiza el
impacto de agentes rejuvenecedores sobre la estabilidad coloidal del betin envejecido, realizando una
serie de pruebas analiticas en muestras envejecidas y rejuvenecidas para evaluar el efecto en la
composicién quimica del ligante. Segun se observan en la Figura 1.9.2, se realiz6 un fraccionamiento
sobre el betln envejecido y rejuvenecido para evaluar el efecto que tiene sobre la fraccion SARA,
mostrando que los rejuvenecedores aumentaron la fase maltena del betln envejecido, y como resultado
se redujo la proporcion de asfaltenos y maltenos.

Otros autores, han evaluado el rejuvenecimiento mediante la medicion de indices de envejecimiento.
Como se observa en la Figura 1.9.3, tanto el indice carbonilo como el sulféxido aumentaron al
aumentar el tiempo de envejecimiento, la temperatura y presion (Jing R., 2019). Al aplicar agentes
rejuvenecedores, se ha demostrado que el indice de sulfoxido y el indice aromatico disminuyen con el
aumento del contenido de biorrejuvenecedores; sin embargo, no hay una tendencia estable para los
cambios en el indice de carbonilo (Behnood, 2019). En la Figura 1.9.4 se observa los espectros ATR-
FTIR de ambos indices de muestras rejuvenecidas, donde no hay mayor diferencia en la absorbencia
en los espectros del nimero de onda correspondiente al indice sulfoxido, mientras que, para el indice
carbonilo son alin mayores que para un ligante RAP.
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Figura 1.9.2. Efecto de un rejuvenecedor sobre las fracciones SARA de un ligante envejecido usando a) un
rejuvenecedor modificado a base de aceite vegetal y b) un rejuvenecedor a base de aceite aromatico. (Hassan A.
Tabatabaee et. al, 2017)
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Figura 1.9.3. Indices de envejecimiento de ligante PEN 70/100 en diferentes condiciones de envejecimiento, a)
indice carbonilo y b) indice sulfoxido. (Jing R., 2019)
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Figura 1.9.4. Espectros ATR-FTIR del ligante original 50/70, el ligante RAP y las muestras de RAP con
rejuvenecedores A, By C. (Cavalli et. al, 2018)

Asi, distintos autores evaltan el efecto del rejuvenecimiento en base a que la aplicacion de estos
agentes puede modificar la estructura coloidal o la morfologia quimica del ligante. Sin embargo, las
investigaciones sobre el efecto rejuvenecedor sobre los ligantes asfalticos envejecidos se suelen
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centrar sobre las propiedades reoldgicas generales del betin asfaltico (por ejemplo: penetracion,
viscosidad, médulos de corte complejos, etc.) (Zhao, 2018).

En general, los rejuvenecedores aumentan el grado de penetracion, la ductilidad, angulo de fase y
contenido de componentes viscosos; disminuye el punto de ablandamiento, la viscosidad, el médulo
complejo de corte, rigidez, energia de activacién y mejora la elasticidad, susceptibilidad a la
temperatura, estabilidad coloidal y vida a la fatiga (Behnood, 2019). En la Tabla 1.9.1, se presenta un
resumen de los efectos de los rejuvenecedores sobre las propiedades de los ligantes asfalticos
envejecidos.

Como se menciona en la tabla, los efectos sobre el ligante rejuvenecido van a depender de diferentes
factores. Dentro de estos factores se encuentran:

Tipo, fuente y propiedades del ligante asfaltico
Caracteristicas del ligante envejecido

Tipo y cantidad de agente rejuvenecedor
Condiciones de mezcla y preparacién
Caracteristicas y cantidad de materiales reciclados
Tiempo de carga y temperatura

Tabla 1.9.1. Efecto de rejuvenecedores en las propiedades de ligantes asfélticos. (Behnood, 2019)

Método de
ensayos

Propiedad Efectos

Reduccion de rigidez
Disminucion de la viscosidad
Disminucion del factor de formacién de baches

Redmetro de corte
dindmico (DSR)

Propiedades a altas

temperaturas

Prueba grado de
penetracion

Punto de
ablandamiento de
anillo y bola

Aumento de la flexibilidad en fluencia no recuperable (Jnr)
por tension multiple en prueba de recuperacion (MSCR)
Reduccion médulo dinamico (|G™|)

Aumento del angulo de fase (3)

Disminucién del punto de ablandamiento

Mayor grado de penetracion

Mayor ductilidad

Propiedades temperaturas

intermedias

Redémetro de corte
dindmico (DSR)

Reduccidn de rigidez
Mejoramiento del nimero de ciclos a falla de fatiga

Propiedades a

temperaturas bajas

Redmetro de viga
en flexion (BBR)
Punto de ruptura

de frass

Reduccion de rigidez
Incremento del valor-m

Composicion quimica

SARA™

SAR-AD™

La composicién quimica depende del tipo, cantidad de
rejuvenecedor y composicion quimica del ligante envejecido
La adicién de rejuvenecedores generalmente aumenta los
saturados y aromaticos, lo que a su vez reduce las fracciones
de resina y asfaltenos

FTIR (Fourier

Depende del tipo y cantidad de rejuvenecedor

“Oxidation Kinetics” Transform Disminuye el indice carbonilo (C=0)
Infrared S Lo P _
Disminuye el indice sulféxido (S=0)
Spectroscopy)

1.9.2. Tipos de rejuvenecedores

De acuerdo con la literatura, el termino de rejuvenecedor es utilizado a menudo para cualquier aditivo,
sin especificar cuales son los mecanismos de accidn efectivos en el ligante. Sin embargo, estos pueden
ser clasificados segun su fuente, efecto sobre el ligante, entre otros. Segun los ultimos estudios
(Prosperi, 2021), los rejuvenecedores se pueden clasificar, en funcion del efecto sobre el ligante
envejecido, como:
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e Agentes suavizantes, también Ilamados agentes fluidificantes o rejuvenecedores reoldgicos
que incluyen:
o Suavizantes incompatibles: que tienen principalmente un efecto reductor de la
viscosidad.
o Suavizantes solubles: que restablecen el equilibrio en la composicion de SARA
reenriqueciendo la fraccién maltena.
e Reales rejuvenecedores o compatibilizadores, que ayudan a renovar las caracteristicas fisicas y
qguimicas del ligante a través de la ruptura de las asociaciones intermoleculares entre los
asfaltenos.

Los rejuvenecedores de tipo “agentes suavizantes” suelen estar basados en extractos de aceites
lubricantes, donde incluyen un contenido adecuado de maltenos, componentes nafténicos o aromaticos
con el objetivo de reequilibrar las fracciones SARA del ligante envejecido, caracterizado por una
menor concentracion de maltenos. Mientras que, los rejuvenecedores de tipo “compatibilizadores” son
aditivos que permiten restaurar tanto el aspecto fisico y propiedades quimicas del ligante. En
particular, son capaces de restaurar la condicion de aglomeracién de los asfaltenos a su estado original
promoviendo su re-dispersion y generalmente, poseen un alto contenido en aromaticos que permita
mantener la dispersién de los asfaltenos.

Tabatabaee y Kurth (2017) propusieron un método para categorizar rejuvenecedores en tres grupos:
“Suavizantes solubles”, “Compatibilizadores” y “Suavizadores” en funcion de la fraccion quimica del
asfalto con mayor afinidad con el agente rejuvenecedor (Behnood, 2019). Segun los resultados de este
estudio se prevén y proponen categorias de agentes rejuvenecedores (Tabatabaee y Kurth, 2017) como
se describen a continuacion:

e Suavizantes solubles: complementa la fase “disolvente” de la estructura coloidal del ligante
asfaltico, compatibles con los componentes de baja polaridad. Estos aditivos reducen la
viscosidad y el médulo del ligante en general.

e Compatibilizadores: poseen afinidad por multiples fracciones del ligante, ademas de reducir la
viscosidad, se supone que estos aditivos dan como resultado una reduccion de aglomeraciones
de micelas de alto peso molecular.

e Suavizantes insolubles: a menudo presentan baja compatibilidad con los componentes de baja
polaridad nafténicas, aromaticas y polares, especialmente a temperaturas mas bajas. Pueden
mostrar inicialmente efectos deseables sobre las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico
envejecido, pero a largo plazo pueden mostrar inestabilidad de fase y problemas de
durabilidad.

Por otro lado, los rejuvenecedores también pueden ser clasificados dependiendo del tipo de aplicacion
en el que se utiliza. Por ejemplo, rejuvenecedores para mezclas asfalticas recicladas en caliente son
clasificados por la norma ASTM D4552. Esta norma cubre un método estandarizado para aditivos
derivados del petroleo que seran utilizados en reciclaje en caliente y los clasifica en seis grupos
diferentes en funcién de su viscosidad a 60 °C. La clasificacion define los grados RA (recycling
agents). La eleccion del grado RA dependera de la cantidad y dureza del ligante asfaltico en el
pavimento envejecido.

En este sentido, en las Gltimas décadas la investigacion ha avanzado hacia la basqueda de materiales
con efecto rejuvenecedor para el cemento asfaltico envejecido que tengan costos mas bajos y sean
ambientalmente sostenible. Estos productos se llaman bio-rejuvenecedores, donde ejemplos de estos
son el aceite de colza, aceite de soja, aceite de girasol, aceite de maiz, aceite de cocina usado, residuos
de aceite de ricino, aceites organicos, entre otros (Prosperi, 2021).

De estos productos estudiados, se puede destacar el aditivo proveniente de la pir6lisis del caucho de
neumaticos fuera de uso. Norambuena-Contreras et al. (2021) demostré que la fraccion liquida
obtenida del proceso de pirdlisis de NFU (aceite compuesto de hidrocarburos arométicos y alifaticos
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con un contenido de maltenos de hasta un 98% p/p.) puede difundirse en el cemento asfaltico
envejecido, reduciendo su viscosidad y autorreparando sus microgrietas en un 100%.

1.9.3. Aplicaciones de rejuvenecedores

Se utilizan cominmente tres tipos métodos para aplicar rejuvenecedores: aplicacién como producto
liquido a temperatura ambiente sobre cualquier superficie de pavimento asféltico, liquido en mezclas
asfélticas con altos contenidos de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) o mediante encapsulamiento
del rejuvenecedor incorporadas a temperatura ambiente a nuevas mezclas asfalticas. Estos tres tipos de
aplicacién se observan en la Figura 1.9.5.

Rejuvenecedores para la Rejuvencedores para mezclas Rejuvenecedores
superficie de pavimentos ———————— asfalticas con material —————— encapsulados para
asfalticos envejecidos reciclado RAP mezclas asfalticas
Material Rejuvenecedor Rei 4
i ; ejuvenecedor
. Sellado superficial Fresado  recuperado Rejuvenecedor nd
Rejuvenecedor ., rejuvenecedor pavimento RAP Ny ¢ encapsulaco
asfaltico . ] v
@ / . Microgrieta
\I A— e T, Cemento interna
. : g N - asfalico  ; Jmm
i‘ ] | Pavimento ; -
: / asfaltico
@) (b) & (©)

Escala de tiempo - mas reciente (lltimos afos)

Figura 1.9.5. Esquema de aplicacion de rejuvenecedores como, a) aplicacién superficial, b) en mezclas con RAP
y ¢) mediante encapsulamiento. (Informe postulacién proyecto FONDEF 1D21110127, 2022)

1.9.3.1. Tratamiento superficial

Como primera estrategia para la mantencion de los pavimentos asfélticos se encuentran los
tratamientos superficiales, que en su mayoria buscan rejuvenecer el ligante asfaltico con alguna
aplicacion superficial. Ejemplos de estos tratamientos son el riego de neblina, que consiste en una
aplicacién muy ligera de emulsion diluida de quiebre lento, es empleado para renovar pavimentos
asfalticos envejecidos y cerrar pequefias grietas y huecos superficiales. Otro ejemplo de tratamiento es
la aplicacion superficial de la lechada asfaltica, esta es una mezcla de agregado fino bien graduado,
material relleno (filler) y en el caso de ser necesario una emulsion asféltica y agua distribuida sobre el
pavimento. Las lechadas asfélticas son efectivas cuando se aplican a superficies de pavimentos
envejecidos, sellan las fisuras superficiales, detienen desprendimiento de agregados, impermeabilizan
al agua, y al aire las superficies de textura abierta y mejoran la resistencia al deslizamiento.

En la Figura 1.9.5 (a) se observa un esquema para aplicacion del rejuvenecedor como producto liquido
a temperatura ambiente sobre cualquier superficie asfaltica. Este método se puede utilizar en edades
tempranas (3-4 afios) de un pavimento de nueva construccion como método de mantenimiento
preventivo y podria ser atil para retrasar el inicio o para mitigar el crecimiento del agrietamiento
superficial (Behnood, 2019).

A pesar de que esta comprobado que la aplicacion de agentes rejuvenecedores puede restaurar
parcialmente las propiedades originales del ligante asfaltico y en consecuencia del pavimento, este al
ser aplicado de manera superficial no tiene gran efectividad. Para que un rejuvenecedor tenga éxito
este debe penetrar la superficie del pavimento. Sin embargo, la aplicacién de un rejuvenecedor puede
reducir la resistencia al deslizamiento del pavimento (Garcia, 2010). En un estudio realizado (Chiu &
Lee, 2006) se aplicaron tres rejuvenecedores, un asfalto diluido y dos emulsiones (una a base de
alquitran y otra a base de asfalto), en el pavimento de un estacionamiento de 12 afios de antigtiedad
para evaluar su efectividad. Se encontré que ninguno de ellos penetraba mas de 2 cm en el pavimento,
y que esta aplicacion provoca una alta reduccién en la friccion superficial de pavimentos con alta
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profundidad de macrotextura. Por otro lado, al aplicar estos productos rejuvenecedores debe cerrarse
la carretera y puede ser peligroso para el medio ambiente.

1.9.3.2. Mezclas con uso de RAP

En la Figura 1.9.5 (b) se presenta un esquema para la aplicacion de rejuvenecedores como producto
liquido en fabricacion de nuevas mezclas asfélticas con altos contenidos de material reciclado RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement). Este método se realiza a altas temperaturas (es decir, 140°C a 160°C),
es el enfoque mas comun adoptado por muchas agencias. Se espera que, al ser mezclados el ligante del
RAP recupere parte de sus propiedades originales y se puedan realizar disefios de mezclas con hasta
100% uso de RAP sin perjudicar el desempefio de la mezcla.

1.9.3.3. Encapsulamiento del rejuvenecedor

En la ultima década, los investigadores han desarrollado diferentes técnicas para promover la auto-
reparacion extrinseca de los materiales bituminosos, convirtiéndose en un tema candente dentro de los
materiales viales (Norambuena, 2021). La microencapsulacion de los rejuvenecedores para el
proposito de autocuracion puede proporcionar una solucién para aumentar efectivamente la vida atil
de los pavimentos asfalticos (Behnood, 2019).

Los rejuvenecedores encapsulados corresponden a particulas, capsulas o fibras huecas (1-1000 pm)
que contienen en su interior un rejuvenecedor liquido, y que son adicionadas a la mezcla asfaltica
durante su proceso de fabricacién inicial, para restaurar las propiedades viscoelasticas del cemento
asfaltico envejecido en mezcla (Norambuena, 2019). En la Figura 1.9.6 se presenta un esquema del
concepto de auto-reparacion extrinseca en materiales bituminosos mediante capsulas que contienen
aceite pirolitico como rejuvenecedor.
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From marine brown algae >
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s9)e62.166y
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From waste tyres bn:ngmiﬂ Activated  rejuvenator
capsule

(d) Closed microcrack
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Figura 1.9.6. Esquema del concepto de auto-reparacidn extrinseca en materiales bituminosos por la accién de
capsulas biopoliméricas que contienen aceite pirolitico como rejuvenecedor. (Norambuena, 2021)

Las cépsulas térmicamente estables serian agregadas a la mezcla asféltica en caliente antes de la
compactacion y una vez que la tension en las cépsulas alcanza un cierto umbral, se romperian y se
liberaria el rejuvenecedor (Behnood, 2019). Cabe sefialar que el rendimiento de las microcapsulas
depende en gran medida del momento en el que se aplicaria el rejuvenecedor. Una liberacion temprana
del rejuvenecedor podria provocar una ligante asfaltico blando y deterioros asociados en el pavimento
asfaltico como el ahuellamiento. Al contrario, no se desea una liberacion tardia del rejuvenecedor ya
que no lograrian los efectos beneficiosos esperados de su incorporacion.
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Este tipo de tecnologia de aplicacién de rejuvenecedores vendria a dar solucidn a las desventajas de la
aplicacién en superficie y promoviendo la auto reparacion de microgrietas alargando la vida util de los
pavimentos.

1.9.4. Contenido optimo de aplicacion

Los métodos tradicionales para seleccionar la cantidad adecuada de rejuvenecedor se basan en cartillas
de mezcla basados en una propiedad béasica del ligante como la penetracion o la viscosidad (Behnood,
2019). Este tipo de andlisis no considera las propiedades basadas en el desempefio del ligante. Por lo
tanto, las Ultimas investigaciones se han basado en determinar el contenido 6ptimo que se debe aplicar
a un cemento asfaltico envejecido que asegure la efectividad de este, es decir, que la aplicacion del
agente rejuvenecedor restaure o mejore las propiedades originales del ligante.

El contenido 6ptimo va a depender de varios factores, como el tipo de rejuvenecedor y tipo de ligante
asfaltico a rejuvenecer. Distintos estudios intentan determinar esta dosis Optima basado en diferentes
propiedades y pardmetros a mejorar del cemento asfaltico envejecido.

Autores como Tran et al. (2012) y Chen et al. (2014b) se enfocan en las propiedades a temperaturas
bajas y altas del ligante asfaltico envejecido, respectivamente. Donde para optimizar la dosis de
rejuvenecedores se basa en lograr propiedades similares a alta temperatura del ligante original. Chen et
al. (2014a) se basa en propiedades fisicas del betin envejecido como la penetracion, punto de
ablandamiento, viscosidad y ductilidad.

Cabe sefialar que el tipo y la cantidad de rejuvenecedor deben seleccionarse de tal manera que las
propiedades a baja temperatura de los ligantes asfalticos envejecidos sean mejoradas mientras que, las
propiedades a alta temperatura sean cercanas a las de un ligante asfaltico original (Benhood, 2019).

En relacién con el dltimo punto, investigaciones han demostrado que los ligantes asfalticos
envejecidos que contienen un rejuvenecedor puede alcanzar los grados PG objetivo si la cantidad de
rejuvenecedor se determina y afiade adecuadamente (Shen, 2007).

Shen et al. (2007a, 2007b) y Zaumanis et al. (2014b) propusieron el uso de graficos de combinacion
para lograr un PG objetivo, donde permiten obtener la dosis maxima de rejuvenecedor evaluando el
parametro de ahuellamiento PG a altas temperaturas del ligante original. Del mismo modo, para dosis
minimas de rejuvenecedor evallan el parametro de fatiga a temperaturas intermedias del ligante
original.

Zaumanis et al. (2015, 2014b) en la misma linea de investigacién evalué seis diferentes tipos de
rejuvenecedores y determiné sus dosis maximas y minimas (con un PG objetivo). Luego, la dosis
rejuvenecedora deseable fue determinado de tal manera que se recupere el grado de penetracion del
ligante original.

1.10. Neumaticos fuera de uso y proceso de pirolisis

Los neumaticos fuera de uso (NFU) se han convertido en un residuo industrial estratégico para ser
valorizado. Algunas de las estrategias para el manejo de este residuo son la reutilizacion, reciclado,
recuperacion energética, disposicion e hibridas. En el caso particular de los procesos hibridos, la
pirdlisis surge como alternativa para tratar NFU.

La pirdlisis es un proceso termoquimico en el que la materia organica se descompone en ausencia de
oxigeno en un rango de temperatura entre 400-750°C. Durante la pirolisis, los materiales se someten a
calor intenso, lo que descompone las moléculas organicas en compuestos mas simples como gases,
liquidos y sélidos carbonosos.

Durante este proceso, los neumaticos sufren varias reacciones de descomposicion, ciclacion y craqueo
que ocurren entre 350°C y 600°C y dando lugar a tres productos importantes: (1) un gas gue contiene
gases combustibles ligeros como el hidrégeno, metano, etileno, etano, éxidos de carbono, etc; (2) un
producto liquido (es decir, aceite pirolitico), que consiste en una variedad de sustancias orgénicas

Universidad Técnica Federico Santa Maria 35



Capitulo 1: Marco tedrico

(aromaticos, resinas, hidrocarburos, etc.) y (3) una fraccion solida (es decir, negro de carbdn
recuperado), compuesto por carbon residual y cenizas, aridos, metales, etc. Estas tres fracciones tienen
aplicaciones como combustibles, plataformas quimicas y aditivos para asfaltos (Norambuena, 2021).

La fraccion liquida obtenida del proceso de pirdlisis de NFU llamado liquido pirolitico, puede ser
utilizado para ser mezclado con el cemento asfaltico, pero necesita ser optimizado gquimicamente para
aumentar su capacidad de restaurar las propiedades originales de los cementos asfalticos envejecidos.
En la Figura 1.10.1 se presenta un esquema del proceso de pir6lisis de NFU a escala. Ademas, en la
Figura 1.10.2, se presentan una lista de los componentes méas importantes detectadas mediante analisis
GC/MS de un liquido pirolitico. Estos resultados de GC/MS confirm6 que el aceite pirolitico de
neumaticos fuera de uso tiene un alto contenido de compuestos con efecto antioxidante (por ejemplo,
d,I-limoneno, o-cimeno, naftalenos y n-heptano).
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Figure 2. Pyrolysis process performed in a grams-scale plant at fixed bed conditions on waste tyres to produce pyrolytic oil for the
self-healing of bituminous materials.

Figura 1.10.1. Proceso de pirdlisis realizado en una planta a escala de gramos para producir aceite pirolitico.
(Norambuena, 2021)

Table 1. Identity of compounds identified in pyrolytic oil analysed by GC/MS.

Compound name Chemical formula Ret. time (min) Peak relative area (%)
n-Heptane CiHys 238 1188
Benzene CgHg 2.54 2.86
Quinoline, 2-phenyl-, 1-oxide CisHy NO 271 0.76
3,5-Dimethylcyclopentene C7H1z 3.19 121
Pentane, 2,2 4 4-tetramethyl- CgHyp 3.23 0.74
1,4-Cyclohexadiene, 1-methyl- C7Hip 3.74 0.91
Cyclohexene, 3,5-dimethyl- CgHi4 414 11.04
Ethylbenzene CgHig 7.07 6.80
p-¥ylene CgHyg 743 11.36
Benzene, 1,3-dimethyl- CgHio 87 3.55
1,3,5,7-Cyclooctatetraene CgHs 9.15 282
Benzene, (1-methylethyl)- CoH12 9.9 1.45
D-Limonene CyoHis 10.11 207
Benzene, propyl- CoH12 11.56 341
Benzene, 1-ethyl-3-methyl- CoHyz 12.09 6.71
Cyclohexene, 1-methyl-5-(1-methylethenyl)-, (R)- CioHis 14.51 11.81
o-Cymene CioHia 15.7 6.99
Benzonitrile CiHsN 1953 456
1H-Indene, 1-ethylidene- CitHio 37.31 2.87
Maphthalene, 2-methyl- CriHio 38.12 290
Maphthalene, 2-ethenyl- CrzHio 40.45 1.57
Maphthalene, 1,7-dimethyl- CiaHy2 41.45 1.72

Figura 1.10.2. Caracteristicas de un liquido pirolitico mediante andlisis GC/MS. (Norambuena, 2021)
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Capitulo 2: Materiales y metodologia

El presente capitulo tiene por objetivo presentar los materiales y metodologia utilizados en esta
investigacion. Por lo tanto, el capitulo se estructura de la siguiente forma:

e En la seccién 2.1, se presentan los materiales utilizados y un resumen de las muestras a
ensayar. En especifico, se presentan los cementos asfalticos y los rejuvenecedores utilizados.

e En las seccion 2.2, se presenta la metodologia de ensayos como la caracterizacién reolégica,
determinacion de dosis 6ptima, especificacion por grado de desempefio PG y tradicionales y el
analisis quimico mediante ensayos FTIR.

o Y finalmente, en la seccién 2.3, se presenta un esquema de la metodologia.
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2.1. Materiales y muestras de ensayo
2.1.1. Materiales

Se utilizaron tres diferentes tipos de cementos asfélticos disponibles en Chile, un primer asfalto
tradicional CA-24, un segundo asfalto tradicional CA-14 y un tercer ligante recuperado a partir de
RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) provistos por OIL MALAL S.A, CLASA S.A. y BITUBUX S.A,
respectivamente. EI CA-24 es de grado PG 64-22, con penetracion 54 dmm a 25°C, punto de
ablandamiento 50°C y viscosidad de 3363 P a 60°C. ElI CA-14 es de grado PG 64-22, con penetracion
50 dmm a 25°C, punto de ablandamiento 50°C y viscosidad de 2267 P a 60°C. Los cementos
asfalticos tradicionales fueron sometidos a envejecimiento de largo plazo (PAV) en condiciones de
laboratorio, de acuerdo con las normas ASTM D 2872-19 (2019a) y ASTM D 6521-19 (2019b).

El tercer ligante RAP proviene de un fresado de carpeta asféltica tipo CA-24 de una ruta nacional (H-
35) construida en el afio 2002. Este material fue obtenido mediante rotavapor (MOP, 2022h, 2022c) y
analizado por la técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier con reflectancia total
atenuada (FTIR-ATR). Los espectros se obtuvieron usando un espectrometro Nicolet is20. Los
cambios quimicos fueron caracterizados mediante la determinacion de los indices de oxidacién
carbonilo (le=o) y sulféxido (ls=o), asociados a los grupos funcionales 1700 cm™ y 1030 cm?,
respectivamente. Los resultados mostraron que ambos indices de oxidacion experimentaron un
incremento en su valor, lo que sugiere un cambio en su composicién quimica a nivel molecular con
respecto al ligante original CA-24 (promedio 3 veces mayor). El dafio quimico por oxidacién se
atribuye a la exposicion prolongada del ligante asfaltico al interior del pavimento asfaltico dispuesto
en la ruta. Sin embargo, de acuerdo con estos indices la muestra present6 un dafio oxidativo menor al
de un ligante PAV, lo que Ilama la atencion para un ligante con vida de uso de 20 afios.

Adicionalmente, en este estudio se utilizaron dos productos rejuvenecedores donde el primero es un
liquido proveniente de la pir6lisis de neumaticos mineros fuera de uso (NFU-M) quimicamente
optimizado (LPO-M) y un segundo producto rejuvenecedor comercial utilizado en la industria y en
Chile. El liquido pirolitico presenta una densidad de 0,86 g/ml, viscosidad 2,49 cP y pH 8,96. Mientras
que, el rejuvenecedor comercial es una pasta suave a 25°C de facil adicion al asfalto y de réapida
integracién al mismo que posee una densidad de 0,87 g/ml.

En la Tabla 2.1.1 se presenta un resumen de las caracteristicas fisicas de los ligantes y rejuvenecedores
utilizados en este estudio.

Tabla 2.1.1. Caracteristicas fisicas de los ligantes, liquido pirolitico y rejuvenecedor comercial.

Ligante o Penetracion Punto de Viscosidad
rejuvenecedor (25°C, dmm) ablanzjo:?:r;mnto @ 60°C [P] Densidad [g/ml]
CA-24 54 50 3363 -
CA-14 50 50 2267 -
Liquido pirolitico i ) 0025 086

optimizado (LPO-M)

Rejuvenecedor

comercial (RC) i i i 0.87

2.1.2. Sintesis y optimizacion quimica del liquido pirolitico

El liquido pirolitico fue obtenido a partir de un proceso de pirdlisis, utilizando neumaticos fuera de uso
de tipo minero. La pirdlisis es un proceso de degradacién térmica que ocurre en ausencia de oxigeno
(atmosfera inerte), y en un rango de temperatura entre 400-750°C. De este proceso se obtienen tres
fracciones: Carbon RCb (utilizado en mezclas de asfalto como carbon activado), GPN se emplea como
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propio combustible de la pirolisis, y LPN, liquido pirolitico de alto valor comercial (alto contenido de
aromaticos) (Williams, P.T, 2013).

Para este estudio fueron utilizados muestras trituradas de neumatico fuera de uso (NFU) del tipo
minero (M), las que fueron recibidas en contenedores sellados provenientes de la empresa KAL TIRE
S.A. Las muestras de NFU-M fueron caracterizadas quimica y fisicamente para posteriormente
someterlos a estudios de pir6lisis analitica (Py-GC/MS) y tomando en cuenta parametros de operacion
utilizados a nivel industrial se determiné el rango de temperatura de pirdlisis entre 400-500 °C. Se
realiz6 un escalado a sistema BENCH para producir los LPN, donde los pardmetros técnicos del
proceso de pirdlisis se establecieron con una carga de 400 g de NFU, velocidad de calentamiento de
12°C/minuto, agitacion de 150 rpm y tiempo de reaccién de 2 h. EI LPN se obtuvo por condensacién
de los gases generados de la reaccion utilizando dos condensadores consecutivos enfriados a
contracorriente con agua a 20°C y temperatura ambiente, respectivamente.

El LPN fue sometido a un fraccionamiento de sus compuestos quimicos mediante destilacién, donde
se evalud solo las fracciones de destilado obtenidas en los rangos de temperatura de 160-200, 200-250
y 250-280°C. Luego, para la seleccion de las condiciones éptimas de produccion se realizé un disefio
experimental de tipo factorial aplicando la metodologia de superficie respuesta (MSR). De este disefio
de optimizacion se obtuvo que, la temperatura éptima de pirdlisis fue de 470°C y el corte 6ptimo de
destilacion es en el rango de 160-200°C.

Finalmente, el disefio de optimizacion mencionado anteriormente tiene el fin de mejorar las
propiedades y obtener un producto rejuvenecedor quimicamente optimizado proveniente de la
produccion del LPN. De este proceso es obtenido el rejuvenecedor liquido pirolitico quimicamente
optimizado utilizado en esta investigacion: LPO-M, liquido pirolizado a 470°C, sin destilacion y
proveniente de neumaticos fuera de uso mineros. Sus caracteristicas quimicas se encuentran en el
anexo 9.

2.1.3. Mezcla CA-24 PAV, CA-14 PAV y RAP con LPO-My RC

El mezclado del ligante PAV con el rejuvenecedor liquido (LPO-M) y rejuvenecedor comercial (RC)
fue realizado segun la metodologia publicada por Concha et al. (2022). Para ello, primero, se vertieron
30 g de cemento asfaltico PAV en un frasco de vidrio de 100 mL. y calentado a 140°C en una placa
calefactora, siendo mecanicamente agitado a 300 rpm durante 20 min. Durante este proceso, se
incorpor6 el LPO-M gota a gota en 4 diferentes contenidos, segun fuera el caso. Para el caso del LPO-
M, el CA-24 se mezcld en 3%, 6%, 9% y 12%. Para el CA-14 se mezcld en 3%, 6% y 9%. Mientras
que, para el RAP se mezcl6 en 3%, 6%, 9, 12%, 15% y 18% p/p de ligante. EI mismo proceso de
mezcla fue utilizado con el RC, donde el CA-24 y CA-14 se mezclaron en 3%, 6% y 9% y el RAP en
3%, 6%, 9y 12% p/p de ligante. El detalle de estas muestras a ensayar en estado original y mezcladas
con LPO-M y RC se presentan en la Tabla 2.1.2.

Los tres ligantes fueron ensayados en sus estados original (SE), con envejecimiento mediante
el horno de pelicula delgada rotaria (RTFO) y con envejecimiento acelerado en camara de
presion (PAV). Luego, se realiz la mezcla de los ligantes CA-24 PAV, CA-14 PAV y RAP
SE en las dosis éptimas determinadas en este estudio tanto para el rejuvenecedor LPO-M y
RC.
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Tabla 2.1.2. Detalle de muestras a ensayar de los ligantes en estado original y mezcladas con LPO-M y RC.

Tipo de ligante

Nomenclatura

Detalle

CA-24 SE Ligante asfaltico CA-24 estado original.
CA-24 CA-24 RTFO Ligante asfaltico CA-24 estado RTFO.
CA-24 PAV Ligante asfaltico CA-24 estado PAV.
CA-14 SE Ligante asfaltico CA-14 estado original.
CA-14 CA-14 RTFO Ligante asfaltico CA-14 estado RTFO.
CA-14 PAV Ligante asfaltico CA-14 estado PAV.
RAP RAP SE Ligante asfalt_lco recypgra@o del RAP medla_mte rotavapor,
sin envejecimiento en laboratorio.
CA-24 3% LPO-M CA-24 PAV con 3% dltirllilr?:rlgo pirolitico optimizado
CA-24 6% LPO-M CA-24 PAV con 6% d(ranlilr?eurlgo pirolitico optimizado
CA-24 + LPO-M — —
- 0,
CA-24 9% LPO-M CA-24 PAV con 9% d(ranli|r?:r|go pirolitico optimizado
CA-24 12% LPO-M CA-24 PAV con 12% dr?]ilr:?rj(l)do pirolitico optimizado
CA-14 3% LPO-M CA-14 PAV con 3% d(ranli|r?:r|go pirolitico optimizado
CA-14 + LPO-M CA-14 6% LPO-M CA-14 PAV con 6% d(ranli|r?:r|go pirolitico optimizado
CA-14 9% LPO-M CA-14 PAV con 9% de I_|qU|do pirolitico optimizado
minero.
RAP 3% LPO-M RAP SE con 3% de liquido pirolitico optimizado minero.
RAP 6% LPO-M RAP SE con 6% de liquido pirolitico optimizado minero.
RAP + LPO-M RAP 9% LPO-M RAP SE con 9% de liquido pirolitico optimizado minero.
RAP 12% LPO-M RAP SE con 12% de liquido pirolitico optimizado minero.
RAP 15% LPO-M RAP SE con 15% de liquido pirolitico optimizado minero.
RAP 18% LPO-M RAP SE con 18% de liquido pirolitico optimizado minero.
CA-24 3% RC CA-24 PAV con 3% de rejuvenecedor comercial.
CA-24 +RC CA-24 6% RC CA-24 PAV con 6% de rejuvenecedor comercial.
CA-24 9% RC CA-24 PAV con 9% de rejuvenecedor comercial.
CA-14 3% RC CA-14 PAV con 3% de rejuvenecedor comercial.
CA-14 +RC CA-14 6% RC CA-14 PAV con 6% de rejuvenecedor comercial.
CA-14 9% RC CA-14 PAV con 9% de rejuvenecedor comercial.
RAP 3% RC RAP SE con 3% de rejuvenecedor comercial.
RAP + RC RAP 6% RC RAP SE con 6% de rejuvenecedor comercial.
RAP 9% RC RAP SE con 9% de rejuvenecedor comercial.

RAP 12% RC

RAP SE con 12% de rejuvenecedor comercial.

Universidad Técnica Federico Santa Maria

40



Capitulo 2: Materiales y metodologia

2.2. Metodologia de ensayos
2.2.1. Caracterizacion reologica mediante barridos de frecuencia-temperatura

2.2.1.1. Condiciones de ensayo, rango de frecuencias y temperatura

Se realiz6 una caracterizacion reoldgica de las muestras mediante ensayos de barrido de frecuencia y
temperatura con un Redmetro de Corte Dindmico (DSR, modelo MCR 301) provisto del software
Anton Par Rheocompass. El objetivo es medir las propiedades reoldgicas de las muestras sin y con
rejuvenecedores aplicados en las diferentes dosis estipuladas en la seccion anterior (2.1.3), estas
propiedades de los ligantes por medir fueron el mdédulo complejo de corte (G*) y el angulo de fase ().
Las pruebas se realizaron segun la metodologia presentada en “Redmetro de Corte Dindmico (DSR)
Physica MCR-301, Manual de Usuario” (A. Gonzalez, 2012) y la especificacion ASTM D7175, 2015.
El equipo se presenta en la Figura 2.2.1.

Figura 2.2.1. Redémetro de corte dinamico Anton Par Rheocompass modelo MCR 301, con muestra a ensayar en
platillo de 8 mm. (Elaboracién propia)

Las mediciones se realizaron en platillos de 8 mm y 25 mm, donde su uso depende de la temperatura y
nivel de envejecimiento de la muestra. Los rangos de temperatura de medicién para la utilizacion de
los platos paralelos del DSR se presentan en la Tabla 2.2.1.

Tabla 2.2.1. Rango de temperaturas para utilizacion de platos paralelos del DSR. (A. Gonzélez, 2012)

Estado del ligante Temperatura minima Temperatura maxima
asfaltico Plato paralelode  Plato paralelode  Plato paralelode  Plato paralelo de
8 mm 25 mm 8 mm 25 mm
Original 5 35 30 75
Envejecido en HPDR 5 30-35 30-35 75
Envejecido en PAV 5 45 40 75

Las frecuencias de ensayo variaron entre 100 a 0,1 [rad/s], obteniéndose un total de 15 mediciones
para todas las muestras, para las muestras en estado original (SE, RTFO y PAV) y con las dosis
Optimas de rejuvenecedor, las temperaturas de prueba variaron entre los 5°C a 75°C, con aumentos de
5°C por cada medicion y estabilizacion de la temperatura durante 5 minutos. Mientras que, para las
muestras con rejuvenecedores en diferentes dosis presentadas en la Tabla 2.1.2, las temperaturas
variaron entre los 5°C a 40°C. Esto principalmente para tener un mayor rango de temperatura medido
y poder comparar las muestras con el ligante envejecido PAV. Los ensayos se realizaron segun las
normas ASTM D7175-15y MC 8.302.22.

Universidad Técnica Federico Santa Maria 41



Capitulo 2: Materiales y metodologia

2.2.1.2. Curvas maestras

Las curvas maestras se realizaron a partir de la superposicion de tiempo-temperatura tanto para el
modulo complejo de corte (G*) como para el angulo de fase (8). La temperatura de referencia para los
tres cementos asfalticos fue de Tr: 25°C. Con los valores de G* y & medidos mediante el DSR, se
procede a estimar los parametros de la Ecuacion 2.2.1 de William-Landel-Ferry.

w k(T -T,) Ecuacion 2.2.1
) Tk +(T-T)

Donde a;(w) es el factor de corrimiento adimensional, k, y k,son constantes que dependen del
material, T es la temperatura de la curva en °C y T, es la temperatura de referencia en °C. Estos
pardmetros de determinan con una plantilla de calculo que funciona segin la metodologia descrita por
A. Gonzélez (2023).

En este procedimiento, el primer paso es asumir un factor de corrimiento auxiliar (aG(T)), luego se
realiza un ajuste potencial con la linea de tendencia de Excel de los valores medidos de G* y & para
cada temperatura (5 a 75°C), con este ajuste potencial se estima el valor de la propiedad reoldgica
(médulo dindmico o angulo de fase) corrida para la temperatura siguiente mas cercana a la
temperatura de referencia (Tr). Luego, se minimiza la suma de los errores cuadrados entre los valores
medidos y los ajustados, donde se fuerza a 0 variando el valor de aG(T).

log(a;(w)) = log (W—

Con los valores de aG(T) estimados para cada temperatura, se estiman los factores de corrimiento
reales, luego con estos valores y utilizando la Ecuacion 2.2.2 se obtienen las frecuencias reducidas.

Ecuacion 2.2.2
w,=wx*a(T)

Donde w, es la frecuencia reducida en rad/s, T es la temperatura de la curva en °C y w es la frecuencia
original en rad/s. Con los valores de frecuencia reducida se obtiene la curva maestra, donde se realiza
un desplazamiento horizontal de la curva obtenida en el barrido de frecuencias a una curva con
temperatura de referencia de 25°C. En la Figura 2.2.2 y Figura 2.2.3 se presenta un ejemplo de familia
de curvas de barrido frecuencia-temperatura y la curva maestra ya confeccionada, respectivamente.

1,E+08 —
1,E+07
1,E+06
?1,E+05
e,
X
O 1,E+04
1,E+03 |
e T=5°C e T=10°C s T=15°C T=20°C ====T=25°C
1,E+02 e T=30°C e T=35°C e T=4(°C s T=45°C e T=50°C
e T=55°C T=60°C e T=65°C e T=70°C T=75°C
1,E+01
0,10 1,00 o [rad’s] 10,00 100,00

Figura 2.2.2. Ejemplo de ensayo de barrido de frecuencia - temperatura de una muestra de RAP original (SE)
en un rango de medicion de 5 a 75°C mediante el equipo DSR. Fuente: Elaboracion propia
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Curva Maestra |G*|

1,E+08
1,E+07
‘T
a
— 1,E+06
X
[0}
1 E+05 —o—T=5°C —o—T=10°C T=15°C  —@—T=20°C T=25°C
T=30°C —0—T=35°C —8—T=40°C —8—T=45°C ——T=50°C
—8—T=55°C —8—T=60°C T=65°C —@—T=70°C T=75°C
1,E+04
1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04
o [rad/s]

Figura 2.2.3. Ejemplo de confeccion de curva maestra del médulo dinamico de corte (|G*|) mediante
superposicion de tiempo-temperatura y uso de planilla de calculo para una muestra de RAP en estado original
(SE) con una temperatura de referencia de 25°C. Fuente: Elaboracién propia

El Gltimo paso es determinar los coeficientes de ajuste de la ecuacion WLF k, y k,, minimizando la
suma de los errores cuadrados entre los a(T) determinados con el procedimiento anteriormente
mencionado y los a(T) calculados mediante la Ecuacion 2.2.1 de WLF. Los resultados para el factor
de corrimiento a(T) y los coeficientes k; y k, se encuentran en Anexo 5: Factores de corrimiento y
coeficientes de ecuacién WLF, inciso 7.5.1y 7.5.2, respectivamente.

2.2.1.3. Diagramas de black

Los diagramas de black se realizaron para corroborar las mediciones realizadas y observar los errores
que se pudieran presentar. Las frecuencias de ensayo variaron entre 100 a 0,1 [rad/s], obteniéndose un
total de 15 mediciones para todas las muestras, y un rango de temperatura de 5 a 75°C 0 5 a 40°C
segun sea el caso indicado en la seccién anterior (2.2.1.2). Para esto, con las mediciones del barrido
de frecuencia-temperatura del médulo complejo de corte (G*) y el angulo de fase (8), se grafica el
angulo de fase en funcién del médulo dinamico para todas las muestras ensayadas. Estas graficas se
presentan en Anexo 3: Diagramas de Black .

2.2.1.4. Andlisis de repetibilidad

Para todas las muestras ensayadas en el barrido de frecuencia-temperatura se realizaron dos
mediciones para analizar la repetibilidad de estas, donde fueron realizadas por un mismo operador,
mismo equipo y en un corto periodo de tiempo entre una medicion y otra. Los criterios para juzgar la
aceptabilidad de los resultados son los indicados en la norma ASTM D7175-15, donde se presentan el
coeficiente de variacion aceptable entre las mediciones los coeficientes de variacion entro lo medido
por una muestra y otra, estos se presentan en Tabla 2.2.2.

Tabla 2.2.2. Precision estimada. Fuente: Tabla 3, ASTM D7175, 2015.

Condicién Coeficiente de variacion Rango aceptable de dos resultados
(1s%0) (d25%)
Precision para un mismo operador:
Ligante original G*/sen & (kPa) 2,3 6,4
Residuo RTFO G*/sen & (kPa) 3,2 9,0
Residuo PAV G*sen & (kPa) 4,9 13,8
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Como se especifica en la normativa, se calculan los pardmetros Superpave de ahuellamiento
(IG”|/sen &) y fatiga (|G”|sen &), para luego estimar los coeficientes de variacion entre los resultados de
las dos muestras ensayadas. Cabe mencionar que este andlisis se realiza a modo de referencia ya que
los parametros medidos son bajo otras condiciones de temperatura, frecuencia y carga de ensayo a los
utilizados en los barridos de frecuencia-temperatura de esta investigacion donde, ademas las muestras
evaluadas se encuentran en estado PAV con adicién de algun tipo de rejuvenecedor por lo que su
comportamiento es diferente a lo indicado en la normativa. Como se tienen dos mediciones para un
tipo de muestra, se calculd el promedio de los resultados para el médulo complejo de corte y angulo de
fase, y asi tener un valor representativo con el cual trabajar en este estudio.

Dicho lo anterior, los resultados obtenidos de los coeficientes de variacion se presentan en el Anexo 4:
Anélisis de repetibilidad.

2.2.2. Determinacion dosis optima

La normativa Superpave para ligantes asfalticos (ASTM, 2021) especifica pardmetros medidos a
temperaturas altas, intermedias y bajas. Estas especificaciones por grado de desempefio PG
(Performance Grades Specification) se enfocan en la prevencion de tres tipos de deterioros
fundamentales de los pavimentos asfalticos: ahuellamiento, agrietamiento por fatiga y térmico.

El efecto rejuvenecedor del liquido pirolitico y rejuvenecedor comercial aplicado en esta investigacion
se evalla como la capacidad de restaurar las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico, es decir,
que disminuya el médulo dinamico y aumente el angulo de fase. Es conocido que, al disminuir el
modulo dindmico de un ligante, se vuelve menos rigido, es decir, menos quebradizo. Sin embargo, si
se reblandece demasiado, el ligante puede producir ahuellamiento a altas temperaturas. Por lo que para
estimar las dosis Optimas de aplicacion se deben tener en consideracion estas variables.

Dicho lo anterior, el método para determinar la dosis 6ptima de aplicacion se basa en el parametro de
ahuellamiento (|G”|/sen(d)) provenientes de la normativa Superpave, donde se considera el efecto en
las dos propiedades del material (G” y ) y se relacionan entre si. De esta manera, al aplicar esta dosis
al cemento asfaltico envejecido, se controlan los deterioros en el desempefio futuro de un pavimento
asféltico.

De manera adicional, para verificar las dosis éptimas determinadas de los productos se estima el
parametro de fatiga (|G"|sen(8)) de la normativa Superpave, con el fin de evaluar la susceptibilidad a la
fatiga que presentan los ligantes con las dosis aplicadas.

2.2.2.1. Determinacion parametros de ahuellamiento y fatiga

Para determinar el parametro de ahuellamiento (|G"/sen(8)), se estiman las propiedades reolégicas G”
y & a 64°C y 10 rad/s mediante superposicion de tiempo-temperatura utilizando la ecuacion de WLF.
Posteriormente, se estiman las propiedades G™ y & a 25°C y 10 rad/s para determinar el parametro de
fatiga (|G"[sen(8)) mediante interpolacion de los datos medidos en el equipo DSR. Los célculos se
realizan a todas las muestras utilizadas en esta investigacion con y sin rejuvenecedores aplicados
(LPO-M o RC), presentados en la Tabla 2.1.2. Cabe recalcar que, las temperaturas altas (64°C) e
intermedias (25°C) utilizadas son en base al ligante asfaltico base sin envejecer que tiene un PG 64-22,
tanto el CA-24, CA-14 y RAP utilizados en este estudio.

El procedimiento para determinar el pardmetro de ahuellamiento Superpave en las condiciones de
64°C y 10 rad/s es el siguiente:

1. Determinar la linea de tendencia de las curvas maestras mediante un ajuste polinébmico de
grado 3, cuyas ecuaciones tienen la siguiente forma:

Ecuacion 2.2.3
log(|G*|) = Alog(w,)® + Blog(w,)? + Clogw,. + D
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Ecuacion 2.2.4
log(|8]) = Alog(w,)® + Blog(w,)? + Clog(w,) + D

2. Determinar los coeficientes (A, B, C y D) del ajuste polindmico tanto para las curvas maestras
del médulo dindmico como el angulo de fase. Los resultados se pueden observar en el Anexo
6: Coeficientes de ajuste polinémico curvas maestras.

3. Seleccionar los coeficientes de ajuste k; y k, de la ecuacién WLF, segun la metodologia
descrita en la seccion anterior (inciso 2.2.1.2) para cada tipo de muestra y propiedad reoldgica.

4. Utilizar la ecuacién WLF (Ecuacidn 2.2.5) para estimar las frecuencias reducidas de las curvas
maestras de |G*| y 6 a una frecuencia de 10 rad/s (w), temperatura a desplazar (T) igual a 64°C
y una temperatura de referencia (7;.) igual a 25°C.

l l 10 log(10) — 1 —k,(64—T,) Ecuacion 2.2.5
Og(at(W)) = log (W_r> = log(10) — log(w;) = m

5. Reemplazar el valor de frecuencia reducida (w,.) y los coeficientes de ajuste polinémico (A, B,
C y D) en la Ecuacion 2.2.3 y Ecuacion 2.2.4, para obtener ¢l valor de la propiedad G* o 9,
respectivamente.

6. Con los valores del médulo dinamico (|G*[) y angulo de fase (8) estimados a 64°C y 10 rad/s,
calcular el pardmetro de ahuellamiento con la Ecuacién 2.2.6.

|G| Ecuacioén 2.2.6
sen(d)

7. Realizar este procedimiento para todas las muestras y cada propiedad reoldgica (G* y 6).

Parametro de ahuellamiento Superpave =

Por otro lado, el procedimiento para determinar el parametro de fatiga consta en estimar las
propiedades reologicas G* y & a una temperatura de 25°C y frecuencia de 10 rad/s mediante
interpolacion de los datos ya medidos por el equipo DSR en el barrido frecuencia-temperatura.

Dicho lo anterior, el procedimiento para determinar el parametro de fatiga Superpave es el descrito a
continuacion:

1. Con las mediciones a 25°C en un rango de frecuencia de 0,1 a 100 rad/s, realizar una
interpolacion lineal para obtener el mddulo dinamico y angulo de fase a 10 rad/s para todas las
muestras requeridas.

2. Con los valores del modulo dindmico (|G*|) y 4ngulo de fase (3) estimados a 25°C y 10
rad/s, calcular el pardmetro de fatiga con la siguiente expresion:

] Ecuacion 2.2.7
Parametro de fatiga Superpave = |G*|sen(5)

Con estos procedimientos se obtienen los parametros de ahuellamiento y fatiga Superpave para todas
las muestras ensayadas mediante barridos de frecuencia-temperatura. Cabe recalcar que, las
mediciones para todas las muestras fueron en un rango de 5 a 40°C aumentando cada 5° C, por lo
que, la medicién del médulo dindmico y angulo de fase a 64°C es una estimacion aproximada, debido
a que se extrapolan los resultados para la curva maestra y que para la temperatura de 25°C esta ya se
encuentra medida y solo se realiza una interpolacion para obtener la propiedad reolégica a una
frecuencia de 10 rad/s.

2.2.2.2. Estimacién de dosis 6ptimas

Como se menciona anteriormente, las dosis 6ptimas de aplicacion para los ligantes CA-24 PAV, CA-
14 PAV y RAP aplicando LPO-M y RC se determinan en base al pardmetro de ahuellamiento
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Superpave. Para esto, se consideran dos tipos de aplicaciones de los rejuvenecedores: aplicacion en
mezclas con RAP vy aplicacién superficial o mediante encapsulamiento. La primera aplicacion, el
objetivo es poder restaurar las propiedades reoldgicas a un nivel sin envejecer (SE) del ligante
original. Mientras que, la segunda aplicacion el objetivo es restaurar las propiedades reoldgicas a un
nivel con envejecimiento primario (RTFO) del ligante original.

El procedimiento para determinar las dosis Optimas de aplicacion del producto LPO-M y RC se
presenta a continuacion:

1. Comparar los resultados obtenidos del parametro de ahuellamiento (|G*|/sen(d)) en la
seccién anterior (inciso 2.2.2.1) de las distintas muestras con rejuvenecedores aplicados
(diferentes dosis) con el valor del pardmetro del ligante sin envejecer o RTFO, segun sea el
caso de estudio.

2. Realizar una interpolacién lineal del pardmetro entre las dosis que se acerquen al valor
del pardmetro del ligante original ya sea en estado sin envejecer o RTFO, dependiendo del
tipo de aplicacion. En la Ecuacion 2.2.8 se presenta la interpolacion para una aplicacion con
mezclas en RAP y en la Ecuacion 2.2.9 la interpolacion para una aplicacion superficial o
encapsulado.

G~ 65 (50,050 :
sen(8)/ ¢4 sg Sen(8) %inf Sen(8) Yhsup Sen(8) %inf Ecuacion 2.2.8
%optimo — %inf B Y%sup — %inf
( |G| ) _( |G| ) ( |G| ) _( |G| ) Ecuacion 2.2.9
Sen(8) CA_RTFO Sen(8) %winf Sen(8) %sup Sen(8) %inf
%optimo — %inf B Y%sup — %inf

Donde G*/sen(d) corresponde al parametro de ahuellamiento que se calcula para el ligante sin
envejecer (CA-24 SE, CA-14 SE y RAP) o RTFO y para dosis superior e inferior a interpolar.
La dosis 6ptima (%06ptimo) se despeja de la ecuacion.

De manera adicional, se verifican las dosis éptimas determinadas mediante el analisis de la
susceptibilidad al agrietamiento por fatiga que tendrian los ligantes rejuvenecidos con las dosis
Optimas de LPO-M y RC. Para esto, se determina el parametro de fatiga Superpave, donde el
procedimiento es el siguiente:

1. Con los resultados obtenidos del parametro de fatiga (|G*|sen(d)) en la seccion anterior
(inciso 2.2.2.1) de las distintas muestras con rejuvenecedores aplicados (diferentes dosis),
comparar con el valor del parametro del ligante sin envejecer o RTFO, segln sea el caso de
estudio.

2. Realizar una interpolacion lineal entre las dosis medidas que se acerquen a la dosis
Optima, para asi obtener el modulo dinamico y angulo de fase de las muestras con dosis
Optimas a una temperatura de 25°C y frecuencia de 10 rad/s, como se muestran en la Ecuacién
2.2.10y Ecuacién 2.2.11.

Ecuacioén 2.2.10

|G*|%sup - |G*|%inf _ |G*|%D0 - |G*|%inf
%sup — Y%inf %DO0 — %inf
Ecuacion 2.2.11
é‘%sup - 6%inf _ 5%DO - 6%inf
%sup — %inf %DO — %inf

3. Obtenidas las propiedades reoldgicas a 25°C y 10 rad/s con las dosis 6ptimas, se procede
a calcular el parametro de fatiga (|G*|sen(8)). Cabe recalcar, que para esta verificacion los
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valores del pardmetro son estimados ya que no se tienen las muestran ensayadas con las dosis
Optimas y solo se realizan las interpolaciones.

4. Determinar la susceptibilidad a la fatiga de las muestras con la Ecuacion 2.2.12 y
Ecuacion 2.2.13 para aplicacion en mezclas con RAP vy aplicacion superficial o
encapsulamiento, respectivamente.

(1G*|sen(8))po — (1G*|sen(8))ca sk Ecuacién 2.2.12
(|G*|S€Tl(5))CA_SE

(1G*[sen(8))po — (1G*[sen(8))ca rrro Ecuacion 2.2.13
(IG*|sen(8))ca_rrro

Con los procedimientos descritos se obtienen las dosis éptimas para el LPO-M y RC y la
susceptibilidad al agrietamiento por fatiga de estos productos.

2.2.2.3. Evaluacion de susceptibilidad al envejecimiento

Posterior a la determinacion de las dosis Optimas, se evalUa la susceptibilidad al envejecimiento de las
muestras rejuvenecidas con LPO-M y RC. Esto mediante el parametro de fatiga medido a 25°C y 10
rad/s, segun la siguiente metodologia:

1. A las muestras con dosis 6ptimas aplicadas en estado sin envejecer y re-envejecido en
RTFO y PAV se deben seleccionar las mediciones del mddulo dindmico y angulo de fase a
25°C en un rango de frecuencia de 0,1 a 100 rad/s.

2. Realizar una interpolacién lineal para obtener el médulo dinamico y angulo de fase a 10
rad/s para todas las muestras requeridas.

3. Con los valores del médulo dinamico (|G*|) y angulo de fase (d) estimados a 25°C y 10
rad/s, calcular el pardmetro de fatiga utilizando la Ecuacién 2.2.7.

4. Determinar la susceptibilidad del pardametro de fatiga Superpave del ligante rejuvenecido
en dosis Optimas versus el ligante original sin envejecer segun la Ecuacion 2.2.14.

((IG *|Sen(8))po se — (I1G *ISen(c?))CA_SE) Ecuacion 2.2.14
(1G *[Sen(6))ca se

5. Determinar la susceptibilidad al envejecimiento de las muestras rejuvenecidas en estado
sin envejecer respecto a su re-envejecido en RTFO y PAV con la Ecuacion 2.2.15 y Ecuacién
2.2.16, respectivamente.

<(|G *|Sen(8))po rrro — (IG *|5€n(5))uo_55> Ecuacion 2.2.15
(IG *|Sen(8))po_se

<(|G *|Sen(8))po pav — (IG *|5€n(5))no_55> Ecuacion 2.2.16
(1G *|Sen(8))po_se

2.2.3. Especificacion por grado de desempefio Superpave (PG)

Las muestras de ligante asfaltico con y sin productos rejuvenecedores fueron sometidos a ensayos de
laboratorio mediante el DSR a temperaturas altas e intermedias, y mediante BBR a bajas temperaturas
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para determinar su especificacion por grado de desempefio (PG), ensayos segin lo descrito en la
norma AASHTO 2017.

El equipo BBR utilizado y un ejemplo de las vigas para el ensayo a bajas temperaturas se presentan en
la Figura 2.2.4.

(b) | ©

Figura 2.2.4. Equipos de medicidn para ensayos de especificacion por grado de desempefio Superpave a)
Redmetro de Corte Dinamico (DSR), b) Redémetro de Viga en Flexion (BBR) y ¢) ejemplo de acondicionamiento
de muestras para ensayos en BBR. (Elaboracidn propia)

2.2.3.1. Rango de frecuencia y temperatura

Las temperaturas de ensayo para el uso del redmetro de corte dinamico (DSR) y reémetro de viga en
flexion (BBR) varian segun el tipo de ligante asfaltico a ensayar y su nivel de envejecimiento,
realizando mediciones cada 6°C segln lo indicado en la normativa superpave (ASTMD 6373). Cabe
recalcar que, las muestras fueron sometidas a un envejecimiento a corto y largo plazo mediante el
horno de pelicula delgada rotatoria (RTFO) y en cdmara a presion (PAV), respectivamente.

La normativa establece que para los ensayos mediante reémetro de corte dinamico la frecuencia de
medicion es de 10 rad/s. El rango de temperatura de medicion varia segun el tipo de ligante a evaluar,
para el caso del ligante CA-24 y CA-14 en estado original las temperaturas de ensayo van desde los
64°C a 70°C. Mientras que, para el RAP van desde los 64°C a 106°C. Con envejecimiento RTFO el
rango de temperatura van desde los 64°C a 70°C, 64°C a 76°C y 82°C a 100°C para el CA-24, CA-14
y RAP, respectivamente. Por otro lado, las muestras en estado PAV se miden a temperaturas
intermedias y cada 3°C, para el caso del CA-24 PAV y CA-14 PAV van desde 25°C a 28°C. Mientras
que, para el RAP van desde 28°C a 40°C. Para los ligantes rejuvenecidos en sus dosis 6ptimas con
LPO-M y RC el rango de medicién se presenta en la Tabla 2.2.3.

Tabla 2.2.3. Rango de temperatura de medicién para especificacion PG mediante el uso del Redmetro de Corte
Dinamico (DSR).

Ligante Rango de temperatura de medicién (°C)
asfaltico Rejuyen’ecgdor en Original Envejecido en HPDR  Envejecido en PAV
dosis 6ptimas

CA-24 LPO-M 64°C a 70°C 64°C a 88°C 25°Ca 28°C

RC 64°C a 76°C 64°C a 70°C 16°C a 28°C

CA14 LPO-M 64°C a 76°C 64°C a 88°C 25°C a 28°C

RC 64°C a 70°C 58°C a 64°C 16°C a 28°C

RAP LPO-M 64°C a 70°C 82°Ca94°C 25°Ca31°C

RC 64°C a 70°C 64°C a 76°C 16°C a 28°C

Por otro lado, el rango de temperatura de medicién para el Redmetro de Viga en Flexion también varia
segun el tipo de ligante a ensayar, donde para el caso del CA-24 y CA-14 en estado PAV van desde -
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12°C a -18°C y desde -6 a -18°C, respectivamente. Mientras que, para el RAP van desde 6°C a -6°C
debido a la alta rigidez del material. Para los ligantes rejuvenecidos en sus dosis 6ptimas con LPO-M y
RC el rango de medicidn se presenta en la Tabla 2.2.4. Cabe recalcar que, el ligante extraido de RAP
se midié a una temperatura fuera del rango indicado en la normativa (0°C a -36°C) debido a su alta
rigidez a bajas temperaturas.

Tabla 2.2.4. Rango de temperatura de medicion para especificacion PG mediante el uso del Reémetro de Viga
en Flexion (BBR).

Ligante asfaltico Rango de temperatura de medicién (°C)

Rejuvenecedor Envejecido en PAV
CA-24 LPO-M -6°Ca-12°C
RC -12°Ca-18°C
LPO-M -6°Ca-12°C
CA-14
RC -6°C a-18°C
LPO-M 0°Ca-6°C
RAP
RC -6°C a-18°C

2.2.3.2. Metodologia del ensayo

Las muestras de ligante asfaltico ensayadas para determinar el grado de desempefio PG fueron el CA-
24, CA-14 y RAP en estado original, es decir, sin aditivos. Adicionalmente, se sometieron a este
ensayo las muestras de ligante con dosis Optimas de LPO-M y RC. Todas las muestras fueron
ensayadas en estado original (sin envejecer), con envejecimiento primario (RTFO) y envejecimiento
secundario (PAV). Los envejecimientos primarios y secundarios fueron realizados en condiciones de
laboratorio, de acuerdo con lo especificado en las secciones 8.302.33 y 8.302.23 del VVolumen 8 del
Manual de Carreteras.

Los ensayos para la clasificacion de los ligante asfalticos segin el grado de desempefio (PG) a
temperaturas altas e intermedias se realizaron mediante el reémetro de corte dinamico Anton Par
Rheocompass modelo MCR 301, siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM D7175-15.

La clasificacion a temperaturas bajas se obtuvo mediante la utilizacion del reémetro de viga en flexién
ubicado en el laboratorio de OIL MALAL S.A, San Antonio, Valparaiso, siguiendo el procedimiento
descrito en la norma ASTM D6648-08.

Los limites para clasificar los ligantes a altas temperaturas utilizados fueron en base a los criterios de
falla del pardmetro |G”|/sen(8) en muestras sin envejecimiento y en RTFO. Mientras que, para
temperaturas intermedias se utilizd el parametro |G”sen(8) en muestras con envejecimiento PAV.
Estos criterios son los siguientes:

e Ligantes asfalticos en estado original: |G"|/sen(8) > 1,00 kPa
e Ligantes asfalticos con envejecimiento primario RTFO: |G|/sen(d) > 2,2 kPa
e Ligantes asfélticos con envejecimiento en PAV: |G"[sen(8) < 6000 kPa

Los limites utilizados para clasificar los ligantes a temperaturas bajas fueron en base a los criterios de
falla de la pendiente “m-value” y la rigidez “S” en muestras con envejecimiento PAV. Estos criterios
son los siguientes:

e Ligante asfaltico con envejecimiento PAV: S <300 MPa y m-value > 0,300
2.2.3.3. Andlisis de repetibilidad
Para todas las muestras ensayadas se realizaron como minimo dos mediciones para analizar la

repetibilidad de estas, donde los criterios para juzgar la aceptabilidad de los resultados son los
indicados en la norma ASTM D7175-15 y ASTM D6648-08. Los coeficientes de variacion aceptable
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entre las mediciones para un mismo operador se presentan en la Tabla 2.2.2 y Tabla 2.2.5 para
mediciones con DSR y BBR, respectivamente. Cabe recalcar que, para una mayor representatividad se
utilizé el promedio de estas mediciones para cada ligante asféaltico.

Tabla 2.2.5. Repetibilidad y reproducibilidad estimada. Fuente: Tabla 1, ASTM D6648-08, 2016.

Condicién Coeficiente de variacion Rango aceptable de dos resultados
(1s%) (d25%)
Precision para un mismo operador:
Creep Stiffness (MPa) 3,2 9,1
Slope 1,4 4,0

2.2.4. Especificaciones tradicionales

Se determinan las propiedades fisicas de los ligantes asfalticos sin y con rejuvenecedor aplicado (LPO-
M y RC) mediante algunos ensayos como: penetracion, punto de ablandamiento y viscosidad a 60°C y
135°C, de acuerdo con lo especificado en las secciones 8.302.3, 8.302.16 y 8.302.24 del Volumen 8
del Manual de Carreteras, respectivamente.

De manera adicional se realizaron ensayos de cambio de masa y punto de inflamacion de los ligantes
CA-24 y CA-14 PAV rejuvenecidos con ambos productos en dosis Optimas, segun lo especificado en
las secciones 8.302.33 y 8.302.9 del V8 MC, respectivamente.

2.2.5. Ensayos FTIR

Con el objetivo de determinar los indices de recuperacion quimica en el cemento asféltico
rejuvenecido, se miden el indice carbonilo, sulfoxyl y de envejecimiento combinado a través del
analisis de espectros por espectrometria infrarroja con transformada de Fourier con reflectancia total
atenuada (FTIR-ATR). La espectrometria FTIR permite identificar los grupos funcionales presentes en
una muestra de asfalto. Estos ensayos fueron realizados en un equipo Nicolet is20 (Thermoscientific,
USA) provisto de un accesorio de reflactancia total atenuada (Specac, Quest, ATR) operando en el
rango medio 400 - 4000 cm™. Los espectros se obtuvieron de 32 escaneos a una resolucion de 4 cm?y
un numero de repeticion por muestra de 3. Finalmente, los espectros se normalizaron, se corrigieron
por linea base y se estimaron los indices de envejecimiento de acuerdo con las siguientes expresiones:

A1700 Ecuacion 2.2.17
Ie=o =
Y RA
A1030 Ecuacion 2.2.18
Is—p =
Y RA
Z RA = A(2953,2862) T A(1700) T A(1600) T A(1460) T A(1376) + A(1030) Ecuacion 2.2.19

+ Agea) T Agra) + A7az) + A(724)

Adicionalmente, se calcula un indice combinado (Icomp= lc-0 + ls-0) que considerd los cambios
quimicos generales producidos por el fendmeno de oxidacién en la muestra de ligante asfaltico.
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2.3. Esquema de proceso experimental

A modo de resumen, se presenta un esquema del proceso experimental en la Figura 2.3.1, donde se
muestra principalmente que, el estudio utiliza tres ligantes asfalticos (CA-14, CA-14 y RAP) méas dos
rejuvenecedores (LPO-M y RC), con el objetivo de evaluar el efecto rejuvenecedor sobre las
propiedades reoldgicas (|G"| y ) mediante diferentes ensayos de laboratorio. Dichos ensayos de
laboratorio son principalmente barridos de frecuencia-temperatura, determinacion de grado de
desempefio PG y ensayos tradicionales.

"
| CA-24,CA-14y :

YT FPU T PFOPRTIPRELPITIRFRES . Materiales RAP.
: Envejecimiento CAy mezcla de CA :
H + rej H _ .
: PAV + rejuvenecedor : > LPO-M y RC :
e :
Ligante original (SE, R e T e e TP T L L e L CCCLCE TP LECCLCCOPPPTPPRIEELELD . i
: RTFOy PAV) - i
\ H Caracterizacion reoldgica Andlisis Resultados HH
é ( ) HE ) ) L, ) E
: Ligante con LPO-M P Barrido de frecuencia- Determinacion de dosis :
: yRC (3,6 9%) (*) : ” temperatura 6ptimas de LPO-MyRC |:
\ J \ J
: TSRS ;
( ™
: Ligante con LPO-M
: y RC (dosis 6ptimas)
\ J

! ' | :

[ Barrido de frecuencia- [ Especificacion PG ] Especificacion tradicional [ Andlisis quimico ]

temperatura IP, PA, PI, viscosidad (**) (FTIR)

Ensayos de laboratorio

(*) Las dosis mencionadas son de genéricas, las dosis mezcladas en detalle para cada ligante son mencionadas
en secciones anteriores.

(**) La especificacion tradicional realizados a los ligantes originales son solo al CA-24 y CA-14.

Figura 2.3.1. Esquema proceso experimental. Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 3: Resultados y analisis de ensayos
de laboratorio

El presente capitulo tiene por objetivo presentar los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio,
donde se encuentran las curvas maestras de las muestras rejuvenecidas, dosis éptimas determinadas,
entre otros. Por lo tanto, el capitulo se estructura de la siguiente forma:

En la seccion 3.1, se presentan los resultados de barrido de frecuencia-temperatura de todas
las muestras, donde se encuentran en sus subcapitulos las curvas maestras del mdédulo
dindmico y angulo de fase.

En la seccién 3.2 se muestran los resultados para la determinacion de dosis 6ptimas de los
productos rejuvenecedores evaluados (LPO-M y RC) y una verificacion a temperaturas
intermedias.

En la seccion 3.3 se presentan los resultados de ensayos realizados a los tres cementos
asfalticos con dosis Optimas determinadas anteriormente, dichos ensayos son: determinacion
del grado de desempefio PG, propiedades fisicas (penetracion, punto de ablandamiento,
viscosidad, entre otros), barridos de frecuencia-temperatura (curvas maestras del maédulo
dinamico y angulo de fase) y un analisis quimico mediante ensayos FTIR.

Y finalmente, en la seccion 3.4 se presentan los resultados para el analisis de susceptibilidad
al envejecimiento de los rejuvenecedores aplicados a los cementos asfalticos envejecidos.
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3.1. Resultados barridos de frecuencia-temperatura

Las muestras se caracterizaron reol6gicamente mediante ensayos de barridos de frecuencia-
temperatura, en un rango de temperatura de 5°C a 40°C y las frecuencias de ensayo variaron entre 100
a 0,1 [rad/s]. Luego, se construyeron curvas maestras de todas las muestras ensayadas tanto para el
modulo complejo de corte (G*) como para el angulo de fase (5).

Segun lo mencionado, el principal resultado a evaluar son las curvas maestras del médulo dindmico de
corte (|G*|) y el angulo de fase () para los asfaltos CA-24, CA-14 y RAP con y sin adicion del LPO-
M o RC. Los resultados y el anlisis correspondiente se presentan a continuacion.

3.1.1. Propiedades reoldgicas de muestras originales CA-24, CA-14 y RAP

En las siguientes graficas se muestran las curvas maestras del cemento asfaltico CA-14, CA-24 y
RAP, donde los dos primeros se analizan en estado original sin envejecer (SE) con un envejecimiento
primario (RTFO) y envejecimiento secundario (PAV). Mientras que, el RAP solo en estado original
(SE).

3.1.1.1. Curvas maestras modulo dinamico

En la Figura 3.1.1 se presentan las curvas maestras del médulo dinamico de corte (|G*|) donde se
puede observar que, la variacion de rigidez en todo su rango de frecuencias medido es coherente con
los estados de envejecimiento del ligante, es decir, para el cemento asfaltico tipo CA-24 y CA-14 PAV
tiene mayor rigidez, seguido de la curva RTFO, y luego el sin envejecer. Ademas, la curva de mddulo
dindmico del ligante tipo RAP esta por sobre la curva de su ligante base CA-24 PAV vy del CA-14
PAV, es decir, el RAP presenta una mayor rigidez que un asfalto con envejecimiento secundario.

1,0E+09
1,0E+08 vy
1,0E+07
‘@ 1,0E+06
=
- RAP SE
© 1,0E+05 A CA-24SE
CA-24 RTFO
1,0E+04 o ‘f‘ CA-24 PAV
R A CA-14 SE
1,0E+03 Al CA-14 RTFO
CA-14 PAV
1,0E402
1,6-04 1,e-03 1,e-02 1,e-01 1,e+00 1,e+01 1,e+02 1,e+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

w [rad/s]

Figura 3.1.1. Curvas maestras de modulo dindmico de corte (|JG*|) del ligante CA-24, CA-14 y RAP en estado
SE, RTFO y PAV. Fuente: Elaboracidn propia.

Por otro lado, el comportamiento de las curvas de los tres cementos asfélticos es similar, a bajas
frecuencias la variacion de rigidez es significativa y a altas frecuencias esta variacion es menor donde
la pendiente de la curva disminuye. Ademas, se observa que a altas frecuencias las curvas se agrupan y
cruzan entre si, donde el RAP en cierto rango de frecuencia (>1000 rad/s) presenta una rigidez menor
que los asfaltos CA-14 y CA-24 con envejecimiento PAV. Al comparar los asfaltos CA-24 y CA-14,
se observa en las curvas una diferencia en el comportamiento segin el nivel de envejecimiento de las
muestras, a bajas frecuencias (<0,1 rad/s) el CA-14 presenta un comportamiento mas rigido que el
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CA-24 en estado sin envejecer y RTFO, mientras que en estado PAV no presentan mayor diferencia
en todo el rango de frecuencia de medicion.

3.1.1.2. Curvas maestras angulo de fase

Las curvas maestras del angulo de fase (8) obtenidas para los distintos tipos de asfalto se presentan en
la Figura 3.1.2. Se observa que, a medida que aumenta el nivel de envejecimiento del cemento
asfaltico el &ngulo de fase disminuye su valor y en general, el ligante CA-24 en estado sin envejecer
presenta mayores angulos de fase que el resto de las muestras, mostrando un comportamiento méas
viscoso. El ligante tipo RAP presenta la curva maestra mas inferior, presentando un comportamiento
maés eléstico y siendo concordante con su nivel de envejecimiento.

Por otro lado, al comparar los asfaltos CA-14 y CA-24, este Ultimo presenta mayores valores de
angulo de fase en todos sus estados de envejecimiento en casi todo el rango de frecuencias medida.
Para frecuencias altas (temperaturas bajas) el ligante asfaltico CA-14 se comporta de manera mas
viscosa que el CA-24, es decir, presenta valores de dngulo de fase mayores. Cabe destacar que, la
curva de CA-24 RTFO a bajas frecuencias (< 0,1 rad/s) se cruza con la curva del CA-14 sin envejecer
presentando la misma tendencia.

90
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80 [4a Ltany
A, A
A4 N ““
70 baa,
60
(o]
o
)
— 50 %o,
2. (o] o o
© o
40 O RAP SE mwm@,@
ACA-24 SE
30 A
CA-24 RTFO
20 CA-24 PAV
ACA-14 SE
10 CA-14 RTFO
CA-14 PAV
0
1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04  1,E+05 1,E+06

w [rad/s]

Figura 3.1.2. Curvas maestras del angulo de fase (d) del ligante CA-24, CA-14 Y RAP en estado SE, RTFO y
PAV. Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto, segln estos resultados el asfalto va aumentando su modulo dinamico y disminuyendo su
angulo de fase a medida que envejece. Ademas, como es esperado el ligante tipo RAP presenta un
mayor nivel de envejecimiento segun las propiedades reoldgicas medidas.

3.1.2. Propiedades reologicas de muestras con liquido LPO-M

Los ligantes envejecidos de tipo CA-24 PAV, CA-14 PAV y RAP son mezclados con el LPO-M en
distintas dosis. EI comportamiento reoldgico de las distintas muestras se puede observar en las curvas
maestras de mddulo dindmico de corte y dngulo de fase, donde el rango de temperatura de medicion es
de 5°C a 40°C.
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3.1.2.1. Curvas maestras mddulo dinamico y angulo de fase de CA-24 con LPO-M

El liguido pirolitico LPO-M es mezclado con el CA-24 PAV en dosis de 3, 6, 9 y 12%. Todas las
muestras son comparadas con el ligante en estado sin envejecer (CA-24 SE), con envejecimiento
primario (CA-24 RTFO) y envejecimiento secundario (CA-24 PAV).

Las curvas maestras de mddulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidas para las muestras con
LPO-M aplicado a un CA-24 PAV se observan en la Figura 3.1.3 (a) y (b), respectivamente. A partir
de los resultados se observa que, el médulo dindmico de las muestras con liquido en dosis de 3, 6,9y
12% se encuentran por debajo del ligante envejecido en PAV, demostrando que el liquido pirolitico
tiene efectos rejuvenecedores al restaurar sus propiedades reoldgicas (disminuir su rigidez). La curva
con dosis de 3% muestra un acercamiento a la curva del ligante con nivel de envejecimiento RTFO y
la curva de 6% a bajas frecuencias (< 0,1 rad/s) se asemeja a la curva sin envejecer. Mientras que, para
dosis de LPO-M mayores o iguales a 9% disminuye de manera significativa la rigidez del material
respecto al ligante sin envejecer.

1,E+08 90
80
1,E+07 70 ©
60
@ 1,E+06
£ 50
* ACA24SE ©w 40
0] ACA-24 SE
=~ 1,E+05 O CA-24 RTFO O CA-24 RTFO
O CA-24 PAV 30 0O CA-24 PAV
CA-24 LPO-M 3% 20 CA-24 LPO-M 3%
1,E+04 CA-24 LPO-M 6% CA-24 LPO-M 6%
® CA-24 LPO-M 9% 10 ® CA-24 LPO-M 9%
® CA-24 LPO-M 12% @ CA-24 LPO-M 12%
1,E+03 0
1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,401 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,6-02 1,E-01 1,E+400 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04
w [rad/s] w [rad/s]
(a) (b)

Figura 3.1.3. Curvas maestras de CA-24 con LPO-M en dosis de 3, 6, 9y 12% y sin LPO-M en estado de
envejecimiento SE, RTFO y PAV del a) médulo dindmico de corte y b) &ngulo de fase.

Por otra parte, las muestras con LPO-M aumentan el angulo de fase respecto al ligante envejecido
PAV, demostrando el efecto rejuvenecedor sobre esta propiedad, al aumentar su valor. Se observa que,
a mayor dosis aplicada aumentan los valores de angulo de fase, sin embargo, ninguna dosis alcanza el
nivel de ligante sin envejecer en todo su rango de frecuencias. El efecto del liquido sobre esta
propiedad no tiene un comportamiento claro, en especial en muestras con dosis altas. Las curvas de las
muestras con 6, 9 y 12% varian en el rango de frecuencias, por ejemplo: la curva de 6 y 9% se
asemejan al RTFO a bajas frecuencias, pero a altas frecuencias al sin envejecer. Por lo que, el efecto
del LPO-M sobre el angulo de fase es menos evidente y con una tendencia no tan clara como en el
modulo dindmico.

3.1.2.2. Curvas maestras mddulo dinamico y angulo de fase de CA-14 con LPO-M

En base a los resultados obtenidos con la aplicacion de LPO-M al ligante CA-24, se observo que, la
muestra con una dosis de 12% resulté en un efecto suavizante excesivo del ligante envejecido. Con
este antecedente, sélo se aplicaron dosis de 3, 6, y 9% de LPO-M al CA-14 PAV. Al igual que en la
seccion anterior, las muestras se compararon con el ligante en sus distintos niveles de envejecimiento.

En la Figura 3.1.4 (a) y (b) se presentan las curvas maestras para el modulo dindmico de corte y
angulo de fase, respectivamente. Las curvas muestran a medida que se aumenta la dosis de liquido,
disminuye el valor del modulo y aumenta el angulo de fase. Esto demuestra el efecto rejuvenecedor
del LPO-M sobre este tipo de ligante, al ir restaurando las propiedades reolégicas del CA-14 PAV.
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En la Figura 3.1.4 (a) se visualiza que la curva con dosis de 3% se acerca a un ligante RTFO y con 6%
estd por debajo del ligante sin envejecer. Mientras que, con dosis de 9% el mddulo dindmico de corte
disminuye de manera significativa. Al comparar estos resultados con los obtenidos en el CA-24, se
observa que una dosis de liquido pirolitico de 9% sobre el CA-14 PAV disminuye en mayor medida el
modulo dindmico, donde a priori se puede inferir que el efecto del LPO-M sobre el CA-14 tiene una
mayor influencia en el médulo dindmico que en el CA-24, esta comparacién y andlisis se profundiza
en secciones posteriores.
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Figura 3.1.4. Curvas maestras de CA-14 con LPO-M en dosis de 3, 6 y 9% y sin LPO-M en estado de
envejecimiento SE, RTFO y PAV del a) médulo dindmico de corte y b) angulo de fase. Fuente: Elaboracion
propia.

Para las curvas maestras del angulo de fase (8) presentadas en la Figura 3.1.4 (b) se observa que, con
dosis de 3% de LPO-M se aleja muy poco del ligante PAV y que ninguna dosis alcanza el nivel de
ligante sin envejecer en todo su rango de frecuencia. Se puede demostrar que, al igual que para el CA-
24, las dosis aplicadas de LPO-M no son suficientes para restaurar esta propiedad reolégica a un nivel
sin envejecer. Sin embargo, si se analiza a altas frecuencias (> 10 rad/s) las muestras con dosis de 6%
y 9% logran sobrepasar la curva del ligante RTFO y sin envejecer, respectivamente. A pesar de que el
comportamiento de las muestras con liquido varia en su rango de frecuencia, estas presentan un
comportamiento mas claro en comparacion con el del CA-24, ya que las curvas muestran una
diferencia mayor entre la dosis aplicada.

3.1.2.3.  Curvas maestras modulo dinamico y angulo de fase de RAP con LPO-M

Considerando que las muestras de RAP provenian de un pavimento asfaltico construido originalmente
con asfalto de tipo CA-24, y que no se tiene la informacion de ese ligante en estado original, se utilizé
para efectos comparativos las curvas del ligante CA-24 evaluado anteriormente en la seccion 3.1.1. en
estado sin envejecer (CA-24 SE), con envejecimiento primario (CA-24 RTFO) y envejecimiento
secundario (CA-24 PAV). Con estas curvas se estimo el nivel de rejuvenecimiento alcanzado con las
distintas dosis de LPO-M aplicadas al RAP, donde las dosis a mezclar fueron de 3, 6 y 9%, al igual
que para el caso de CA-14 PAV. Los resultados mostraron que, debido a su nivel de envejecimiento y
alta rigidez, este material requiere dosis mayores, por lo que adicionalmente se mezcl6 con dosis de un
12,15y 18%.

Las curvas maestras de médulo dindmico y angulo de fase para muestras de RAP con LPO-M se
presentan en la Figura 3.1.5 (a) y (b), respectivamente. Al analizar las curvas obtenidas se observa
que, con dosis de 3% se alcanza un nivel PAV del ligante base (CA-24) y dosis de 9% se asemeja a la
curva del RTFO. Sin embargo, ninguna de las dosis (3, 6 y 9%) sobrepasa la curva sin envejecer del
CA-24 en todo su rango de frecuencia. Con estos resultados, se concluye que para alcanzar un nivel
sin envejecer se deben aplicar dosis mayores al ligante recuperado de RAP.
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Las muestras con dosis de 9 y 12% no alcanzan la curva de modulo dindmico del ligante sin envejecer
en todo su rango de frecuencia. Mientras que, la curva con dosis de 15 y 18% estan por debajo de la
curva sin envejecer, pero disminuye significativamente la rigidez del ligante. Sin embargo, a altas
frecuencias (>100 rad/s) dosis mayores o iguales a 9% logran disminuir el médulo dinamico y
restaurar esta propiedad del ligante sin envejecimiento. Ademas, a frecuencias bajas e intermedias
(<10 rad/s) las muestras con dosis de 9 y 12% se acercan a la curva del ligante RTFO y SE,
respectivamente.
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Figura 3.1.5. Curvas maestras de RAP con LPO-M en dosis de 3, 6, 9, 12, 15y 18% y sin LPO-M en estado de
envejecimiento SE del a) médulo dinamico de corte y b) angulo de fase. Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, al evaluar el efecto sobre el &ngulo de fase en la Figura 3.1.5 (b) se observa que, en las
muestras con mayores dosis aumentan su valor y que todas las dosis aplicadas superan la curva del
RAP en estado sin envejecer (RAP SE), demostrando que el LPO-M tiene efectos rejuvenecedores en
este tipo de material. Por otra parte, las curvas maestras con dosis de 12% y 15% alcanzan un nivel
PAV y RTFO del ligante base CA-24, respectivamente. A altas frecuencias (=100 rad/s) la curva con
dosis de 18% se asemeja al del ligante sin envejecer. Sin embargo, al igual que en los otros dos
ligantes evaluados con LPO-M, las dosis no son suficientes para alcanzar el estado de un ligante sin
envejecer en todo su rango de frecuencia.

3.1.3. Propiedades reoldgicas de muestras con rejuvenecedor comercial (RC)

Para evaluar las ventajas y/o desventajas del LPO-M en comparacion a los rejuvenecedores utilizados
en la industria, se utiliza un rejuvenecedor comercial (RC) y se evalla su efecto sobre las propiedades
reoldgicas de los ligantes asfalticos envejecidos. El producto RC es mezclado con cementos asfalticos
envejecidos de tipo CA-24 PAV, CA-14 PAV y RAP en distintas dosis y al igual que en la seccién
3.1.2 todas las muestras son comparadas con el ligante en estado sin envejecer (SE), con
envejecimiento primario (RTFO) y envejecimiento secundario (PAV).

El comportamiento reolégico de las distintas muestras se puede observar en las curvas maestras de
modulo dinamico de corte y angulo de fase, donde el rango de temperatura de medicién es de 5 a
40°C.

3.1.3.1.  Curvas maestras modulo dinamico y angulo de fase de CA-24 con RC

El rejuvenecedor comercial es mezclado con el CA-24 PAV en dosis de 3, 6 y 9%. Las curvas
maestras de mddulo dindmico de corte y angulo de fase se observan en Figura 3.1.6 (a) y (b),
respectivamente. Se observa que, todas las muestras con el producto aplicado en dosis de 3, 6 y 9%
sus curvas se encuentran por debajo del ligante envejecido PAV, disminuyendo claramente la rigidez
del material. La curva con dosis de 3% muestra un acercamiento a la curva del ligante RTFO y la
curva con dosis de 6% se asemeja a la curva del ligante sin envejecer, en casi todo el rango de
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frecuencias. Con dosis de 9% aplicado se disminuye la rigidez del material y su curva esta por debajo
del ligante sin envejecer.
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Figura 3.1.6. Curvas maestras de CA-24 con RC en dosis de 3, 6 y 9% y sin RC en estado de envejecimiento SE,
RTFO y PAV del a) mddulo dinamico de corte y b) angulo de fase. Fuente: Elaboracién propia.

Al evaluar el efecto de este producto sobre el angulo de fase, se observa en la Figura 3.1.6 (b) que a
mayor dosis aplicada aumentan los valores de esta propiedad. Todas las curvas con dosis aplicadas
sobrepasan la curva del ligante PAV. La curva con dosis de 3% a bajas frecuencias (<0,1 rad/s) se
asemeja al ligante RTFO y dosis de 6% a altas frecuencias (=100 rad/s) su curva alcanza un nivel sin
envejecer. La curva con 9% se asemeja a un ligante sin envejecer en casi todo su rango de frecuencias.
El RC aplicado en distintas dosis en el cemento asfaltico CA-24 PAV logra recuperar las propiedades
del ligante sin envejecer.

3.1.3.2.  Curvas maestras modulo dinamico y angulo de fase de CA-14 con RC

El rejuvenecedor comercial es mezclado con el CA-14 PAV en dosis de 3, 6 y 9%. En la Figura 3.1.7
(@) y (b) se presentan las curvas maestras para el moédulo dinamico y angulo de fase, respectivamente.
Los resultados muestran que con todas las dosis aplicadas hay una disminucion de la rigidez y que, a
medida que se aumenta la dosis, disminuye el valor del médulo. Se visualiza en la Figura 3.1.7 (a)
que, la curva con dosis de 3% se acerca a un ligante RTFO vy a altas frecuencias (>10 rad/s) la curva
con dosis de 6% se asemeja a la del ligante sin envejecer. Mientras que, dosis de 9% la curva del
modulo dindmico de corte alcanza un nivel por debajo de la sin envejecer.
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Figura 3.1.7. Curvas maestras de CA-14 con RC en dosis de 3, 6 y 9% y sin RC en estado de envejecimiento SE,
RTFO y PAV del a) médulo dinamico de corte y b) dngulo de fase. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3.1.7 (b) para el angulo de fase (8) se observa que con dosis de 3 y 6% se alejan muy
poco del ligante PAV. Ademas, a altas frecuencias (>10 rad/s) la curva con dosis de 6% se asemeja a
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un ligante RTFO y con dosis de 9% alcanza un ligante sin envejecer. Cabe recalcar que, ninguna dosis
alcanza el nivel de curva maestra de angulo de fase del ligante sin envejecer en todo su rango de
frecuencia. La aplicacién del RC a un CA-14 PAV en distintas dosis tiene un efecto rejuvenecedor,
donde sus curvas tanto para el médulo dindmico como el angulo de fase presentan un comportamiento
claro en todo su rango de frecuencias, a medida que se aumenta la dosis aplicada, disminuye la rigidez
(mdbdulo dinamico) y aumenta su comportamiento viscoso (dngulo de fase). Por otro lado, las curvas
mantienen una pendiente similar a las del ligante original en todos sus niveles de envejecimiento.

3.1.3.3.  Curvas maestras modulo dindmico y &ngulo de fase de RAP con RC

Para el caso de este tipo de ligante asfaltico proveniente de RAP, al igual que en la seccion 3.1.2.3 se
utilizé para efectos comparativos las curvas de cemento asfaltico CA-24 (sin envejecer, RTFO y
PAV). Se mezcl6 el RAP con dosis de rejuvenecedor comercial de 3, 6, 9y 12%.

Las curvas maestras de mddulo dinamico y angulo de fase se presentan en la Figura 3.1.8 (a) y (b),
respectivamente. Se observa que, todas las dosis aplicadas disminuyen la rigidez y aumentan el
comportamiento viscoso respecto del RAP original. Al evaluar la variacion del médulo dindmico de
corte se observa que, la curva con dosis de 3% se acerca a su ligante base CA-24 PAV y con 6% no
presenta mucha diferencia. A bajas frecuencias (<10 rad/s) dosis de 9% alcanzan un nivel RTFO del
ligante base y a altas frecuencias (>10 rad/s) esta curva alcanza a un ligante sin envejecer. Mientras
que, la curva con dosis de 12% esta por debajo del ligante sin envejecer y ademas a bajas frecuencias
(<100 rad/s) su curva se asemeja a la sin envejecer.
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Figura 3.1.8. Curvas maestras de RAP con RC en dosis de 3, 6, 9y 12% y sin RC en estado de envejecimiento
SE del a) modulo dindmico de corte y b) &ngulo de fase. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, al evaluar las curvas maestras del angulo de fase se observa que a medida que se
aumenta la dosis aplicada, aumenta su valor y que todas las dosis superan la curva del RAP en estado
sin envejecer (RAP SE). Se puede concluir que, el producto si tiene un efecto rejuvenecedor sobre este
tipo de ligante proveniente de un reciclado de pavimento asfaltico. Ademas, la curva con dosis de 3 y
6% no alcanzan la curva de su ligante base con envejecimiento secundario (CA-24 PAV) y con dosis
de 9% se asemeja a un nivel RTFO con valores de angulo de fase superiores en todo su rango de
frecuencias. Por Gltimo, la curva con dosis de 12% se acerca al CA-24 RTFO y ninguna dosis alcanza
el nivel de un ligante sin envejecer en todo su rango de frecuencias, por lo que, se requiere aplicar
dosis mayores a estas para alcanzar la viscosidad del material original.

3.2. Resultados para determinacion de dosis optimas

Se utiliza el parametro de ahuellamiento Superpave para determinar la dosis Optima a aplicar del
liquido pirolitico minero (LPO-M) y el producto rejuvenecedor comercial (RC) a cada tipo de cemento
asfaltico envejecido (CA-24 PAV, CA-14 PAV y RAP). En esta seccion el criterio utilizado para
determinar el contenido 6ptimo se basa en que, al ser aplicado en el cemento asfaltico envejecido este
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se comporte como un ligante sin envejecer a altas temperaturas (64°C), es decir, el objetivo es que se
logren restaurar las propiedades reoldgicas de un ligante sin envejecimiento. Para esto, se utiliza la
ecuacién de ajuste polinémica de las curvas maestras y la ecuacién de WLF para hacer un corrimiento
de las curvas y obtener los valores del médulo dindmico y angulo de fase a la temperatura de 64°C.

Los resultados de los pardmetros estimados mediante superposicién de tiempo y temperatura a 64°C y
10 rad/s de las muestras de los ligantes asfalticos sin envejecimiento, RTFO y PAV se muestran en la
Tabla 3.2.1. Se puede observar que, los tres cementos asfalticos en su estado sin envejecer tienen un
valor |G*|/sen(8) > 1,00 kPa, por lo que cumplen con el criterio PG indicado en la normativa. Donde, el
RAP tiene una rigidez muy alta en comparacion a un cemento asfaltico tradicional, con un valor de
modulo dindmico de corte de 320,4 kPa, este resultado es esperado debido al nivel de envejecimiento
que posee este tipo de ligante. Por otra parte, el pardmetro de ahuellamiento para un ligante envejecido
RTFO el CA-24 y CA-14 tienen un valor |G*|/sen(8) > 2,20 kPa, cumpliendo con lo indicado en la
norma.

Tabla 3.2.1. Propiedades reoldgicas y pardmetro de ahuellamiento de cementos asfalticos a 64°C y 10 rad/s.

Cemento asfaltico  Nivel envejecimiento |G* | [kPa] é[°] |G* |/sen(d) [kPa]

Sin envejecer 1,36 84,04 1,37
CA-24 RTFO 3,98 79,76 4,04

PAV 32,2 71,11 34,03
Sin envejecer 1,31 84,35 1,32
CA-14 RTFO 4,63 78,62 4,73

PAV 34,01 69,41 36,33

RAP Sin envejecer (*) 320,37 53,3 399,61

(*): Sin aplicar envejecimiento en laboratorio, es decir, en su condicion de recuperado a partir del RAP mediante
rotavapor.

Ademas, se calcula el parametro de fatiga a 25°C y 10 rad/s de los cementos asfalticos sin envejecer,
con un envejecimiento primario (RTFO) y secundario (PAV), cuyas propiedades se presentan en la
Tabla 3.2.2. Donde se observa que, el CA-24 y CA-14 con envejecimiento PAV tienen un valor
|G”|sen(8) < 6000 kPa, cumpliendo con lo exigido en la normativa de PG. Cabe recalcar que, los
cementos asfalticos fueron sometidos a un envejecimiento primario (RTFO) y luego al secundario
(PAV).

Tabla 3.2.2. Propiedades reoldgicas y pardmetro de fatiga de cementos asfalticos a 25°C y 10 rad/s.

Cemento asfaltico  Nivel envejecimiento |G* | [kPa] é[°] |G* |sen(d) [kPa]
Sin envejecer 1267,79 64,05 1140,04
CA-24 RTFO 2705,70 52,59 1822,43
PAV 5454,53 43,62 3762,62
Sin envejecer 151414 64,06 1361,57
CA-14 RTFO 2705,69 52,59 2149,06
PAV 4894,13 43,02 3339,09
RAP Sin envejecer 9040,42 31,82 4766,02

3.2.1. Parametro de ahuellamiento muestras con LPO-M

Como se menciono anteriormente, en esta seccion se utiliza el pardmetro de ahuellamiento superpave
para determinar las dosis 6ptimas de aplicacion del LPO-M. En la Tabla 3.2.3 se presentan los valores
obtenidos para el médulo dindmico de corte y angulo de fase para las distintas muestras con liquido
aplicado.

Se observa que, a altas temperaturas a medida que aumento las dosis el modulo dinamico disminuye y
el angulo de fase aumenta en los tres ligantes evaluados. Para el caso del CA-24 existe una
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disminucién gradual del modulo donde la muestra con 12% la rigidez disminuye de manera
significativa respecto al ligante sin envejecer mostrados en la Tabla 3.2.1. Las muestras de RAP con
dosis bajas se mantienen muy rigido y con un comportamiento mas elastico por lo que hay que aplicar
mayores dosis para evitar posibles deterioros. En las muestras con CA-14, se observa que la
disminucién de la rigidez es mayor que en los otros dos ligantes, donde dosis de 6% se alcanzan un
valor menor que su ligante sin envejecer, esto reafirma lo dicho anteriormente que el LPO-M tiene un
efecto mayor sobre el CA-14.

Tabla 3.2.3. Mddulo dinamico y dngulo de fase de muestras con LPO-M a 64°Cy 10 rad/s.

. |G* | (T=64°C)  |G*|(T=64°C) 8 (T=64°C)
Muestra Dosis [%0] [Pa] [kPa] ]
3 4856,07 4,86 76,92
CA-24 + LPO-M 0 2204,99 2:20 81,82
9 1239,39 1,24 84,95
12 563,89 0,53 85,43
3 453417 4,33 72,56
CA-14 + LPO-M 6 394,97 0,39 78,82
9 59,31 0,06 82,91
3 41481,04 41,48 60,52
6 15039,44 15,04 69,71
9 7331,07 7,33 71,55
RAP + LPO-M 12 2096,37 2,10 75,85
15 455,92 0,46 78,89
18 48,93 0,05 80,67

Luego, al estimar las propiedades reoldgicas a altas temperaturas de los ligantes asfalticos
rejuvenecidos con LPO-M, se determina el pardmetro de ahuellamiento para los tres cementos
asfalticos (CA-24, CA-14 y RAP) en sus distintas dosis. Los resultados de los pardmetros estimados
mediante superposicién de tiempo y temperatura a 64°C y 10 rad/s de las muestras en sus distintas
dosis aplicadas se muestran en la Tabla 3.2.4.

Tabla 3.2.4. Pardmetros de ahuellamiento de muestras con dosis de LPO-M a 64°Cy 10 rad/s y criterio PG.

* o A - P
Muestra Dosis [%] |G* |/sen(8) [kPa] a 64°C  Criterio PG original (>

y 10 rad/s 1 kPa)
3 4,99 Cumple
6 2,23 Cumple
CA-24 + LPO-M
9 1,24 Cumple
12 0,57 No cumple
3 453 Cumple
CA-14 + LPO-M 6 0,39 No cumple
9 0,06 No cumple
3 47,65 Cumple
6 16,03 Cumple
RAP + LPO-M 9 7,73 Cumple
12 2,16 Cumple
15 0,46 No cumple
18 0,05 No cumple

De los resultados se observa que, hay algunas muestras que no cumplen con el criterio PG indicado en
la normativa (JG"|/sen(3) > 1,00 kPa), como por ejemplo el CA-24 con 12%, CA-14 con 6y 9% y el
RAP en dosis de 15 y 18% de LPO-M. De esto se concluye que, al aplicar dosis altas de rejuvenecedor
LPO-M el material se ablanda mucho y no cumpliria con lo exigido por la normativa de PG. Dicho lo
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anterior, bajo el criterio de cumplir con lo exigido por la normativa PG a altas temperaturas, las dosis
méaximas del LPO-M de aplicacidn para los distintos asfaltos estarian en un rango de: 9% y 12% para
CA-24, 3% y 6% para el CA-14 y 12% y 15% para el RAP, este analisis de profundiza en secciones
posteriores.

3.2.2. Parametro de ahuellamiento muestras con RC

En base al mismo procedimiento que fue utilizado para el LPO-M en la seccién 3.2.1 se estima el
parametro de ahuellamiento para determinar las dosis dptimas de aplicacion del RC para un asfalto de
tipo CA-24, CA-14 y RAP. En la Tabla 3.2.5 se presentan los valores obtenidos para el modulo
dindmico de corte y angulo de fase para las distintas muestras con RC aplicado.

Tabla 3.2.5. Médulo dindmico y angulo de fase de muestras con RC a 64°C y 10 rad/s.

. |G* | (T=64°C) |G* | (T=64°C) & (T=64°C)
Muestra Dosis [%0] [Pa] [kPa] ]
3 4893,40 4,89 80,16
CA-24 + RC 6 1359,92 1,36 86,33
9 371,45 0,37 90,00
3 12714,45 12,71 79,83
CA-14 + RC 6 2284,91 2,28 82,28
9 466,93 0,47 85,77
3 25902,21 25,90 68,71
6 10545,54 10,55 73,36
RAP + RC 9 1976,79 1,98 81,60
12 490,52 0,49 88,42

De los resultados se observa que, a medida que aumento las dosis aplicadas el médulo dinamico va
disminuyendo su valor, es decir, va disminuyendo la rigidez del material a altas temperaturas.
Ademas, un 9% aplicado a un CA-14 y al CA-24, disminuye de manera significativa la rigidez y de
forma similar para los dos tipos de asfalto. Para el caso del RAP se observa que, con dosis menores
que para el LPO-M se logra disminuir la rigidez y alcanzar las propiedades originales de su ligante
base CA-24, valores gue se observan en la Tabla 3.2.1.

Luego, se determina el pardmetro de ahuellamiento para los tres ligantes (CA-24, CA-14 y RAP) en
sus distintas dosis. Los resultados de los parametros estimados mediante superposicion de tiempo y
temperatura a 64°C y 10 rad/s de las muestras en sus distintas dosis aplicadas se muestran en la Tabla
3.2.6.

Tabla 3.2.6. Pardmetros de ahuellamiento de muestras con dosis de RC a 64°C y 10 rad/s y criterio PG.

|G* |/sen(8) [kPa] a 64°C  Criterio PG original (>

Muestra Dosis [%0] y 10 rad/s 1 kPa)
3 4,97 Cumple
CA-24 +RC 6 1,36 Cumple
9 0,37 No cumple
3 12,92 Cumple
CA-14 +RC 6 2,31 Cumple
9 0,47 No cumple
3 27,80 Cumple
6 11,01 Cumple
RAP + RC
9 2,00 Cumple
12 0,49 No cumple
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Al analizar los resultados obtenidos, hay algunas muestras que no cumplen con el criterio PG indicado
en la normativa (|G"|/sen(8) > 1,00 kPa), como por ejemplo el CA-24 y CA-14 con 9% y el RAP en
dosis de 12% de rejuvenecedor comercial. De esto se concluye que, al aplicar dosis altas de RC, el
material se ablanda mucho y no cumplirian con lo exigido por la normativa. Dicho lo anterior, bajo el
criterio de cumplir con lo exigido por la normativa PG a altas temperaturas, las dosis maximas de
rejuvenecedor comercial de aplicacidn para los distintos asfaltos estarian en un rango de: 6% y 9%
para CA-24, 6% y 9% para el CA-14 y 9% y 12% para el RAP. Si se compara con el efecto del LPO-
M, este producto rejuvenecedor comercial aplicado en el CA-24 y RAP a menores dosis no cumple
con el criterio, este analisis se profundiza en secciones posteriores.

3.2.3. Dosis 6ptima para aplicacion en mezclas con RAP

Con los resultados obtenidos, se procede a determinar la dosis Optima a aplicar del LPO-M y RC a
cada tipo de cemento asfaltico envejecido (CA-24 PAV, CA-14 PAV y RAP). Para esto, se considera
como criterio gque el cemento asfaltico con la dosis aplicada de rejuvenecedor (LPO-M o RC) debe
presentar un comportamiento semejante al ligante sin envejecer a altas temperaturas (64°C), es decir,
el objetivo es que se logren restaurar las propiedades reoldgicas de un ligante original sin
envejecimiento con el fin de que el rejuvenecedor sea aplicado en mezclas con RAP.

En la Tabla 3.2.7 y Tabla 3.2.8 se pueden comparar los resultados del parametro de ahuellamiento con
aplicacion del LPO-M y RC, respectivamente.

Tabla 3.2.7. Comparacion parametros de ahuellamiento con ligante SE y dosis 6ptima de LPO-M.

Cemento asfaltico Estado muestra |G* I/sen(3) [kPa] a 64°C Dosis 6ptima LPO-M

y 10 rad/s [%0]
SE 1,37

CA-24 6% LPO-M 2,23 8,6
9% LPO-M 1,24
SE 1,32

CA-14 3% LPO-M 4,53 53
6% LPO-M 0,39
SE CA-24 1,37

RAP 12% LPO-M 2,16 13,4
15% LPO-M 0,46

Tabla 3.2.8. Comparacion parametros de ahuellamiento con ligante SE y dosis 6ptima de RC.

Cemento asfaltico Estado muestra IG* lfsen(3) [kPa] a 64°C Dosis 6ptima RC [%0]

y 10 rad/s

SE 1,37

CA-24 3% RC 4,97 59
6% RC 1,36
SE 1,32

CA-14 6% RC 2,31 7,6
9% RC 0,47
SE CA-24 1,37

RAP 9% RC 2,00 10,3
12% RC 0,49

En la Tabla 3.2.7 se observa que, el pardmetro de ahuellamiento de los ligantes sin envejecer para el
CA-24 se encuentra entre las dosis 6% y 9%, para el CA-14 entre 3% y 6%, y para el RAP entre 12%
y 15%. Para el caso del RC, en la Tabla 3.2.8 se observa que el parametro de ahuellamiento de los
ligantes sin envejecer para el CA-24 se encuentra entre las dosis 3% y 6%, para el CA-14 entre 6% y
9%, y para el RAP entre 9% y 12%.
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Al realizar la interpolacién, se obtiene que las dosis 6ptimas de aplicacion del LPO-M son 8,6%, 5,3%
y 13,4% para un asfalto CA-24, CA-14 y RAP, respectivamente. Mientras que, para el RC son 5,9%,
7,6% y 10,3% para un asfalto CA-24, CA-14 y RAP, respectivamente.

3.2.4. Dosis 6ptima para aplicacion superficial y con encapsulamiento

Se utiliza el mismo analisis realizado en la seccion anterior 3.2.3 para determinar la dosis 6ptima a
aplicar del LPO-M y RC a cada tipo de cemento asfaltico envejecido (CA-24 PAV, CA-14 PAV y
RAP). En esta seccion el criterio utilizado para determinar el contenido 6ptimo se basa en que, al ser
aplicado en el cemento asfaltico envejecido este se comporte como un ligante original con
envejecimiento primario (RTFO) a altas temperaturas (64°C), es decir, el objetivo es que se logren
restaurar las propiedades reoldgicas de un ligante RTFO para que el rejuvenecedor pueda ser utilizado
de manera superficial y encapsulado.

Cabe recalcar que los valores estimados para el médulo dinamico y &ngulo de fase a 64°C y 10 rad/s
para las distintas muestras ya fueron estimados y se presentaron en la Tabla 3.2.3 y Tabla 3.2.5 con
LPO-M y RC aplicado, respectivamente. Los resultados del parametro de ahuellamiento para poder
estimar las dosis mediante interpolacion se presentan en la Tabla 3.2.9 y Tabla 3.2.10 para LPO-M y
RC, respectivamente.

Tabla 3.2.9. Comparacion parametros de ahuellamiento con ligante RTFO y dosis éptima de LPO-M.

|G* |/sen(8) [kPa] a 64°C Dosis 6ptima LPO-M

Cemento asfaltico Estado muestra y 10 rad/s [%]
RTFO 4,04
CA-24 3% LPO-M 4,99 4,0
6% LPO-M 2,23
RTFO 4,73
CA-14 0% LPO-M 36,33 2,9
3% LPO-M 4,53
RTFO CA-24 4,04
RAP 9% LPO-M 7,73 11,0
12% LPO-M 2,16

(*): 0% de producto aplicado corresponde al ligante original con envejecimiento en PAV.

Tabla 3.2.10. Comparacién pardmetros de ahuellamiento con ligante RTFO y dosis 6ptima de RC.

Cemento asfaltico

Estado muestra

|G* |/sen(8) [kPa] a 64°C

Dosis 6ptima RC [%6]

y 10 rad/s

RTFO 4,04

CA-24 3% RC 4,97 3,8
6% RC 1,36
RTFO 4,73

CA-14 3% RC 12,92 53
6% RC 2,31
RTFO CA-24 4,04

RAP 9% RC 2,00 8,3
12% RC 0,49

Se observa que el pardmetro de ahuellamiento de los ligantes RTFO para el CA-24 se
encuentra entre las dosis 3% y 6%, para el CA-14 entre 0% y 3%, y para el RAP entre 9% y 12%. Para
el caso del RC, en la Tabla 3.2.10 se observa que el pardmetro de ahuellamiento de los ligantes RTFO
para el CA-24 y CA-14 se encuentra entre las dosis 3% y 6% y para el RAP entre 6% y 9%.
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Al realizar la interpolacién, se obtiene que las dosis 6ptimas de aplicacion del LPO-M son 4,0%, 2,9%
y 11,0% para un asfalto CA-24, CA-14 y RAP, respectivamente. Mientras que, para el RC son 3,8%,
5,3% y 8,3%para un asfalto CA-24, CA-14 y RAP, respectivamente.

3.2.5. Verificacion de dosis éptimas mediante estimacion parametro de fatiga

Se estiman los valores de las propiedades reoldgicas a 25°C y 10 rad/s, con el fin de verificar los
resultados de las dosis éptimas determinadas y la susceptibilidad a la fatiga de los productos aplicados.
En la Tabla 3.2.11 se presentan los valores obtenidos para el médulo dindmico de corte y angulo de
fase para las distintas muestras con liquido aplicado.

Tabla 3.2.11. Mé6dulo dindmico y &ngulo de fase de muestras con LPO-M a 25°C y 10 rad/s.

. |G* | (T=25°C) |G* | (T=25°C) 6 (T=25°C)
Muestra Dosis [%6] [Pa] [kPa] ]
3 1,8E+06 1788,96 50,65
CA-24 + LPO-M 6 5,1E+05 509,45 55,54
9 2,7E+05 265,28 58,25
12 1,5E+05 152,23 61,64
3 2,7E+06 2651,75 49,77
CA-14 + LPO-M 6 3,9E+05 394,90 55,20
9 8,1E+04 81,31 59,52
3 4,8E+06 4845,00 35,21
6 2,6E+06 2584,75 38,18
9 1,6E+06 1598,42 41,49
RAP + LPO-M 12 6,1E+05 609,22 45,44
15 1,8E+05 178,64 54,04
18 5,4E+04 54,43 56,49

De los resultados se observa que, a temperaturas intermedias a medida que aumento las dosis de LPO-
M el mddulo dinamico disminuye su valor y el angulo de fase aumenta. Para el caso de los tres
ligantes esta variacion es gradual, donde en el RAP se marca la diferencia en la restauracion de sus
propiedades originales ya que requiere de dosis mayores. Lo importante de recalcar es que, a
temperaturas intermedias (25°C) con diferentes dosis de LPO-M se logra restaurar las propiedades
respecto de un ligante sin envejecer del CA-24, CA-14 y RAP, mostrados en la Tabla 3.2.2.

En base al mismo procedimiento que fue utilizado para el LPO-M se estima el parametro de fatiga
para las muestras con aplicacién de RC para un asfalto de tipo CA-24, CA-14 y RAP. En la Tabla
3.2.12 se presentan los valores obtenidos para el médulo dinamico de corte y angulo de fase para las
distintas muestras con RC aplicado estimados a 25°C y 10 rad/s.

Se observa que, el efecto del RC a temperaturas intermedias no difiere del LPO-M y a medida que se
aumenta las dosis las propiedades reoldgicas se van restaurando. Luego, al estimar las propiedades
reoldgicas a temperaturas intermedias de los ligantes asfalticos rejuvenecidos con LPO-M y RC, se
evalGa el parametro de fatiga |G"|sen(8) de todas las muestras con sus dosis Optimas correspondientes,
mediante una interpolacion lineal a 25°C y 10 rad/s. Los resultados para el pardmetro de fatiga se
presentan en la Tabla 3.2.13.

Ademas, aplicando el contenido 6ptimo de LPO-M y RC, el valor del parametro de fatiga disminuye
respecto a los valores del ligante original tanto para el CA-24, CA-14 y RAP. El pardmetro estimado
con LPO-M se disminuye en mayor medida respecto al RC, es decir, el LPO-M tiene un mayor efecto
rejuvenecedor sobre el parametro de fatiga. Sin embargo, el RC presenta valores mas cercanos al del
ligante original, por lo que este presentaria un mejor desempefio si el objetivo fuera restaurar las
propiedades del ligante original a temperaturas intermedias.
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Tabla 3.2.12. Mddulo dindmico y angulo de fase de muestras con RC a 25°Cy 10 rad/s.

. G* | (T=25°C G* | (T=25°C & (T=25°C

Muestra Dosis [%6] IG*1 EPa] ) | l[?(Pa] ) ( ] )
3 2,2E+06 2187,18 52,67
CA-24 +RC 6 1,2E+06 1156,93 58,85
9 4,0E+05 404,24 63,61
3 3,2E+06 3162,34 47,21
CA-14 +RC 6 1,9E+06 1945,99 51,29
9 7,5E+05 746,35 56,76
3 6,1E+06 6075,65 37,30
6 3,8E+06 3776,55 40,57
RAP + RC 9 1,6E+06 1615,38 47,50
12 8,5E+05 845,23 52,87

Tabla 3.2.13. Parametro de fatiga con dosis 6ptima de LPO-M y RC a 25°C y 10 rad/s, estimados mediante
interpolacion lineal.

al‘slf%?::(t; Estado muestra  |G*[sen(d) [kPa] ((lG lsen((cl?;)flgen((clgf)clji:(&)m_w>
Original (SE) 1140,04 0%
CA-24 8,6% LPO-M 238,87 -79%
5,9% RC 991,27 -13%
Original (SE) 1361,57 0%
CA-14 5,3% LPO-M 733,61 -46%
7,6% RC 1054,50 -19%
Original (SE) 4766,02 0%
RAP 13,4% LPO-M 310,57 30%
10,3% RC 988,52 -13%

De manera adicional se evalla esta susceptibilidad al agrietamiento por fatiga comparando el
parametro del ligante rejuvenecido con dosis 6ptima con el del ligante sin envejecer. La variacion de
este parametro se presenta en la Tabla 3.2.13, donde para el caso del LPO-M es de 79%, 46% y 30%
para el CA-24, CA-14 y RAP, respectivamente. Mientras que, para el caso del RC es de 13%, 19% vy
12%, para el CA-24, CA-14 y RAP, respectivamente. Cabe recalcar que, estos resultados son
obtenidos mediante una interpolacion lineal y no de las mediciones de estas muestras, solo para
verificar el comportamiento de las dosis Optimas determinadas, mas adelante se profundiza este
analisis.

3.3. Resultados ensayos de muestras con dosis Optimas
determinadas

En esta seccion el objetivo es evaluar el efecto del LPO-M y RC en las dosis Optimas determinadas en
la seccion 3.2.3 sobre los ligantes CA-24 PAV, CA-14 PAV y RAP. Los ligantes mencionados son
mezclados en las dosis éptimas (Tabla 3.3.1) determinadas para el primer tipo de aplicacién (mezclas
con RAP), para luego evaluar estas muestras mediante diferentes ensayos de laboratorio: primero se
determina el grado de desempefio superpave, luego se determinan las propiedades fisicas mediante
ensayo de penetracion, punto de ablandamiento y viscosidad a 60°C y 135°C, se caracteriza
reolégicamente a las muestras mediante barridos de frecuencia y temperatura, para finalmente realizar
un analisis quimico mediante ensayos FTIR.
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Tabla 3.3.1. Resumen de dosis éptimas determinadas para el LPO-M y RC para un nivel SE.

Dosis 6ptima [%0]

Aplicacion Cemento asfaltico LPO-M RC

CA-24 8,6 59

Mezclas con RAP CA-14 5.3 76
(SE*)

RAP 13,4 10,3

(*): Tipo de aplicacioén con contenido 6ptimo estimado respecto a un ligante original, sin envejecimiento.

3.3.1. Especificacién por grado de desempefio (PG)

Las muestras de ligante con y sin productos rejuvenecedores fueron sometidos a ensayos de
laboratorio a temperaturas altas e intermedias mediante el DSR, y a bajas temperaturas mediante BBR
para determinar su especificacion por grado de desempefio (PG), los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 3.3.2.

Tabla 3.3.2. Resultados PG de cementos asfalticos originales y rejuvenecidos con LPO-M y RC en sus dosis

Optimas.
Cemehto Estado Dosis 6ptima T. Alta T. . T. Baja Grado PG
asféltico Intermedia

Original (*) 0% 69,2 25,9 -27,6 64-22
CA-24 LPO-M 8,6% 66,45 25 -18,1 64-16
RC 5,9% 69 14,25 -26,9 64-22
Original (*) 0% 65,7 25,6 -25 64-22
CA-14 LPO-M 5,3% 72,7 24,65 -17,5 70-16
RC 7,6% 63,6 15,9 -26,1 58-22
Original (*) 0% 99,3 42,3 -2 942
RAP LPO-M 13,4% 69,65 25,6 -1,5 64 2
RC 10,3% 68,6 15 -24,2 64-22

(*): Ligante original, sin envejecimiento.

De los resultados se observa que, para el caso del CA-24 con LPO-M aplicado se alcanza un PG 64-
16, el CA-14 un PG 70-16 y el RAP un PG 64 2. Mientras que, con RC aplicado el CA-24 y RAP
obtiene un PG 64-22, y para el CA-14 un PG 58-22.

En general, el LPO-M presenta buen desempefio como rejuvenecedor a altas temperaturas alcanzando
el grado PG objetivo de un ligante sin envejecer. Sin embargo, a bajas temperaturas no se alcanza el
grado PG. Por otro lado, el RC si alcanza el grado PG objetivo 64-22 en los ligantes CA-24 y RAP.

3.3.2. Propiedades fisicas mediante ensayos tradicionales

A las muestras antes mencionadas se les realizaron ensayos tradicionales para medir las propiedades
fisicas de los CA-24 PAV, CA-14 PAV y RAP rejuvenecidos, con el objetivo de contar con una
referencia estandar del rejuvenecimiento de acuerdo con pardmetros utilizados en especificaciones
tradicionales de cemento asfaltico. A las muestras se le realizaron ensayos como penetracion, punto de
ablandamiento y viscosidad a 60°C y 135°C. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.3.3.

De los resultados se observa que, la aplicacion de LPO-M en sus dosis dptimas en todos los ligantes
envejecidos cumple con la especificacion del MC V8 en el ensayo de penetracion con valores de 102,
48 y 83 dmm para un CA-24, CA-14 y RAP, respectivamente. Ademas, con el LPO-M se obtienen
valores mas cercanos de penetracion al ligante original respecto al RC. Por otro lado, en el punto de
ablandamiento no hay mayor diferencia en el efecto de los dos productos, incluso para el RAP se tiene
el mismo resultado con un valor de 47,8 °C. En caso de la viscosidad de las muestras con LPO-M el
nico ligante que no cumple con exigido en el MC, es el CA-24 con un valor de 1771 poise, donde se
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puede inferir que las dosis aplicadas para este ligante fueron muy altas y aumentaron mucho su
comportamiento viscoso.

Tabla 3.3.3. Resultados penetracién, punto de ablandamiento y viscosidad a 60°C y 135°C a muestras sin y con
LPO-M y RC en dosis 6ptimas.

. Penetracion Punto de iscosi
(;Sefg]ﬁinctg Estado élzgsr:]sa (25°C, ablandamiento N Viscosidad N
dmm) C) @60°C @135°C

Original (*) 0% 54 50 3363 5,0
CA-24 LPO-M 8,6% 102 45,6 1771 3,5
RC 5,9% 79 50 3835 53
Original (*) 0% 50 50 2267 39
CA-14 LPO-M 5,3% 48 52,2 5621 4,9
RC 7,6% 74 48 1669 35

Original (*) 0% - - - -
RAP LPO-M 13,4% 83 47,8 2675 3,75
RC 10,3% 91 47,8 2683 5,2

(*): Ligante original, sin envejecimiento.

Adicionalmente, se realizaron ensayos de cambio de masa y punto de inflamacion de los ligantes CA-
24 PAV y CA-14 PAV rejuvenecidos con ambos productos en dosis Optimas, estos resultados se
presentan en la Tabla 3.3.4. Respecto a los resultados de punto de inflamacion se reporta que las
muestras con LPO-M aplicado en dosis dptimas no cumplen con lo minimo exigido en el Manual de
Carreteras (232°C). Mientras que, los valores de cambio de masa de las muestras con LPO-M
presentan valores altos respecto al ligante original y el RC.

Tabla 3.3.4. Resultados punto de inflamacién y cambio de masa para CA-24 y CA-14 a muestras sin y con LPO-
My RC en dosis 6ptimas.

Cemento asfaltico Estado Dosis 6ptima . Puntg,de o Cambio de masa
inflamacion (°C)

Original 0% 345 -0,116

CA-24 LPO-M 8,6% 191 -6,57

RC 5,9% 296 -0,834

Original 0% 350 -0,639

CA-14 LPO-M 5,3% 216 -3,81

RC 7,6% 280 -1,168

3.3.3. Propiedades reoldgicas de muestras con dosis optimas de LPO-M y RC

Para complementar el analisis de las muestras, en esta seccion se evalla el efecto sobre las
propiedades reolégicas del LPO-M y RC en las dosis 6ptimas sobre los ligantes CA-24 PAV, CA-14
PAV y RAP. Para esto las muestras fueron caracterizadas reol6gicamente mediante ensayos de
barridos de frecuencia y temperatura, en un rango de temperatura de 5°C a 75°C y las frecuencias de
ensayo variaron entre 100 a 0,1 [rad/s]. Luego, se construyeron curvas maestras de todas las muestras
ensayadas tanto para el médulo dindmico como para el angulo de fase.

3.3.3.1.  Curvas maestras modulo dinamico y angulo de fase de CA-24 en dosis dptimas
Las curvas maestras de modulo dindmico de corte y &ngulo de fase obtenidas para las muestras con

LPO-M y RC aplicado a un CA-24 PAV en dosis Optimas se observan en la Figura 3.3.1 y Figura
3.3.2, respectivamente.
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Figura 3.3.1. Curvas maestras del modulo dindmico de corte de CA-24 con LPO-M y RC en dosis de 8,6% y
5,9%, respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del médulo dindmico de corte se observa que, las muestras con LPO-M y RC alcanzan un
nivel sin envejecer en todo su rango de frecuencias, donde a bajas frecuencias las curvas son muy
similares entre si, es decir, presentan un mismo efecto rejuvenecedor a altas temperaturas restaurando
la rigidez del ligante original. Para el caso del &ngulo de fase, se presenta una leve diferencia en el
efecto de los dos productos sobre el ligante CA-24, la curva con RC esta por sobre la de LPO-M en
casi todo su rango de frecuencias, donde esta Ultima solo a altas frecuencias recién alcanza un nivel sin
envejecer.
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Figura 3.3.2. Curvas maestras del angulo de fase de CA-24 con LPO-M y RC en dosis de 8,6% y 5,9%,
respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.

Universidad Técnica Federico Santa Maria 69



Capitulo 3: Resultados y andlisis de ensayos de laboratorio

3.3.3.2.  Curvas maestras mddulo dinamico y angulo de fase de CA-14 en dosis éptimas

El mismo andlisis es realizado para el CA-14 PAV con dosis dptimas de LPO-M y RC, donde las
curvas maestras de modulo dinamico y &ngulo de fase con 5,3% de LPO-M y 7,6% de RC se presentan
en la Figura 3.3.3 y Figura 3.3.4, respectivamente.
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Figura 3.3.3. Curvas maestras del modulo dindmico de corte de CA-14 con LPO-M y RC en dosis de 5,3% y
7,6%, respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.

En las curvas del médulo dindmico se presenta un comportamiento diferente que para el CA-24, donde
el LPO-M a bajas frecuencias (altas temperaturas) se asemeja a una curva RTFO. Por otro lado, el
producto RC si logra restaurar los valores de angulo de fase de un ligante sin envejecer en casi todo su
rango de frecuencias.
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Figura 3.3.4. Curvas maestras del angulo de fase de CA-14 con LPO-M y RC en dosis de 5,3% y 7,6%,
respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3.3.  Curvas maestras modulo dinamico y angulo de fase de RAP en dosis Optimas

Para el Gltimo ligante proveniente de RAP las muestras se mezclaron con 13,4% de LPO-M y 10,3%
de RC. Las curvas maestras del médulo dindmico y angulo de fase se presentan en la Figura 3.3.5y
Figura 3.3.6, respectivamente.
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Figura 3.3.5. Curvas maestras del médulo dindmico de corte de RAP con LPO-M y RC en dosis de 13,4% y
10,3%, respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3.6. Curvas maestras del angulo de fase de RAP con LPO-M y RC en dosis de 13,4% y 10,3%,
respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso del médulo dinamico de corte las curvas con LPO-M y RC se asemejan entre si en casi
todo su rango de frecuencias, donde a bajas frecuencias (altas temperaturas) presentan una leve
diferencia y la curva con LPO-M se aleja a la sin envejecer. Sin embargo, el liquido presenta un buen
desempefio al disminuir la rigidez a pesar de la alta rigidez de este tipo de materiales, donde
claramente con 13,4% aplicado la curva se aleja del ligante RAP original, incluso a altas frecuencias
(bajas temperaturas) la curva esta por debajo de la muestra con RC.
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Como ultimo andlisis de estas curvas maestras, el &ngulo de fase del RAP se observa claramente lo
reforzado en secciones anteriores, que el LPO-M no restaura en gran medida esta propiedad reoldgica
respecto al efecto que tiene en el modulo dindmico de corte. En especifico, la curva con 13,4% de
LPO-M no alcanza su nivel sin envejecer, al contrario del efecto de RC. Sin embargo, a altas
temperaturas (bajas frecuencias) presenta un buen comportamiento como rejuvenecedor restaurando el
comportamiento viscoso a un nivel sin envejecer.

3.3.4. Anaélisis quimico mediante ensayo FTIR

Para complementar el anélisis y los ensayos realizados a las muestras rejuvenecidas con dosis 6ptimas
se determinan los indices de recuperacion quimica, en especifico, se mide el indice carbonilo,
sulfoxido y de envejecimiento combinado a través del analisis de espectros por FTIR. Los resultados
se presentan en la Tabla 3.3.5, las muestras analizadas fueron los cementos asfalticos CA-24 y CA-14
en sus tres estados de envejecimiento (SE, RTFO y PAV) y el RAP en estado original. También, se
analizaron las muestras con las dosis 6ptimas para LPO-M y RC, considerando lo re-envejecido en
RTFOy PAV.

Se observa en general que, el incremento en el indice de oxidacion combinado se atribuye
principalmente a las variaciones en el indice de oxidacion sulfoxido. Para el caso del CA-24 con 8,6%
LPO-M no hay disminucion del indice de oxidacion del ligante respecto a su ligante original en PAV.
Mientras que, para el CA-24 con 5,9% RC se disminuye levemente respecto al ligante PAV. El ligante
extraido de RAP present6 el mayor indice de oxidacién combinado, resultado concordante con el nivel
de envejecimiento presentado por este material. Al compararlo con su ligante base CA-24, este
claramente presenta un dafio oxidativo mayor a la de un ligante PAV. Este andlisis se replica para el
ligante CA-14, el LPO-M presenta una disminucion del indice de oxidacion combinado de su ligante
base en PAV y el RC disminuye ain mas este valor. Finalmente, las muestras con 13,4% de LPO-My
10,3% de RC presentaron una disminucion del valor del indice de envejecimiento combinado respecto
al RAP original. Sin embargo, al aplicar LPO-M o RC no disminuyen el valor respecto al ligante base
CA-24 PAV.

Tabla 3.3.5. Resultados analisis quimico mediante ensayos FTIR, de muestras con dosis 6ptimas aplicadas de

LPO-My RC.
Valor indi
e o — dorinds
c=0 $=0 comb
Original 0,0010 0,0050 0,0060
RTFO 0,0010 0,0063 0,0073
PAV 0,0010 0,0097 0,0107
8,6% LPO-M 0,0013 0,0103 0,0117
CA-24 8,6% LPO-M RTFO 0,0020 0,0073 0,0093
8,6% LPO-M PAV 0,0017 0,0087 0,0103
5,9% RC 0,0013 0,0087 0,0100
5,9% RC RTFO 0,0013 0,0093 0,0107
5,9% RC PAV 0,0017 0,0090 0,0107
Original 0,0010 0,0033 0,0043
RTFO 0,0010 0,0043 0,0037
PAV 0,0013 0,0067 0,0080
5,3% LPO-M 0,0013 0,0063 0,0077
CA-14 5,3% LPO-M RTFO 0,0010 0,0060 0,0070
5,3% LPO-M PAV 0,0020 0,0087 0,0107
7,6% RC 0,0010 0,0070 0,0057
7,6% RC RTFO 0,0010 0,0070 0,0080
7,6% RC PAV 0,0023 0,0057 0,0080

Universidad Técnica Federico Santa Maria 72



Capitulo 3: Resultados y andlisis de ensayos de laboratorio

Original 0,0060 0,0100 0,0160

13,4% LPO-M 0,0027 0,0093 0,0120

13,4% LPO-M RTFO 0,0017 0,0083 0,0100

RAP 13,4% LPO-M PAV 0,0010 0,0077 0,0060
10,3% RC 0,0030 0,0077 0,0107

10,3% RC RTFO 0,0013 0,0073 0,0087

10,3% RC PAV 0,0017 0,0080 0,0097

También, se determinaron los indices de recuperacién quimica de las muestras con diferentes dosis de
aplicacion tanto de LPO-M como del RC aplicado a los tres cementos asfalticos envejecidos. Los
resultados se presentan en la Tabla 3.3.6.

Tabla 3.3.6. Resultados analisis quimico mediante ensayos FTIR de muestras con diferentes dosis de aplicacion

de LPO-M y RC.
. Valor indice
Cemento asfaltico Estado
IC:O IS:O Icomb
3% LPO-M 0,0017 0,0083 0,0100
6% LPO-M 0,0020 0,0067 0,0087
CA24 9% LPO-M 0,0027 0,0090 0,0117
3% RC 0,0010 0,0060 0,0070
6% RC 0,0010 0,0073 0,0083
9% RC 0,0010 0,0077 0,0087
3% LPO-M 0,0017 0,0067 0,0083
6% LPO-M 0,0023 0,0067 0,0090
CALd 9% LPO-M 0,0020 0,0067 0,0087
3% RC 0,0017 0,0060 0,0077
6% RC 0,0013 0,0070 0,0083
9% RC 0,0010 0,0063 0,0073
3% LPO-M 0,0010 0,0057 0,0067
6% LPO-M 0,0013 0,0083 0,0097
9% LPO-M 0,0017 0,0083 0,0073
AP 12% LPO-M 0,0017 0,0077 0,0093
3% RC 0,0013 0,0083 0,0097
6% RC 0,0017 0,0090 0,0107
9% RC 0,0017 0,0080 0,0067
12% RC 0,0017 0,0093 0,0110

3.4. Susceptibilidad al envejecimiento de  muestras
rejuvenecidas con LPO-M y RC

El altimo analisis realizado es evaluar la susceptibilidad al envejecimiento que tiene el producto LPO-
M aplicado a los ligantes CA-24, CA-14 y RAP en sus dosis 6ptimas de aplicacion determinadas en la
seccion anterior (inciso 3.2.3), y comparar con los resultados del RC.

Las muestras fueron caracterizadas reolégicamente mediante barridos de frecuencia-temperatura, para
construir las curvas maestras de las propiedades viscoelasticas y evaluar la susceptibilidad al proceso
de envejecimiento que tienen los productos. Posteriormente, a modo de verificacion de las dosis
Optimas aplicadas se determina el parametro de fatiga Superpave (|G’|sen(3)) de todas las muestras,
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para comparar con los valores de los ligantes sin envejecer y también con lo indicado en la
especificacion.

3.4.1. Curvas maestras de muestras re- envejecidas

Los ensayos de barridos frecuencia—temperatura fueron realizados en un rango de temperatura de 5°C
a 40°C vy las frecuencias de ensayo variaron entre 100 a 0,1 [rad/s]. Se construyeron las curvas
maestras de modulo dindmico de corte y angulo de fase para todas las muestras con las dosis dptimas
aplicadas en un estado sin envejecer (SE), re-envejecido en RTFO y re-envejecido en PAV.

3.4.1.1.  Curvas maestras modulo dindmico y &ngulo de fase de CA-24 en dosis 6ptimas

El CA-24 PAV es mezclado con el LPO-M y RC en las dosis Optimas de 8,6% y 5,9%,
respectivamente. Los ligantes rejuvenecidos en estas dosis fueron sometidos a un re-envejecimiento
primario RTFO y PAV, para luego ser ensayadas en sus tres estados de envejecimiento (SE, RTFO y
PAV). Todas las muestras son comparadas con el ligante original en estado sin envejecer (CA-24 SE),
con envejecimiento primario (CA-24 RTFO) y envejecimiento secundario (CA-24 PAV). Las curvas
maestras de mddulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidas para las muestras con LPO-M se
observan en la Figura 3.4.1 y Figura 3.4.2, respectivamente.

A partir de los resultados se observa que, el ligante rejuvenecido con LPO-M al ser re-envejecido la
rigidez es aun mayor comparado con el ligante original en las mismas condiciones de envejecimiento.
En especifico, la curva del ligante re-envejecido en RTFO alcanza un nivel PAV del ligante original.
Mientras que, para el angulo de fase la curva del ligante re-envejecido en RTFO esta por debajo de la
curva PAV original, presentando angulos de fase significativamente menores en todo el rango de
frecuencias.
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Figura 3.4.1. Curvas maestras de CA-24 con LPO-M en dosis de 8,6% del médulo dinamico de corte en estado
SE y re-envejecido en RTFO y PAV.
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Figura 3.4.2. Curvas maestras de CA-24 con LPO-M en dosis de 8,6% del &ngulo de fase en estado SE y re-
envejecido en RTFO y PAV.

Por otro lado, las curvas maestras de modulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidas para las
muestras con RC se observan en la Figura 3.4.3 y Figura 3.4.4, respectivamente.
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Figura 3.4.3. Curvas maestras de CA-24 con y RC en dosis de 5,9% del mdédulo dindmico de corte en estado SE
y re-envejecido en RTFO y PAV.

De las gréficas se puede observar como el re-envejecimiento de las muestras rejuvenecidas con RC no
se alejan significativamente de la muestra sin envejecer. En especifico, la curva del ligante re-
envejecido en PAV alcanza el nivel del ligante original en RTFO. Mientras que, para el angulo de fase
la curva con re-envejecimiento en RTFO alcanza la curva del ligante original en las mismas
condiciones de envejecimiento y el re-envejecido en PAV no logra el nivel PAV del ligante original.
Con estos resultados se puede observar como el producto RC presenta una menor susceptibilidad al
envejecimiento que el LPO-M sobre el CA-24, este anlisis de profundiza més adelante.
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Figura 3.4.4. Curvas maestras de CA-24 con RC en dosis de 5,9% angulo de fase en estado SE y re-envejecido
en RTFO y PAV.

3.4.1.2.  Curvas maestras modulo dinamico y angulo de fase de CA-14 en dosis dptimas

El CA-14 PAV es mezclado con el LPO-M y RC en las dosis 6ptimas de 5,3% y 7,6%,
respectivamente. Al igual que para el CA-24 los ligantes rejuvenecidos fueron sometidos a un re-
envejecimiento RTFO y PAV. Las curvas maestras de médulo dindmico de corte y angulo de fase
obtenidas para las muestras con LPO-M se observan en la Figura 3.45 y Figura 3.4.6,
respectivamente.
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Figura 3.4.5. Curvas maestras de CA-14 con LPO-M en dosis de 5,3% del médulo dinamico de corte en estado
SE y re-envejecido en RTFO y PAV
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Figura 3.4.6. Curvas maestras de CA-14 con LPO-M en dosis de 5,3% del angulo de fase en estado SE y re-

envejecido en RTFO y PAV.

En la Figura 3.4.5 sobre la variaciéon de rigidez se observa que, el proceso de envejecimiento del
ligante rejuvenecido es mayor que el del ligante original, donde el aumento de la rigidez es
notoriamente mayor. En especifico, el re-envejecimiento en RTFO alcanza el nivel de un
envejecimiento PAV original. Por otro lado, el comportamiento viscoso de las muestras al ser re-
envejecido disminuye de manera significativa, esto también debido a que el ligante rejuvenecido no
alcanzé un nivel sin envejecer, por lo que es de esperar que la tendencia del proceso de envejecimiento

de mantenga.

También se presentan las curvas maestras de médulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidas

para las muestras con RC en la Figura 3.4.7 y Figura 3.4.8, respectivamente.
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Figura 3.4.7. Curvas maestras de CA-14 con RC en dosis de 7,6% del modulo dindmico de corte en estado SE y

re-envejecido en RTFO y PAV.
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Figura 3.4.8. Curvas maestras de CA-14 con RC en dosis de 7,6% angulo de fase en estado SE y re-envejecido
en RTFO y PAV.

Se observa que, para las curvas del médulo dindmico no hay mayor diferencia entre la muestra del
ligante rejuvenecido sin envejecer y en RTFO, incluso la re-envejecido en PAV se aleja muy poco. En
especifico, la curva del ligante re-envejecido en PAV alcanza el nivel del ligante original en RTFO.
Mientras que, para el &ngulo de fase la curva con re-envejecimiento en RTFO y PAV no alcanzan las
curvas del ligante original en las mismas condiciones de envejecimiento, donde incluso el re-
envejecido en PAV se aleja muy poco se la curva RTFO original.

3.4.1.3.  Curvas maestras modulo dindmico y &ngulo de fase de RAP en dosis dptimas
Para el caso del ligante extraido de RAP, en su estado original (SE) es mezclado con el LPO-M y RC

en las dosis 6ptimas de 13,4% y 10,3%, respectivamente. Las curvas maestras de modulo dindmico de
corte y angulo de fase se observan en la Figura 3.4.9 y Figura 3.4.10, respectivamente.
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Figura 3.4.9. Curvas maestras de RAP con LPO-M en dosis de 13,4% del médulo dinamico de corte en estado
SE y re-envejecido en RTFO y PAV.
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Figura 3.4.10. Curvas maestras de RAP con LPO-M en dosis de 13,4% &ngulo de fase en estado SE y re-
envejecido en RTFO y PAV.

Se observa en la Figura 3.4.9 que, las curvas de las muestras de RAP re-envejecido en RTFO y PAV
son muy similares entre si y alcanzan un nivel del RAP original, es decir, re-envejecido se alcanza la
rigidez del material original. Mientras que, para el angulo de fase el ligante rejuvenecido RTFO se
comporta como el ligante RAP original sin envejecer. Es claro que, el LPO-M aplicado sobre el
ligante RAP es muy susceptible al envejecimiento, modificando incluso sus propiedades reoldgicas
desde un nivel sin envejecer (CA-24 SE) a un nivel del ligante original (RAP SE).

Para el caso de las muestras con RC en la Figura 3.4.11 y Figura 3.4.12 se presentan las curvas
maestras de modulo dinamico de corte y angulo de fase, respectivamente.
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Figura 3.4.11. Curvas maestras de RAP con RC en dosis de 10,3% del mddulo dindmico de corte en estado SE y
re-envejecido en RTFO y PAV.
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Figura 3.4.12. Curvas maestras de RAP con RC en dosis de 10,3% angulo de fase en estado SE y re-envejecido
en RTFO y PAV.

Se observa en las gréaficas que, para la variacion de rigidez no hay mayor diferencia en el proceso de
envejecimiento entre ligante rejuvenecido y el ligante original. En especifico, el ligante rejuvenecido
PAYV esta por debajo del ligante PAV original, donde a bajas frecuencias (<0,1 rad/s) se asimilan las
curvas. Para el caso del angulo de fase ocurre algo similar, el ligante rejuvenecido PAV alcanza el
comportamiento viscoso del PAV original, es decir, el RAP con RC aplicado presenta baja
susceptibilidad al envejecimiento.

3.4.2. Evaluacion susceptibilidad de envejecimiento mediante el parametro de

fatiga
Con los resultados de los ensayos de barrido frecuencia-temperatura se calculan los valores de las
propiedades reolégicas a 25°C y 10 rad/s de las muestras con dosis Gptimas aplicadas de LPO-M y
RC. Para luego determinar el parametro de fatiga (|G’|sen(3)), con el objetivo de evaluar la
susceptibilidad a la fatiga de las muestras con dosis 6ptimas aplicadas, la susceptibilidad al
envejecimiento de los productos y verificar el cumplimiento del criterio de fatiga (|G'[sen(8) PAV <
6000 kPa) especificado en la especificacion PG.

En la Tabla 3.4.1 se presentan los valores obtenidos del parametro de fatiga para los ligantes con LPO-
M y RC, comparados con el ligante original sin envejecer respectivo. De manera adicional, se evalla
la susceptibilidad al agrietamiento por fatiga comparando el parametro del ligante rejuvenecido con
dosis 6ptima con el del ligante sin envejecer.

Tabla 3.4.1. Parametro de fatiga con dosis éptima de LPO-M y RC y susceptibilidad al agrietamiento por fatiga
del ligante rejuvenecido respecto al ligante original sin envejecer.

Ligante G*[sen(6)po_se (1G x|Sen(8))po_se — (|G *|Sen(8))ca_se
asf%l tico Estado muestra Gl [kF(’a% - < ac *| Sen(®))ca oe - >
Original (SE) 1140,04 0%
CA-24 8,6% LPO-M 306,81 -73%
5,9% RC 692,66 -39%
Original (SE) 1361,57 0%
CA-14 5,3% LPO-M 880,38 -35%
7,6% RC 831,15 -36%
Original (SE) 4766,02 0%
RAP 13,4% LPO-M 408,34 -64%
10,3% RC 415,23 -64%
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De los resultados se observa que, el valor del parametro de fatiga disminuye respecto a los
valores del ligante original tanto para el CA-24, CA-14 y RAP. Donde la variacion de este
pardmetro de fatiga rejuvenecido para el caso del LPO-M es de 73%, 35% y 64% para el CA-
24, CA-14 y RAP, respectivamente. Mientras que, para el caso del RC es de 39%, 36% y 64%
para el CA-24, CA-14 y RAP, respectivamente. Cabe recalcar que, para el caso del ligante
RAP los calculos fueron realizados en base a su ligante base CA-24 sin envejecer. El ligante
CA-24 con LPO-M es el que presenta mayor variacion del pardmetro respecto al ligante original,
seguido del RAP con LPO-M y RC. En la Tabla 3.4.2 y Tabla 3.4.3 se presentan los valores obtenidos
del pardmetro de fatiga para los ligantes con LPO-M y RC, respectivamente. Aplicado en dosis
Optimas en estado sin envejecer, re-envejecido en RTFO y PAV.

Tabla 3.4.2. Parametro de fatiga con dosis 6ptima de LPO-M a 25°Cy 10 rad/s.

|G*[sen(d) [kPa] |G*|sen(d) [kPa] |G*|sen(d) [kPa]

Muestra Dosis 6ptima [%6] SE RTEO PAV
CA-24 + LPO-M 8,6 306,81 3114,24 4405,38
CA-14 + LPO-M 5,3 880,38 3172,15 4366,91

RAP + LPO-M 134 408,34 4163,11 4731,14

Tabla 3.4.3. Pardmetro de fatiga con dosis 6ptima de RC a 25°C y 10 rad/s.

|G*|sen(d) [kPa] |G*|sen(d) [kPa] |G*|sen(d) [kPa]

Muestra Dosis 6ptima [%0] SE RTEO PAV
CA-24 +RC 5,9 692,66 1018,07 1406,95
CA-14 +RC 7,6 831,15 920,45 1382,99

RAP + RC 10,3 415,23 939,03 1440,71

De los resultados se observa que, a medida que aumenta el nivel de envejecimiento va aumentado el
valor del pardmetro, de manera més significativa en el caso del LPO-M. Finalmente, se determina la
susceptibilidad al envejecimiento del ligante rejuvenecido comparando el pardmetro de fatiga del
ligante rejuvenecido en dosis Optimas (DO) sin envejecer (DO_SE) con el rejuvenecido RTFO
(DO_RTFO) y PAV (DO_PAYV). Los resultados se presentan en la Tabla 3.4.4. Ademas, en la Tabla
3.4.5 se presenta el analisis del cumplimiento del pardmetro de fatiga indicado en la normativa PG.

Tabla 3.4.4. Resultados de susceptibilidad al envejecimiento en estado RTFO y PAV de las muestras
rejuvenecidas en dosis dptimas.

Muestra

CA-24 CA-14 RAP

Analisis susceptibilidad
LPO-M RC LPO-M RC LPO-M RC

(Ia *|53n(5))Do_RTFo - (G *|59n(5))D0_55
(1G *|Sen(6))po sk 915% 47% 260% 11% 920% 126%

(Ia *|5€n(5))D0,PAV - (G *lsen(s))DOJE
(1G *|Sen(8))po se 1336% 103% 396% 66% 1059% 247%

De los resultados se observa claramente que el producto LPO-M presenta una mayor susceptibilidad al
envejecimiento respecto al RC con valores de 1336%, 396% y 1059% de variacion para el ligante CA-
14, CA-14 y RAP, respectivamente.
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Tabla 3.4.5. Resultados de parametros de fatiga para ligantes re-envejecido en PAV comparados con su ligante
base PAV y criterio PG.

Ligante asfaltico Estado muestra  |G*|sen(8)rav [kPa] Criterio PG original (< 6000 kPa)

Original 3762,62 Cumple

CA-24 8,6% LPO-M 4405,38 Cumple
5,9% RC 1406,95 Cumple

Original 3339,09 Cumple

CA-14 5,3% LPO-M 4366,91 Cumple
7,6% RC 1382,99 Cumple

Original 4766,02 Cumple

RAP 13,4% LPO-M 4731,14 Cumple
10,3% RC 1440,71 Cumple

Se puede observar que los tres cementos asfalticos en su estado PAV tienen un valor |G*sen(8)> 6000
kPa, por lo que cumplen con el criterio PG indicado en la especificacion. Donde, las muestras con
LPO-M presentan los valores mayores del parametro de fatiga similares las del ligante RAP en estado
original, es decir, presentarian un comportamiento similar a las de un ligante extraido de RAP.
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Capitulo 4: Analisis comparativo de
resultados

El presente capitulo tiene por objetivo presentar un andlisis de los resultados obtenidos, donde
principalmente se realiza una comparacion entre los efectos del rejuvenecedor LPO-M con el RC. Por
lo tanto, el capitulo se estructura de la siguiente forma:

e En la seccion 4.1, se presenta una comparacion sobre las propiedades reolégicas mddulo
dindmico y angulo de fase de los rejuvenecedores LPO-M y RC.

e En la seccién 4.2, se realiza un analisis comparativo de las dosis éptimas determinadas y los
parametro de ahuellamiento obtenidos para las diferentes dosis.

e En la seccién 4.3, se presentan un analisis de los resultados obtenidos para las muestras
rejuvenecidas en dosis Gptimas ensayadas.

e Y finalmente, en la seccion 4.4, se presenta un andlisis de la susceptibilidad al envejecimiento
de los rejuvenecedores LPO-M y RC.
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4.1. Comparacion de propiedades reoldgicas de LPO-M y RC

En esta seccion el objetivo es poder comparar los resultados de las propiedades reoldgicas entre LPO-
My RC. Para el primer andlisis comparativo se seleccionan las muestras de los tres ligantes (CA-24,
CA-14 y RAP) con aplicacion del LPO-M y RC en una misma dosis. Luego, se selecciona un solo
ligante con aplicacion de LPO-M y RC en dosis de 6% y 9%.

4.1.1. Muestras rejuvenecidas con LPO-M en mismas dosis de aplicacion

En la Figura 4.1.1 se presenta el efecto rejuvenecedor sobre las propiedades reoldgicas del producto
LPO-M con aplicacion de un 3% sobre los cementos asfélticos CA-24, CA-14 y RAP. Las curvas
maestras del mdédulo dinamico y angulo de fase se presentan en la Figura 4.1.1 (@) y (b),
respectivamente.
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Figura 4.1.1. Curvas maestras del a) médulo dinamico de corte y b) angulo de fase de CA-24, CA-14 y RAP con
LPO-M en dosis de 3%. Fuente: Elaboracion propia.

En las gréficas se logra observar que hay una diferencia en el efecto del LPO-M sobre el médulo
dindmico dependiendo del tipo de ligante evaluado. La curva de la muestra RAP con 3% se asemeja a
la curva de CA-24 y CA-14 con envejecimiento PAV, pero esta muy lejos de alcanzar el estado de su
ligante base sin envejecer (CA-24), esto es esperado debido a su alta rigidez. Al comparar el efecto
entre el CA-14 y CA-24 a frecuencias bajas e intermedias (<10 rad/s, altas temperaturas) tiene mayor
efecto rejuvenecedor en el CA-24 ya que este alcanza un nivel RTFO, no asi el CA-14 que se aleja un
poco de la curva. Para el caso del angulo de fase observa algo similar, un 3% aplicado a un RAP seria
una dosis muy baja debido que no aumenta el angulo de fase lo suficiente para siquiera alcanzar la
curva PAV de su ligante base CA-24. La curva del CA-24 3% alcanza un nivel RTFO del CA-14 y se
aleja bastante de su curva PAV. Mientras que, un 3% aplicado al CA-14 no tiene gran efecto sobre
esta propiedad alejando su curva muy poco respecto al PAV.

El mismo anélisis se puede realizar para otras dosis aplicadas, en el Anexo 8: Curvas maestras analisis
comparativo LPO-M y RC (inciso 7.8.1) se encuentran las curvas maestras para el caso de aplicar un
6% y 9% de LPO-M. Para el caso de aplicar dosis mayores, se observa en la Figura 4.1.2 que las
curvas del CA-14 y CA-24 con 9% de LPO-M estan muy por debajo de las curvas del ligante sin
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envejecer, es decir, se disminuye significativamente la rigidez del material. Al evaluar el efecto sobre
el angulo de fase se observa que, el RAP alcanza un nivel con envejecimiento PAV de su ligante base,
el CA-24 alcanza un nivel RTFO y el CA-14 alcanza un nivel sin envejecer. Por lo que, con dosis méas
altas el CA-14 presenta un mayor efecto rejuvenecedor.
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Figura 4.1.2. Curvas maestras del a) médulo dinamico de corte y b) &ngulo de fase de CA-24, CA-14 y RAP con
LPO-M en dosis de 9%. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, al comparar se puede afirmar que al aplicar una dosis de 3% de LPO-M tiene mayor
efecto rejuvenecedor sobre el CA-24, es decir, la disminucion del médulo dindmico y aumento del
angulo de fase son mas significativas. Ademas, una dosis de 3% no es suficiente para restaurar las
propiedades reoldgicas a un nivel sin envejecer en ningin material. Para dosis altas (>6%), el mayor
efecto rejuvenecedor es en el CA-14, seguido del CA-24 y luego el RAP. Este resultado se puede
relacionar con la diferencia de viscosidad y rigidez de los ligantes, el CA-14 presenta un
comportamiento menos viscoso y mas rigido a bajas frecuencias (altas temperaturas), por lo que es de
esperar que a una misma dosis aplicada el efecto rejuvenecedor sea mayor que para el CA-24 y RAP,
es decir, el CA-14 necesitaria una menor dosis para restaurar sus propiedades reoldgicas.

4.1.2. Muestras rejuvenecidas con RC en mismas dosis de aplicacion

En la Figura 4.1.3 se presenta el efecto rejuvenecedor sobre las propiedades reoldgicas del producto
RC con aplicacion de un 3% sobre los cementos asfalticos CA-24, CA-14 y RAP. Se presentan las
curvas maestras del médulo dindmico y &ngulo de fase en la Figura 4.1.3 (a) y (b), respectivamente.
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Figura 4.1.3. Curvas maestras del a) médulo dinamico de corte y b) &ngulo de fase de CA-24, CA-14 y RAP con
RC en dosis de 3%. Fuente: Elaboracion propia.

En la gréafica se observa que, al igual que para el caso del LPO-M existe una diferencia en el efecto del
producto dependiendo del tipo de ligante a evaluar. Para el médulo dindmico la curva del RAP 3%
esta levemente por debajo del ligante CA-24 y CA-14 PAV, y las muestras de CA-24 y CA-14 con 3%
presentan una leve diferencia a bajas frecuencias. Para el caso del angulo de fase se observa algo
similar, el efecto rejuvenecedor es diferente para los tres tipos de ligante donde, el RAP 3% esta por
sobre los ligantes PAV y para CA-24 y CA-14 sus curvas alcanzan un nivel RTFO. Dicho lo anterior,
a bajas frecuencias (altas temperaturas) el mayor efecto rejuvenecedor del RC es sobre el CA-24 y esta
diferencia en su efecto es menor que para el LPO-M, es decir, el RC presenta un efecto rejuvenecedor
mas similar para los tres ligantes evaluados.

El mismo andlisis se realiza para otras dosis aplicadas, en el Anexo 8: Curvas maestras analisis
comparativo LPO-M y RC (inciso 7.8.2), se encuentran las curvas maestras para el caso de aplicar un
6% Yy 9% de RC. Para el caso de aplicar dosis mayores como 9%, se observa en la Figura 4.1.4 que el
mayor efecto rejuvenecedor es en el CA-24, disminuyendo significativamente su rigidez y alcanzando
un angulo de fase al nivel sin envejecer. Sin embargo, no existe una gran diferencia entre ligantes ya
que, el CA-14 alcanza un nivel sin envejecer y el RAP se acerca mucho mas a la curva de su ligante
base en comparacién con el LPO-M aplicado.

Dicho lo anterior, el efecto sobre las propiedades reoldgicas difiere entre aplicar LPO-M y RC, en
especial para el angulo de fase donde este Gltimo producto tiene un mayor efecto, pero para el médulo
dinamico no presentan mayor diferencia. Ademas, es de esperar que para restaurar las propiedades
originales (sin envejecer) de los ligantes las dosis necesarias también sean levemente diferentes.
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Figura 4.1.4. Curvas maestras del a) médulo dinamico de corte y b) &ngulo de fase de CA-24, CA-14 y RAP con
RC en dosis de 9%. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Muestras rejuvenecidas con LPO-M y RC aplicadas a un mismo tipo de
ligante

En esta seccion se compara el efecto del LPO-M y RC aplicado en el ligante asfaltico CA-24 PAV,
CA-14 PAV y RAP en dosis de 6 y 9% sobre las propiedades reoldgicas. En la Figura 4.1.5 (a) y (b) se
presentan las curvas maestras para el médulo dindmico y angulo de fase del CA-24, respectivamente.
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Figura 4.1.5. Curvas maestras de CA-24 con RC y LPO-M en dosis de 6 y 9% del a) modulo dinamico de corte y
b) angulo de fase. Fuente: Elaboracién propia.

En las curvas se observa que, ambos productos presentan un efecto similar en el médulo dinamico
visualizdndose mas claro a bajas frecuencias (<10 rad/s, altas temperaturas), mientras que a altas
frecuencias (>100 rad/s, bajas temperaturas) el LPO-M disminuye mas la rigidez del material. Por otro
lado, en la Figura 4.1.5 (b) se observa lo contrario, el efecto del LPO-M es menor sobre el &ngulo de
fase respecto al RC.
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El mismo analisis se realiza para el asfalto tradicional CA-14, en la Figura 4.1.6 (a) y (b) se presentan
las curvas maestras para el médulo dinamico y angulo da fase del CA-14, respectivamente. En la
Figura 4.1.6 (a) se observa claramente que, el efecto rejuvenecedor sobre el modulo dindmico del
LPO-M es mayor que el RC, donde dosis de 6% se asemejan a 9% de RC. Para el caso del angulo de
fase las curvas maestras se asemejan, es decir, tienen un efecto similar sobre esta propiedad a
diferencia del caso del CA-24. Incluso a altas frecuencias (> 100 rad/s) la curva 9% LPO-M es
superior a las demas presentando un comportamiento viscoso mayor.
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Figura 4.1.6. Curvas maestras de CA-14 con RC y LPO-M en dosis de 6 y 9% del a) médulo dindmico de corte y
b) angulo de fase. Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, para el caso del RAP las dosis de analisis son mayores (9 y 12%) debido a su alta rigidez.
En la Figura 4.1.7 (a) y (b) se observan las curvas maestras para el mddulo dindmico y angulo da fase,
respectivamente.
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Figura 4.1.7. Curvas maestras de RAP con RC y LPO-M en dosis de 9 y 12% del a) médulo dindmico de corte y
b) angulo de fase. Fuente: Elaboracion propia.

En estas Ultimas graficas se puede observar que para el caso del RAP ambos productos necesitan dosis
mayores de aplicacion para este tipo de ligante, no presentando mayor diferencia en la disminuciéon del
modulo dinamico, pero si en el angulo de fase, en esta ultima propiedad el RC presenta un aumento
levemente mayor con las mismas dosis aplicadas, es de esperar que se necesiten dosis menores de RC
para restaurar esta propiedad reolégica del ligante sin envejecer.
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4.2. Comparacion de dosis 6ptimas y maximas determinadas
de LPO-MyRC

4.2.1. Andlisis resultados dosis 6ptimas

Las dosis dptimas determinadas fueron en base al desempefio del ligante a altas temperaturas mediante
el pardmetro de ahuellamiento, que considera el efecto del LPO-M y RC sobre las dos propiedades
reolégicas (|G”| y &) del ligante. Ademas, estas dosis determinadas se verificaron a temperaturas
intermedias mediante el parametro de fatiga.

En la Figura 4.2.1 (a) y (b) se presenta una grafica comparativa del valor |G"|/sen(d) para las muestras
de ligante con diferentes dosis de aplicacion de LPO-M y RC, respectivamente. Cabe recalcar que,
todas las muestras son comparadas con el ligante original sin envejecer (SE) respectivo. De las
gréficas se observa que, a altas temperaturas (64°C) a medida que se aumenta la dosis aplicada de
LPO-M o RC, va disminuyendo el valor del parametro. Incluso se obtienen valores mucho menores al
del ligante sin envejecer.

Al comparar, el producto LPO-M a altas temperaturas presenta un mayor efecto sobre el ligante CA-
14, disminuyendo en mayor medida el parametro de ahuellamiento. Mientras que, para el caso del RC
la mayor disminucion del pardmetro se da para el ligante CA-24. A pesar de que se presenten
diferencias entre cementos asfalticos evaluados, no hay mayor diferencia en el efecto rejuvenecedor a
altas temperaturas entre productos (LPO-M y RC), donde claramente con dosis similares se alcanza el
valor del pardmetro de un ligante sin envejecer.
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Figura 4.2.1. Comparacion de resultados de |G”|/sen(5) de muestras con LPO-M y RC en diferentes dosis con el
ligante sin envejecer. Fuente: Elaboracion propia.

Dicho lo anterior, las dosis 6ptimas determinadas fueron con el objetivo de restaurar las propiedades
reoldgicas a altas temperaturas del ligante original sin envejecimiento y con envejecimiento RTFO
segun el tipo de aplicacion. En la Tabla 4.2.1 se presenta un resumen de las dosis determinadas para
los dos productos aplicados a los tres ligantes asfalticos, tanto para aplicacion en mezclas con RAP o
de manera superficial y encapsulamiento.

Para el caso de aplicacion de mezclas con RAP, el CA-24 y RAP requieren dosis mayores de LPO-M.
Mientras que, para el asfalto CA-14 se requieren dosis menores de aplicacion que las requeridas para
del RC. Esto podria deberse a que el RC tiene un efecto similar en las dos propiedades reoldgicas
evaluadas, y el LPO-M disminuye de manera significativa la rigidez, pero no aumenta en gran medida
el comportamiento viscoso de los cementos asfalticos envejecidos. Para el segundo tipo de aplicacion
claramente las dosis determinadas para restaurar las propiedades a un nivel RTFO son menores, donde
el CA-14 con LPO-M tiene la menor dosis 6ptima.
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Tabla 4.2.1. Resumen de dosis éptimas determinadas para el LPO-M y RC en sus dos tipos de aplicacion.

Dosis 6ptima [%0]

Aplicacién Cemento asfaltico

LPO-M RC

CA-24 8,6 59

Mezclas con RAP CA-14 53 76
(SE*)

RAP 13,4 10,3

Aplicacion superficial y CA-24 4,0 3,8

encapsulamiento CA-14 29 53

(RTFO*™) RAP 11,0 8,3

(*): Tipo de aplicacion con contenido 6ptimo estimado respecto a un ligante original, sin envejecimiento.
(**): Tipo de aplicacién con contenido dptimo estimado respecto a un ligante con envejecimiento primario
RTFO.

4.2.2. Analisis resultados dosis maximas

De los resultados presentados en la seccion anterior (4.2.1) se observa que, hay muestras que
disminuyen mucho el pardmetro de ahuellamiento respecto al ligante original. Ademas, en la
especificacion PG se indica un limite inferior para el parametro de ahuellamiento (|G|/sen(8) > 1,00
kPa). En la Figura 4.2.2 se observa la variacién del valor de este parametro al aplicar LPO-M y RC
comparado con el limite antes mencionado. Cabe recalcar que, las muestras con 0% de rejuvenecedor
corresponden al ligante con envejecimiento secundario PAV.
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o 1E+06 ——#— CA-14 +LPO-M o LE+06 —&—CA-14 +RC
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3 3
S1,E+04 = 1,E+04
o] ©
= g,
=1,E+03 y = 1E+03
<1,E+02 < LE+02
X x
o o

1,E+01 1,E+01

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dosis de LPO-M [%)] Dosis de RC [%]
(@) (b)
Figura 4.2.2. Gréficas comparativas |G*|/sen(d) v/s dosis de aplicacién de LPO-M y RC. Fuente: Elaboracion
propia.

En las graficas se observa cédmo hay algunas dosis que no cumplen con el criterio PG a altas
temperaturas (|G"|/sen(8) > 1,00 kPa), lo que indicaria que al aplicar dosis altas de rejuvenecedor LPO-
M y RC el material se ablanda mucho y no cumpliria con lo exigido por la normativa. Dicho lo
anterior, para cumplir con la especificacion existen dosis maximas de aplicacién para los dos
productos rejuvenecedores aplicados al CA-24, CA-14 y RAP. En la Tabla 4.2.2 se presenta un
resumen de las dosis méximas de aplicacion para el LPO-M y RC aplicado a ligantes tipo CA-24, CA-
14 y RAP.

Las dosis méaximas de aplicacion son muy cercanas a las dosis dptimas determinadas para aplicacion
en mezclas en RAP (nivel SE), debido a que estas dosis maximas son determinadas en base al
desempefio a altas temperaturas del ligante en estado sin envejecimiento, en otras palabras, son las
dosis méaximas aplicables de LPO-M o RC para que el ligante rejuvenecido presente un grado de
desempefio PG 64 (grado desempefio del ligante original). Si dosis mayores son aplicadas es de
esperar que la temperatura alta PG sea mayor.
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Tabla 4.2.2. Resumen de dosis maximas para LPO-M y RC.

Dosis maxima [%6]

Cemento asfaltico

LPO-M RC
CA-24 9,7 6,2
CA-14 5,5 8,1
RAP 14,1 11,0

4.3. Analisis resultados muestras con dosis optimas

4.3.1. Comparacion de propiedades reoldgicas médulo dindmico y angulo de
fase

En primer lugar, con las dosis 6ptimas determinadas se pudo evaluar el efecto del LPO-M y RC sobre
las propiedades reoldgicas, en la Figura 4.3.1 (a) y Figura 4.3.2(a) se presentan las curvas maestras del
modulo dinamico y dngulo de fase con las muestras con LPO-M y RC aplicado en dosis 6ptimas sobre
el CA-24 a modo de ejemplo. Por otro lado, en la Figura 4.3.1 (b) y Figura 4.3.2(b) se presentan los
valores del médulo dinamico y angulo de fase para las muestras de los ligantes CA-24, CA-14 y RAP
medidas a frecuencias de 0,0001 rad/s, 0,01rad/s y 100 rad/s.

En las curvas del médulo dinamico y angulo de fase se observa como los dos productos se acercan a
las curvas del ligante sin envejecer. Sin embargo, presentan algunas diferencias en su comportamiento
dependiendo de la frecuencia (o temperatura) evaluada. Este comportamiento se repite para los
ligantes CA-14 y RAP, sus curvas maestras ya fueron presentadas en la seccion anterior (inciso 3.3.3).

Al comparar el médulo dinamico medido a diferentes frecuencias, para el caso del CA-24 se observa
claramente como el LPO-M en dosis Optimas tanto para frecuencias bajas (altas temperaturas) y
frecuencias altas (bajas temperaturas) se acerca mucho mas al modulo dindmico del ligante sin
envejecer respecto al RC, mostrando un mejor desempefio para restaurar su rigidez. EI CA-14 difiere
su comportamiento respecto al CA-24, donde el RC presenta una mayor disminucion de la rigidez a
bajas frecuencias, pero a altas frecuencias el efecto es similar ente el LPO-M y RC. Para el RAP, es el
ligante que presenta mayor similitud en el efecto de los dos productos rejuvenecedores en las distintas
frecuencias, pero a bajas frecuencias el LPO-M logra disminuir la rigidez del material ain mas que el
RC.

Para el caso del angulo de fase, se reafirma lo mencionado en secciones anteriores, que el LPO-M
aplicado al ligante CA-24, CA-14 y RAP presenta un menor efecto rejuvenecedor sobre esta propiedad
respecto al mddulo dinamico. Sin embargo, a bajas frecuencias (altas temperaturas) no presenta mayor
diferencia entre el LPO-M y RC, donde el angulo de fase tiende a 90° por lo que no seria un parametro
tan relevante para evaluar el desempefio del ligante a altas temperaturas ya que este tendra un
comportamiento altamente viscoso independiente del producto y dosis aplicada.

Dicho lo anterior, para los tres ligantes evaluados en sus dosis Optimas presentan un efecto
rejuvenecedor similar entre el LPO-M y RC a altas frecuencias (100 rad/s), disminuyendo la rigidez
aun mas que la del ligante sin envejecer. Mientras que, a bajas frecuencias (altas temperaturas) los
resultados indican que las dosis estimadas para el LPO-M sobre el CA-24 serian suficientes para
restaurar la rigidez del ligante original. Mientras que, para el CA-14 y RAP, para asegurar restaurar la
rigidez de un ligante sin envejecer a altas temperaturas se debiera aplicar dosis mayores de LPO-M, es
decir, la dosis Optima de aplicacion debe ser levemente mayor.

A pesar de que las dosis 6ptimas fueron determinadas en base a un criterio a altas temperaturas, las
dosis logran mejorar las propiedades reoldgicas en todo el rango de frecuencia, es decir, en todo el
rango de temperatura medido que en este caso fue de 5°C a 75°C. Los resultados demuestran que, para
determinar un contenido éptimo de rejuvenecedor de LPO-M utilizar un criterio a altas temperaturas
seria adecuado para un ligante tradicional tipo CA-24 y CA-14 y un ligante extraido de RAP.
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Figura 4.3.1. Comparacion de resultados de modulo dinamico de corte (|G*| y ) de muestras con LPO-M y RC
en dosis 6ptimas, a) curvas maestras del CA-24 de y b) valores de |G*| medidos a frecuencias de 0,0001 rad/s,
0,01 rad/s y 100 rad/s. Fuente: Elaboracidn propia.

90
100
90
80 80
70
70 60
E50
2=
60 40
° 30
® 3 a0,0001 rad/s
50 A CA-24 SE 20 ®=3a0,01 rad/s
O CA-24 RTFO 10 132100 rad/s
0 | SN NES BN
0 CA-24 PAV @ O & o & o
40
© CA-24 8,6% LPO-M ,.\;" Qo,é o \v% Qo,é . q??‘ Qo'é °\§~
 CA-24 5,9% COMERCIAL F :303 F o ;\b F o \0':’
30 o > <2 > AR
% W % , N ]
0,0000 0,0001 0,0100 1,0000 100,0000 ,\y QV’ Na QY' QX o:;
w [rad/s] K K oy
(@) (b)

Figura 4.3.2. Comparacion de resultados de angulo de fase (J) entre muestras con LPO-M y RC en dosis
Optimas, a) curvas maestras del CA-24 de y b) valores de 6 medidos a frecuencias de 0,0001 rad/s, 0,01 rad/s y
100 rad/s. Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2. Comparacion de especificacion PG y ensayos tradicionales

Con respecto al resto de los ensayos realizados a las muestras rejuvenecidas en sus dosis Optimas, en la
Tabla 4.3.1 se muestra un resumen de los resultados para el grado de desempefio PG, penetracion,
punto de ablandamiento y viscosidad.
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Tabla 4.3.1. Resumen de resultados de especificacion PG y ensayos tradicionales a muestras rejuvenecidas en
dosis 6ptimas de LPO-M y RC.

Ce”,‘ef“o Estado Grado PG Per:etracién ablzggg?nciieento Viscosidad
asféaltico (25°C, dmm) °C) @60°C @135°C

Original (*) 64-22 54 50 3363 5,0
CA-24 8,6% LPO-M 64-16 102 45,6 1771 3,5
5,9% RC 64-22 79 50 3835 53
Original (*) 64-22 50 50 2267 39
CA-14 5,3% LPO-M 70-16 48 52,2 5621 49
7,6% RC 58-22 74 48 1669 3,5

Original (*) 942 - - - -
RAP 13,4% LPO-M 642 83 478 2675 3,75
10,3% RC 64-22 91 47,8 2683 5,2

(*): Ligante original, sin envejecimiento.

De los resultados se observa que, al aplicar el LPO-M en dosis dptimas se logra rejuvenecer y alcanzar
el grado PG a altas temperaturas de los tres ligantes evaluados, mientras que para bajas temperaturas
no se alcanza el grado PG, esto puede atribuirse a su alta volatibilidad que al ser sometido a un re-
envejecimiento en PAV el liquido no permanece en las concentraciones iniciales. Para el caso
especifico del ligante CA-14 se obtiene un grado PG 70, esto indicaria que la dosis éptima debe ser
levemente mayor para alcanzar el PG del ligante sin envejecer. Ademas, hay que mencionar que, el
RC si alcanza el grado PG objetivo 64-22 en el CA-24 y RAP, por lo que se podria asumir que el
analisis utilizado para determinar el contenido 6ptimo seria adecuado para este tipo de producto
rejuvenecedor.

La aplicacion de LPO-M en sus dosis 6ptimas en todos los ligantes envejecidos cumple con la
especificacion del MC V8 en el ensayo de penetracién y punto de ablandamiento, obteniendo valores
cercanos a las del ligante sin envejecer. Para el caso del CA-14 y RAP dan penetraciones ain mas
cercanas al valor del ligante original que el RC, pudiendo concluir que tiene un buen desempefio como
rejuvenecedor al mejorar estas propiedades fisicas. En caso de la viscosidad de las muestras con LPO-
M el Gnico ligante que no cumple con exigido en el MC, es el CA-24 con un valor de 1771 poise,
donde se puede inferir que las dosis aplicadas para este ligante fueron muy altas y aumentaron mucho
su comportamiento viscoso.

Adicionalmente, en la Tabla 4.3.2 se presentan los resultados de los parametros de ahuellamiento y
fatiga de las muestras del ligante rejuvenecido medidos mediante los ensayos PG versus los estimados
utilizados para determinar y verificar las dosis Optimas. Cabe recalcar que, la estimacion del
|G"|/sen(8) se realiz6 mediante extrapolacion de las curvas maestras a 64°C y 10 rad/s (segln
metodologia 2.2.2.1) y para estimar |G"[sen(8) se realizd mediante interpolacion de los resultados
obtenidos en la curva maestras a 25°C y 10 rad/s (segin metodologia en 2.2.2.3).

Las dosis 6ptimas fueron determinadas para obtener el pardmetro de ahuellamiento de un ligante sin
envejecer, por lo que la estimacion tiene el mismo valor de este y para el nivel de envejecimiento
RTFO solo se compara con el valor de ligante original. A grandes rasgos, se observa una diferencia en
los valores medidos y estimados tanto para el parametro de ahuellamiento como el de fatiga, pero no
son diferencias significativas. Esto indicaria que el método utilizado para determinar las dosis 0ptimas
seria adecuado, obteniendo resultados similares a temperaturas altas (64°C) e intermedias (25°C).
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Tabla 4.3.2. Resumen de resultados de |G"|/sen(s) y |G* |sen(d) medidos versus los estimados.

|G”|/sen(8) SE a 64°C |G"|/sen(8) RTFO a |G”|sen(8) PAV a 25°C
[kPa] 64°C [kPa] [kPa]
Cenjepto Estado Medidos  Estimacion ~ Medidos  Estimaciéon  Medidos  Estimacion
asfaltico *) **) *) **) *) (**)

Original 1,91 5,00 5587,54 3762,62
CA-24 8,6% LPO-M 1,31 1,37 4,99 4,04 6272,34 4405,38
5,9% RC 2,12 4,06 1832,04 1406,95
Original 1,23 4,99 5617,83 3339,09
CA-14 5,3% LPO-M 2,79 1,32 21,80 4,73 5783,98 4366,91
7,6% RC 1,39 2,08 1843,06 1382,99
Original 118,11 399,61 - - 4766,02
RAP 13,4% LPO-M 1,90 137 - 4,04 6063,40 4731,14
10,3% RC 1,72 ' 6,25 2150,05 1440,71

(*): medido mediante DSR por ensayo especificacién PG
(**): Estimado mediante extrapolacion de curva maestra
(***): Estimado mediante interpolacion de barrido frecuencia-temperatura

4.3.3. Comparacion resultados de anélisis quimico mediante FTIR

En la Figura 4.3.3 se presentan de manera gréfica los resultados del indice carbonilo, sulfoxido y de
envejecimiento combinado a través del analisis de espectros por FTIR realizo a las muestras
rejuvenecidas con dosis 6ptimas de LPO-M y RC. También, en la Figura 4.3.4 se presentan los indices
de recuperacion quimica de las muestras con diferentes dosis de aplicacion tanto de LPO-M como del
RC aplicado a los tres cementos asfalticos envejecidos. Los resultados muestran que, al aplicar las
dosis éptimas del LPO-M a los tres tipos de ligantes no presenta una disminucion significativa de los
indices medidos. El caso del CA-14 es el mas notorio al disminuir los indices respecto al PAV, pero
no alcanza los valores del ligante sin envejecer.
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Figura 4.3.3. Gréfica comparativa de indices carbonilo, sulféxido y combinado para las muestras sin y con
adicion de LPO-M y RC en sus dosis Optimas. Fuente: Elaboracion propia.

En general, las dosis Optimas aplicadas de LPO-M y RC presentan una disminucion del valor del
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indice de envejecimiento combinado, pero ninguna muestra con LPO-M o RC se acercan al valor del
ligante sin envejecer. Los resultados muestran que al agregar LPO-M o RC hay una recuperacion al
dafo oxidativo de los cementos asfalticos envejecidos, sin embargo, se requieren mas estudios para
determinar si el LPO-M restaura la composicion quimica del cemento asfaltico envejecido. Por lo que,
este tipo de analisis no es concluyente para evaluar el desempefio de los productos como
rejuvenecedores de asfalto.
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Figura 4.3.4. Grafica comparativa de indices carbonilo, sulféxido y combinado para las muestras sin y con
adicion de LPO-M y RC en diferentes dosis de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Analisis de susceptibilidad al envejecimiento
4.4.1. Comparacion resultados parametro de fatiga de muestras re-envejecidas

En la Tabla 4.4.1 se presenta un resumen del valor para el pardmetro de fatiga de las muestras
rejuvenecidas en dosis dptimas en estado sin envejecer y con un re-envejecimiento en RTFO y PAV
comparados respecto a los valores del ligante original. Principalmente se observa que, para las
muestras en estado sin envejecimiento (SE) el pardmetro de fatiga disminuye al aplicar dosis 6ptimas
de LPO-M y RC respecto al ligante original tanto para el CA-24, CA-14 y RAP.

Tabla 4.4.1. Comparacion del pardmetro de fatiga del ligante original respecto al rejuvenecido en dosis 6ptima
de LPO-M y RC a 25°C y 10 rad/s.

Ligante asfaltico Estado muestra G |senS(6E) [kPa] G |s<;n_|(_é|5:)0[kPa] G |seg/(§>\)/[kPa]

Original 1140,04 1822,43 3762,62
CA-24 8,6% LPO-M 306,81 3114,24 4405,38
5,9% RC 692,66 1018,07 1406,95
Original 1361,57 2149,06 3339,09
CA-14 5,3% LPO-M 880,38 3172,15 4366,91
7,6% RC 831,15 920,45 1382,99

Original 4766,02 - -
RAP 13,4% LPO-M 408,34 4163,11 4731,14
10,3% RC 415,23 939,03 1440,71
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Al evaluar los valores del pardmetro en RTFO y PAV, las muestras rejuvenecidas en dosis dptimas de
LPO-M muestran un aumento considerable respecto al ligante original. Mientras que, el RC presenta
valores menores. EI LPO-M aplicado en dosis dptimas al ser sometido a un re-envejecimiento, las
muestras son méas susceptible al agrietamiento por fatiga respecto al RC. Sin embargo, evaluando solo
los resultados de las muestras sin envejecer hay similitud entre los efectos de los dos productos,
mostrando un buen desempefio el LPO-M al disminuir el pardmetro de fatiga incluso menor al del
ligante original.

Respecto a la susceptibilidad al envejecimiento, en la Tabla 4.4.2 se presenta un resumen de las
variaciones determinadas del pardmetro de fatiga en todos sus niveles de envejecimiento.

Tabla 4.4.2. Resumen resultados de susceptibilidad al envejecimiento en estado RTFO y PAV de las muestras
rejuvenecidas en dosis éptimas.

CA-24 CA-14 RAP

Anadlisis susceptibilidad
LPO-M RC LPO-M RC LPO-M RC

-713% -39%  -35%  -36%  -64% -64%

<(|G *|Sen(6))po_se — (G *|5€n(5))CA_SE>
(G *|Sen(6))ca se

60% 58% 60%

<(|G *|Sen(8))ca-rrro — (1G *lsen(6))CA_SE>
(G *|Sen(6))ca se

<(|G *|Sen(8))po rrro — (G *|Sen(6))po sk

915% 47% 260% 11% 920% 126%
(e *|5€n(5))no_55 )

230% 145% 230%

<(|G *|Sen(5))CA_pAV - (G *|Sen(5))CA_SE>
(e *|Sen(5))CA_SE

<(|G *|5€n(5))no_PAv - (G *|S€'n(5))D0_SE

1336%  103% 396% 66% 1059%  247%
(a *|59n(5))D0_SE )

De los resultados, el LPO-M presenta la mayor diferencia en el parametro al ser sometido a un nuevo
ciclo de envejecimiento, aumentando de manera significativa la variacion entre SE- RTFO y SE-PAV
respecto al ligante original. En la Figura 4.4.1 (a) y (b) se presentan los resultados de la variacion del
proceso de envejecimiento de manera comparativa para la variacion del ligante con envejecimiento
primario (RTFO) y secundario (PAV) respecto al ligante SE, respectivamente.

De todas las muestras con LPO-M el CA-14 es el que presenta la menor susceptibilidad al
envejecimiento tanto para el RTFO como el PAV, esto podria deberse a que es el ligante con menor
dosis aplicada. Para las muestras con RC el resultado es similar, el CA-14 es el ligante con menor
susceptibilidad y el RAP con la mayor. Caber recalcar que, para las comparaciones del ligante RAP se
utilizo su ligante base CA-24, por lo que las variaciones en estado original son las mismas. Ademas, el
producto RC en el caso de los asfaltos tradicionales CA-24 y CA-14 presenta la menor susceptibilidad
al envejecimiento con una variacion en sus propiedades reoldgicas incluso menor que su ligante
original.

Dicho lo anterior, las muestras con LPO-M presentan una mayor susceptibilidad al envejecimiento,
donde al aplicar dosis Optimas se obtienen variaciones mayores en las propiedades reoldgicas al
someterlo a un nuevo ciclo de envejecimiento, en otras palabras, las muestras rejuvenecidas se
envejecen mas rapido que un ligante original. En este sentido, el LPO-M presenta un envejecimiento
mas rapido siendo una caracteristica no deseada en un rejuvenecedor de cementos asfélticos
envejecidos, esto podria deberse a la alta volatilidad que presenta al ser sometido a un nuevo ciclo de
envejecimiento no permanece en sus concentraciones iniciales, esto se constatdé en los resultados
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presentados anteriormente de cambio de masa (Tabla 3.3.4) que dieron valores muy altos y lejos de lo
exigido por el manual de carreteras para un ligante tradicional.

ORIGINAL ORIGINAL
e ] RC S ] ' RC
|-|_|- 1300 b < 1300 b
@ 1200 ] o 1200 j 1058,6
2, 1100 S 1w 1100 7 :
=® 1000 { 9150 919,5 = 2 1000 ;
=S 900 ] 3 900
S = 800 © 5 800
X o 700 & o 700
© o 600 4 = 3 600 ]
© g 500 1 c § 500 ; 396,0
S = 400 1 2 = 400 ]
S 3001 260,3 2 300 12300 s 230,0 247,0
s 200 ] 1261 S 200 ] 1031 '
S foo] %99 470 578 1o 599 > 100 ] 66,4
0 . 0 .
» » » »
v > 3 v > 3
& & <& il & <&
(a) (b)

Figura 4.4.1. Grafica comparativa de la variacion porcentual de | &¥|Sez(d) de las muestras rejuvenecidas en
dosis Gptimas respecto al ligante original a) variacion de RTFO respecto al SE y b) variacién del de PAV
respecto al SE. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Comparacion resultados FTIR de muestras re-envejecidas

En la Figura 4.4.2 se presentan de manera gréafica los resultados del indice carbonilo, sulféxido y de
envejecimiento combinado a través del analisis de espectros por FTIR realizado a las muestras
rejuvenecidas con dosis éptimas de LPO-M y RC, envejecidas nuevamente en RTFO y PAV.
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Figura 4.4.2. Gréafica comparativa de indices carbonilo, sulféxido y combinado para las muestras sin y con
adicion de LPO-M y RC en sus dosis Optimas. Fuente: Elaboracion propia.

Para las muestras con LPO-M, la variacion en los indices a medida que aumenta el envejecimiento
difiere del comportamiento del ligante original, es decir, los indices no aumentan claramente junto con
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el envejecimiento del material. Mientras que, las muestras con RC solo los asfaltos tradicionales CA-
24 y CA-14 muestran un aumento del indice de envejecimiento combinado re-envejecido en RTFO y
PAV, alcanzando los valores del ligante original con ese mismo envejecimiento. Dicho lo anterior,
para un analisis de re-envejecimiento de las muestras rejuvenecidas en dosis Optimas de LPO-M y RC
los resultados de los indices mediante FTIR no son concluyentes para determinar una recuperacion del
dafio oxidativo del cemento asfaltico envejecido.
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones generales

En este estudio se realizaron ensayos de barrido de frecuencia y temperatura a un ligante envejecido
CA-24, CA-14 y recuperado de RAP, con aplicacion en diferentes dosis de un liquido rejuvenecedor
obtenido a partir de pir6lisis de neumaticos mineros fuera de uso. Se evalud y compard el efecto de
este liquido sobre las propiedades reoldgicas de los materiales respecto a un rejuvenecedor comercial,
estimando las dosis Optimas de aplicacién para cada producto.

Se demostrd que el LPO-M posee un efecto rejuvenecedor sobre los tres ligantes asfalticos evaluados
(CA-24, CA-14 y RAP), restaurando sus propiedades reoldgicas mediante una disminucion del
mddulo dindmico (|G*|) y un aumento del 4angulo de fase (8). Ademas, el LPO-M no presentd gran
diferencia en su efecto rejuvenecedor respecto a un producto comercial. Sin embargo, cada producto
por separado si presenta diferencias en su efecto dependiendo del cemento asféaltico evaluado.

En general, de los resultados se concluye que el efecto rejuvenecedor del LPO-M sobre el médulo
dindmico del CA-24, CA-14 y RAP es mayor en casi todo el rango de frecuencias respecto al RC,
donde a altas frecuencias (bajas temperaturas) se acentla mas y a bajas frecuencias (altas
temperaturas) el efecto es similar. Para el caso del CA-14, el LPO-M disminuye considerablemente la
rigidez respecto al RC. El efecto rejuvenecedor sobre el médulo dindmico del CA-14 con dosis de 6%
de LPO-M se asemeja a un 9% de RC. Mientras que, para el ligante RAP no se presenta gran
diferencia en la disminucién del médulo dinamico entre los dos productos.

Al aplicar el liquido LPO-M a un ligante tipo CA-24, CA-14 y RAP, el efecto rejuvenecedor sobre el
maodulo dindmico es mayor que para el angulo de fase en todas las dosis aplicadas, es decir, restaura en
mayor medida la rigidez que el angulo de fase, donde con la misma dosis aplicada la rigidez alcanzo el
valor del ligante sin envejecer en todo el rango de frecuencias. Mientras que, para el angulo de fase
solo se alcanzaba a altas frecuencias (bajas temperaturas). Al comparar el LPO-M con el RC, este
ultimo presenta un efecto similar sobre las dos propiedades reoldgicas.

Dicho lo anterior, el LPO-M difiere del RC teniendo un mayor efecto en el médulo dindmico respecto
al angulo de fase, mientras que el RC tiene el mismo efecto sobre las dos propiedades por lo que
presenta mejor rendimiento al restaurar el comportamiento viscoso del ligante original. Sin embargo,
al estimar las dosis 6ptimas de aplicacion en base al desempefio a altas temperaturas no presentan gran
diferencia entre los dos productos, donde el médulo dindmico de corte es una propiedad importante
para asegurar un buen desempefio del ligante a altas temperaturas y el angulo de fase tiende a tener un
comportamiento altamente viscoso y la rigidez se vuelve fundamental para evitar posibles deterioros
en los pavimentos asfalticos.

Las dosis Optimas determinadas demostraron que, el LPO-M requiere dosis mayores de aplicacion
para el CA-24 y RAP. Mientras que, para el CA-14 las dosis 6ptimas fueron menores respecto al RC.

Estas dosis determinadas bajo el criterio del parametro de ahuellamiento muestran ser las ideales para
cumplir con el objetivo de restaurar las propiedades reoldgicas a altas temperaturas, ya sea para
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aplicaciones en mezclas con RAP o mediante encapsulamiento o aplicacion superficial del
rejuvenecedor.

El desempefio del LPO-M comparando las dosis Optimas y méaximas determinadas es similar al
producto comercial (RC), donde hay una diferencia aproximadamente del 2 al 3% para todos los
ligantes, de esto se puede concluir que el LPO-M requiere dosis similares de aplicacion siendo un
producto rejuvenecedor competitivo. Las dosis éptimas seleccionadas de LPO-M para evaluar su
efecto sobre los ligantes CA-24, CA-14 y RAP fueron las de aplicacion de mezclas en RAP con
porcentajes de 8,6%, 5,3% y 13,4%, respectivamente. Mientras que, para el RC a modo comparativo
sobre el CA-24, CA-14 y RAP las dosis fueron de 5,9%, 7,6% y 10,3%, respectivamente.

En base a los ensayos realizados a las muestras rejuvenecidas en dosis 6ptimas, se observa claramente
como el LPO-M restaura la rigidez del material tanto para bajas frecuencias (altas temperaturas) como
altas frecuencias (bajas temperaturas), mostrando un mejor desempefio como rejuvenecedor que el RC
sobre esta propiedad reoldgica. Mientras que, para el angulo de fase solo a bajas frecuencias (altas
temperaturas) no existe mayor diferencia en el aumento del comportamiento viscoso.

Los tres cementos asfalticos envejecidos evaluados (CA-24, CA-14 y RAP) en sus dosis Optimas
presentan un efecto rejuvenecedor similar entre el LPO-M y RC a altas frecuencias (bajas
temperaturas). Donde el ligante proveniente de RAP es el que requiere las mayores dosis de aplicacion
debido a su alta rigidez.

Al aplicar el LPO-M en dosis 6ptimas de aplicacion para mezclas en RAP, se logra rejuvenecer y
alcanzar el grado PG a altas temperaturas del CA-24, CA-14 y RAP. Mientras que, para bajas
temperaturas no se logra alcanzar el grado de desempefio del ligante sin envejecer. Para el caso del
CA-24 y RAP con el rejuvenecimiento se alcanza un PG 64 tanto para el LPO-M como el RC.
Mientras que, para el CA-14 se alcanza un PG 70 y PG 58 para el LPO-M y RC, respectivamente. Esto
altimo indica que las dosis estimadas para el ligante tradicional CA-14 debieran ser mayores para el
liquido LPO-M y levemente menor para el RC. Por otro lado, para alcanzar el grado de desempefio
(PG) a bajas temperaturas faltaria otro tipo de andlisis para determinar las dosis necesarias de LPO-M.
Sin embargo, las muestras con RC del CA-24 y RAP obtuvieron un PG 64- 22, lo que indicaria que el
andlisis utilizado para determinar el contenido Optimo en base al desempefio a altas temperaturas
mediante el parametro de ahuellamiento seria adecuado para este tipo de producto rejuvenecedor.

Respecto a los resultados de ensayos tradicionales, las muestras rejuvenecidas con LPO-M cumplen
con la especificacion del Volumen 8 del Manual de Carreteras en el ensayo de penetracion y punto de
ablandamiento, obteniendo valores cercanos a las del ligante sin envejecer incluso méas que con el RC.
Mientras que, el punto de inflamacion se reporta que las muestras con LPO-M aplicado en dosis
Optimas no cumplen con lo minimo exigido en el manual de carreteras (232°C), por lo que se concluye
gue seria un producto aplicable a mezclas tibias y/o frias.

Adicionalmente, los resultados mediante ensayos de FTIR muestran que al agregar LPO-M o RC hay
una recuperacioén al dafio oxidativo de los cementos asfalticos envejecidos, sin embargo, se requieren
mas estudios para determinar si el LPO-M restaura la composicién quimica del cemento asfaltico
envejecido. Por lo que, este tipo de analisis no es concluyente para evaluar el desempefio de los
productos como rejuvenecedores de asfalto.

Dicho lo anterior, el producto LPO-M evaluado en sus dosis 6ptimas de aplicacion para mezclas en
RAP presenta un buen desempefio para el alcance de un PG objetivo, alguna de sus propiedades fisicas
y la restauracion de propiedades reoldgicas respecto a un producto rejuvenecedor comercial utilizado
en la industria, es decir, es un producto rejuvenecedor competitivo y con potencial uso a nivel
nacional.

Las muestras rejuvenecidas con LPO-M presentaron una alta sensibilidad al ser ensayados con un
barrido de frecuencia-temperatura, donde los resultados extraidos de las curvas maestras para estimar
tanto el parametro de ahuellamiento como el parametro de fatiga mostraron diferencias respecto a los
medidos mediante el ensayo de clasificacion PG. En general, se obtuvieron valores menores en los
pardmetros estimados mediante extrapolacion e interpolacion de las curvas maestras en comparacion
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de los pardmetros medidos por la especificacion PG. A pesar de la sensibilidad en los resultados, la
diferencia presentada no es significativa, concluyendo que el método utilizado para determinar las
dosis Optimas seria adecuado, obteniendo resultados similares a temperaturas altas (64°C) e
intermedias (25°C).

Los ligantes rejuvenecidos con LPO-M en sus dosis Optimas sometidos a un re-envejecimiento en
RTFO y PAV, mostraron una variacion mayor de las propiedades reoldgicas en su proceso de
envejecimiento respecto al ligante original presentando una mayor susceptibilidad al envejecimiento,
es decir, las muestras rejuvenecidas se envejecen mas rapido que un ligante original. Al compararlo
con el RC, este ultimo presenta variaciones mucho menores respecto al ligante original, por lo que
presenta un buen desempefio como rejuvenecedor para alargar la vida atil de los cementos asfalticos.
En ese sentido, el LPO-M presenta un envejecimiento mas rapido siendo una caracteristica no deseada
en un rejuvenecedor de cementos asfalticos. El ligante rejuvenecido CA-14 es el con menor
susceptibilidad al envejecimiento, seguido del CA-24 y luego el RAP para los dos productos
rejuvenecedores. EI LPO-M presenta un efecto deseado sobre los cementos asfalticos a temperaturas
intermedias, obteniendo valores bajos para el parametro de fatiga lo que es deseado para un buen
desempefio del cemento asfaltico frente al agrietamiento por fatiga, donde un asfalto blando se espera
presente mejores propiedades de fatiga que los duros.

Por altimo, el LPO-M presentd un efecto rejuvenecedor similar al de un rejuvenecedor comercial
utilizado en la industria del asfalto, presentando una ventaja adicional de ser un producto que utiliza
un residuo industrial de origen sintético critico y estratégico para ser valorizado como lo son los NFU.
Asi, el desarrollo de este producto es innovador y tiene una doble labor en los desafios de
sostenibilidad y cuidado del medio ambiente, alargando la vida atil de los pavimentos asfalticos y
reciclando materiales en desuso.

5.2. Conclusiones especificas

En base a los resultados obtenidos, se concluye que:

e El liquido pirolitico presenta un efecto rejuvenecedor sobre el ligante asfaltico CA-24, CA-14
y RAP, disminuyendo el médulo dindmico de corte (|G[) y un aumentando el angulo de fase
(3).

e El ligante recuperado de RAP requiere de mayores dosis de aplicacion para restaurar sus
propiedades reolégicas de su ligante base (CA-24) sin envejecer, al ser un material con una
rigidez mayor.

e El LPO-M presenta un mayor efecto rejuvenecedor sobre el mddulo dinamico respecto al
angulo de fase, en comparacion al RC que presenta un efecto similar sobre las dos
propiedades.

o EIl desempefio del LPO-M comparando las dosis éptimas y maximas es similar al producto
comercial (RC), con una diferencia aproximada del 2 al 3% para todos los ligantes, de esto se
puede concluir que el LPO-M requiere dosis similares de aplicacion siendo un producto
rejuvenecedor competitivo.

e Las dosis 6ptimas determinadas mejoran el desempefio a altas temperaturas del cemento
asféltico envejecido CA-24, CA-14 y RAP, alcanzando el PG del ligante sin envejecer,
mejorando sus propiedades fisicas y restaurando las propiedades reoldgicas.

e ElI LPO-M presenta un efecto deseado sobre los cementos asfélticos a temperaturas
intermedias, pero con una velocidad de envejecimiento mayor que el ligante original.

e El producto liquido LPO-M proveniente de la pirdlisis de neumaticos mineros fuera de uso
evaluado en esta investigacion es altamente innovador, competitivo y con potencial uso como
un agente rejuvenecedor en la industria del asfalto.
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5.3.

Futuras investigaciones

Con el fin de poder complementar los resultados obtenidos en este estudio, se sugiere para futuros
trabajos de investigacion:

Evaluar el efecto del LPO-M en mayores dosis de aplicacion y en un rango mayor de
temperatura (bajas, intermedias y altas) mediante barridos de frecuencia-temperatura con el
equipo DSR, con el fin de tener una mayor precision en los resultados.

Trabajar en un criterio para determinar las dosis 6ptimas de aplicacion en base al desempefio
del ligante asfaltico a bajas temperaturas.

Mejorar el desarrollo de optimizacién quimica del liquido pirolitico para obtener un producto
con menor volatilidad y en consecuencia una menor susceptibilidad al envejecimiento.
Ademas, evaluar el uso de aditivos que disminuyan el punto de inflamacion para poder
trabajar con mezclas en caliente.

Evaluar el efecto de incorporar el liqguido LPO-M en mezclas asfalticas con uso de material
reciclado RAP, considerando la interaccion entre los siguientes componentes: ligante,
agregados pétreos, rejuvenecedor y RAP. Trabajando con tres procesos diferentes: mezclas
asfalticas frias (Cold Mixed Asphalt CMA), mezclas asfalticas semi-tibias (Hot Warm Mixed
Asphalt HWMA\) y mezclas asfélticas tibias (Warm Mixed Asphalt WMA).
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ANEXOS

7.1. Anexo 1. Barridos de frecuencia- temperatura
7.1.1. CA-24 (SE, RTFO y PAV)

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5 a 75°C para el ligante CA-24 en su estado sin envejecer, con envejecimiento RTFO y
PAV se presentan desde la Tabla 7.1.1 hasta la Tabla 7.1.6.

Tabla 7.1.1. Mediciones del médulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 SE (M1). (Elaboracion
propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular IG* 8 G* & |GJ* 3 |G & G4 & G & G & |G¥ b 1G*| 5 IGY 8 G* & GY 3 G* &  |G* 3 IG*| 3
frad’s] [Pal ] [Pal [ [Pal [ [Pl [1 Pa [ [Pal [] [(Pal 1 _[Pal [1| [Pl [1 [Pa]l [1 [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pl [1 [Pa] ]
100 79E+07 32 4,7E+07 37 25E+07 43 13E+07 50 59E+06 56 2,7E+06 61 12E+06 66 58E+05 70| 2,4E+05 74 12E+05 77 6,1E+04 79 3,2E+04 81 1,7E+04 83 9,1E+03 84 49E+03 86

61,1 6,6E+07 34 3,8E+07 39 20E+07 45 9,6E+06 52 4,4E+06 58 19E+06 63 8,6E+05 68 39E+05 72| 16E+05 75 7,8E+04 78 39E+04 80 2,1E+04 81 1,1E+04 83 57E+03 84 3,1E+03 86

37,3 56E+07 35 3,1E+07 41 15E+07 47 7,2E+06 54 3,2E+06 60 14E+06 65 O59E+05 69 2,7E+05 73| 10E+05 76 O5,1E+04 79 25E+04 81 13E+04 82 6,8E+03 84 3,6E+03 85 1,9E+03 87

22,8 4,6E+07 37 2,5E+07 43 12E+07 49 54E+06 55 2,3E+06 61 9,6E+05 66 4,1E+05 70 1,8E+05 74| 69E+04 77 3,3E+04 80 16E+04 82 83E+03 83 43E+03 85 2,2E+03 86 1,2E+03 87

13,9 3,8E+07 39 2,0E+07 44 92E+06 51 4,0E+06 57 1,6E+06 63 6,7E+05 68 2,8E+05 72 12E+05 75| 45E+04 78 2,1E+04 80 10E+04 82 53E+03 84 27E+03 85 14E+03 87 7,4E+02 88

8,48 3,1E+07 40 1,6E+07 46 7,0E+06 53 29E+06 59 1,2E+06 65 4,6E+05 69 19E+05 73 79E+04 76| 29E+04 79 14E+04 81 6,6E+03 83 3,3E+03 85 1,7E+03 86 8,6E+02 87 4,6E+02 88

5,18 25E+07 42 12E+07 48 53E+06 55 2,1E+06 61 8,2E+05 66 3,2E+05 70 1,3E+05 74 52E+04 77| 19E+04 80 8,7E+03 82 42E+03 84 21E+03 86 10E+03 87 53E+02 83 28E+02 89

3,16 2,0E+07 44 95E+06 50 39E+06 56 15E+06 62 57E+05 67 2,2E+05 71 8,4E+04 75 3,4E+04 77| 12E+04 81 55E+03 83 26E+03 85 13E+03 86 6,4E+02 87 3,3E+02 83 1,7E+02 89

1,93 16E+07 46 7,3E+06 52 29E+06 58 1,1E+06 64 4,0E+05 69 15E+05 73 56E+04 76 2,3E+04 78] 7,7E+03 82 35E+03 84 16E+03 86 8,0E+02 87 4,0E+02 88 20E+02 89 1,1E+02 89

1,18 13E+07 47 56E+06 54 21E+06 60 7,7E+05 66 2,7E+05 70 99E+04 74 3,7E+04 77 15E+04 79] 49E+03 83 22E+03 85 1,0E+03 86 50E+02 88 24E+02 88 12E+02 89 65E+01 89

0,72 1,0E+07 49 42E+06 55 16E+06 62 54E+05 67 19E+05 71 6,7E+04 75 25E+04 78 9,6E+03 80| 3,1E+03 84 14E+03 86 6,4E+02 87 3,1E+02 88 15E+02 89 7,6E+01 89 4,0E+01 89

0,44 79E+06 51 3,2E+06 57 1,1E+06 63 3,8E+05 68 13E+05 72 45E+04 76 16E+04 79 6,2E+03 81| 2,0E+03 85 8,6E+02 87 3,9E+02 88 19E+02 89 9,2E+01 89 4,6E+01 89 24E+01 89

0,27 6,2E+06 53 2,4E+06 59 8,2E+05 65 2,7E+05 69 88E+04 73 3,0E+04 77 11E+04 80 4,0E+03 82| 12E+03 86 53E+02 87 24E+02 88 1,1E+02 89 56E+01 89 2,8E+01 89 15E+01 89

0,16 49E+06 54 18E+06 61 509E+05 66 19E+05 70 6,1E+04 74 20E+04 78 6,9E+03 80 25E+03 83| 7,6E+02 87 33E+02 88 15E+02 89 7,0E+01 89 34E+01 89 1,7E+01 89 B89E+00 89

0,1 39E+06 56 14E+06 62 4,3E+05 67 13E+05 72 4,1E+04 75 13E+04 78 45E+03 82 1,6E+03 84| 48E+02 87 2,0E+02 88 9,1E+01 89 43E+01 89 21E+01 89 10E+01 89 55E+00 88
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Tabla 7.1.2. Mediciones del mddulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 SE (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm)]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C  T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |G* 5 IG* & |G 5 G & G & |G & G & 6% 8| IG* 5 IG¥ & GY & |G¥ & [GY & G4 5 |GY 8
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [F] Pa [ ([Pa] [ [Pa] [ [Pa] [F1| [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [1] [Pa] T[]
100 7,8E+07 32 45E+07 37 24E+07 43 12E+07 50 5,7E+06 56 2,6E+06 62 1,2E+06 67 5,6E+05 71| 2,3E+05 75 1,1E+05 77 5,7E+04 79 3,0E+04 81 1,6E+04 82 B85E+03 84 4,8E+03 85
61,1 6,6E+07 33 3,7E+07 39 19E+07 45 9,2E+06 52 4,2E+06 58 1,9E+06 63 8,3E+05 68 3,8E+05 72| 1,5E+05 76 7,3E+04 78 3,7E+04 80 19E+04 82 9,9E+03 83 53E+03 85 3,0E+03 86
37,3 55E+07 35 3,0E+07 41 15E+07 47 6,9E+06 54 3,0E+06 60 1,3E+06 65 5,7E+05 69 2,6E+05 73| 9,9E+04 77 4,7E+04 79 24E+04 81 1,2E+04 82 6,3E+03 84 3,3E+03 85 1,9E+03 86
22,8 4,6E+07 36 2,4E+07 42 12E+07 49 5/1E+06 55 2,2E+06 61 9,2E+05 66 3,9E+05 70 1,7E+05 74] 6,5E+04 78 3,1E+04 80 15E+04 82 7,8E+03 83 3,9E+03 85 2,1E+03 86 1,2E+03 87
13,9 3,8E+07 38 19E+07 44 89E+06 51 3,8E+06 57 1,6E+06 63 6,4E+05 68 2,7E+05 72 12E+05 75| 4,2E+04 78 2,0E+04 81 9,7E+03 82 49E+03 84 25E+03 85 1,3E+03 87 7,2E+02 88
8,48 3,1E+07 40 15E+07 46 6,7E+06 53 2,8E+06 59 1,1E+06 65 4,4E+05 69 1,8E+05 73 7,7E+04 76| 2,7E+04 79 1,3E+04 82 6,2E+03 83 3,1E+03 85 1,5E+03 86 8,1E+02 87 4,4E+02 88
5,18 2,5E+07 41 1,2E+07 48 51E+06 54 2,0E+06 61 7,8E+05 66 3,0E+05 70 1,2E+05 74 5,1E+04 77| 1,8E+04 80 8,1E+03 82 3,9E+03 84 19E+03 86 9,6E+02 87 50E+02 88 2,7E+02 88
3,16 2,0E+07 43 9,3E+06 50 3,8E+06 56 14E+06 62 54E+05 67 2,1E+05 72 8,1E+04 75 3,3E+04 78| 1,1E+04 81 52E+03 83 24E+03 85 1,2E+03 86 59E+02 87 3,1E+02 88 1,7E+02 89
1,93 1,6E+07 45 7,1E+06 52 28E+06 58 1,0E+06 64 3,8E+05 69 1,4E+05 73 54E+04 76 2,2E+04 79]) 7,3E+03 82 3,3E+03 84 15E+03 86 7,5E+02 87 3,7E+02 88 1,9E+02 89 1,0E+02 89
1,18 1,3E+07 47 5,4E+06 53 2,1E+06 60 7,4E+05 66 2,6E+05 70 9,5E+04 74 3,6E+04 77 14E+04 80] 4,6E+03 83 2,1E+03 85 9,6E+02 86 4,6E+02 88 2,3E+02 88 1,2E+02 89 6,3E+01 89
0,72 1,0E+07 49 4,1E+06 55 15E+06 61 5,2E+05 67 1,8E+05 71 6,4E+04 75 23E+04 78 9,2E+03 81| 29E+03 84 1,3E+03 86 5,9E+02 87 2,9E+02 88 14E+02 89 7,1E+01 89 3,9E+01 89
0,44 8,0E+06 50 3,1E+06 57 1,1E+06 63 3,7E+05 68 1,2E+05 72 4,3E+04 76 15E+04 79 59E+03 82| 1,8E+03 85 8,0E+02 86 3,7E+02 88 1,8E+02 88 85E+01 89 4,3E+01 89 24E+01 89
0,27 6,3E+06 52 2,4E+06 59 8,0E+05 65 2,6E+05 70 85E+04 73 2,9E+04 77 1,0E+04 80 3,8E+03 83| 1,1E+03 86 5,0E+02 87 2,3E+02 88 1,1E+02 89 52E+01 89 2,7E+01 89 14E+01 89
0,16 50E+06 54 18E+06 60 58E+05 66 18E+05 71 58E+04 74 19E+04 78 6,6E+03 81 24E+03 84| 7,2E+02 87 3,1E+02 88 1,4E+02 88 6,6E+01 88 3,2E+01 89 1,6E+01 89 8,9E+00 88
0,1 3,9E+06 55 13E+06 62 4,2E+05 67 1,3E+05 72 4,0E+04 75 1,3E+04 79 4,3E+03 82 15E+03 85| 45E+02 87 1,9E+02 88 85E+01 88 4,0E+01 89 19E+01 89 9,9E+00 89 54E+00 88

Tabla 7.1.3. Mediciones del

mddulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 RTFO (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm)]
Frecuencia T1=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  1GX  § G & G & IGY & GM & 64 & 64 & 64 8] I6* 8 IGY & IGY & IGY & G4 & G4 & |G &
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [F] [Pa] [F] [Pa] [F] Pa [] [Pa] [] [Pa] [F] [Pa] T[] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [°]
100 7,4E+07 29 4,7E+07 33 2,7E+07 38 15E+07 43 7,7E+06 48 3,9E+06 53 2,0E+06 58 1,0E+06 62| 4,8E+05 67 2,4E+05 70 1,3E+05 73 6,7E+04 75 35E+04 77 19E+04 79 1,0E+04 81
61,1 6,4E+07 30 3,9E+07 35 2,2E+07 40 1,2E+07 45 509E+06 50 2,9E+06 55 1,5E+06 60 7,3E+05 64| 3,3E+05 68 1,6E+05 71 85E+04 74 4,4E+04 76 23E+04 78 12E+04 80 6,5E+03 82
37,3 54E+07 31 33E+07 36 18E+07 41 9,1E+06 46 45E+06 52 2,2E+06 56 1,1E+06 61 5,2E+05 65| 2,3E+05 69 1,1E+05 72 5,6E+04 75 29E+04 77 15E+04 79 7,8E+03 82 4,2E+03 84
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22,8 4,6E+07 33 2,7E+07 37 14E+07 42 7,1E+06 48 3,4E+06 53 1,6E+06 58 7,6E+05 62 3,6E+05 66| 15E+05 70 7,5E+04 73 3,7E+04 76 19E+04 78 95E+03 80 4,9E+03 82 2,6E+03 84
13,9 3,9E+07 34 22E+07 39 11E+07 44 55E+06 49 2,6E+06 54 1,2E+06 59 54E+05 63 25E+05 67| 1,0E+05 71 5,0E+04 74 25E+04 77 12E+04 79 6,1E+03 81 3,1E+03 83 1,7E+03 85
8,48 3,3E+07 35 1,8E+07 40 8,9E+06 45 4,2E+06 51 19E+06 56 85E+05 61 3,8E+05 65 1,8E+05 68] 7,1E+04 72 3,3E+04 75 16E+04 78 8,0E+03 80 3,9E+03 82 2,0E+03 84 1,0E+03 86
5,18 2,7E+07 37 15E+07 42 7,0E+06 47 3,2E+06 52 1,4E+06 57 6,1E+05 62 2,7E+05 66 1,2E+05 69] 4,8E+04 73 2,2E+04 76 1,1E+04 79 51E+03 81 25E+03 83 1,2E+03 85 6,4E+02 86
3,16 2,2E+07 38 1,2E+07 43 55E+06 49 2,4E+06 54 10E+06 59 4,3E+05 63 19E+05 67 83E+04 70] 3,2E+04 75 14E+04 77 6,8E+03 80 3,3E+03 82 1,6E+03 84 7,8E+02 86 4,0E+02 87
1,93 1,8E+07 39 9,3E+06 45 4,2E+06 50 1,8E+06 55 7,5E+05 60 3,1E+05 64 1,3E+05 68 5,7E+04 71| 2,1E+04 76 9,5E+03 79 4,4E+03 81 2,1E+03 83 9,8E+02 85 4,8E+02 87 2,5E+02 88
1,18 1,5E+07 41 7,4E+06 46 3,3E+06 52 14E+06 57 54E+05 61 22E+05 65 9,0E+04 69 3,9E+04 72| 1,4E+04 77 6,2E+03 80 2,8E+03 82 1,3E+03 84 6,1E+02 86 3,0E+02 87 15E+02 88
0,72 1,2E+07 42 59E+06 48 25E+06 53 1,0E+06 58 3,9E+05 63 15E+05 67 6,2E+04 70 2,6E+04 74| 9,1E+03 78 4,0E+03 81 1,8E+03 83 8,2E+02 85 3,8E+02 87 19E+02 88 9,3E+01 89
0,44 1,0E+07 44 4,6E+06 49 109E+06 55 7,4E+05 60 2,8E+05 64 1,1E+05 68 4,3E+04 71 1,8E+04 75| 59E+03 80 2,5E+03 82 1,1E+03 84 51E+02 86 2,3E+02 88 1,1E+02 88 57E+01 89
0,27 8,2E+06 45 3,6E+06 51 1,4E+06 56 55E+05 61 2,0E+05 65 7,6E+04 69 29E+04 73 12E+04 76] 3,8E+03 81 1,6E+03 83 7,0E+02 85 3,2E+02 87 14E+02 88 6,9E+01 89 35E+01 89
0,16 6,7E+06 47 29E+06 52 1,1E+06 58 4,0E+05 62 15E+05 66 53E+04 70 2,0E+04 74 7,8E+03 77] 2,5E+03 82 1,0E+03 84 4,4E+02 86 19E+02 88 8,8E+01 89 42E+01 89 2,1E+01 89
0,1 55E+06 48 2,3E+06 53 8,4E+05 59 3,0E+05 63 1,0E+05 67 3,7E+04 71 14E+04 75 52E+03 79] 1,6E+03 83 6,3E+02 86 2,7E+02 87 1,2E+02 88 54E+01 89 2,6E+01 89 1,3E+01 89

Tabla 7.1.4. Mediciones del mddulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 RTFO (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm)]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60"°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular |G*| & |1G*| & |G|* & |G*| & |G¥ & |IG*| 3 1G*| d 1G*| o 1G*| & |IG*| & 1G*| o |IG*| & |IG*| d |1G*| & |IG*| d
[rad/s]  [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [1 [Pa] [ Pa [] [Pa] [] [Pa] [1 [Pa] [I| [Pal [ [Pa] [ [Pa] [] [Pal [] [Pal [1 [Pa] [] [Pa] []
100 8,2E+07 28 5,2E+07 33 3,0E+07 38 1,6E+07 43 8,6E+06 48 4,4E+06 53 2,2E+06 58 1,1E+06 62| 4,6E+05 67 24E+05 70 1,2E+05 73 6,5E+04 75 3,4E+04 77 1,8E+04 79 1,0E+04 81
61,1 7,0E+07 30 4,4E+07 34 24E+07 39 1,3E+07 44 6,6E+06 49 3,3E+06 54 1,6E+06 59 8,1E+05 63| 3,2E+05 68 1,6E+05 71 8,2E+04 74 4,3E+04 76 2,2E+04 78 1,2E+04 80 6,4E+03 82
37,3 6,0E+07 31 3,6E+07 35 2,0E+07 40 1,0E+07 46 51E+06 51 2,4E+06 56 1,2E+06 60 5,8E+05 64| 2,2E+05 69 1,1E+05 72 55E+04 75 2,8E+04 77 14E+04 79 75E+03 82 4,1E+03 84
22,8 51E+07 32 3,0E+07 37 1,6E+07 42 B8,0E+06 47 3,8E+06 53 1,8E+06 57 8,4E+05 62 4,0E+05 65| 1,5E+05 70 7,3E+04 73 3,6E+04 76 1,9E+04 78 9,3E+03 80 4,8E+03 82 2,6E+03 84
13,9 43E+07 33 25E+07 38 1,3E+07 43 6,2E+06 49 2,9E+06 54 1,3E+06 59 6,0E+05 63 2,8E+05 67] 1,0E+05 71 4,9E+04 74 24E+04 77 1,2E+04 79 5,9E+03 81 3,0E+03 83 1,6E+03 85
8,48 3,7E+07 35 2,0E+07 40 1,0E+07 45 4,7E+06 50 2,1E+06 55 9,6E+05 60 4,3E+05 64 2,0E+05 68| 6,9E+04 73 3,2E+04 75 1,6E+04 78 7,8E+03 80 3,8E+03 82 1,9E+03 84 1,0E+03 86
5,18 3,0E+07 36 16E+07 41 79E+06 46 3,6E+06 52 1,6E+06 57 6,9E+05 61 3,0E+05 65 14E+05 69| 4,6E+04 74 21E+04 76 1,0E+04 79 5,0E+03 81 24E+03 83 1,2E+03 85 6,3E+02 86
3,16 2,5E+07 37 1,3E+07 43 6,2E+06 48 2,7E+06 53 1,2E+06 58 4,9E+05 63 2,1E+05 67 9,3E+04 70| 3,1E+04 75 1,4E+04 77 6,6E+03 80 3,2E+03 82 15E+03 84 7,5E+02 86 3,9E+02 87
1,93 2,1E+07 39 1,1E+07 44 48E+06 49 2,1E+06 55 85E+05 60 3,5E+05 64 15E+05 68 6,4E+04 71| 2,0E+04 76 9,2E+03 79 4,3E+03 81 2,0E+03 83 9,5E+02 85 4,7E+02 87 2,4E+02 88
1,18 1,7E+07 40 8,4E+06 46 3,7E+06 51 1,5E+06 56 6,2E+05 61 25E+05 65 1,0E+05 69 4,3E+04 72| 1,3E+04 77 6,0E+03 80 2,7E+03 82 1,3E+03 84 59E+02 86 2,9E+02 87 1,5E+02 88
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0,72 1,4E+07 42 6,7E+06 47 29E+06 53 1,1E+06 58 45E+05 62 18E+05 66 7,0E+04 70 29E+04 73| 88E+03 78 3,8E+03 81 1,7E+03 84 8,0E+02 85 3,7E+02 87 1,8E+02 88 9,1E+01 89
0,44 1,1E+07 43 53E+06 49 22E+06 54 85E+05 59 3,2E+05 64 12E+05 67 4,8E+04 71 2,0E+04 75| 57E+03 80 25E+03 82 1,1E+03 84 50E+02 86 23E+02 87 1,1E+02 88 56E+01 89
0,27 9,4E+06 44 4,2E+06 50 1,7E+06 55 6,3E+05 61 2,3E+05 65 8,6E+04 69 3,3E+04 72 13E+04 76] 3,7E+03 81 1,6E+03 84 6,8E+02 85 3,1E+02 87 1,4E+02 88 6,7E+01 89 3,4E+01 89
0,16 7,7E406 46 3,3E+06 51 1,3E+06 57 4,7E+05 62 1,7E+05 66 6,1E+04 70 2,3E+04 74 8,8E+03 77] 2,4E+03 82 9,8E+02 84 42E+02 86 19E+02 88 85E+01 88 4,1E+01 89 2,1E+01 89
0,1 6,3E+06 47 2,6E+06 53 9,7E+05 58 3,4E+05 63 1,2E+05 67 4,2E+04 71 15E+04 75 58E+03 79] 15E+03 83 6,1E+02 85 2,6E+02 87 1,2E+02 88 52E+01 89 25E+01 89 1,3E+01 89

Tabla 7.1.5. Mediciones del mddulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 PAV (M1)

. (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm)]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |G¥ & IG* & |GJ* 5 G & G & |G & |G & |GY & |G*| 8 |G & |GY & |G* & |G* & |G¥ 3 |G¥ 3
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [1 [Pa] [1 Pa [1 [Pa] [1 [Pal [1 [Pa] [I| [Pal [ [Pa] [ [Pa] [] [Pal [1 [Pal [1 [Pa]l [1 [Pa] [1]

100 1,0E+08 24 6,9E+07 27 4,4E+07 31 2,6E+07 35 15E+07 38 8,8E+06 42 4,8E+06 46 2,6E+06 50| 1,4E+06 55 7,6E+05 58 4,1E+05 61 2,2E+05 64 1,2E+05 67 6,5E+04 70 3,6E+04 73
61,1 8,8E+07 25 6,0E+07 28 3,7E+07 32 2,2E+07 36 1,3E+07 40 7,0E+06 44 3,8E+06 48 2,0E+06 51| 1,0E+06 56 55E+05 59 2,9E+05 62 1,6E+05 65 8,3E+04 68 4,4E+04 71 24E+04 74
37,3 7,7E+07 26 5,1E+07 29 3,1E+07 33 1,8E+07 37 1,0E+07 41 55E+06 45 29E+06 49 15E+06 53| 7,6E+05 57 4,0E+05 60 2,1E+05 64 1,1E+05 67 5,7E+04 69 3,0E+04 72 1,6E+04 75
22,8 6,7E+07 27 4,4E+07 30 2,6E+07 34 15E+07 38 8,1E+06 42 4,3E+06 46 2,2E+06 50 1,1E+06 54| 56E+05 58 29E+05 61 15E+05 65 7,6E+04 68 39E+04 71 2,0E+04 74 1,1E+04 76
13,9 59E+07 28 3,8E+07 31 2,2E+07 35 1,2E+07 39 6,5E+06 43 3,4E+06 47 1,7E+06 51 8,3E+05 55| 4,0E+05 60 2,0E+05 63 1,0E+05 66 5,2E+04 69 2,6E+04 72 1,3E+04 75 6,9E+03 78
8,48 51E+07 29 3,2E+07 32 1,8E+07 36 9,9E+06 40 51E+06 44 2,6E+06 48 1,3E+06 52 6,1E+05 56| 2,9E+05 61 1,4E+05 64 7,2E+04 67 3,6E+04 70 1,8E+04 73 8,8E+03 76 4,5E+03 79
5,18 4,4E+07 29 2,7E+07 33 15E+07 37 8,0E+06 41 4,1E+06 45 2,0E+06 49 9,7E+05 53 4,5E+05 57] 2,1E+05 62 1,0E+05 65 5,0E+04 68 2,4E+04 71 1,2E+04 74 58E+03 78 2,9E+03 80
3,16 3,8E+07 30 2,3E+07 34 1,2E+07 38 6,4E+06 42 3,2E+06 46 15E+06 51 7,2E+05 55 3,3E+05 58| 1,5E+05 63 7,1E+04 66 3,4E+04 69 1,6E+04 73 7,8E+03 76 3,8E+03 79 1,9E+03 82
1,93 3,2E+07 31 19E+07 35 1,0E+07 39 5,2E+06 43 2,5E+06 48 1,2E+06 52 54E+05 56 2,4E+05 59| 1,1E+05 64 5,0E+04 67 23E+04 71 1,1E+04 74 5,1E+03 77 2,4E+03 80 1,2E+03 83
1,18 2,8E+07 32 16E+07 36 8,4E+06 40 4,1E+06 45 19E+06 49 89E+05 53 4,0E+05 57 1,7E+05 61| 7,5E+04 65 3,4E+04 69 1,6E+04 72 7,3E+03 76 3,3E+03 79 1,6E+03 82 7,5E+02 84
0,72 2,4E+07 33 1,3E+07 37 6,8E+06 41 3,3E+06 46 15E+06 50 6,7E+05 54 29E+05 58 1,3E+05 62| 52E+04 67 24E+04 70 1,1E+04 74 4,8E+03 77 2,2E+03 80 1,0E+03 83 4,7E+02 85
0,44 2,0E+07 34 1,1E+07 38 55E+06 43 2,6E+06 47 1,2E+06 51 5,0E+05 56 2,2E+05 60 9,0E+04 63| 3,6E+04 68 1,6E+04 72 7,1E+03 75 3,1E+03 79 14E+03 82 6,3E+02 84 3,0E+02 86
0,27 1,7E+07 35 9,2E+06 40 4,5E+06 44 2,0E+06 48 8,8E+05 53 3,8E+05 57 1,6E+05 61 6,4E+04 65| 2,5E+04 70 1,1E+04 73 4,7E+03 77 2,0E+03 80 8,7E+02 83 3,9E+02 85 1,8E+02 87
0,16 15E+07 37 7,7E+06 41 3,6E+06 45 1,6E+06 50 6,8E+05 54 2,8E+05 58 1,1E+05 62 4,5E+04 66| 1,7E+04 71 7,2E+03 75 3,0E+03 78 1,3E+03 82 55E+02 84 24E+02 86 1,1E+02 87
0,1 1,3E+07 38 6,4E+06 42 2,9E+06 46 1,3E+06 51 52E+05 55 2,1E+05 60 8,3E+04 64 3,2E+04 67| 1,2E+04 73 4,8E+03 76 2,0E+03 80 8,2E+02 83 3,4E+02 85 15E+02 87 7,2E+01 87
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Tabla 7.1.6. Mediciones del mddulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 PAV (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm)]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C  T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |G* 5 IG* & |G 5 G & G & |G & G & 6% 8| IG* 5 IG¥ & GY & |G¥ & [GY & G4 5 |GY 8
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [F] Pa [ ([Pa] [ [Pa] [ [Pa] [F1| [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [1] [Pa] T[]

100 9,9E+07 24 6,8E+07 27 4,3E+07 31 2,6E+07 34 15E+07 38 85E+06 42 4,7E+06 46 2,6E+06 50| 1,3E+06 55 7,3E+05 59 4,0E+05 62 2,1E+05 65 1,2E+05 68 6,2E+04 70 3,4E+04 73
61,1 8,7E+07 25 ©58E+07 28 3,6E+07 32 2,1E+07 35 1,2E+07 40 6,8E+06 43 3,7E+06 48 2,0E+06 51| 1,0E+06 56 5,3E+05 60 2,8E+05 63 1,5E+05 66 7,9E+04 69 4,2E+04 72 2,3E+04 74
37,3 7,6E+07 26 50E+07 29 3,1E+07 33 1,8E+07 37 9,9E+06 41 54E+06 45 2,8E+06 49 15E+06 53| 7,3E+05 58 3,8E+05 61 2,0E+05 64 1,0E+05 67 54E+04 70 2,9E+04 73 15E+04 76
22,8 6,7E+07 27 4,3E+07 30 2,6E+07 34 15E+07 38 7,9E+06 42 4,2E+06 46 2,2E+06 50 1,1E+06 54| 53E+05 59 2,7E+05 62 1,4E+05 65 7,2E+04 68 3,7E+04 71 19E+04 74 1,0E+04 77
13,9 58E+07 28 3,7E+07 31 2,1E+07 35 1,2E+07 39 6,3E+06 43 3,3E+06 47 1,7E+06 51 8,3E+05 55| 3,9E+05 60 1,9E+05 63 9,8E+04 66 5,0E+04 69 25E+04 72 13E+04 75 6,6E+03 78
8,48 50E+07 28 3,1E+07 32 18E+07 36 9,7E+06 40 50E+06 44 25E+06 48 1,3E+06 52 6,1E+05 56| 2,8E+05 61 1,4E+05 64 6,8E+04 67 3,4E+04 70 1,7E+04 73 84E+03 76 4,3E+03 79
5,18 4,4E+07 29 2,7E+07 33 15E+07 37 7,8E+06 41 4,0E+06 45 1,9E+06 49 9,4E+05 53 4,5E+05 57] 2,0E+05 62 9,7E+04 65 4,7E+04 68 23E+04 72 1,1E+04 75 55E+03 78 2,8E+03 81
3,16 3,7E+07 30 2,2E+07 34 1,2E+07 38 6,3E+06 42 3,1E+06 46 15E+06 50 7,1E+05 55 3,3E+05 58| 1,4E+05 63 6,8E+04 66 3,2E+04 70 1,6E+04 73 7,4E+03 76 3,6E+03 79 1,8E+03 82
1,93 3,2E+07 31 19E+07 35 1,0E+07 39 50E+06 43 2,4E+06 48 1,1E+06 52 5,3E+05 56 24E+05 59| 1,0E+05 65 4,7E+04 68 2,2E+04 71 1,0E+04 74 49E+03 78 2,3E+03 81 1,1E+03 83
1,18 2,7E+07 32 16E+07 36 8,2E+06 40 4,0E+06 44 19E+06 49 8,6E+05 53 3,9E+05 57 1,7E+05 61| 7,1E+04 66 3,2E+04 69 15E+04 72 6,9E+03 76 3,2E+03 79 15E+03 82 7,2E+02 84
0,72 2,3E+07 33 13E+07 37 6,6E+06 41 3,2E+06 46 15E+06 50 6,5E+05 54 29E+05 58 1,3E+05 62| 50E+04 67 2,2E+04 70 1,0E+04 74 45E+03 77 2,0E+03 81 94E+02 83 4,5E+02 85
0,44 2,0E+07 34 1,1E+07 38 54E+06 43 25E+06 47 1,1E+06 51 4,9E+05 56 2,1E+05 60 9,0E+04 63| 3,4E+04 68 15E+04 72 6,6E+03 75 2,9E+03 79 1,3E+03 82 509E+02 84 2,8E+02 86
0,27 1,7E+07 35 9,0E+06 39 4,4E+06 44 2,0E+06 48 8,6E+05 53 3,7E+05 57 15E+05 61 6,4E+04 65| 2,4E+04 70 1,0E+04 74 4,4E+03 77 19E+03 80 82E+02 83 3,7E+02 85 1,8E+02 87
0,16 1,5E+07 36 7,5E+06 41 35E+06 45 1,6E+06 50 6,6E+05 54 2,7E+05 58 1,1E+05 62 4,5E+04 66 1,6E+04 71 6,8E+03 75 29E+03 79 1,2E+03 82 52E+02 85 2,3E+02 86 1,1E+02 88
0,1 1,3E+07 37 6,2E+06 42 2,8E+06 46 1,2E+06 51 5,1E+05 55 2,0E+05 59 8,1E+04 63 3,2E+04 67| 1,1E+04 73 45E+03 77 1,8E+03 80 7,7E+02 83 3,2E+02 86 1,4E+02 87 6,9E+01 86
7.1.2. CA-14 (SE, RTFO y PAV)

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5 a 75°C para el ligante CA-14 en su estado sin envejecer, con envejecimiento RTFO y
PAV se presentan desde la Tabla 7.1.7 hasta la Tabla 7.1.12.

Tabla 7.1.7. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 SE (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |GX & |G¥ & |G* 5 6% & G & GY & IG¥ & |G¥ o8| IG¥ 5 G & |G% & |G & |GY & |G¥ 5 IGY &
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[rad/s] [Pa] [ [Pa] [F] [Pa]l [F] [Pa] [F] Pa [ [Pa] [] [Pa] [l [Pa] T[] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [
100  85E+07 31 50E+07 35 2,7E+07 40 1,3E+07 46 6,0E+06 52 25E+06 59 9,5E+05 65 4,3E+05 70| 15E+05 75 7,5E+04 77 3,9E+04 79 2,1E+04 81 1,1E+04 82 6,0E+03 84 3,4E+03 87
61,1 7,2E+07 32 4,1E+07 37 2,2E+07 42 1,0E+07 48 4,6E+06 54 1,8E+06 60 6,6E+05 66 29E+05 71| 9,9E+04 76 4,9E+04 78 25E+04 80 1,4E+04 81 7,0E+03 83 3,8E+03 84 21E+03 87
37,3 6,1E+07 33 3,4E+07 38 1,7E+07 43 8,0E+06 49 3,4E+06 55 1,3E+06 61 4,6E+05 67 2,0E+05 71| 6,5E+04 76 3,2E+04 78 1,6E+04 80 8,7E+03 82 45E+03 84 24E+03 85 1,3E+03 87
22,8 51E+07 34 28E+07 39 14E+07 44 6,2E+06 50 2,5E+06 57 9,3E+05 63 3,2E+05 69 1,3E+05 72| 4,3E+04 77 2,1E+04 79 1,1E+04 81 55E+03 83 2,8E+03 84 15E+03 86 8,2E+02 87
13,9 4,3E+07 36 2,3E+07 41 11E+07 46 4,7E+06 52 1,9E+06 58 6,7E+05 64 2,2E+05 70 9,0E+04 73] 2,8E+04 78 1,3E+04 80 6,8E+03 82 3,5E+03 83 1,8E+03 85 9,3E+02 86 51E+02 87
8,48 3,6E+07 37 1,8E+07 42 85E+06 47 3,5E+06 53 1,4E+06 59 4,7E+05 65 15E+05 71 6,1E+04 74] 1,8E+04 79 8,7E+03 81 4,3E+03 83 2,2E+03 84 1,1E+03 86 58E+02 87 3,2E+02 88
5,18 3,0E+07 38 15E+07 43 6,6E+06 49 2,7E+06 55 9,9E+05 60 3,3E+05 66 1,0E+05 71 4,0E+04 75] 1,2E+04 80 5,6E+03 82 2,7E+03 84 14E+03 85 6,9E+02 86 3,6E+02 87 19E+02 88
3,16 2,4E+07 39 12E+07 45 5/1E+06 50 2,0E+06 56 7,2E+05 61 2,3E+05 67 7,0E+04 72 2,7E+04 76] 7,6E+03 81 3,5E+03 83 1,7E+03 84 877E+02 86 4,3E+02 87 2,2E+02 88 1,2E+02 89
1,93 2,0E+07 40 9,3E+06 46 3,9E+06 51 15E+06 57 52E+05 62 1,6E+05 68 4,7E+04 73 18E+04 77] 49E+03 82 2,3E+03 84 1,1E+03 85 54E+02 86 2,7E+02 88 14E+02 88 7,3E+01 89
1,18 1,6E+07 42 7,4E+06 47 3,0E+06 53 1,1E+06 58 3,8E+05 63 1,1E+05 69 3,2E+04 74 12E+04 78| 3,1E+03 83 14E+03 84 6,8E+02 86 3,4E+02 87 1,6E+02 88 83E+01 89 4,5E+01 89
0,72 1,3E+07 43 58E+06 49 2,3E+06 54 82E+05 59 2,7E+05 64 8,0E+04 69 2,2E+04 75 7,7E+03 79| 2,0E+03 84 89E+02 85 4,2E+02 87 2,1E+02 88 1,0E+02 88 51E+01 89 2,8E+01 89
0,44 1,1E+07 44 4,6E+06 50 1,8E+06 55 6,1E+05 60 2,0E+05 65 56E+04 70 1,4E+04 76 50E+03 80| 1,3E+03 84 56E+02 86 2,6E+02 87 1,3E+02 88 6,2E+01 89 3,1E+01 89 1,7E+01 90
0,27 8,9E+06 45 3,7E+06 51 1,4E+06 56 4,6E+05 61 1,4E+05 66 3,9E+04 71 9,8E+03 77 3,3E+03 81] 7,9+02 85 3,5E+02 87 16E+02 88 7,8E+01 89 3,8E+01 89 19E+01 89 1,0E+01 89
0,16 7,3E+06 46 2,9E+06 52 1,1E+06 57 3,4E+05 62 10E+05 66 2,7E+04 71 6,6E+03 77 2,1E+03 82] 49E+02 86 2,2E+02 87 99E+01 88 4,8E+01 89 2,3E+01 89 12E+01 90 6,3E+00 89
0,1 6,1E+06 48 2,3E+06 53 8,1E+05 58 2,6E+05 63 75E+04 67 1,9E+04 72 45E+03 78 14E+03 82] 3,1E+02 87 1,3E+02 88 6,1E+01 89 29E+01 89 14E+01 90 7,1E+00 89 3,9E+00 88

Tabla 7.1.8. Mediciones del mddulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 SE (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm)]

Frecuencia_ T=5°C  T=10°C T=15°C T=20°C  T=25°C  T=30°C  T=35°C  T=40°C T=45°C T=50°C  T=55°C  T=60°C  T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |G¥ & |GY & |G 5 64 & 6% & 64 & 6% & |64 8| 64 5 GY & GY & |GY & [GY & G4 5 |GY
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [T Pa [1 [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [1] [Pa] [l [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [l [Pa] [’]

100 8,3E+07 31 5,0E+07 36 2,7E+07 41 1,4E+07 46 6,3E+06 53 2,6E+06 60 9,8E+05 66 4,4E+05 70| 1,4E+05 75 7,2E+04 77 3,8E+04 79 2,0E+04 80 1,1E+04 83 5,8E+03 84 3,3E+03 86
61,1 7,0E+07 32 4,1E+07 37 2,2E+07 42 1,1E+07 48 4,7E+06 54 19E+06 61 6,8E+05 67 3,0E+05 71| 9,3E+04 76 4,7E+04 78 24E+04 80 1,3E+04 81 6,8E+03 83 3,7E+03 84 2,0E+03 86
37,3 6,0E+07 33 3,4E+07 38 1,8E+07 43 8,2E+06 49 35E+06 56 1,3E+06 62 4,7E+05 69 2,0E+05 72| 6,1E+04 77 3,0E+04 79 1,6E+04 81 8,3E+03 82 4,3E+03 84 2,3E+03 85 1,3E+03 86
22,8 5,0E+07 35 2,8E+07 39 1,4E+07 45 6,3E+06 51 2,6E+06 57 9,5E+05 64 3,2E+05 70 1,3E+05 73| 4,0E+04 78 2,0E+04 80 1,0E+04 81 5,3E+03 83 2,7E+03 84 1,4E+03 86 7,9E+02 87
13,9 42E+07 36 2,3E+07 41 1,1E+07 46 4,8E+06 52 19E+06 59 6,7E+05 65 2,2E+05 71 9,0E+04 74| 2,6E+04 78 1,3E+04 80 6,5E+03 82 3,3E+03 83 1,7E+03 85 9,0E+02 86 4,9E+02 87
8,48 3,5E+07 37 1,8E+07 42 8,6E+06 48 3,6E+06 54 1,4E+06 60 4,7E+05 66 15E+05 72 6,0E+04 75| 1,7E+04 79 8,2E+03 81 4,1E+03 83 2,1E+03 84 1,1E+03 86 56E+02 87 3,0E+02 88
5,18 2,9E+07 38 15E+07 43 6,6E+06 49 2,7E+06 55 1,0E+06 61 3,3E+05 67 1,0E+05 72 4,0E+04 76| 1,1E+04 80 5,2E+03 82 2,6E+03 84 1,3E+03 85 6,7E+02 86 3,5E+02 87 1,9E+02 88
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3,16 2,4E+07 40 12E+07 45 51E+06 51 2,0E+06 57 7,2E+05 63 2,3E+05 68 6,9E+04 73 2,6E+04 77| 7,1E+03 81 3,3E+03 83 1,6E+03 84 83E+02 86 4,2E+02 87 2,1E+02 88 1,2E+02 89
1,93 19E+07 41 9,3E+06 46 3,9E+06 52 15E+06 58 52E+05 64 16E+05 69 4,7E+04 74 17E+04 78] 4,6E+03 82 2,1E+03 84 1,0E+03 85 52E+02 86 2,6E+02 88 1,3E+02 88 7,1E+01 89
1,18 1,6E+07 42 7,3E+06 48 3,0E+06 53 1,1E+06 59 3,7E+05 65 1,1E+05 70 3,1E+04 75 1,1E+04 79| 29E+03 83 1,3E+03 85 6,5E+02 86 3,2E+02 87 1,6E+02 88 81E+01 89 4,4E+01 89
0,72 1,3E+07 43 58E+06 49 2,3E+06 55 8,1E+05 60 2,6E+05 66 7,7E+04 71 2,1E+04 76 7,4E+03 80| 19E+03 84 84E+02 85 4,0E+02 87 2,0E+02 88 9,8E+01 89 50E+01 89 2,7E+01 89
0,44 1,0E+07 45 4,6E+06 50 1,8E+06 56 6,0E+05 62 1,9E+05 66 53E+04 72 14E+04 77 4,8E+03 81| 12E+03 85 52E+02 86 2,5E+02 87 1,2E+02 88 6,0E+01 89 3,0E+01 89 1,6E+01 89
0,27 8,6E+06 46 3,6E+06 52 1,3E+06 57 4,5E+05 62 1,4E+05 67 3,7E+04 72 9,4E+03 78 3,1E+03 82] 7,3E+02 85 3,3E+02 87 15E+02 88 7,5E+01 89 3,7E+01 89 1,8E+01 89 9,9E+00 90
0,16 7,1E+06 47 29E+06 53 1,0E+06 58 3,3E+05 63 9,8E+04 68 2,6E+04 73 6,3E+03 79 2,0E+03 83| 4,6E+02 86 2,0E+02 87 95E+01 88 4,6E+01 89 22E+01 89 1,1E+01 90 6,0E+00 89
0,1 59E+06 48 2,3E+06 54 8,0E+05 59 25E+05 64 7,1E+04 68 1,8E+04 73 4,2E+03 79 13E+03 84] 2,9+02 87 1,3E+02 88 58E+01 89 2,8E+01 89 14E+01 89 6,9E+00 89 3,7E+00 89

Tabla 7.1.9. Mediciones del

mddulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 RTFO (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C  T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |G¥ & IG* & |GJ* 5 G & G & |G & |G & |GY & |G*| 8 |G & |GY & IG* & |G* & |G¥ 3 |G¥ 3
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [°] [Pa] [1 Pa [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] []] [Pa] [ [Pa] [1 [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pq] [] [Pa] []

100 1,1E+08 28 6,9E+07 32 3,9E+07 36 2,1E+07 41 1,0E+07 47 4,4E+06 53 1,8E+06 59 8,3E+05 64| 3,3E+05 67 1,7E+05 70 9,1E+04 72 49E+04 74 2,6E+04 76 14E+04 79 7,6E+03 80
61,1 9,5E+07 29 5,8E+07 33 3,2E+07 37 1,7E+07 42 7,8E+06 48 3,3E+06 54 1,3E+06 60 5,8E+05 65| 2,3E+05 68 1,2E+05 71 6,1E+04 73 3,3E+04 75 1,7E+04 77 9,1E+03 79 4,9E+03 81
37,3 8,2E+07 30 4,9E+07 34 2,7E+07 39 1,3E+07 43 6,1E+06 49 2,5E+06 55 9,4E+05 62 4,1E+05 66| 1,6E+05 69 8,0E+04 71 4,1E+04 74 22E+04 76 1,1E+04 79 59E+03 80 3,1E+03 82
22,8 7,0E+07 31 4,1E+07 35 2,2E+07 40 1,0E+07 45 4,6E+06 50 1,8E+06 57 6,7E+05 63 29E+05 66| 1,1E+05 70 5,4E+04 72 2,7E+04 75 1,4E+04 77 7,3E+03 79 3,8E+03 81 2,0E+03 83
13,9 6,0E+07 32 3,4E+07 36 1,8E+07 41 8,3E+06 46 3,5E+06 52 1,3E+06 58 4,8E+05 64 2,0E+05 67| 7,4E+04 71 3,6E+04 73 1,8E+04 75 9,4E+03 78 4,7E+03 80 2,4E+03 82 1,2E+03 84
8,48 51E+07 33 2,8E+07 37 1,4E+07 42 6,5E+06 47 2,7E+06 53 9,9E+05 59 3,4E+05 65 14E+05 68| 50E+04 71 24E+04 74 1,2E+04 77 6,1E+03 79 3,0E+03 81 1,5E+03 83 7,8E+02 85
5,18 43E+07 34 2,3E+07 38 1,1E+07 43 5,0E+06 48 2,0E+06 54 7,2E+05 60 2,4E+05 65 9,5E+04 69] 3,4E+04 72 16E+04 75 7,9E+03 78 3,9E+03 80 1,9E+03 82 9,6E+02 84 4,9E+02 86
3,16 3,6E+07 35 19E+07 40 9,1E+06 44 3,9E+06 50 1,5E+06 55 5,2E+05 61 1,7E+05 66 6,5E+04 70| 2,3E+04 73 1,1E+04 76 5,2E+03 79 25E+03 81 1,2E+03 83 6,0E+02 85 3,0E+02 87
1,93 3,0E+07 36 15E+07 41 7,2E+06 45 3,0E+06 51 1,1E+06 56 3,8E+05 62 1,2E+05 67 4,5E+04 71| 1,5E+04 75 7,0E+03 77 3,3E+03 80 1,6E+03 82 7,7E+02 84 3,8E+02 86 1,9E+02 87
1,18 2,5E+07 37 1,3E+07 42 57E+06 47 2,3E+06 52 8,3E+05 58 2,7E+05 63 8,1E+04 68 3,0E+04 72| 1,0E+04 76 4,6E+03 79 2,1E+03 81 1,0E+03 83 4,8E+02 85 2,3E+02 87 1,2E+02 88
0,72 2,1E+07 39 1,0E+07 43 45E+06 48 1,8E+06 53 6,2E+05 59 19E+05 64 5,7E+04 69 2,1E+04 73| 6,8E+03 77 3,0E+03 80 1,4E+03 82 6,5E+02 85 3,0E+02 86 1,5E+02 88 7,2E+01 89
0,44 1,7E+07 40 8,3E+06 44 3,6E+06 49 14E+06 54 4,6E+05 59 1,4E+05 65 3,9E+04 70 1,4E+04 74| 4,4E+03 78 1,9E+03 81 8,7E+02 84 4,0E+02 85 1,9E+02 87 89E+01 88 4,4E+01 89
0,27 15E+07 41 6,8E+06 45 2,8E+06 50 1,0E+06 55 3,4E+05 60 1,0E+05 65 2,7E+04 71 9,3E+03 76| 2,9e+03 80 1,2E+03 82 55E+02 85 2,5E+02 86 1,1E+02 88 54E+01 89 2,7E+01 89
0,16 1,2E+07 42 5,6E+06 46 2,3E+06 51 8,0E+05 56 2,6E+05 61 7,3E+04 66 1,9E+04 72 6,2E+03 77| 1,9e+03 81 7,8E+02 83 34E+02 85 1,6E+02 87 7,1E+01 88 3,3E+01 89 1,6E+01 89

Universidad Técnica Federico Santa Maria 114



ANEXOS

0,1

1,0E+07 43 4,6E+06 47

1,8E+06 52 6,2E+05 57 1,9E+05 62 53E+04 67 1,3E+04 73 4,1E+03 78| 12E+03 82 49E+02 85 2,1E+02 86 9,6E+01 88 4,3E+01 89 2,0E+01 89 9,8E+00 89

Tabla 7.1.10. Mediciones del médulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 RTFO (M2). (Elaboracién

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60"°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular Gx & G & G & IGY & G¥ & 6Y & 6% & 6% 8] 167 & I6f & 64 & IGY & IGY & IGY & |G &
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [F] Pa [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [1| [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [1] [Pa] T[]
100 9,3E+07 28 5,8E+07 32 3,4E+07 37 1,8E+07 41 8,7E+06 47 39E+06 53 1,6E+06 59 7,5E+05 64| 3,4E+05 67 1,7E+05 70 9,2E+04 72 50E+04 74 2,6E+04 76 1,4E+04 79 7,7E+03 81
61,1 8,0E+07 29 4,9E+07 33 2,8E+07 38 14E+07 42 6,8E+06 48 2,9E+06 54 1,2E+06 60 5,3E+05 65| 2,3E+05 68 1,2E+05 71 6,2E+04 73 3,3E+04 75 1,7E+04 77 9,1E+03 79 4,9E+03 81
37,3 6,9E+07 30 4,1E+07 35 2,3E+07 39 1,1E+07 44 53E+06 49 2,2E+06 55 8,4E+05 61 3,7E+05 65| 1,6E+05 69 8,0E+04 71 4,2E+04 74 2,2E+04 76 1,1E+04 78 59E+03 80 3,1E+03 82
22,8 59E+07 31 3,4E+07 36 1,8E+07 40 9,0E+06 45 4,0E+06 51 1,6E+06 56 6,0E+05 62 2,6E+05 66| 1,1E+05 70 54E+04 72 2,8E+04 75 1,4E+04 77 7,3E+03 79 3,8E+03 81 2,0E+03 83
13,9 50E+07 32 2,9E+07 37 15E+07 41 7,1E+06 46 3,1E+06 52 1,2E+06 58 4,3E+05 63 1,8E+05 67| 7,5E+04 71 3,6E+04 73 1,8E+04 75 9,4E+03 78 4,7E+03 80 2,4E+03 82 1,3E+03 84
8,48 4,2E+07 34 2,4E+07 38 1,2E+07 42 55E+06 47 2,3E+06 53 8,8E+05 59 3,0E+05 64 1,3E+05 68| 51E+04 71 24E+04 74 12E+04 76 6,1E+03 79 3,0E+03 81 15E+03 83 7,9E+02 85
5,18 3,6E+07 35 19E+07 39 9,6E+06 43 43E+06 48 1,7E+06 54 6,4E+05 60 2,1E+05 65 8,7E+04 69| 3,4E+04 72 1,6E+04 75 8,0E+03 78 4,0E+03 80 19E+03 82 9,6E+02 84 4,9E+02 86
3,16 3,0E+07 36 1,6E+07 40 7,7E+06 44 3,3E+06 50 1,3E+06 55 4,6E+05 61 1,5E+05 66 6,0E+04 70| 2,3E+04 73 1,1E+04 76 5,2E+03 79 2,5E+03 81 1,2E+03 83 6,0E+02 85 3,1E+02 87
1,93 2,5E+07 37 1,3E+07 41 6,1E+06 46 2,6E+06 51 9,8E+05 56 3,4E+05 62 1,1E+05 67 4,1E+04 71| 15E+04 74 7,1E+03 77 3,4E+03 80 1,6E+03 82 7,8E+02 84 3,8E+02 86 1,9E+02 87
1,18 2,1E+07 38 1,1E+07 42 4,8E+06 47 2,0E+06 52 7,3E+05 57 2,4E+05 63 7,4E+04 68 2,8E+04 72| 1,0E+04 76 4,6E+03 79 2,2E+03 81 1,0E+03 83 4,9E+02 85 2,4E+02 87 1,2E+02 88
0,72 1,7E+07 39 8,6E+06 43 3,8E+06 48 1,5E+06 53 54E+05 58 1,8E+05 63 5,2E+04 69 19E+04 73] 6,8E+03 77 3,0E+03 80 1,4E+03 82 6,5E+02 84 3,0E+02 86 1,5E+02 88 7,3E+01 88
0,44 1,4E+07 40 7,0E+06 44 3,0E+06 49 1,2E+06 54 4,0E+05 59 1,3E+05 64 3,6E+04 70 1,3E+04 74] 45E+03 78 1,9E+03 81 8,8E+02 83 4,1E+02 85 19E+02 87 8,9E+01 88 4,4E+01 89
0,27 1,2E+07 41 5,7E+06 45 24E+06 50 9,0E+05 55 3,0E+05 60 9,2E+04 65 25E+04 70 8,6E+03 75| 2,9E+03 79 1,2E+03 82 55E+02 85 2,5E+02 86 1,2E+02 88 55E+01 88 2,7E+01 89
0,16 1,0E+07 42 4,7E+06 46 19E+06 51 6,9E+05 56 2,3E+05 61 6,7E+04 66 1,8E+04 71 58E+03 76| 19E+03 80 7,9E+02 83 3,5E+02 85 1,6E+02 87 7,1E+01 88 3,3E+01 89 1,6E+01 89
0,1 8,6E+06 43 3,9E+06 47 15E+06 52 54E+05 57 1,7E+05 61 4,9E+04 66 1,2E+04 73 3,8E+03 78| 1,2E+03 82 5,0E+02 84 2,2E+02 86 9,7E+01 88 4,3E+01 89 2,0E+01 89 9,9E+00 90

Tabla 7.1.11. Mediciones del médulo dinamico de corte y dngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 PAV (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm)]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C  T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C  T=55°C  T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |G* & |GY & |G 5 6 & 61 & G & 6% & 6% 8] I&Y 8 IG¥ 8 |G & |G & |G & |G 8 |G¥ o
[rads] [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [F] [Pa] [] Pa [7] [Pa] [7] [Pa] [ [Pa] [1| [Pa]l [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] []
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100  9,9e+07 25 6,7E+07 28 4,2E+07 31 25E+07 35 1,4E+07 39 7,0E+06 43 3,3E+06 48 1,7E+06 52| 95E+05 56 5,2E+05 59 2,8E+05 61 1,6E+05 64 85E+04 66 4,6E+04 69 2,6E+04 71
61,1 8,7E+07 25 58E+07 29 3,5E+07 32 2,0E+07 36 1,1E+07 40 55E+06 44 2,6E+06 49 13E+06 53] 7,0E+05 57 3,7E+05 59 2,0E+05 62 1,1E+05 65 59E+04 67 3,2E+04 70 1,7E+04 73
37,3 7,6E+07 26 5,0E+07 30 3,0E+07 33 1,7E+07 36 89E+06 41 4,4E+06 45 2,0E+06 50 9,4E+05 54] 51E+05 57 2,7E+05 60 1,4E+05 63 7,7E+04 65 4,1E+04 68 22E+04 71 12E+04 74
22,8 6,7E+07 27 4,3E+07 30 2,5E+07 34 1,4E+07 37 7,2E+06 41 3,4E+06 46 15E+06 51 7,0E+05 55] 3,7E+05 58 19E+05 61 1,0E+05 64 54E+04 66 2,8E+04 69 15E+04 72 7,8E+03 75
13,9 58E+07 28 3,6E+07 31 2,1E+07 34 1,1E+07 38 57E+06 42 2,7E+06 47 11E+06 52 52E+05 56 2,7E+05 59 14E+05 62 7,2E+04 64 3,7E+04 67 19E+04 70 9,9E+03 73 52E+03 76
8,48 50E+07 29 3,1E+07 32 1,8E+07 35 9,4E+06 39 4,6E+06 43 2,1E+06 48 8,6E+05 53 3,8E+05 57] 2,0E+05 60 9,9E+04 63 50E+04 65 2,6E+04 68 13E+04 71 6,6E+03 75 3,4E+03 78
5,18 4,4E+07 30 2,6E+07 33 15E+07 36 7,6E+06 40 3,6E+06 44 1,6E+06 49 6,4E+05 54 28E+05 58| 1,4E+05 61 7,0E+04 63 3,5E+04 66 1,8E+04 70 8,7E+03 73 4,4E+03 76 22E+03 79
3,16 3,7E+07 30 2,2E+07 33 1,2E+07 37 6,2E+06 41 29E+06 45 1,2E+06 50 4,8E+05 55 2,0E+05 59 1,0E+05 62 5,0E+04 64 24E+04 68 12E+04 71 58E+03 74 29E+03 78 1,4E+03 80
1,93 3,2E+07 31 19E+07 34 1,0E+07 38 5,0E+06 42 2,3E+06 46 95E+05 51 3,6E+05 56 1,5E+05 60| 7,3E+04 63 3,5E+04 66 1,7E+04 69 82E+03 72 39E+03 76 19E+03 79 9,1E+02 82
1,18 2,8E+07 32 16E+07 35 8,4E+06 39 4,1E+06 43 18E+06 47 7,2E+05 52 2,7E+05 57 1,1E+05 61] 52E+04 64 24E+04 67 12E+04 70 55E+03 74 25E+03 77 1,2E+03 80 5,8E+02 83
0,72 2,4E+07 33 13E+07 36 6,9E+06 40 3,3E+06 44 1,4E+06 48 55E+05 53 2,0E+05 58 7,8E+04 62] 3,7E+04 65 1,7E+04 68 79E+03 72 3,7E+03 75 1,7E+03 79 7,7E+02 82 3,7E+02 84
0,44 2,0E+07 34 11E+07 37 57E+06 41 26E+06 45 1,1E+06 49 4,2E+05 54 15E+05 59 5,6E+04 63| 2,6E+04 66 1,2E+04 70 53E+03 73 24E+03 77 1,1E+03 80 4,9E+02 83 2,3E+02 85
0,27 1,7E+07 35 9,5E+06 38 4,7E+06 42 2,1E+06 46 8,7E+05 50 3,2E+05 55 1,1E+05 59 4,0E+04 64| 18E+04 67 8,0E+03 71 3,5E+03 75 1,6E+03 79 6,8E+02 82 3,0E+02 84 14E+02 86
0,16 15e+07 35 8,0E+06 39 39E+06 42 1,7E+06 47 6,8E+05 51 25E+05 55 8,1E+04 61 29E+04 65| 1,3E+04 69 54E+03 73 2,3E+03 77 1,0E+03 80 4,3E+02 83 1,9E+02 85 8,7E+01 87
0,1 1,3E+07 36 6,9E+06 40 3,3E+06 44 1,4E+06 48 54E+05 52 19E+05 57 6,0E+04 61 2,0E+04 67| 87E+03 71 3,6E+03 75 1,5E+03 78 6,4E+02 82 2,7E+02 84 1,2E+02 86 5,4E+01 88

Tabla 7.1.12. Mediciones del médulo dinamico de corte y dngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 PAV (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  IG* & GY & G & |G & IGY & |G & |G & |G 8| 64 & G & G & |G & G & G & |G &
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [°] [Pa] [ Pa [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] []] [Pa] [ [Pa] [1 [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [l [Pa] []
100 9,6E+07 25 6,6E+07 28 4,1E+07 32 25E+07 35 1,4E+07 39 7,1E+06 43 35E+06 48 1,8E+06 53| 8,8E+05 57 4,9E+05 59 2,7E+05 62 15E+05 64 8,4E+04 67 4,7E+04 69 2,6E+04 72
61,1 8,4E+07 26 5,6E+07 29 35E+07 32 2,0E+07 36 1,1E+07 40 5,6E+06 44 2,7E+06 49 13E+06 53| 6,4E+05 57 3,6E+05 60 1,9E+05 62 1,1E+05 65 5,8E+04 68 3,2E+04 70 1,8E+04 73
37,3 7,4E+07 27 4,8E+07 30 2,9E+07 33 1,7E+07 37 9,0E+06 41 4,4E+06 45 2,0E+06 50 9,8E+05 54| 4,7E+05 58 2,6E+05 61 14E+05 63 7,5E+04 66 4,0E+04 69 22E+04 72 1,2E+04 74
22,8 6,4E+07 28 4,1E+07 31 25E+07 34 14E+07 38 7,2E+06 42 35E+06 46 1,6E+06 51 7,3E+05 55| 3,4E+05 59 1,8E+05 61 9,7E+04 64 52E+04 67 2,7E+04 70 15E+04 72 7,8E+03 75
13,9 5,6E+07 28 3,5E+07 32 2,1E+07 35 1,1E+07 38 58E+06 43 2,7E+06 47 1,2E+06 52 5,4E+05 56| 2,5E+05 60 1,3E+05 62 6,8E+04 65 3,6E+04 68 19E+04 71 9,8E+03 74 52E+03 76
8,48 4,8E+07 29 3,0E+07 32 1,7E+07 36 9,3E+06 39 4,6E+06 44 2,1E+06 48 8,9E+05 53 4,0E+05 57| 1,8E+05 61 9,3E+04 63 4,8E+04 66 25E+04 69 1,3E+04 72 6,5E+03 75 3,4E+03 78
5,18 4,2E+07 30 2,5E+07 33 1,4e+07 37 7,6E+06 40 3,6E+06 45 1,6E+06 49 6,7E+05 54 29E+05 58| 1,3E+05 62 6,6E+04 64 3,3E+04 67 1,7E+04 70 8,5E+03 73 4,3E+03 76 2,2E+03 79
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3,16 3,6E+07 31 21E+07 34 12E+07 37 6,2E+06 41 2,9E+06 46 1,2E+06 50 5,0E+05 55 2,1E+05 59| 9,2E+04 63 4,6E+04 65 2,3E+04 68 12E+04 71 57E+03 75 2,8E+03 78 1,4E+03 80

1,93 3,1E+07 32 18E+07 35 9,8E+06 38 5,0E+06 42 2,3E+06 47 9,6E+05 51 3,7E+05 56 1,6E+05 60| 6,5E+04 64 3,2E+04 66 1,6E+04 70 7,8E+03 73 3,8E+03 76 1,8E+03 79 91E+02 82

1,18 2,6E+07 33 15E+07 36 8,1E+06 39 4,0E+06 43 1,8E+06 48 7,3E+05 52 2,8E+05 57 1,1E+05 60| 4,6E+04 65 2,2E+04 68 1,1E+04 71 52E+03 74 25E+03 78 1,2E+03 81 5,8E+02 83

0,72 2,2E+07 33 13E+07 37 6,7E+06 40 3,2E+06 44 1,4E+06 48 56E+05 53 2,1E+05 58 8,2E+04 61] 3,3E+04 66 1,6E+04 69 73E+03 73 3,5E+03 76 1,6E+03 79 7,6E+02 82 3,6E+02 84

0,44 1,9e+07 34 1,1E+07 38 55E+06 41 26E+06 45 1,1E+06 50 4,3E+05 54 15E+05 59 59E+04 63| 2,3E+04 67 1,1E+04 70 4,9E+03 74 2,3E+03 78 1,0E+03 81 4,8E+02 83 2,3E+02 85

0,27 1,6E+07 35 9,1E+06 38 4,6E+06 42 2,1E+06 46 8,7E+05 51 3,3E+05 55 1,1E+05 60 4,2E+04 64| 16E+04 69 7,2E+03 72 3,2E+03 76 15E+03 79 6,6E+02 82 3,0E+02 84 14E+02 86

0,16 1,4E+07 36 7,7E+06 39 3,8E+06 43 1,7E+06 47 6,8E+05 51 25E+05 56 8,4E+04 60 3,0E+04 65| 1,1E+04 70 4,9E+03 74 2,1E+03 78 9,4E+02 80 4,2E+02 83 19E+02 85 88E+01 87

0,1 1,2E+07 37 6,6E+06 40 3,2E+06 44 14E+06 48 54E+05 52 19E+05 57 6,2E+04 61 2,2E+04 66| 75E+03 72 3,3E+03 76 14E+03 79 6,0E+02 82 2,6E+02 84 12E+02 86 54E+01 88

7.1.3. RAP (SE)

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5 a 75°C para el ligante RAP en su estado sin envejecer se presentan en la Tabla 7.1.13 y
Tabla 7.1.14.

Tabla 7.1.13. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante RAP SE (M1). (Elaboracion propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular |G* 5 G* & |G 5 64 & 6 & |64 & 6% & |64 s8] 6% 3 G & IGY & |G & |Gf & |G¥ 3 |GY 5
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [F(] Pa [ [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [F1} [Pa] [F1 [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [’

100 8,1E+07 19 6,0E+07 21 4,3E+07 22,7 3,0E+07 25 2,1E+07 27,1 1,4E+07 30 9,1E+06 32,5 59E+06 36| 4,3E+06 39,6 2,6E+06 43 1,6E+06 46 9,3E+05 50 5,3E+05 54 3,0E+05 57 1,7E+05 61

61,1 7,3E+07 19 53E+07 21 3,8E+07 23,1 2,7E+07 25 1,8E+07 27,9 1,2E+07 30 7,6E+06 33,4 4,8E+06 36| 3,5E+06 40,6 2,1E+06 44 12E+06 47 7,1E+05 51 4,0E+05 55 22E+05 59 1,2E+05 62

373 6,6E+07 20 4,8E+07 22 3,4E+07 23,6 2,3E+07 26 15E+07 28,4 1,0E+07 31 6,4E+06 34,4 4,0E+06 37] 2,8E+06 41,6 1,6E+06 45 95E+05 49 53E+05 52 29E+05 56 1,6E+05 60 8,6E+04 64

22,8 59E+07 20 4,2E+07 22 3,0E+07 24,1 2,0E+07 26 1,3E+07 29,1 85E+06 32 5,3E+06 352 3,2E+06 38] 2,2E+06 42,7 1,3E+06 46 7,2E+05 50 4,0E+05 54 2,1E+05 58 1,1E+05 61 6,1E+04 65

13,9 53E+07 21 3,8E+07 23 2,6E+07 24,7 1,8E+07 27 1,1E+07 29,9 7,2E+06 33 4,4E+06 36,1 2,6E+06 40] 1,8E+06 43,9 1,0E+06 47 55E+05 51 3,0E+05 55 1,6E+05 59 82E+04 63 4,2E+04 67

8,48 4,8E+07 21 3,4E+07 23 23E+07 253 15E+07 28 9,7E+06 30,7 6,0E+06 34 3,6E+06 37,2 2,1E+06 41| 1,4E+06 451 7,7E+05 49 4,2E+05 53 22E+05 57 1,1E+05 61 57E+04 65 29E+04 69

5,18 4,3E+07 22 3,0E+07 24 2,0E+07 259 1,3E+07 29 8,3E+06 31,6 50E+06 35 3,0E+06 38,3 1,7E+06 42| 1,1E+06 46,5 59E+05 50 3,1E+05 54 16E+05 58 8,0E+04 62 4,0E+04 66 2,0E+04 70

3,16 3,8E+07 22 2,6E+07 24 18E+07 26,6 1,1E+07 29 7,0E+06 32,6 4,2E+06 36 2,4E+06 39,5 14E+06 43| 85E+05 47,8 45E+05 52 2,3E+05 56 1,2E+05 60 5,7E+04 64 2,8E+04 68 14E+04 72

1,93 3,4E+07 23 23E+07 25 15E+07 27,4 9,8E+06 30 59E+06 33,6 3,5E+06 37 2,0E+06 40,8 1,1E+06 45| 6,6E+05 49,3 3,4E+05 53 1,7E+05 57 8,4E+04 61 4,0E+04 66 19E+04 70 9,0E+03 74

1,18 3,1E+07 23 21E+07 26 1,3E+07 28,3 84E+06 31 50E+06 34,7 2,8E+06 38 1,6E+06 42,2 85E+05 46| 50E+05 50,8 2,5E+05 55 1,2E+05 59 6,0E+04 63 2,8E+04 68 1,3E+04 72 6,0E+03 76

0,72 2,7E407 24 1,8E+07 26 1,2E+07 29,2 7,1E+06 32 4,2E+06 359 2,3E+06 40 1,3E+06 43,5 6,6E+05 48] 3,8E+05 52,4 19E+05 56 9,0E+04 61 4,2E+04 65 19E+04 70 8,7E+03 74 3,9E+03 78
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0,44 2,4E+07 25 1,6E+07 27 1,0E+07 30,2 6,1E+06 34 3,5E+06 37,1 1,9E+06 41 1,0E+06 451 51E+05 49| 2,9E+05 54,1 1,4E+05 58 6,5E+04 62 29E+04 67 13E+04 72 57E+03 76 25E+03 80

0,27 2,2E+07 25 14E+07 28 8,8E+06 31,2 52E+06 35 2,9E+06 38,4 1,5E+06 42 8,0E+05 46,5 4,0E+05 51| 2,1E+05 55,8 1,0E+05 60 4,6E+04 64 2,0E+04 69 8,7E+03 74 3,7E+03 78 1,6E+03 82

0,16 19E+07 26 1,2E+07 29 7,6E+06 322 4,4E+06 36 2,4E+06 39,8 1,3E+06 44 6,3E+05 48,0 3,0E+05 52| 1,6E+05 57,6 7,2E+04 62 3,2E+04 66 1,4E+04 71 58E+03 76 24E+03 80 1,0E+03 83

01 1,7E+07 27 1,1E+07 30 6,6E+06 33,4 3,7E+06 37 2,0E+06 41,2 1,0E+06 45 4,9E+05 49,8 2,3E+05 54| 1,2E+05 59,4 52E+04 64 22E+04 68 9,3E+03 73 3,8E+03 78 16E+03 81 6,4E+02 85

Tabla 7.1.14. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante RAP SE (M2). (Elaboracién propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm)]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C  T=30°C T=35°C  T=40°C T=45°C T=50°C  T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular |G & G & G & G & 64 & 69 & 69 & 69 s 16 8 |69 & |69 & 6 & G & G & |G b
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [F] Pa [ [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [F1| [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [1] [Pa] [

100 6,7E+07 21 4,9E+07 23 3,5E+07 25 25E+07 27 1,7E+07 29 1,2E+07 32 7,7E+06 35 5,1E+06 38| 3,9E+06 40 2,4E+06 43 14E+06 47 8,3E+05 51 4,7E+05 54 2,7E+05 58 1,5E+05 62

61,1 6,0E+07 21 4,3E+07 24 3,0E+07 26 2,1E+07 28 1,4E+07 30 9,7E+06 33 6,4E+06 36 4,1E+06 39| 3,2E+06 41 19E+06 44 1,1E+06 48 6,3E+05 52 35E+05 56 19E+05 59 1,1E+05 63

37,3 53E+07 22 3,8E+07 24 2,6E+07 27 1,8E+07 29 1,2E+07 31 8,2E+06 34 53E+06 37 3,4E+06 40] 2,5E+06 42 15E+06 46 85E+05 49 4,7E+05 53 2,6E+05 57 14E+05 61 7,6E+04 64

22,8 4,7E+07 23 33E+07 25 23E+07 27 1,6E+07 29 1,0E+07 32 6,8E+06 35 4,3E+06 38 2,7E+06 41| 2,0E+06 43 12E+06 47 6,4E+05 51 35E+05 54 19E+05 58 1,0E+05 62 5,3E+04 66

13,9 4,2E+07 23 29E+07 26 2,0E+07 28 1,4E+07 30 8,9E+06 33 5,7E+06 35 3,6E+06 38 22E+06 42| 1,6E+06 44 89E+05 48 4,9E+05 52 26E+05 56 1,4E+05 60 7,1E+04 64 3,7E+04 68

8,48 3,8E+07 24 2,6E+07 26 1,7E+07 29 1,2E+07 31 7,5E+06 33 4,7E+06 36 2,9E+06 39 1,7E+06 43] 1,3E+06 46 6,9E+05 49 3,7E+05 53 19E+05 57 9,8E+04 61 5,0E+04 65 25E+04 69

5,18 3,3E+07 24 2,3E+07 27 15E+07 29 9,9E+06 32 6,3E+06 34 3,9E+06 37 2,4E+06 41 14E+06 44] 9,8E+05 47 52E+05 51 2,7E+05 55 1,4E+05 59 7,0E+04 63 3,5E+04 67 1,7E+04 71

3,16 3,0E+07 25 2,0E+07 27 1,3E+07 30 8,5E+06 32 53E+06 35 3,2E+06 38 1,9E+06 42 1,1E+06 45] 7,6E+05 48 4,0E+05 52 2,0E+05 56 1,0E+05 60 4,9E+04 65 24E+04 69 1,2E+04 73

1,93 2,6E+07 25 1,7E+07 28 1,1E+07 31 7,3E+06 33 45E+06 36 2,7E+06 39 15E+06 43 8,6E+05 47] 58E+05 50 3,0E+05 54 15E+05 58 7,3E+04 62 3,5E+04 66 1,6E+04 71 7,7E+03 75

1,18 2,4E+07 26 15E+07 29 9,9E+06 31 6,2E+06 34 3,7E+06 37 2,2E+06 41 1,2E+06 44 6,7E+05 48] 4,4E+05 52 2,2E+05 55 1,1E+05 60 5,2E+04 64 24E+04 68 1,1E+04 73 51E+03 77

0,72 2,1E+07 27 1,3E+07 30 8,6E+06 32 53E+06 35 3,1E+06 38 1,8E+06 42 9,7E+05 46 52E+05 50| 3,4E+05 53 1,6E+05 57 7,8E+04 61 3,6E+04 66 1,6E+04 70 7,4E+03 75 3,3E+03 79

0,44 1,9e+07 27 1,2E+07 30 7,4E+06 33 45E+06 36 2,6E+06 40 1,4E+06 43 7,7E+05 47 4,0E+05 51| 2,5E+05 55 1,2E+05 59 5,6E+04 63 2,5E+04 68 1,1E+04 72 4,8E+03 77 2,1E+03 80

0,27 1,7E+07 28 1,0E+07 31 6,4E+06 34 38E+06 37 2,2E+06 41 12E+06 45 6,1E+05 49 3,1E+05 53| 19E+05 56 8,7E+04 61 3,9E+04 65 1,7E+04 70 7,4E+03 74 3,1E+03 79 1,3E+03 82

0,16 1,5E+07 29 9,1E+06 32 5,5E+06 35 3,2E+06 38 1,8E+06 42 9,4E+05 46 4,8E+05 50 2,3E+05 54| 1,4E+05 58 6,2E+04 63 2,7E+04 67 1,2E+04 72 4,9E+03 76 2,0E+03 81 85E+02 83

0,1 1,3E+07 30 8,0E+06 33 4,8E+06 36 2,7E+06 40 15E+06 43 7,6E+05 47 3,7E+05 51 1,8E+05 56| 1,0E+05 60 4,4E+04 65 19E+04 69 7,9E+03 74 3,2E+03 79 13E+03 82 53E+02 85
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7.1.4. CA-24 con LPO-M
7.1.4.1. Muestras de CA-24 con LPO-M en dosis de 3, 6, 9y 12%

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5°C a 40°C para el ligante CA-24 en dosis de 3, 6, 9y 12% de LPO-M se presentan desde
la Tabla 7.1.15 hasta la Tabla 7.1.22.

Tabla 7.1.15. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con LPO-M 3% (M1). (Elaboracién

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG*| d IG*| 8 IGI* 8 IG*| 9 IG*| 9 IG*| 8 |G 8 IG*| 8
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 5,5E+07 30 3,5E+07 33 2,1E+07 37,1 1,2E+07 41 6,6E+06 45,2 3,6E+06 49 1,9E+06 53,2 1,0E+06 57
61,1 4, 7E+07 31 2,9E+07 34 1,7E+07 38,2 9,5E+06 42 5,1E+06 46,3 2,7E+06 50 1,4E+06 54,2 7,5E+05 58
37,3 4,0E+07 32 2,5E+07 35 1,4E+07 39,2 7,6E+06 43 4,0E+06 47,5 2,1E+06 51 1,1E+06 55,2 5,5E+05 59
22,8 3,4E+07 33 2,0E+07 36 1,1E+07 40,3 6,0E+06 44 3,1E+06 48,6 1,6E+06 53 7,9E+05 56,2 4,0E+05 60
13,9 2,8E+07 34 1,7E+07 37 9,1E+06 41,4 4,7E+06 46 2,4E+06 49,7 1,2E+06 54 5,8E+05 57,3 2,9E+05 61
8,48 2,4E+07 35 1,4E+07 38 7,3E+06 42,5 3,7E+06 47 1,8E+06 50,9 8,8E+05 55 4,2E+05 58,3 2,1E+05 62
5,18 2,0E+07 36 1,1E+07 40 5,8E+06 43,7 2,9E+06 48 1,4E+06 52,0 6,5E+05 56 3,1E+05 59,4 1,5E+05 63
3,16 1,6E+07 37 9,1E+06 41 4,6E+06 44,8 2,2E+06 49 1,0E+06 53,2 4,8E+05 57 2,2E+05 60,4 1,0E+05 64
1,93 1,4E+07 38 7,4E+06 42 3,6E+06 46,1 1,7E+06 50 7,8E+05 54,3 3,5E+05 58 1,6E+05 61,6 7,4E+04 65
1,18 1,1E+07 39 5,9E+06 43 2,8E+06 47,3 1,3E+06 52 5,9E+05 55,5 2,6E+05 59 1,2E+05 62,7 5,2E+04 66
0,72 9,3E+06 40 4,8E+06 44 2,2E+06 48,5 1,0E+06 53 4,4E+05 56,7 1,9E+05 60 8,2E+04 63,9 3,6E+04 68
0,44 7,7E+06 41 3,8E+06 46 1,7E+06 49,8 7,6E+05 54 3,2E+05 57,8 1,4E+05 62 5,8E+04 65,2 2,5E+04 69
0,27 6,3E+06 42 3,0E+06 47 1,3E+06 51,1 5,8E+05 55 2,4E+05 58,9 9,9E+04 63 4,1E+04 66,6 1,7E+04 70
0,16 5,3E+06 43 2,4E+06 48 1,1E+06 52,3 4,4E+05 56 1,8E+05 60,2 7,2E+04 64 2,9E+04 67,9 1,2E+04 72
0,1 4,3E+06 45 1,9E+06 49 8,2E+05 53,4 3,3E+05 58 1,3E+05 61,4 5,2E+04 65 2,0E+04 69,1 8,2E+03 73
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Tabla 7.1.16. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con LPO-M 3% (M2). (Elaboracién

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG¥| 5 |G*| 5 IG[* 5 IG¥| 5 IG¥| 5 |G*| 5 IG[* 5 IG¥| 5
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 4,1E+07 30 2,6E+07 34 1,5E+07 37 8,8E+06 41 4,9E+06 45 2,7E+06 49 1,5E+06 53 8,0E+05 57
61,1 3,5E+07 31 2,2E+07 35 1,3E+07 39 7,1E+06 43 3,8E+06 47 2,0E+06 51 1,1E+06 54 5,9E+05 58
37,3 2,9E+07 32 1,8E+07 36 1,0E+07 40 5,6E+06 44 3,0E+06 48 1,6E+06 52 8,1E+05 55 4,3E+05 59
22,8 2,5E+07 33 1,5E+07 37 8,3E+06 41 4,4E+06 45 2,3E+06 49 1,2E+06 53 6,0E+05 56 3,1E+05 60
13,9 2,1E+07 34 1,2E+07 38 6,6E+06 42 3,5E+06 46 1,8E+06 50 8,8E+05 54 4,4E+05 57 2,2E+05 61
8,48 1,7E+07 35 1,0E+07 39 5,3E+06 43 2,7TE+06 47 1,3E+06 51 6,6E+05 55 3,2E+05 58 1,6E+05 62
5,18 1,5E+07 36 8,1E+06 40 4,2E+06 44 2,1E+06 48 1,0E+06 52 4,9E+05 56 2,3E+05 59 1,2E+05 63
3,16 1,2E+07 37 6,6E+06 41 3,3E+06 45 1,6E+06 49 7,7E+05 53 3,6E+05 57 1,7E+05 61 8,2E+04 64
1,93 9,9E+06 38 5,3E+06 42 2,6E+06 46 1,3E+06 51 5,8E+05 55 2,7TE+05 58 1,2E+05 62 5,8E+04 65
1,18 8,2E+06 39 4,3E+06 43 2,1E+06 48 9,6E+05 52 4,3E+05 56 1,9E+05 59 8,8E+04 63 4,1E+04 66
0,72 6,8E+06 41 3,4E+06 45 1,6E+06 49 7,3E+05 53 3,2E+05 57 1,4E+05 60 6,3E+04 64 2,8E+04 68
0,44 5,6E+06 42 2,8E+06 46 1,3E+06 50 5,6E+05 54 2,4E+05 58 1,0E+05 62 4,5E+04 65 2,0E+04 69
0,27 4,6E+06 43 2,2E+06 47 9,9E+05 51 4,2E+05 55 1,8E+05 59 7,4E+04 63 3,2E+04 66 1,4E+04 70
0,16 3,8E+06 44 1,8E+06 48 7,7E+05 53 3,2E+05 56 1,3E+05 60 5,4E+04 64 2,2E+04 68 9,4E+03 72
0,1 3,1E+06 45 1,4E+06 49 6,0E+05 54 2,4E+05 58 9,7E+04 61 3,9E+04 65 1,6E+04 69 6,5E+03 73

Tabla 7.1.17. Mediciones del médulo dindmico de corte y dangulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con LPO-M 6% (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G| d 1G*| 8 IGI* 8 IG*| ) 1G*| ) 1G*| ) IG* o 1G*| o
[rad/s] [Pa] [] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] [l [Pa] [l
100 1,9E+07 35 1,2E+07 39 6,7E+06 42,9 3,7E+06 47 2,1E+06 50,8 1,1E+06 55 6,3E+05 58,4 3,6E+05 62
61,1 1,6E+07 37 9,5E+06 40 5,3E+06 43,9 2,9E+06 48 1,6E+06 51,8 8,4E+05 56 4,6E+05 59,1 2,6E+05 62
37,3 1,3E+07 37 7,7E+06 41 4,2E+06 45,0 2,2E+06 49 1,2E+06 52,7 6,2E+05 56 3,3E+05 59,9 1,8E+05 63
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22,8 1,1E+07 38 6,1E+06 42 3,3E+06 46,1 1,7E+06 50 8,9E+05 53,8 4,6E+05 57 2,4E+05 60,7 1,3E+05 64
13,9 8,8E+06 39 4,9E+06 43 2,6E+06 47,1 1,3E+06 51 6,7E+05 54,8 3,3E+05 58 1,7E+05 61,6 9,2E+04 65
8,48 7,1E+06 40 3,9E+06 44 2,0E+06 48,1 1,0E+06 52 4,9E+05 55,9 2,4E+05 59 1,2E+05 62,6 6,5E+04 66
5,18 5,8E+06 41 3,1E+06 45 1,5E+06 49,2 7,6E+05 53 3,7E+05 56,9 1,8E+05 60 8,8E+04 63,6 4,5E+04 67
3,16 4,6E+06 42 2,4E+06 46 1,2E+06 50,3 5,7E+05 54 2,7E+05 58,0 1,3E+05 61 6,2E+04 64,7 3,2E+04 68
1,93 3,7E+06 43 1,9E+06 47 9,1E+05 51,4 4,3E+05 55 2,0E+05 59,0 9,1E+04 63 4,4E+04 65,9 2,2E+04 69
1,18 3,0E+06 44 1,5E+06 48 7,0E+05 52,6 3,2E+05 56 1,4E+05 60,1 6,5E+04 64 3,1E+04 67,0 1,5E+04 70
0,72 2,4E+06 46 1,2E+06 50 5,3E+05 53,7 2,4E+05 58 1,0E+05 61,2 4,7E+04 65 2,2E+04 68,3 1,0E+04 72
0,44 1,9E+06 47 9,1E+05 51 4,0E+05 54,9 1,8E+05 59 7,6E+04 62,3 3,3E+04 66 1,5E+04 69,8 6,9E+03 73
0,27 1,6E+06 48 7,1E+05 52 3,1E+05 55,9 1,3E+05 60 5,5E+04 63,4 2,3E+04 67 1,0E+04 71,2 4,7E+03 75
0,16 1,3E+06 49 5,5E+05 53 2,3E+05 57,0 9,6E+04 61 4,0E+04 64,7 1,6E+04 69 7,1E+03 72,6 3,1E+03 76
0,1 1,0E+06 50 4,3E+05 54 1,8E+05 58,3 7,1E+04 62 2,9E+04 66,1 1,2E+04 70 4,9E+03 74,1 2,1E+03 78

Tabla 7.1.18. Mediciones del médulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con LPO-M 6% (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| & |G*| d |G|* d |G*| d |G*| d |G*| d |G|* d |G*| d
[rad/s] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’
100 1,5E+07 36 9,4E+06 39 5,3E+06 43 3,0E+06 47 16E+06 51 8,8E+05 55 4,8E+05 58 2,7E+05 62
61,1 1,3E+07 37 7,6E+06 40 4,2E+06 44 2,3E+06 48 12E+06 52 6,6E+05 56 3,5E+05 59 2,0E+05 62
373 1,0E+07 38 6,1E+06 42 3,3E+06 45 1,8E+06 49  94E+05 53 4,9E+05 56 2,6E+05 60 1,4E+05 63
22,8 8,5E+06 39 4,9E+06 42 2,6E+06 46 1,4E+06 50  7,1E+05 54 3,6E+05 57 1,9E+05 61 1,0E+05 64
13,9 6,9E+06 40 3,9E+06 43 2,0E+06 47 1,0E+06 51 53E+05 55 2,6E+05 58 1,3E+05 61 7,1E+04 64
8,48 5,6E+06 1 3,1E+06 44 1,6E+06 48 8,0E+05 52 39E+05 56 1,9E+05 59 9,7E+04 62 5,0E+04 65
5,18 4,5E+06 42 2,4E+06 46 1,2E+06 49 6,0E+05 53 2,9E+05 57 1,4E+05 60 6,0E+04 63 3,5E+04 66
3,16 3,6E+06 43 1,9E+06 47 9,4E+05 50 4,5E+05 54 21E+05 58 1,0E+05 61 4,9E+04 64 2,4E+04 68
1,93 2,9E+06 44 1,5E+06 48 7,2E+05 52 3,4E+05 55  1,6E+05 59 7,2E+04 62 3,4E+04 66 1,7E+04 69
1,18 2,3E+06 45 1,2E+06 49 5,5E+05 53 2,5E+05 57 1,1E+05 60 5,2E+04 63 2,4E+04 67 1,2E+04 70
0,72 1,9E+06 46 9,2E+05 50 4,2E+05 54 1,9E+05 58 83E+04 61 3,7E+04 65 1,7E+04 68 8,0E+03 71
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0,44 1,5E+06 47 7,1E+05 51 3,2E+05 55 1,4E+05 59 6,0E+04 62 2,6E+04 66 1,2E+04 69 5,4E+03 73
0,27 1,2E+06 48 5,6E+05 52 2,4E+05 56 1,0E+05 60 4,3E+04 64 1,9E+04 67 8,1E+03 71 3,7E+03 74
0,16 9,7E+05 49 4,3E+05 54 1,8E+05 57 7,6E+04 61 3,1E+04 65 1,3E+04 68 5,6E+03 72 2,5E+03 75
0,1 7,8E+05 51 3,4E+05 55 1,4E+05 59 5,6E+04 62 2,3E+04 66 9,2E+03 69 3,8E+03 73 1,7E+03 76

Tabla 7.1.19. Mediciones del modulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con LPO-M 9% (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG*| d IG*| 8 IGI* 8 IG*| 9 IG*| 9 IG*| 8 |G 8 IG*| 8
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 7,6E+06 39 4,7E+06 42 2,7E+06 45,9 1,5E+06 50 8,4E+05 53,5 4,7E+05 57 2,7E+05 61,1 1,6E+05 65
61,1 6,2E+06 40 3,8E+06 43 2,1E+06 46,9 1,2E+06 51 6,3E+05 54,5 3,5E+05 58 1,9E+05 61,5 1,1E+05 65
37,3 5,0E+06 41 3,0E+06 44 1,6E+06 47,8 8,8E+05 52 4, 7TE+05 55,2 2,5E+05 59 1,4E+05 62,1 8,0E+04 65
22,8 4,0E+06 42 2,4E+06 45 1,3E+06 48,8 6,7E+05 53 3,5E+05 56,2 1,9E+05 60 1,0E+05 62,9 5,6E+04 66
13,9 3,2E+06 43 1,9E+06 46 9,7E+05 49,9 5,1E+05 54 2,6E+05 57,2 1,3E+05 61 7,2E+04 63,7 3,9E+04 67
8,48 2,6E+06 44 1,4E+06 47 7,5E+05 50,9 3,8E+05 55 1,9E+05 58,2 9,7E+04 62 5,1E+04 64,7 2,7E+04 68
5,18 2,1E+06 45 1,1E+06 48 5,7E+05 52,0 2,8E+05 56 1,4E+05 59,2 6,9E+04 63 3,6E+04 65,8 1,9E+04 69
3,16 1,6E+06 46 8,8E+05 49 4,3E+05 53,1 2,1E+05 57 1,0E+05 60,3 5,0E+04 64 2,5E+04 67,0 1,3E+04 70
1,93 1,3E+06 47 6,8E+05 50 3,3E+05 54,2 1,5E+05 58 7,3E+04 61,4 3,5E+04 65 1,7E+04 68,2 8,9E+03 71
1,18 1,0E+06 48 5,2E+05 52 2,5E+05 55,3 1,1E+05 59 5,3E+04 62,5 2,5E+04 66 1,2E+04 69,4 6,0E+03 73
0,72 8,1E+05 49 4,0E+05 53 1,8E+05 56,5 8,4E+04 60 3,8E+04 63,7 1,8E+04 67 8,3E+03 70,6 4,1E+03 74
0,44 6,4E+05 50 3,1E+05 54 1,4E+05 57,6 6,1E+04 61 2,7TE+04 64,9 1,2E+04 68 5,7E+03 72,0 2,7E+03 75
0,27 5,1E+05 51 2,4E+05 55 1,0E+05 58,7 4,5E+04 62 1,9E+04 66,1 8,6E+03 70 3,9E+03 73,3 1,8E+03 77
0,16 4,0E+05 52 1,8E+05 56 7,7TE+04 59,9 3,3E+04 63 1,4E+04 67,3 6,0E+03 71 2,6E+03 74,5 1,2E+03 78
0,1 3,2E+05 53 1,4E+05 57 5,8E+04 60,9 2,4E+04 65 9,9E+03 68,3 4,2E+03 72 1,8E+03 76,0 8,1E+02 79

Tabla 7.1.20. Mediciones del médulo dindmico de corte y dngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con LPO-M 9% (M2). (Elaboracion

propia)

Plato 8 [mm]
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Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular G| 5 |G| 5 IG* 5 IG*| 5 G| 5 |G| 5 G[* 5 IG*| 5
[rad/s] [Pa] [] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] [l [Pa] [l
100 1,2E+07 39 7,1E+06 42 4,0E+06 46 2,2E+06 50  1,2E+06 54 6,5E+05 58 3,6E+05 62 2,0E+05 65
61,1 9,7E+06 40 5,7E+06 43 3,1E+06 47 1,7E+06 51  9,0E+05 55 4,8E+05 58 2,6E+05 62 1,4E+05 65
373 7,9E+06 41 4,5E+06 44 2,4E+06 48 1,3E+06 52 6,7E+05 56 3,5E+405 59 1,8E+05 63 1,0E+05 66
22,8 6,3E+06 42 3,6E+06 45 1,9E+06 49 9,7E+05 53 50E+05 57 2,5E+405 60 1,3E+05 63 7,0E+04 66
139 5,0E+06 43 2,8E+06 46 1,4E+06 50 7,3E+405 54 3,6E+05 58 1,8E+05 61 9,3E+04 64 4,9E+04 67
8,48 4,0E+06 44 2,2E+06 47 1,1E+06 51 5,5E+05 55  2,7E+05 59 1,3E+05 62 6,6E+04 65 3,4E+04 68
518 3,2E+06 45 1,7E+06 49 8,4E+05 52 4,1E+05 56 1,9E+05 60 9,4E+04 63 4,6E+04 66 2,3E+04 70
3,16 2,5E+06 46 1,3E+06 50 6,3E+05 53 3,0E+05 57 14E+05 61 6,7E+04 64 3,2E+04 68 1,6E+04 71
1,93 2,0E+06 47 1,0E+06 51 4,8E+05 55 2,2E+05 58 1,0E+05 62 4,7E+04 65 2,2E+04 69 1,1E+04 72
1,18 1,6E+06 48 7,7E+05 52 3,6E+05 56 1,6E+05 59 7,3E+04 63 3,3E+04 67 1,5E+04 70 7,3E+03 74
0,72 1,2E+06 49 5,9E+05 53 2,7E+05 57 1,2E+05 61  52E+04 64 2,3E+04 68 1,1E+04 72 4,9E+03 75
0,44 9,7E+05 50 4,5E+05 54 2,0E+05 58 8,6E+04 62  3,7E+04 65 1,6E+04 69 7,1E+03 73 3,3E+03 76
027 7,7E+05 51 3,5E+05 55 1,5E+05 59 6,3E+04 63  2,6E+04 67 1,1E+04 71 4,8E+03 74 2,2E+03 78
0,16 6,1E+05 52 2,6E+05 57 1,1E+05 60 4,6E+04 64  19E+04 68 7,7E+03 72 3,3E+03 76 1,4E+03 79
01 4,8E+05 54 2,0E+05 58 8,2E+04 61 3,3E+04 65  1,3E+04 69 5,3E+03 73 2,2E+03 77 9,4E+02 80

Tabla 7.1.21. Mediciones del médulo dinamico de corte y &ngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con LPO-M 12% (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular G 5 |G 5 GI* 5 1G] 5 1G] 5 |G 5 GI* 5 |G 5
[rad/s] [Pa] [°] [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’]
100 6,9E+06 45 4,4E+06 48 2,5E+06 50,9 1,3E+06 54  72E+05 572  3,9E+05 60 22E+05 632 1,2E+05 66
61,1 5,4E+06 46 3,4E+06 49 1,9E+06 51,8  9,9E+05 55  53E+05 582  2,8E+05 61 1,5E+05 64,0 8,5E+04 67
37,3 4,2E+06 47 2,6E+06 49 1,4E+06 52,7  7.4E+05 56  3,8E+05 59,0  2,0E+05 62 1,1E+05 65,0 5,9E+04 68
22,8 3,3E+06 48 2,0E+06 50 1,1E+06 53,7  55E+05 57  28E+05 59,9  14E+05 63 76E+04 658 4,1E+04 69
13,9 2,5E+06 49 1,5E+06 51 7,9E+05 546  4,0E+05 58  20E+05 60,8  10E+05 64 53E+04 667 2,8E+04 70
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8,48 2,0E+06 50 1,2E+06 52 5,9E+05 55,5 2,9E+05 59 1,5E+05 61,8 7,2E+04 65 3,7E+04 67,8 1,9E+04 71
5,18 1,5E+06 51 8,8E+05 53 4,4E+05 56,5 2,1E+05 60 1,0E+05 62,7 5,1E+04 66 2,5E+04 68,9 1,3E+04 72
3,16 1,1E+06 52 6,6E+05 54 3,2E+05 57,5 1,6E+05 61 7,4E+04 63,7 3,6E+04 67 1,7E+04 70,1 8,8E+03 73
1,93 8,8E+05 53 5,0E+05 55 2,4E+05 58,4 1,1E+05 62 5,2E+04 64,9 2,5E+04 68 1,2E+04 71,3 5,9E+03 74
1,18 6,6E+05 54 3,7E+05 56 1,7E+05 59,5 8,1E+04 63 3,7E+04 66,0 1,7E+04 69 8,1E+03 72,5 4,0E+03 76
0,72 5,0E+05 55 2,8E+05 57 1,3E+05 60,4 5,8E+04 64 2,6E+04 67,2 1,2E+04 70 5,5E+03 73,8 2,6E+03 77
0,44 3,8E+05 56 2,1E+05 58 9,4E+04 61,6 4,1E+04 65 1,8E+04 68,5 8,1E+03 72 3,7E+03 75,0 1,7E+03 78
0,27 2,9E+05 57 1,5E+05 60 6,8E+04 62,6 3,0E+04 66 1,3E+04 69,7 5,5E+03 73 2,5E+03 76,3 1,1E+03 79
0,16 2,2E+05 58 1,2E+05 61 5,0E+04 63,6 2,1E+04 67 8,9E+03 70,9 3,8E+03 74 1,6E+03 77,4 7,4E+02 80
0,1 1,7E+05 59 8,6E+04 61 3,6E+04 65,0 1,5E+04 68 6,2E+03 71,9 2,6E+03 75 1,1E+03 78,2 4,9E+02 81

Tabla 7.1.22. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con LPO-M 12% (M2). (Elaboracién

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG¥| 3 IG*| 5 IG[* 5 IG¥| 5 IG¥| 5 |G| 5 |G 5 G| 5
[rad/s] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’
100 5,2E+06 45 3,4E+06 48 1,9E+06 51 1,0E+06 54  57E+05 58 3,1E+05 61 1,8E+05 63 1,0E+05 67
61,1 4,1E+06 46 2,6E+06 49 1,4E+06 52 7,8E+05 55  4,2E+05 58 2,3E+05 61 1,2E+05 64 7,0E+04 67
37,3 3,2E+06 47 2,0E+06 50 1,1E+06 53 5,8E+05 56 3,1E+05 59 1,6E+05 62 8,8E+04 65 4,9E+04 68
22,8 2,5E+06 48 1,5E+06 51 8,2E+05 54 4,3E+05 57 2,2E+05 60 1,2E+05 63 6,2E+04 66 3,4E+04 69
13,9 1,9E+06 49 1,2E+06 52 6,1E+05 55 3,2E+05 58 1,6E+05 61 8,3E+04 64 43E+04 67 2,3E+04 69
8,48 1,5E+06 50 8,8E+05 53 4,6E+05 56 2,3E+05 59 1.2E+05 62 5,9E+04 65 3,0E+04 68 1,6E+04 70
518 1,1E+06 51 6,7E+05 54 3,4E+05 57 1,7E+05 60  83E+04 63 4,1E+04 66 2,1E+04 69 1,1E+04 72
3,16 8,6E+05 52 5,0E+05 55 2,5E+05 57 1,2E+05 61  59E+04 64 2,9E+04 67 1,4E+04 70 7,4E+03 73
1,93 6,6E+05 53 3,8E+05 55 1,8E+05 58 8,8E+04 61  4,2E+04 65 2,0E+04 68 9,8E+03 71 5,0E+03 74
1,18 5,0E+05 54 2,8E+05 56 1,4E+05 59 6,4E+04 63  3,0E+04 66 1,4E+04 69 6,7E+03 72 3,3E+03 75
0,72 3,8E+05 55 2,1E+05 57 9,9E+04 60 4,6E+04 64  21E+04 67 9,6E+03 70 4,5E+03 73 2,2E+03 76
0,44 2,9E+05 56 1,6E+05 58 7.2E+04 61 3,3E+04 65  15E+04 68 6,6E+03 71 3,0E403 75 1,5E+03 77
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0,27 2,2E+05 57 1,2E+05 59 5,3E+04 62 2,3E+04 66 1,0E+04 69 4,5E+03 72 2,0E+03 76 9,6E+02 78
0,16 1,7E+05 57 8,7E+04 60 3,8E+04 64 1,7E+04 67 7,1E+03 70 3,1E+03 74 1,4E+03 77 6,3E+02 79
0,1 1,3E+05 58 6,5E+04 62 2,8E+04 65 1,2E+04 68 5,0E+03 71 2,1E+03 75 9,2E+02 78 4,2E+02 80

7.1.4.2.  Muestras de CA-24 con LPO-M en dosis 6ptimas (SE, RTFO y PAV)

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5 a 75°C para el ligante CA-24 en las dosis dptimas de LPO-M en estado sin envejecer, con
envejecimiento RTFO y PAV se presentan desde Tabla 7.1.23 hasta la Tabla 7.1.28.

Tabla 7.1.23. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con LPO-M 8,6% SE (M1).
(Elaboracién propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular [G*| 4 |G*| 4 |GI* 4 |G*| & |G ) |G*| & |G*| & |G*| d |G*| & |G*| & |G*| d |G*| & |G*| d |G*| & |G*| d
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [F] Pa [ ([Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [1| [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [1] [Pa] [
100 14E+07 39 8,3E+06 43 4,7E+06 46 2,6E+06 50 1,4E+06 53 7,7E+05 57 4,3E+05 60 2,4E+05 62| 1,7E+05 65 9,2E+04 68 5,1E+04 70 2,9E+04 73 1,6E+04 75 9,4E+03 78 55E+03 80

61,1 1,2E+07 40 6,6E+06 44 3,6E+06 47 2,0E+06 51 1,1E+06 54 56E+05 58 3,1E+05 61 1,7E+05 63| 1,2E+05 66 6,3E+04 69 3,5E+04 71 2,0E+04 74 11E+04 77 6,1E+03 79 3,5E+03 81

373 9,3E+06 41 52E+06 45 2,8E+06 48 15E+06 52 7,8E+05 55 4,1E+05 59 2,2E+05 62 1,2E+05 64] 8,1E+04 67 4,3E+04 70 24E+04 73 13E+04 75 7,1E+03 78 3,9E+03 80 2,3E+03 82

22,8 75E+06 42 4,1E+06 46 2,2E+06 49 1,1E+06 53 58E+05 56 3,0E+05 59 1,6E+05 63 8,6E+04 65] 56E+04 68 3,0E+04 71 16E+04 74 86E+03 76 4,6E+03 79 25E+03 81 1,4E+03 83

13,9 6,0E+06 43 3,2E+06 47 1,7E+06 50 85E+05 54 43E+05 57 2,2E+05 60 1,1E+05 64 6,0E+04 66] 3,9E+04 69 2,0E+04 72 10E+04 75 5,6E+03 78 3,0E+03 80 1,6E+03 82 9,1E+02 84

8,48 4,7E+06 44 25E+06 48 13E+06 51 6,3E+05 55 3,1E+05 58 1,6E+05 61 8,0E+04 65 4,2E+04 68| 2,6E+04 71 13E+04 74 6,9E+03 76 3,7E+03 79 19E+03 82 1,0E+03 84 57E+02 85

5,18 3,7E+06 45 19E+06 49 9,6E+05 52 4,7E+05 56 2,3E+05 59 1,1E+05 62 56E+04 66 29E+04 69] 1,8E+04 72 89E+03 75 45E+03 78 2,4E+03 80 1,2E+03 83 6,4E+02 85 3,6E+02 86

3,16 3,0E+06 46 15E+06 50 7,2E+05 53 35E+05 57 1,7E+05 60 8,0E+04 64 3,9E+04 67 2,0E+04 70| 1,2E+04 73 59E+03 76 3,0E+03 79 15E+03 82 7,7E+02 84 4,0E+02 86 2,2E+02 87

1,93 2,3E+06 47 11E+06 51 54E+05 54 26E+05 58 1,2E+05 61 5,7E+04 65 2,7E+04 68 1,3E+04 71| 8,1E+03 75 3,9E+03 78 1,9E+03 81 9,6E+02 83 4,8E+02 85 25E+02 87 14E+02 88

1,18 1,8E+06 48 8,7E+05 52 4,1E+05 56 19E+05 59 8,7E+04 62 4,0E+04 66 1,9E+04 69 9,2E+03 73| 54E+03 76 2,5E+03 79 1,2E+03 82 6,1E+02 84 3,0E+02 86 1,6E+02 87 84E+01 88

0,72 1,4E+06 49 6,6E+05 53 3,0E+05 57 14E+05 60 6,2E+04 64 28E+04 67 1,3E+04 71 6,2E+03 74| 35E+03 78 1,6E+03 80 7,8E+02 83 3,8E+02 85 1,9E+02 87 9,7E+01 88 52E+01 89

0,44 1,1E+06 50 5,1E+05 54 2,3E+05 58 1,0E+05 61 4,4E+04 65 2,0E+04 68 8,9E+03 72 4,1E+03 75| 2,3E+03 79 1,0E+03 82 4,9E+02 84 24E+02 86 1,2E+02 88 59E+01 89 3,2E+01 89

0,27 8,7E+05 51 3,9E+05 55 1,7E+05 59 7,3E+04 62 3,1E+04 66 1,4E+04 70 6,0E+03 74 2,7E+03 77] 1,5E+03 81 6,7E+02 83 3,1E+02 85 15E+02 87 7,1E+01 88 3,6E+01 89 19E+01 90

0,16 6,8E+05 52 2,9E+05 56 1,3E+05 60 5,3E+04 64 2,2E+04 67 9,5E+03 71 4,1E+03 75 1,8E+03 78] 9,6E+02 82 4,2E+02 84 19E+02 86 9,1E+01 87 4,4E+01 89 22E+01 89 1,2E+01 89

0,1 53E+05 53 2,2E+05 57 9,3E+04 61 3,9E+04 64 16E+04 68 6,6E+03 72 2,8E+03 76 1,2E+03 79] 6,1E+02 83 2,7E+02 85 1,2E+02 87 5,6E+01 88 2,7E+01 89 14E+01 89 7,3E+00 89
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Tabla 7.1.24. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con LPO-M 8,6% SE (M2).
(Elaboracion propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm)]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |G* 5 IG* & |G 5 G & G & |G & G & 6% 8| IG* 8 G & |6¥ & |GY & |GY & |G* 5 |G* 5
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [F] Pa [ ([Pa] [ [Pa] [ [Pa] [F1| [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [1] [Pa] T[]

100 15E+07 39 9,1E+06 42 5,1E+06 46 2,8E+06 50 1,5E+06 53 8,3E+05 56 4,6E+05 60 2,6E+05 62 9,5E+04 68 53E+04 70 3,0E+04 73 1,7E+04 75 9,9E+03 77 58E+03 80 3,5E+03 83
61,1 1,3E+07 40 7,2E+06 43 4,0E+06 47 2,1E+06 51 1,1E+06 54 6,1E+05 57 3,3E+05 60 1,8E+05 63] 6,6E+04 69 3,6E+04 71 2,0E+04 74 1,1E+04 76 6,4E+03 79 3,7E+03 81 2,2E+03 83
37,3 1,0E+07 41 5,7E+06 45 3,1E+06 48 1,6E+06 52 8,6E+05 55 4,5E+05 58 24E+05 61 1,3E+05 64] 45E+04 70 25E+04 73 1,3E+04 75 7,5E+03 77 4,2E+03 80 2,4E+03 82 14E+03 84
22,8 8,1E+06 42 4,5E+06 45 24E+06 49 12E+06 53 6,4E+05 56 3,3E+05 59 1,7E+05 62 9,1E+04 65| 3,1E+04 71 1,6E+04 74 8,9E+03 76 4,9E+03 79 2,7E+03 81 15E+03 83 8,9E+02 84
139 6,5E+06 43 35E+06 46 1,8E+06 50 9,3E+05 54 4,7E+05 57 2,4E+05 60 1,2E+05 63 6,4E+04 66| 2,1E+04 72 1,1E+04 75 58E+03 77 3,2E+03 80 1,7E+03 82 9,6E+02 84 56E+02 85
8,48 5,2E+06 44 2,7E+06 47 14E+06 51 6,9E+05 55 34E+05 58 1,7E+05 61 8,6E+04 64 45E+04 67| 1,4E+04 73 7,2E+03 76 3,8E+03 79 2,0E+03 81 1,1E+03 83 6,1E+02 85 3,5E+02 86
5,18 4,1E+06 45 2,1E+06 48 1,1E+06 52 5,2E+05 56 2,5E+05 59 1,2E+05 62 6,1E+04 65 3,1E+04 68| 9,3E+03 75 4,8E+03 78 2,5E+03 80 1,3E+03 82 6,9E+02 84 3,8E+02 86 2,2E+02 87
3,16 3,2E+06 46 1,6E+06 50 8,0E+05 53 3,8E+05 57 1,8E+05 60 8,7E+04 63 4,3E+04 67 2,1E+04 70| 6,2E+03 76 3,1E+03 79 1,6E+03 81 8,3E+02 83 4,3E+02 85 2,4E+02 87 1,3E+02 88
1,93 2,6E+06 47 13E+06 51 6,0E+05 54 2,8E+05 58 1,3E+05 61 6,2E+04 64 3,0E+04 68 15E+04 71| 4,1E+03 77 2,0E+03 80 1,0E+03 83 52E+02 84 2,7E+02 86 15E+02 87 8,3E+01 88
1,18 2,0E+06 48 9,7E+05 52 4,5E+05 55 2,1E+05 59 9,6E+04 62 4,4E+04 66 2,1E+04 69 9,9E+03 72| 2,7E+03 79 1,3E+03 81 6,4E+02 84 3,3E+02 86 1,7E+02 87 9,1E+01 88 51E+01 89
0,72 1,6E+06 49 7,4E+05 53 34E+05 56 15E+05 60 6,9E+04 63 3,1E+04 67 14E+04 70 6,7E+03 74] 1,7E+03 80 8,2E+02 83 4,1E+02 85 2,0E+02 86 1,0E+02 88 56E+01 88 3,2E+01 89
0,44 1,2E+06 50 5,7E+05 54 25E+05 57 1,1E+05 61 49E+04 64 22E+04 68 9,7E+03 72 4,5E+03 75| 1,1E+03 82 52E+02 84 25E+02 86 1,3E+02 87 6,4E+01 88 3,4E+01 89 19E+01 89
0,27 9,7E+05 51 4,3E+05 55 1,9E+05 58 8,1E+04 62 3,5E+04 66 1,5E+04 69 6,6E+03 73 3,0E+03 76| 7,1E+02 83 3,3E+02 85 1,6E+02 87 7,8E+01 88 39E+01 88 2,1E+01 89 1,2E+01 89
0,16 7,6E+05 52 33E+05 56 1,4E+05 59 59E+04 63 2,5E+04 67 1,0E+04 71 4,5E+03 74 2,0E+03 78| 45E+02 84 2,1E+02 86 9,8E+01 87 4,8E+01 88 24E+01 89 1,3E+01 89 7,3E+00 88
0,1 6,0E+05 53 2,5E+05 57 1,1E+05 61 4,3E+04 64 18E+04 68 7,3E+03 72 3,0E+03 76 1,3E+03 78] 2,8E+02 85 1,3E+02 87 6,1E+01 88 2,9E+01 89 1,5E+01 89 8,0E+00 90 4,6E+00 88

Tabla 7.1.25. Mediciones del médulo dinamico de corte y &ngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con LPO-M 8,6% RTFO (M1).
(Elaboracién propia)

Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| & |G*| b} |G|* d |G*| d |G*| 3 |G*| 3 |G|* & |G*| &
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [l [Pa] [l
100 7,9E+07 25 5,4E+07 28 3,5E+07 31 2,1E+07 34 1,3E+07 37 7,6E+06 41 4,4E+06 44 2,5E+06 47
61,1 6,9E+07 25 4,6E+07 29 2,9E+07 32 1,8E+07 35 1,1E+07 38 6,1E+06 42 3,4E+06 45 1,9E+06 48
37,3 6,0E+07 26 4,0E+07 29 2,5E+07 33 1,5E+07 36 8,6E+06 39 4,8E+06 43 2,7E+06 46 1,5E+06 49
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22,8 5,2E+07 27 34E+07 30 2,1E+07 33 1,2E+07 37  69E+06 40 3,8E+06 43 2,1E+06 47 1,1E+06 50
13,9 4,6E+07 28 2,9E+07 31 1,7E+07 34 1,0E+07 38  56E+06 41 3,0E+06 44 1,6E+06 48 8,7E+05 51
8,48 3,9E+07 29 2,4E+07 32 1,4E+07 35 8,2E+06 39  45E+06 42 2,4E+06 45 1,3E+06 49 6,6E+05 52
5,18 34E+07 30 2,1E+07 33 1,2E+07 36 6,6E+06 40  3,6E+06 43 1,9E+06 46 9,6E+05 50 4,9E+05 54
3,16 2,9E+07 30 1,7E+07 34 9,9E+06 37 5,4E+06 40 2,8E+06 44 1,5E+06 47 7,3E+05 51 3,7E+05 55
1,93 2,5E+07 31 1,5E+07 35 8,2E+06 38 4,3E+06 41 22E+06 45 1,1E+06 49 5,6E+05 52 2,7E+05 56
1,18 2,1E+07 32 1,2E+07 36 6,7E+06 39 3,5E+06 42 1,8E+06 46 8,7E+05 50 4,2E+05 54 2,0E+05 57
0,72 1,8E+07 33 1,0E+07 37 5,5E+06 40 2,8E+06 44  1,4E+06 47 6,7E+05 51 3,2E+05 55 1,5E+05 59
0,44 1,5E+07 34 8,5E+06 38 4,5E+06 41 2,2E+06 45  1,1E+06 48 5,1E+05 52 2,4E+05 56 1,1E+05 60
0,27 1,3E+07 35 7,1E+06 39 3,6E+06 42 1,8E+06 46 8,4E+05 50 3,9E+05 54 1,7E+05 57 7,8E+04 61
0,16 1,1E+07 36 5,9E+06 39 3,0E+06 43 1,4E+06 47  B,5E+05 51 2,9E+05 55 1,3E+05 59 5,6E+04 63
0,1 9,4E+06 37 4,9E+06 41 2,4E+06 44 1,1E+06 48 5,1E+05 52 2,2E+05 56 9,5E+04 60 4,0E+04 64

Tabla 7.1.26. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con LPO-M 8,6% RTFO (M2).
(Elaboracion propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG*| d IG*| 3 IGI* 3 IG*| 3 IG*| 3 IG*| 3 |G o IG*| o
[rad/s] [Pa] [] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] [l [Pa] [l
100 6,1E+07 35 4,8E+07 30 3,3E+07 31 2,1E+07 34 12E+07 38 7,3E+06 41 4,2E+06 45 2,4E+06 48
61,1 5,4E+07 34 4,2E+07 31 2,8E+07 32 1,7E+07 36  1,0E+07 39 5,8E+06 42 3,3E+06 46 1,9E+06 49
37,3 4,8E+07 33 3,6E+07 31 2,4E+07 33 1,4E+07 36  8,2E+06 40 4,6E+06 43 2,6E+06 47 1,4E+06 50
22,8 4,3E+07 33 3,2E+07 31 2,0E+07 34 1,2E+07 37  6,6E+06 41 3,7E+06 44 2,0E+06 48 1,1E+06 51
13,9 3,8E+07 33 2,7E+07 31 1,6E+07 35 9,5E+06 38  53E+06 42 2,9E+06 45 1,5E+06 49 8,2E+05 52
8,48 3,4E+07 32 2,3E+07 32 1,4E+07 36 7,7E+06 39 4,2E+06 43 2,2E+06 46 1,2E+06 50 6,1E+05 53
5,18 3,0E+07 31 1,9E+07 33 1,1E+07 37 6,3E+06 40  3,3E+06 44 1,7E+06 48 8,9E+05 51 4,6E+05 54
3,16 2,7E+07 31 1,6E+07 34 9,3E+06 38 5,1E+06 41 2,6E+06 45 1,3E+06 49 6,8E+05 52 3,4E+05 55
1,93 2,3E+07 32 1,4E+07 35 7,7E+06 39 4,1E+06 42 2,1E+06 46 1,0E+06 50 5,1E+05 53 2,5E+05 57
1,18 2,0E+07 33 1,1E+07 36 6,3E+06 40 3,3E+06 44 1,6E+06 47 8,0E+05 51 3,8E+05 54 1,9E+05 58
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0,72 1,7E+07 34 9,6E+06 37 5,1E+06 41 2,6E+06 45  1,23E+06 48 6,1E+05 52 2,9E+05 56 1,4E+05 59
0,44 1,4E+07 35 7,9E+06 38 4,2E+06 42 2,1E+06 46 9,9E+05 50 4,6E+05 53 2,1E+05 57 9,8E+04 60
0,27 1,2E+07 36 6,6E+06 39 3,4E+06 43 1,6E+06 47 7,6E+05 51 3,5E+05 55 1,6E+05 58 7,1E+04 62
0,16 1,0E+07 36 5,5E+06 40 2,7E+06 44 1,3E+06 48  59E+05 52 2,6E+05 56 1,2E+05 59 5,1E+04 63
0,1 8,8E+06 37 4,6E+06 41 2,2E+06 45 1,0E+06 49 4,6E+05 53 2,0E+05 57 8,6E+04 61 3,7E+04 64

Tabla 7.1.27. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con LPO-M 8,6% PAV (M1).

(Elaboracién propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C

angular |G*| [ |G*| 5 |G[* 5 |G*| 5 |G*| 5 |G*| 5 |G[* [ |G*| [

[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 1,0E+08 22 7,2E+07 25 4,8E+07 27 3,1E+07 30  2,0E+07 33 1,2E+07 36 7,6E+06 39 4,6E+06 4
61,1 9,3E+07 23 6,3E+07 25 4,2E+07 28 2,7E+07 31 1,7E+07 34 1,0E+07 36 6,1E+06 39 3,6E+06 42
373 8,3E+07 23 5,5E+07 26 3,6E+07 29 2,3E+07 31 14E+07 34 8,4E+06 37 5,0E+06 40 2,9E+06 43
22,8 7,3E+07 24 4,8E+07 27 3,1E+07 29 1,9E+07 32 12E+07 35 6,9E+06 38 4,0E+06 4 2,3E+06 44
13,9 6,4E+07 25 4,2E+07 27 2,6E+07 30 1,6E+07 33 9,6E+06 36 5,6E+06 39 3,2E+06 42 1,8E+06 45
8,48 5,7E+07 25 3,6E+07 28 2,3E+07 31 1,4E+07 34 7,9E+06 37 4,5E+06 40 2,5E+06 43 1,4E+06 46
5,18 5,0E+07 26 3,1E+07 29 1,9E+07 31 1,1E+07 34  6,5E+06 37 3,6E+06 41 2,0E+06 44 1,1E+06 47
3,16 4,3E+07 27 2,7E+07 29 1,6E+07 32 9,5E+06 35  53E+06 38 2,9E+06 42 1,6E+06 45 8,5E+05 48
1,93 3,8E+07 27 2,3E+07 30 1,4E+07 33 7,9E+06 36  4,4E+06 39 2,4E+06 43 1,2E+06 46 6,5E+05 49
1,18 3,3E+07 28 2,0E+07 31 1,2E+07 34 6,5E+06 37  3,5E+06 40 1,9E+06 44 9,8E+05 47 5,0E+05 50
0,72 2,9E+07 29 1,7E+07 32 9,7E+06 35 5,4E+06 38  2,9E+06 41 1,5E+06 45 7,6E+05 48 3,8E+05 51
0,44 2,5E+07 30 1,4E+07 33 8,1E+06 36 4,4E+06 39 2,3E+06 43 1,2E+06 46 5,9E+05 49 2,9E+05 52
0,27 2,2E+07 30 1,2E+07 34 6,8E+06 37 3,6E+06 40  1,9E+06 44 9,3E+05 47 4,5E+05 51 2,2E+05 54
0,16 1,9E+07 31 1,1E+07 35 5,7E+06 38 3,0E+06 41 1,5E+06 45 7,3E+05 48 3,5E+05 52 1,7E+05 55
0,1 1,6E+07 32 9,0E+06 36 4,8E+06 39 2,4E+06 43 1,2E+06 46 5,7E+05 50 2,7E+05 53 1,2E+05 56
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Tabla 7.1.28. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con LPO-M 8,6% PAV (M2).
(Elaboracion propia)

Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| ) |G*| & |G|* [ |G*| & |G*| & |G*| & |G|* & |G*| &
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 7,6E+07 23 5,4E+07 25 3,6E+07 28 2,4E+07 30 1,5E+07 33 9,6E+06 36 5,9E+06 39 3,6E+06 42
61,1 6,7E+07 23 4, 7E+07 26 3,1E+07 28 2,0E+07 31 1,3E+07 34 7,9E+06 36 4,8E+06 39 2,9E+06 42
37,3 59E+07 24 4,1E+07 26 2,7E+07 29 1,7E+07 32 1,1E+07 34 6,5E+06 37 3,9E+06 40 2,3E+06 43
22,8 5,2E+07 25 3,6E+07 27 2,3E+07 30 1,5E+07 32 8,9E+06 35 5,3E+06 38 3,1E+06 41 1,8E+06 44
13,9 4,6E+07 25 3,1E+07 28 2,0E+07 30 1,2E+07 33 7,4E+06 36 4,3E+06 39 2,5E+06 42 1,4E+06 45
8,48 4,0E+07 26 2,7TE+07 28 1,7E+07 31 1,0E+07 34 6,1E+06 37 3,5E+06 40 2,0E+06 43 1,1E+06 46
5,18 3,5E+07 27 2,3E+07 29 1,4E+07 32 8,6E+06 35 5,0E+06 38 2,8E+06 41 1,6E+06 44 8,7E+05 47
3,16 3,1E+07 27 2,0E+07 30 1,2E+07 33 7,1E+06 36 4,1E+06 39 2,3E+06 42 1,2E+06 45 6,8E+05 48
1,93 2,7E+07 28 1,7E+07 31 1,0E+07 34 5,9E+06 36 3,3E+06 40 1,8E+06 43 9,8E+05 46 5,2E+05 49
1,18 2,3E+07 29 1,5E+07 32 8,6E+06 34 4,9E+06 37 2,7E+06 41 1,5E+06 44 7,7E+05 47 4,0E+05 50
0,72 2,0E+07 29 1,2E+07 32 7,2E+06 35 4,1E+06 38 2,2E+06 42 1,2E+06 45 6,0E+05 48 3,1E+05 51
0,44 1,8E+07 30 1,1E+07 33 6,1E+06 36 3,3E+06 39 1,8E+06 43 9,2E+05 46 4,6E+05 49 2,3E+05 52
0,27 1,5E+07 31 9,1E+06 34 5,1E+06 37 2,7E+06 41 1,4E+06 44 7,2E+05 47 3,6E+05 50 1,8E+05 54
0,16 1,3E+07 32 7,8E+06 35 4,3E+06 38 2,3E+06 42 1,1E+06 45 5,7E+05 48 2,8E+05 52 1,3E+05 55
01 1,2E+07 33 6,6E+06 36 3,6E+06 39 1,9E+06 42 9,2E+05 46 4,5E+05 49 2,1E+05 53 1,0E+05 56

7.1.5. CA-14 con LPO-M
7.15.1. Muestras de CA-14 con LPO-M en dosis 3, 6 y 9%

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5°C a 40°C para el ligante CA-14 en dosis 3, 6 y 9% de LPO-M se presentan desde la Tabla
7.1.29 hasta la Tabla 7.1.34.
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Tabla 7.1.29. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con LPO-M 3% (M1). (Elaboracién

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG¥| 5 |G*| 5 IG[* 5 IG¥| 5 IG¥| 5 |G*| 5 IG[* 5 IG¥| 5
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 7,6E+07 28 4,8E+07 31 2,9E+07 34,3 1,6E+07 38 8,6E+06 42,0 4,3E+06 47 2,0E+06 51,6 1,0E+06 56
61,1 6,5E+07 29 4,1E+07 32 2,4E+07 35,1 1,3E+07 39 6,9E+06 42,9 3,3E+06 48 1,5E+06 52,5 7,3E+05 57
37,3 5,6E+07 29 3,5E+07 33 2,0E+07 35,8 1,1E+07 40 5,5E+06 44,0 2,6E+06 48 1,1E+06 53,3 5,4E+05 57
22,8 4,8E+07 30 2,9E+07 33 1,6E+07 36,6 8,7E+06 40 4,3E+06 44,7 2,0E+06 49 8,4E+05 54,1 4,0E+05 58
13,9 4,1E+07 31 2,4E+07 34 1,4E+07 37,4 7,0E+06 41 3,4E+06 45,5 1,5E+06 50 6,3E+05 55,0 2,9E+05 59
8,48 3,5E+07 32 2,0E+07 35 1,1E+07 38,2 5,6E+06 42 2,6E+06 46,4 1,2E+06 51 4,7E+05 55,8 2,1E+05 60
5,18 3,0E+07 32 1,7E+07 36 9,1E+06 39,0 4,5E+06 43 2,1E+06 47,3 8,7E+05 52 3,4E+05 56,6 1,5E+05 60
3,16 2,5E+07 33 1,4E+07 36 7,4E+06 39,9 3,6E+06 44 1,6E+06 48,3 6,6E+05 53 2,5E+05 57,5 1,1E+05 61
1,93 2,1E+07 34 1,2E+07 37 6,0E+06 40,8 2,8E+06 45 1,2E+06 49,2 5,0E+05 54 1,9E+05 58,4 7,8E+04 62
1,18 1,8E+07 35 9,7E+06 38 4,9E+06 41,7 2,2E+06 46 9,6E+05 50,1 3,8E+05 55 1,4E+05 59,2 5,6E+04 63
0,72 1,5E+07 36 8,0E+06 39 3,9E+06 42,6 1,8E+06 47 7,4E+05 51,1 2,8E+05 55 1,0E+05 60,2 4,0E+04 65
0,44 1,3E+07 36 6,6E+06 40 3,2E+06 43,6 1,4E+06 48 5,7E+05 51,9 2,1E+05 56 7,3E+04 61,3 2,8E+04 66
0,27 1,1E+07 37 5,5E+06 41 2,6E+06 44,6 1,1E+06 49 4,4E+05 52,7 1,6E+05 57 5,3E+04 62,3 2,0E+04 67
0,16 9,0E+06 38 4,6E+06 42 2,1E+06 45,4 8,8E+05 49 3,4E+05 53,7 1,2E+05 58 3,9E+04 63,3 1,4E+04 69
0,1 7,7E+06 39 3,8E+06 42 1,7E+06 46,4 7,0E+05 50 2,6E+05 54,5 9,1E+04 59 2,8E+04 64,1 9,6E+03 70

Tabla 7.1.30. Mediciones del médulo dindmico de corte y dngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con LPO-M 3% (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| & |G*| b} |G|* d |G*| d |G*| 3 |G*| 3 |G|* & |G*| &
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [l [Pa] [l
100 6,2E+07 27 4,1E+07 31 2,4E+07 34 1,4E+07 37 7,3E+06 41 3,6E+06 46 1,7E+06 51 8,4E+05 55
61,1 5,4E+07 28 3,4E+07 31 2,0E+07 35 1,1E+07 39 5,8E+06 42 2,8E+06 47 1,3E+06 52 6,2E+05 56
37,3 4,6E+07 29 2,9E+07 32 1,7E+07 35 9,2E+06 39 4,6E+06 43 2,2E+06 48 9,5E+05 53 4,6E+05 57
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22,8 4,0E+07 30 2,5E+07 33 1,4E+07 36 7,4E+06 40 3,7E+06 44 1,7E+06 49 7,1E+05 54 3,3E+05 58
13,9 3,4E+07 30 2,1E+07 34 1,2E+07 37 6,0E+06 41 2,9E+06 45 1,3E+06 50 5,3E+05 55 2,4E+05 59
8,48 2,9E+07 31 1,7E+07 34 9,5E+06 38 4,8E+06 41 2,3E+06 46 9,9E+05 50 4,0E+05 55 1,8E+05 59
5,18 2,5E+07 32 1,4E+07 35 7,8E+06 38 3,9E+06 42 1,8E+06 47 7,5E+05 51 2,9E+05 56 1,3E+05 60
3,16 2,1E+07 33 1,2E+07 36 6,4E+06 39 3,1E+06 43 1,4E+06 47 5,7E+05 52 2,2E+05 57 9,2E+04 61
1,93 1,8E+07 33 1,0E+07 37 5,2E+06 40 2,5E+06 44 1,1E+06 48 4,3E+05 53 1,6E+05 58 6,6E+04 62
1,18 1,5E+07 34 8,4E+06 37 4,3E+06 41 2,0E+06 45 8,5E+05 49 3,3E+05 54 1,2E+05 59 4,7E+04 63
0,72 1,3E+07 35 7,0E+06 38 3,5E+06 42 1,6E+06 46 6,6E+05 50 2,5E+05 55 8,6E+04 60 3,4E+04 64
0,44 1,1E+07 36 5,8E+06 39 2,8E+06 43 1,2E+06 47 5,1E+05 51 1,9E+05 56 6,2E+04 61 2,4E+04 66
0,27 9,1E+06 37 4,8E+06 40 2,3E+06 44 9,9E+05 48 3,9E+05 52 1,4E+05 57 4,5E+04 62 1,7E+04 67
0,16 7,8E+06 37 4,0E+06 41 1,9E+06 45 7,9E+05 49 3,0E+05 53 1,1E+05 58 3,3E+04 63 1,2E+04 68
0,1 6,7E+06 38 3,4E+06 42 1,5E+06 45 6,3E+05 50 2,4E+05 54 8,0E+04 59 2,4E+04 65 8,2E+03 70

Tabla 7.1.31. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con LPO-M 6% (M1). (Elaboracién

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| 3 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 3 |G*| 3 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 3
[rad/s] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’
100 1,9E+07 35 1,1E407 38 6,2E+06 410  32E+06 45  16E+06 486  7,1E+05 53 32E+05 590  1,7E+05 63
61,1 1,5E+07 36 9,2E+06 38 5,0E+06 417 25E+06 45  12E+06 494  53E+05 54 23E+05 595  12E+05 63
37,3 1,3E+07 36 7,5E+06 39 4,0E+06 424 20E+06 46 91E+05 501  3,9E+05 55 1,7E+05 60,0  85E+04 64
228 1,0E+07 37 6,0E+06 40 3,2E+06 430  15E+06 47 B9E+05 509  2,9E+05 56 12E+05 60,7  60E+04 64
13,9 8,6E+06 37 4,9E+06 40 2,5E+06 436  12E+06 47 53E+05 516  2,2E+05 57 87E+04 614  42E+04 65
8,48 7,0E+06 38 3,9E+06 41 2,0E+06 442  93E+05 48 40E+05 524  1,6E+05 57 62E+04 623  3,0E+04 66
5,18 5,8E+06 39 3,2E+06 42 1,6E+06 449 72E+05 49 30E+05 533  1,2E+05 58 44E+04 632  2,1E+04 67
3,16 4,7E+06 39 2,5E+06 42 1,2E+06 456  55E+05 49 23E+05 541  85E+04 59 3,1E+04 641  14E+04 68
1,93 3,8E+06 40 2,0E+06 43 9,7E+05 462  43E+05 50 17E+05 549  6,2E+04 60 22E+04 651  10E+04 69
1,18 3,1E+06 M 1,6E+06 44 7,7E405 470  3,3E+05 51  13E+05 557  4,5E+04 61 16E+04 66,2  69E+03 70
0,72 2,5E+06 42 1,3E+06 44 6,0E+05 478  25E+05 52 95E+04 566  3,3E+04 62 1,1E+04 67,3  4,7E+03 71
Universidad Técnica Federico Santa Maria 131



ANEXOS

0,44 2,1E+06 42 1,1E+06 45 4,7E+05 48,5 1,9E+05 53 7,1E+04 57,4 2,4E+04 62 7,7E+03 68,4 3,2E+03 73
0,27 1,7E+06 43 8,5E+05 46 3,8E+05 49,2 1,5E+05 54 5,3E+04 58,2 1,7E+04 63 5,4E+03 69,7 2,1E+03 74
0,16 1,4E+06 43 6,9E+05 47 3,0E+05 50,0 1,1E+05 54 4,0E+04 58,8 1,3E+04 64 3,7E+03 70,7 1,4E+03 75
0,1 1,2E+06 44 5,6E+05 47 2,4E+05 50,7 8,9E+04 55 3,0E+04 59,1 9,1E+03 65 2,6E+03 71,6 9,7E+02 77

Tabla 7.1.32. Mediciones del modulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con LPO-M 6% (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG*| d IG*| 8 IGI* 8 IG*| 9 IG*| 9 IG*| 8 |G 8 IG*| 8
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 1,7E+07 36 9,6E+06 39 5,1E+06 42 2,6E+06 46 1,3E+06 49 5,8E+05 54 2,6E+05 60 1,3E+05 64
61,1 1,4E+07 37 7,7E+06 40 4,1E+06 43 2,0E+06 46 9,7E+05 50 4,3E+05 55 1,8E+05 60 9,3E+04 64
37,3 1,1E+07 37 6,3E+06 41 3,2E+06 43 1,6E+06 47 7,4E+05 51 3,2E+05 56 1,3E+05 61 6,6E+04 64
22,8 9,3E+06 38 5,0E+06 41 2,6E+06 44 1,2E+06 47 5,7E+05 51 2,4E+05 56 9,6E+04 61 4,7E+04 65
13,9 7,6E+06 38 4,0E+06 41 2,0E+06 44 9,6E+05 48 4,3E+05 52 1,8E+05 57 6,9E+04 62 3,3E+04 66
8,48 6,2E+06 39 3,2E+06 42 1,6E+06 45 7,5E+05 49 3,2E+05 53 1,3E+05 58 4,9E+04 63 2,3E+04 66
5,18 5,1E+06 39 2,6E+06 42 1,3E+06 45 5,8E+05 49 2,4E+05 54 9,4E+04 59 3,5E+04 64 1,6E+04 67
3,16 4,2E+06 40 2,1E+06 43 1,0E+06 46 4,4E+05 50 1,8E+05 55 6,9E+04 59 2,5E+04 65 1,1E+04 68
1,93 3,4E+06 40 1,7E+06 43 7,8E+05 47 3,4E+05 51 1,4E+05 55 5,0E+04 60 1,7E+04 65 7,6E+03 70
1,18 2,8E+06 41 1,3E+06 44 6,2E+05 48 2,6E+05 52 1,0E+05 56 3,7E+04 61 1,2E+04 66 5,2E+03 71
0,72 2,3E+06 41 1,1E+06 45 4,8E+05 48 2,0E+05 53 7,7TE+04 57 2,7E+04 61 8,6E+03 67 3,6E+03 72
0,44 1,9E+06 42 8,7E+05 46 3,8E+05 49 1,5E+05 53 5,7E+04 57 1,9E+04 62 6,0E+03 68 2,4E+03 73
0,27 1,5E+06 43 7,0E+05 46 3,0E+05 50 1,2E+05 54 4,3E+04 58 1,4E+04 62 4,2E+03 69 1,6E+03 74
0,16 1,3E+06 43 5,7E+05 47 2,4E+05 51 9,1E+04 54 3,3E+04 58 1,1E+04 63 3,0E+03 70 1,1E+03 75
0,1 1,1E+06 44 4,6E+05 48 1,9E+05 51 7,1E+04 55 2,5E+04 58 7,8E+03 62 2,1E+03 71 7,3E+02 77

Tabla 7.1.33. Mediciones del médulo dindmico de corte y dngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con LPO-M 9% (M1). (Elaboracion

propia)

Plato 8 [mm]
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Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular G| 5 |G| 5 IG* 5 IG*| 5 G| 5 |G| 5 G[* 5 IG*| 5
[rad/s] [Pa] [] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] [l [Pa] [l
100 5,9E+05 56 5,0E+05 55 2,8E+05 575  14E+05 62  63E+04 683  2,8E+04 79 15E+04 900  1,0E+04 90
61,1 4,4E+05 56 3,8E+05 55 2,1E+05 57,7  1,0E+05 62  45E+04 673  2,0E+04 75 10E+04 854  6,3E+03 90
373 3,3E+05 57 2,8E+05 56 1,5E+05 579  7,3E+04 62  32E+04 669  1,4E+04 73 6.8E+03 80,0  4,1E+03 86
22,8 2,4E+05 57 2,1E+05 56 1,1E+05 583  53E+04 62  22E+04 671  94E+03 72 46E+03 781  28E+03 82
139 1,8E+05 58 1,6E+05 57 8,3E+04 588  3,8E+04 63  16E+04 674  6,4E+03 72 31E+03 763  1,9E+03 79
8,48 1,3E+05 59 1,2E+05 57 6,1E+04 593  2,7E+04 63  1,1E+04 680  4,4E+03 73 21E+03 766  1,2E+03 79
518 9,7E+04 59 8,6E+04 58 4,5E+04 599  2,0E+04 64  77E+03 688  3,0E+03 74 14E+03 77,2 B8,0E+02 79
3,16 7,1E+04 60 6,3E+04 59 3,3E+04 605  1,4E+04 64  53E+03 69,7  2,0E+03 75 9,1E+02 787  52E+02 82
1,93 5.2E+04 61 4,7E+04 59 2,4E+04 61,2  9,9E+03 65  37E+03 70,6  1,3E+03 76 59E+02 804  34E+02 82
1,18 3,8E+04 62 3,5E+04 60 1,7E+04 61,7  7,1E+03 66  25E+03 712  9,0E+02 77 38E+02 802  2,2E+02 83
0,72 2,8E+04 63 2,6E+04 61 1,3E+04 623  50E+03 66  17E+03 720  6,0E+02 77 25E+02 808  1,4E+02 81
0,44 2,0E+04 64 1,9E+04 61 9,3E+03 629  3,6E+03 67  12E+03 726  4,0E+02 78 16E+02 80,7  9,0E+01 80
027 1,5E+04 64 1,4E+04 62 6,.9E+03 632  2,6E+03 67  84E+02 731  2,7E+02 78 10E+02 805  58E+01 75
0,16 1,1E+04 65 1,1E+04 62 5,1E+03 635  19E+03 67  59E+02 732  1,8E+02 78 69E+01 79,7  3,7E+01 71
01 8,2E+03 65 8,2E+03 63 3,9E+03 633  14E+03 67  42E+02 729  1,2E+02 76 46E+01 784  26E+01 67

Tabla 7.1.34. Mediciones del médulo dindmico de corte y dngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con LPO-M 9% (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| 3 IG*| ) IG|* ) |G*] ) |G*] ) IG*| ) IGI* ) |G*| )
[rad/s] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’
100 3,4E+06 45 2,4E+06 46 1,4E+06 48 7,1E+05 52 3,4E+05 57 1,5E+05 63 6,9E+04 70 3,9E+04 74
61,1 2,7E+06 46 1,9E+06 46 1,1E+06 49 5,4E+05 52 2,5E+05 57 1,1E+05 63 4,9E+04 69 2, 7E+04 72
37,3 2,1E+06 46 1,5E+06 47 8,3E+05 49 4,1E+05 53 1,9E+05 58 7,8E+04 63 3,4E+04 68 1,9E+04 71
22,8 1,6E+06 46 1,2E+06 47 6,4E+05 50 3,1E+05 54 1,4E+05 58 5,6E+04 63 2,4E+04 68 1,3E+04 71
13,9 1,3E+06 47 9,2E+05 47 4,9E+05 50 2,3E+05 54 1,0E+05 59 4,0E+04 64 1,7E+04 69 8,8E+03 72
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8,48 1,0E+06 47 7,1E+05 48 3,8E+05 51 1,8E+05 55 7,4E+04 60 2,8E+04 65 1,2E+04 69 6,0E+03 73
5,18 7,8E+05 48 5,6E+05 49 2,9E+05 52 1,3E+05 56 5,3E+04 61 2,0E+04 66 7,9E+03 70 4,0E+03 74
3,16 6,1E+05 48 4,3E+05 49 2,2E+05 52 9,7E+04 56 3,9E+04 61 1,4E+04 66 5,4E+03 71 2,7E+03 75
1,93 4,8E+05 49 3,3E+05 50 1,7E+05 53 7,2E+04 57 2,8E+04 62 9,9E+03 67 3,7E+03 73 1,8E+03 76
1,18 3,7E+05 50 2,6E+05 51 1,3E+05 54 5,4E+04 58 2,0E+04 63 6,9E+03 68 2,5E+03 74 1,2E+03 77
0,72 2,9E+05 50 2,0E+05 52 9,7E+04 54 4,0E+04 58 1,5E+04 63 4,8E+03 69 1,7E+03 75 7,8E+02 78
0,44 2,3E+05 51 1,6E+05 52 7,4E+04 55 3,0E+04 59 1,0E+04 64 3,4E+03 69 1,1E+03 76 5,1E+02 79
0,27 1,8E+05 52 1,2E+05 53 5,7E+04 55 2,2E+04 59 7,6E+03 64 2,3E+03 70 7,5E+02 76 3,3E+02 80
0,16 1,4E+05 53 9,7E+04 53 4,4E+04 55 1,7E+04 59 5,6E+03 64 1,7E+03 70 5,1E+02 76 2,2E+02 80
0,1 1,1E+05 53 7,7E+04 54 3,4E+04 56 1,3E+04 59 4,1E+03 64 1,2E+03 70 3,4E+02 7 1,4E+02 81

7.1.5.2. Muestras de CA-14 con LPO-M en dosis 6ptimas (SE, RTFO y PAV)

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5 a 75°C para el ligante CA-14 en las dosis dptimas de LPO-M en estado sin envejecer, con
envejecimiento RTFO y PAV se presentan desde Tabla 7.1.35 hasta la Tabla 7.1.40.

Tabla 7.1.35. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con LPO-M 5,3% SE (M1).
(Elaboracion propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm)]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50"°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular |G & G & G & G & G4 & 69 & I6f & 6f & 16 8 |69 & |6 & 69 & G & G & |G b
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [F] Pa [ [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [F]} [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [’

100 3,9E+07 32 2,5E+07 35 1,5E+07 38 79E+06 42 4,1E+06 46 19E+06 51 8,8E+05 56 4,5E+05 60| 2,2E+05 63 1,2E+05 65 6,9E+04 68 4,0E+04 70 2,2E+04 72 13E+04 75 7,1E+03 77

61,1 3,3E+07 33 2,1E+07 36 1,2E+07 39 6,3E+06 43 3,2E+06 47 1,5E+06 52 6,5E+05 57 3,2E+05 60] 1,6E+05 64 8,6E+04 66 4,8E+04 69 2,7E+04 71 15E+04 74 83E+03 76 4,7E+03 78

37,3 2,8E+07 33 1,7E+07 36 9,6E+06 40 5,0E+06 44 2,4E+06 48 1,1E+06 53 4,8E+05 57 2,3E+05 61] 1,1E+05 64 6,0E+04 67 3,3E+04 70 1,8E+04 72 1,0E+04 75 55E+03 77 3,0E+03 80

22,8 2,3E+07 34 14E+07 37 7,8E+06 41 4,0E+06 45 19E+06 49 8,4E+05 53 3,5E+05 58 1,7E+05 62] 7,8E+04 65 4,1E+04 68 22E+04 71 1,2E+04 73 6,6E+03 76 3,6E+03 78 2,0E+03 81

13,9 2,0E407 35 1,2E+07 38 6,3E+06 41 3,1E+06 45 15E+06 50 6,3E+05 54 2,6E+05 59 1,2E+05 62] 55E+04 66 2,8E+04 69 15E+04 72 8,2E+03 74 4,3E+03 77 23E+03 80 1,2E+03 82

8,48 1,6E+07 35 9,6E+06 39 b5,0E+06 42 25E+06 46 1,1E+06 50 4,7E+05 55 1,9E+05 60 8,5E+04 63| 3,8E+04 67 2,0E+04 70 1,0E+04 73 55E+03 76 2,8E+03 78 15E+03 81 7,9E+02 83

5,18 1,3E+07 36 7,8E+06 39 4,0E+06 43 19E+06 47 85E+05 51 35E+05 56 1,3E+05 60 6,0E+04 64| 2,6E+04 68 1,3E+04 71 6,9E+03 74 3,6E+03 77 1,8E+03 80 95E+02 82 5,0E+02 84

3,16 1,1E+07 37 6,4E+06 40 3,2E+06 44 15E+06 48 65E+05 52 2,6E+05 56 9,7E+04 61 4,3E+04 65| 1,8E+04 70 9,0E+03 73 4,6E+03 76 2,3E+03 78 1,2E+03 81 6,0E+02 83 3,1E+02 85
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1,93 9,3E+06 38 52E+06 41 25E+06 45 1,2E+06 49 49E+05 53 19E+05 57 7,0E+04 62 3,0E+04 66| 1,2E+04 71 6,0E+03 74 3,0E+03 77 15E+03 80 7,5E+02 82 3,8E+02 84 2,0E+02 86
1,18 7,7E+06 39 4,2E+06 42 2,0E+06 46 9,0E+05 50 3,7E+05 54 1,4E+05 58 5,0E+04 63 2,1E+04 67| 84E+03 72 4,0E+03 75 2,0E+03 79 9,8E+02 81 4,8E+02 83 2,4E+02 85 1,2E+02 87
0,72 6,3E+06 39 3,4E+06 43 1,6E+06 47 7,0E+05 51 2,8E+05 55 1,0E+05 59 3,6E+04 64 15E+04 69| 57E+03 74 2,6E+03 77 1,3E+03 80 6,2E+02 82 3,0E+02 84 15E+02 86 7,6E+01 88
0,44 52E+06 40 2,8E+06 44 1,3E+06 48 54E+05 51 2,1E+05 55 7,7E+04 60 2,6E+04 65 1,0E+04 70| 3,8E+03 75 1,7E+03 79 8,2E+02 81 3,9E+02 83 1,9E+02 86 9,2E+01 87 4,7E+01 88
0,27 43E+06 41 22E+06 45 1,0E+06 48 4,2E+05 52 1,6E+05 56 5,7E+04 60 1,8E+04 66 6,9E+03 72| 2,5E+03 77 1,1E+03 80 b5,2E+02 83 25E+02 85 1,2E+02 86 5,7E+01 87 29E+01 89
0,16 3,6E+06 42 1,8E+06 45 8,0E+05 49 3,3E+05 53 1,2E+05 57 4,2E+04 61 1,3E+04 67 4,7E+03 73| 1,6E+03 78 7,2E+02 81 3,3E+02 84 15E+02 85 7,3E+01 87 3,5E+01 88 1,7E+01 89
0,1 3,0E+06 43 15E+06 46 6,4E+05 50 2,6E+05 53 9,4E+04 57 3,2E+04 62 9,5E+03 68 3,2E+03 74| 1,1E+03 80 4,6E+02 82 2,1E+02 85 9,6E+01 87 45E+01 87 2,2E+01 89 1,1E+01 89
Tabla 7.1.36. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con LPO-M 5,3% SE (M2).
(Elaboracion propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm)]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |G¥ & IG* & |GJ* 5 G & G & |G & |G & |GY & |G*| 8 |G & |GY & IG* & |GY & |G¥ 3 |G¥ 3
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [F] Pa [ [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [P} [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [

100 3,7E+07 30 2,3E+07 33 1,3E+07 37 7,0E+06 40 3,6E+06 45 1,7E+06 50 7,3E+05 55 3,6E+05 58| 2,5E+05 62 1,4E+05 64 7,7E+04 67 4,4E+04 69 24E+04 72 14E+04 74 7,8E+03 76
61,1 3,1E+07 31 19E+07 34 1,1E+07 37 5,7E+06 41 2,8E+06 45 1,3E+06 50 5,4E+05 55 2,6E+05 59| 1,8E+05 63 9,6E+04 65 53E+04 68 3,0E+04 70 1,6E+04 73 9,2E+03 75 51E+03 78
37,3 2,7E+07 32 1,6E+07 35 8,8E+06 38 4,5E+06 42 2,2E+06 46 9,7E+05 51 4,0E+05 56 19E+05 60| 1,3E+05 63 6,7E+04 66 3,7E+04 69 2,1E+04 71 1,1E+04 74 6,0E+03 76 3,3E+03 79
22,8 2,3E+07 32 13E+07 35 7,2E+06 39 3,6E+06 43 1,7E+06 47 7,4E+05 52 3,0E+05 57 14E+05 61| 8,9E+04 64 4,7E+04 67 25E+04 70 1,4E+04 72 7,3E+03 75 4,0E+03 78 2,2E+03 80
13,9 19E+07 33 1,1E+07 36 5,8E+06 39 2,9E+06 43 1,3E+06 48 56E+05 53 2,2E+05 58 9,9E+04 61] 6,3E+04 65 3,2E+04 68 1,7E+04 71 9,2E+03 74 4,8E+03 76 2,6E+03 79 1,4E+03 81
8,48 1,6E+07 34 9,1E+06 37 4,7E+06 40 2,3E+06 44 1,0E+06 49 4,2E+05 54 1,6E+05 59 7,1E+04 62] 4,4E+04 66 2,2E+04 69 1,2E+04 72 6,2E+03 75 3,2E+03 78 1,7E+03 80 8,8E+02 83
5,18 1,3E+07 34 75E+06 37 3,8E+06 41 1,8E+06 45 7,9E+05 50 3,1E+05 54 1,2E+05 59 b5,0E+04 63] 3,1E+04 67 15E+04 70 7,8E+03 73 4,1E+03 76 2,1E+03 79 1,1E+03 82 5,6E+02 84
3,16 1,1E+07 35 6,2E+06 38 3,1E+06 42 1,4E+06 46 6,1E+05 50 2,3E+05 55 8,4E+04 60 3,6E+04 64] 2,1E+04 68 1,0E+04 72 52E+03 75 2,7E+03 78 1,3E+03 80 6,8E+02 83 3,5E+02 85
1,93 9,4E+06 36 51E+06 39 25E+06 43 1,1E+06 47 4,6E+05 51 1,7E+05 56 6,1E+04 61 25E+04 65| 1,5E+04 70 7,0E+03 73 3,5E+03 76 1,7E+03 79 85E+02 82 4,3E+02 84 2,2E+02 86
1,18 7,8E+06 36 4,1E+06 40 2,0E+06 44 8,7E+05 48 35E+05 52 1,3E+05 57 4,4E+04 62 1,8E+04 67| 9,9E+03 71 4,7E+03 74 2,3E+03 77 1,1E+03 80 54E+02 83 2,7E+02 85 1,4E+02 87
0,72 6,5E+06 37 3,4E+06 41 1,6E+06 45 6,8E+05 49 2,7E+05 53 9,6E+04 58 3,2E+04 63 1,2E+04 68| 6,7E+03 72 3,1E+03 76 1,5E+03 79 7,2E+02 82 3,4E+02 84 1,7E+02 86 85E+01 87
0,44 55E+06 38 2,8E+06 42 1,3E+06 46 53E+05 50 2,1E+05 54 7,1E+04 58 2,3E+04 64 8,6E+03 69| 45E+03 74 2,0E+03 77 9,6E+02 80 4,6E+02 83 2,2E+02 85 1,0E+02 87 52E+01 88
0,27 4,6E+06 39 23E+06 42 10E+06 47 4,2E+05 51 1,6E+05 55 53E+04 59 1,6E+04 65 509E+03 70] 3,0E+03 75 1,3E+03 79 6,1E+02 82 29E+02 84 13E+02 86 6,5E+01 87 3,2E+01 88
0,16 3,8E+06 40 19E+06 43 8,2E+05 47 3,3E+05 51 12E+05 55 4,0E+04 60 1,2E+04 66 4,1E+03 72| 2,0E+03 77 8,6E+02 80 3,9E+02 83 1,8E+02 85 8,3E+01 87 4,0E+01 88 2,0E+01 89
0,1 3,2E+06 40 15E+06 44 6,6E+05 48 2,6E+05 52 9,2E+04 56 3,0E+04 60 8,5E+03 66 2,8E+03 73| 1,3E+03 78 5,6E+02 82 25E+02 84 1,1E+02 86 5,2E+01 88 24E+01 89 1,2E+01 89
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Tabla 7.1.37. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con LPO-M 5,3% RTFO (M1).

(Elaboracion propia)

Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C

angular |G| 5 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 5 |G*| 5 |G*| 5 |G[* 3 |G*| 3
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 9,6E+07 24 6,5E+07 27 4,1E+07 30 2,5E+07 33 1,4E+07 37 7,5E+06 M 3,7E+06 46 2,0E+06 49
61,1 8,4E+07 25 5,6E+07 28 3,5E+07 31 2,1E+07 34 1,1E+07 38 6,0E+06 42 2,9E+06 46 1,5E+06 50
37,3 7,4E+07 26 4,8E+07 29 3,0E+07 32 1,7E+07 35  9,4E+06 39 4,8E+06 43 2,3E+06 47 1,1E+06 51
228 6,4E+07 27 4,2E+07 30 2,5E+07 32 1,4E+07 36 7,6E+06 39 3,8E+06 44 1,8E+06 48 8,6E+05 52
13,9 5,6E+07 27 3,6E+07 30 2,1E+07 33 1,2E+07 36  6,2E+06 40 3,0E+06 44 1,4E+06 49 6,5E+05 52
8,48 4,9E+07 28 3,0E+07 31 1,8E+07 34 9,7E+06 37  50E+06 M 2,4E+06 45 1,0E+06 50 4,9E+05 53
5,18 4,2E+07 29 2,6E+07 32 1,5E+07 35 8,0E+06 38 4,0E+06 42 1,9E+06 46 8,0E+05 50 3,7E+05 54
3,16 3,6E+07 29 2,2E+07 32 1,2E+07 35 6,6E+06 39 3,2E+06 43 1,5E+06 47 6,1E+05 51 2,7E+05 55
1,93 3,1E+07 30 1,9E+07 33 1,0E+07 36 5,4E+06 40  2,6E+06 44 1,1E+06 48 4,6E+05 52 2,0E+05 56
1,18 2,7E+07 31 1,6E+07 34 8,6E+06 37 4,4E+06 40  2,0E+06 44 8,8E+05 49 3,5E+05 53 1,5E+05 57
0,72 2,3E+07 32 1,3E+07 35 7,2E+06 38 3,6E+06 41 1,6E+06 45 6,9E+05 49 2,7E+05 54 1,1E+05 58
0,44 2,0E+07 32 1,1E+07 35 6,0E+06 39 2,9E+06 42 13E+06 46 5,3E+05 50 2,0E+05 55 8,2E+04 59
0,27 1,7E+07 33 9,6E+06 36 5,0E+06 40 2,4E+06 43 1,0E+06 47 4,1E+05 51 1,5E+05 55 6,0E+04 60
0,16 1,5E+07 34 8,2E+06 37 4,2E+06 40 1,9E+06 44 82E+05 48 3,2E+05 52 1,2E+05 56 4,4E+04 61
0,1 1,3E+07 35 7,0E+06 38 3,5E+06 M 1,6E+06 45 6,6E+05 49 2,5E+05 53 8,7E+04 57 3,2E+04 62

Tabla 7.1.38. Mediciones del médulo dinamico de corte y dngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con LPO-M 5,3% RTFO (M2).

(Elaboracién propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| & |G*| b} |G|* d |G*| d |G*| 3 |G*| 3 |G|* & |G*| &
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l
100 8,1E+07 24 5,5E+07 27 3,5E+07 30 2,1E+07 33 1.2E+07 36 6,4E+06 40 3,2E+06 44 1,7E+06 47
61,1 7,1E+07 25 4,7E+07 28 2,9E+07 31 1,7E+07 34 97E+06 37 5,1E+06 0 2,5E+06 44 1,3E+06 48
37,3 6,2E+07 26 4,1E+07 29 2,5E+07 31 1,4E+07 34 B8,0E+06 38 4,1E+06 4 2,0E+06 45 1,0E+06 49
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22,8 5,5E+07 26 3,5E+07 29 2,1E+07 32 1,2E+07 35  6,5E+06 38 3,3E+06 42 1,6E+06 46 7,7E+05 50
13,9 4,8E+07 27 3,0E+07 30 1,8E+07 33 1,0E+07 36  53E+06 39 2,6E+06 43 1,2E+06 47 5,9E+05 51
8,48 4,1E+07 28 2,6E+07 31 1,5E+07 33 8,3E+06 36  4,3E+06 40 2,1E+06 43 9,5E+05 48 4,4E+05 52
5,18 3,6E+07 29 2,2E+07 31 1,3E+07 34 6,8E+06 37  35E+06 40 1,7E+06 44 7,3E+05 49 3,3E+05 53
3,16 3,1E+07 29 1,9E+07 32 1,1E+07 35 5,6E+06 38 2,8E+06 41 1,3E+06 45 5,6E+05 50 2,5E+05 54
1,93 2,7E+07 30 1,6E+07 33 8,8E+06 35 4,6E+06 38 2,3E+06 42 1,0E+06 46 4,3E+05 51 1,9E+05 55
1,18 2,3E+07 31 1,3E+07 33 7,4E+06 36 3,8E+06 39  1,8E+06 43 8,1E+05 47 3,3E+05 52 1,4E+05 56
0,72 2,0E+07 31 1,1E+07 34 6,2E+06 37 3,1E+06 40  15E+06 43 6,3E+05 48 2,5E+05 53 1,0E+05 57
0,44 1,7E+07 32 9,6E+06 35 5,1E+06 38 2,5E+06 41 12E+06 44 5,0E+05 49 1,9E+05 54 7,5E+04 58
0,27 1,5E+07 33 8,2E+06 36 4,3E+06 38 2,1E+06 42 9,4E+05 45 3,9E+05 50 1,4E+05 55 5,5E+04 60
0,16 1,3E+07 33 7,0E+06 36 3,6E+06 39 1,7E+06 42 7,6E+05 46 3,0E+05 51 1,1E+05 56 4,0E+04 61
0,1 1,1E+07 34 6,0E+06 37 3,0E+06 40 1,4E+06 43 B,1E+05 48 2,3E+05 52 8,2E+04 57 2,9E+04 62

Tabla 7.1.39. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con LPO-M 5,3% PAV (M1).

(Elaboracion propia)
Plato 8 [mm]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG*| d IG*| 3 IGI* 3 IG*| 3 IG*| 3 IG*| 3 |G o IG*| o
[rad/s] [Pa] [] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] [l [Pa] [l
100 9,9E+07 22 6,9E+07 25 4,5E+07 28 2,9E+07 30  1,7E+07 33 1,0E+07 36 5,5E+06 39 3,1E+06 43
61,1 8,7E+07 23 6,0E+07 26 3,9E+07 28 2,4E+07 31 1,5E+07 34 8,3E+06 37 4,5E+06 40 2,4E+06 43
373 7,7E+07 24 5,2E+07 26 3,4E+07 29 2,1E+07 31 1,2E+07 34 6,8E+06 37 3,6E+06 41 1,9E+06 44
22,8 6,8E+07 24 4,5E+07 27 2,9E+07 29 1,8E+07 32 1,0E+07 35 5,6E+06 38 2,9E+06 M 1,5E+06 45
13,9 6,0E+07 25 4,0E+07 27 2,5E+07 30 1,5E+07 32 B8,4E+06 35 4,5E+06 38 2,3E+06 42 1,2E+06 45
8,48 5,3E+07 25 3,4E+07 28 2,1E+07 30 1,3E+07 33 7,0E+06 36 3,7E+06 39 1,8E+06 43 9,3E+05 46
5,18 4,6E+07 26 3,0E+07 28 1,8E+07 31 1,1E+07 33 58E+06 36 3,0E+06 40 1,5E+06 43 7,3E+05 47
3,16 4,0E+07 27 2,6E+07 29 1,6E+07 31 8,9E+06 34 4,8E+06 37 2,4E+06 41 1,2E+06 44 5,7E+05 47
1,93 3,5E+07 27 2,2E+07 30 1,3E+07 32 7,4E+06 35  3,9E+06 38 2,0E+06 41 9,2E+05 45 4,4E+05 48
1,18 3,1E+07 28 1,9E+07 30 1,1E+07 33 6,2E+06 36  3,2E+06 39 1,6E+06 42 7,2E+05 46 3,4E+05 49
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0,72 2,7E+07 28 1,7E+07 31 9,6E+06 33 5,2E+06 36  2,7E+06 40 1,3E+06 43 5,7E+05 47 2,6E+05 50
0,44 2,4E+07 29 1,4E+07 32 8,2E+06 34 4,4E+06 37 2,2E+06 40 1,0E+06 44 4,5E+05 47 2,0E+05 51
0,27 2,1E+07 30 1,2E+07 32 7,0E+06 35 3,7E+06 38  1,8E+06 41 8,2E+05 45 3,5E+05 48 1,5E+05 52
0,16 1,8E+07 30 1,1E+07 33 5,9E+06 36 3,1E+06 39  15E+06 42 6,6E+05 46 2,8E+05 49 1,2E+05 53
0,1 1,6E+07 31 9,3E+06 34 5,1E+06 36 2,6E+06 40  12E+06 43 5,3E+05 47 2,2E+05 50 8,9E+04 54

Tabla 7.1.40. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con LPO-M 5,3% PAV (M2).

(Elaboracién propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C

angular |G*| [ |G*| 5 |G[* 5 |G*| 5 |G*| 5 |G*| 5 |G[* [ |G*| [

[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 1,0E+08 23 6,9E+07 25 4,6E+07 28 2,9E+07 30  1,8E+07 33 1,0E+07 36 5,7E+06 39 3,2E+06 42
61,1 8,8E+07 23 6,1E+07 26 4,0E+07 28 2,5E+07 31 15E+07 34 8,5E+06 37 4,6E+06 40 2,5E+06 43
373 7,8E+07 24 5,3E+07 26 3,4E+07 29 2,1E+07 31 12E+07 34 7,0E+06 37 3,7E+06 4 2,0E+06 44
22,8 6,9E+07 25 4,6E+07 27 2,9E+07 29 1,8E+07 32 10E+07 35 5,7E+06 38 3,0E+06 4 1,6E+06 44
13,9 6,1E+07 25 4,0E+07 27 2,5E+07 30 1,5E+07 32 8,7E+06 35 4,7E+06 38 2,4E+06 42 1,2E+06 45
8,48 5,3E+07 26 3,5E+07 28 2,2E+07 30 1,3E+07 33 7,2E+06 36 3,8E+06 39 1,9E+06 43 9,7E+05 46
5,18 4,7E+07 26 3,0E+07 29 1,8E+07 31 1,1E+07 33 59E+06 36 3,1E+06 40 1,5E+06 43 7,6E+05 47
3,16 4,1E+07 27 2,6E+07 29 1,6E+07 32 9,0E+06 34 4,9E+06 37 2,5E+06 41 1,2E+06 44 5,9E+05 47
1,93 3,6E+07 28 2,2E+07 30 1,3E+07 32 7,6E+06 35  4,0E+06 38 2,0E+06 41 9,5E+05 45 4,6E+05 48
1,18 3,1E+07 28 1,9E+07 30 1,1E+07 33 6,3E+06 36  3,3E+06 39 1,6E+06 42 7,5E+05 46 3,5E+05 49
0,72 2,7E+07 29 1,7E+07 31 9,7E+06 34 5,3E+06 36  2,7E+06 40 1,3E+06 43 5,9E+05 46 2,7E+05 50
0,44 2,4E+07 29 1,4E+07 32 8,2E+06 34 4,4E+06 37  2,2E+06 40 1,1E+06 44 4,7E+05 47 2,1E+05 51
0,27 2,1E+07 30 1,2E+07 32 7,0E+06 35 3,7E+06 38  1,8E+06 41 8,4E+05 45 3,6E+05 48 1,6E+05 52
0,16 1,8E+07 31 1,1E+07 33 6,0E+06 36 3,1E+06 39  15E+06 42 6,8E+05 46 2,9E+05 49 1,2E+05 53
0,1 1,6E+07 31 9,4E+06 34 5,1E+06 37 2,6E+06 40  1,2E+06 43 5,5E+05 46 2,3E+05 50 9,3E+04 54
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7.1.6. RAP con LPO-M
7.1.6.1.  Muestras de RAP con LPO-Men dosis 3,6y 9, 12,15y 18%

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5°C a 40°C para el ligante RAP en dosis de 3, 6, 9, 12, 15y 18% de LPO-M se presentan
desde Tabla 7.1.41 hasta la Tabla 7.1.52.

Tabla 7.1.41. Mediciones del mddulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 3% (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG*| d IG*| 8 IGI* 8 IG*| 9 IG*| 9 IG*| 8 |G 8 IG*| 8
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 51E+07 23 3,6E+07 25 2,5E+07 27,2 1,6E+07 30 1,1E+07 32,1 6,7E+06 35 4,2E+06 37,5 2,6E+06 40
61,1 4 5E+07 24 3,2E+07 26 2,1E+07 27,9 1,4E+07 30 8,9E+06 32,6 5,6E+06 35 3,4E+06 38,1 2,1E+06 41
37,3 4,0E+07 24 2,8E+07 26 1,8E+07 28,2 1,2E+07 31 7,5E+06 33,3 4,6E+06 36 2,8E+06 38,8 1,7E+06 42
22,8 3,5E+07 24 2,4E+07 26 1,6E+07 28,7 1,0E+07 31 6,3E+06 33,9 3,8E+06 37 2,3E+06 39,6 1,3E+06 43
13,9 3,1E+07 25 2,1E+07 27 1,4E+07 29,3 8,6E+06 32 5,2E+06 34,5 3,1E+06 37 1,8E+06 40,4 1,1E+06 43
8,48 2,7E+07 25 1,8E+07 27 1,2E+07 29,9 7,2E+06 33 4,3E+06 35,3 2,5E+06 38 1,5E+06 41,3 8,4E+05 44
5,18 2,4E+07 26 1,6E+07 28 1,0E+07 30,6 6,1E+06 33 3,6E+06 36,1 2,1E+06 39 1,2E+06 42,3 6,6E+05 46
3,16 2,1E+07 26 1,4E+07 29 8,5E+06 31,3 5,1E+06 34 3,0E+06 37,0 1,7E+06 40 9,4E+05 43,3 5,2E+05 47
1,93 1,8E+07 27 1,2E+07 29 7,2E+06 32,0 4,3E+06 35 2,4E+06 37,9 1,4E+06 41 7,4E+05 445 4,0E+05 48
1,18 1,6E+07 28 1,0E+07 30 6,1E+06 32,9 3,6E+06 36 2,0E+06 38,9 1,1E+06 42 5,8E+05 45,7 3,1E+05 49
0,72 1,4E+07 28 8,7E+06 31 5,2E+06 33,8 3,0E+06 37 1,6E+06 40,0 8,7E+05 43 4,6E+05 47,1 2,4E+05 51
0,44 1,2E+07 29 7,5E+06 32 4,4E+06 34,7 2,4E+06 38 1,3E+06 41,1 7,0E+05 45 3,6E+05 48,5 1,8E+05 52
0,27 1,1E+07 30 6,4E+06 33 3,7E+06 35,6 2,0E+06 39 1,1E+06 42,3 5,5E+05 46 2,8E+05 50,0 1,4E+05 54
0,16 9,2E+06 31 5,5E+06 34 3,1E+06 36,7 1,7E+06 40 8,7E+05 43,7 4,4E+05 47 2,1E+05 51,6 1,0E+05 55
0,1 8,1E+06 31 4,7E+06 35 2,6E+06 37,8 1,4E+06 41 7,0E+05 44,9 3,4E+05 49 1,6E+05 52,9 7,7E+04 57
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Tabla 7.1.42. Mediciones del mddulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 3% (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG¥| 5 |G*| 5 IG[* 5 IG¥| 5 IG¥| 5 |G*| 5 IG[* 5 IG¥| 5
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 5,8E+07 23 4,1E+07 25 2,8E+07 27 1,8E+07 30 1,2E+07 32 7,5E+06 35 4,7E+06 38 2,9E+06 41
61,1 5,1E+07 23 3,6E+07 26 2,4E+07 28 1,6E+07 30 1,0E+07 33 6,2E+06 36 3,8E+06 38 2,3E+06 41
37,3 4 5E+07 24 3,1E+07 26 2,1E+07 28 1,3E+07 31 8,4E+06 33 5,1E+06 36 3,1E+06 39 1,9E+06 42
22,8 4,0E+07 24 2,7TE+07 26 1,8E+07 29 1,1E+07 31 7,0E+06 34 4,2E+06 37 2,5E+06 40 1,5E+06 43
13,9 3,5E+07 25 2,4E+07 27 1,5E+07 29 9,6E+06 32 5,8E+06 35 3,5E+06 38 2,0E+06 41 1,2E+06 44
8,48 3,1E+07 25 2,1E+07 28 1,3E+07 30 8,1E+06 33 4,8E+06 36 2,8E+06 39 1,6E+06 42 9,2E+05 45
5,18 2,7TE+07 26 1,8E+07 28 1,1E+07 31 6,8E+06 33 4,0E+06 36 2,3E+06 40 1,3E+06 43 7,2E+05 46
3,16 2,4E+07 26 1,5E+07 29 9,5E+06 31 5,7E+06 34 3,3E+06 37 1,9E+06 41 1,0E+06 44 5,6E+05 47
1,93 2,1E+07 27 1,3E+07 29 8,1E+06 32 4,8E+06 35 2,7E+06 38 1,5E+06 42 8,1E+05 45 4,4E+05 48
1,18 1,8E+07 27 1,1E+07 30 6,9E+06 33 4,0E+06 36 2,2E+06 39 1,2E+06 43 6,4E+05 46 3,4E+05 50
0,72 1,6E+07 28 9,8E+06 31 5,8E+06 34 3,3E+06 37 1,8E+06 40 9,6E+05 44 5,0E+05 47 2,6E+05 51
0,44 1,4E+07 29 8,5E+06 32 4,9E+06 35 2,7E+06 38 1,5E+06 42 7,6E+05 45 3,9E+05 49 2,0E+05 52
0,27 1,2E+07 30 7,3E+06 33 4,1E+06 36 2,3E+06 39 1,2E+06 43 6,0E+05 46 3,0E+05 50 1,5E+05 54
0,16 1,1E+07 30 6,2E+06 34 3,5E+06 37 1,9E+06 40 9,6E+05 44 4,8E+05 48 2,3E+05 51 1,1E+05 55
0,1 9,2E+06 31 5,3E+06 35 2,9E+06 38 1,5E+06 42 7,7E+05 45 3,8E+05 49 1,8E+05 53 8,4E+04 57

Tabla 7.1.43. Mediciones del médulo dinamico de corte y &ngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 6% (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G| d 1G*| 8 IGI* 8 IG*| ) 1G*| ) 1G*| ) IG* o 1G*| o
[rad/s] [Pa] [] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] [l [Pa] [l
100 2,8E+07 25 2,0E+07 27 1,4E+07 29,2 9,2E+06 32 6,0E+06 34,4 3,8E+06 37 2,4E+06 40,4 1,5E+06 44
61,1 2,5E+07 25 1,7E+07 28 1,2E+07 29,9 7,7E+06 32 4 9E+06 35,2 3,1E+06 38 1,9E+06 41,4 1,1E+06 45
37,3 2,1E+07 26 1,5E+07 28 1,0E+07 30,5 6,5E+06 33 4,1E+06 36,0 2,5E+06 39 1,5E+06 42,4 9,0E+05 46

Universidad Técnica Federico Santa Maria 140



ANEXOS

22,8 1,9E+07 26 1,3E+07 29 8,6E+06 31,1 5,5E+06 34 3,4E+06 36,9 2,0E+06 40 1,2E+06 43,4 7,0E+05 47
13,9 1,6E+07 27 1,1E+07 29 7,3E+06 31,8 4,5E+06 35 2,8E+06 37,7 1,6E+06 41 9,5E+05 44,5 5,4E+05 48
8,48 1,4E+07 27 9,6E+06 30 6,1E+06 32,5 3,8E+06 36 2,3E+06 38,7 1,3E+06 42 7,4E+05 45,7 4,2E+05 49
5,18 1,2E+07 28 8,2E+06 31 5,2E+06 33,4 3,1E+06 36 1,8E+06 39,7 1,0E+06 43 5,8E+05 47,0 3,2E+05 51
3,16 1,1E+07 28 7,0E+06 31 4,4E+06 34,2 2,6E+06 37 1,5E+06 40,9 8,3E+05 44 4,5E+05 48,3 2,4E+05 52
1,93 9,2E+06 29 6,0E+06 32 3,7E+06 35,2 2,1E+06 38 1,2E+06 42,0 6,5E+05 46 3,5E+05 49,7 1,8E+05 54
1,18 8,0E+06 30 5,1E+06 33 3,1E+06 36,2 1,7E+06 40 9,6E+05 434 5,1E+05 47 2,7E+05 51,2 1,4E+05 55
0,72 6,9E+06 31 4,3E+06 34 2,5E+06 37,3 1,4E+06 41 7,7E+05 44,6 4,0E+05 49 2,0E+05 52,8 1,0E+05 57
0,44 5,9E+06 32 3,6E+06 35 2,1E+06 385 1,2E+06 42 6,1E+05 46,1 3,1E+05 50 1,5E+05 54,4 7,4E+04 59
0,27 5,1E+06 32 3,1E+06 36 1,7E+06 39,8 9,4E+05 43 4,8E+05 47,6 2,4E+05 52 1,1E+05 56,1 5,4E+04 60
0,16 4,4E+06 34 2,6E+06 37 1,4E+06 41,0 7,6E+05 45 3,8E+05 49,0 1,8E+05 53 8,6E+04 57,9 4,0E+04 62
0,1 3,8E+06 34 2,2E+06 38 1,2E+06 42,1 6,1E+05 46 3,0E+05 50,7 1,4E+05 55 6,4E+04 59,4 2,9E+04 64

Tabla 7.1.44. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 6% (M2).

(Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| 3 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 3 |G*| 3 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 3
[rad/s] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’
100 3,4E+07 24 2,4E+07 26 1,6E407 29 1,1E+07 31 6,8E+06 34 4,3E+06 37 2,6E+06 40 1,6E+06 43
61,1 2,9E+07 25 2,1E+07 27 1,4E407 29 8,9E+06 32 56E+06 35 3,5E+06 38 2,1E+06 41 1,3E+06 44
373 2,6E+07 25 1,8E407 27 1,2E407 30 75E+06 33 4,7E+06 36 2,8E+06 39 1,7E+06 42 1,0E+06 45
228 2,3E+07 26 1,5E+07 28 1,0E+07 30 6,3E+06 33 3,9E+06 36 2,3E+06 40 1,4E+06 43 7,9E+05 47
13,9 2,0E+07 26 1,3E+07 28 8,5E+06 31 5,3E+06 34 32E+06 37 1,9E+06 4 1,1E+06 44 6,1E+05 48
8,48 1,7E407 27 1,1E407 29 7,2E406 32 4,4E+06 35  2,6E+06 38 1,5E+06 42 8,4E+05 45 4,7E+05 49
5,18 1,5E407 27 9,9E+06 30 6,1E+06 33 3,7E+06 36 2,1E+06 39 1,2E+06 43 6,6E+05 46 3,6E+05 50
3,16 1,3E407 28 8,4E+06 31 5,2E+06 34 3,0E+06 37 1,7E+06 40 9,5E+05 44 5,1E+05 48 2,7E+05 52
1,93 1,1E407 28 7,2E+06 31 4,3E+06 35 2,5E+06 38 14E+06 42 7,5E+05 45 4,0E+05 49 2,1E+05 53
1,18 9,9E+06 29 6,2E+06 32 3,6E+06 36 2,1E+06 39 1,1E+06 43 5,9E+05 47 3,1E+05 51 1,6E+05 55
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0,72 8,5E+06 30 5,2E+06 33 3,0E+06 37 1,7E+06 40 9,0E+05 44 4,6E+05 48 2,3E+05 52 1,2E+05 56
0,44 7,4E+06 31 4,4E+06 34 2,5E+06 38 1,4E+06 42 7,2E+05 46 3,6E+05 50 1,8E+05 54 8,5E+04 58
0,27 6,4E+06 32 3,8E+06 35 2,1E+06 39 1,1E+06 43 5,7E+05 47 2,8E+05 51 1,3E+05 55 6,3E+04 60
0,16 5,5E+06 33 3,2E+06 37 1,7E+06 40 9,1E+05 44 4,5E+05 48 2,1E+05 53 1,0E+05 57 4,6E+04 61
01 4,8E+06 34 2,7E+06 38 1,4E+06 42 7,3E+05 46 3,6E+05 50 1,7E+05 54 7,5E+04 59 3,3E+04 63

Tabla 7.1.45. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 9% (M1).

(Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG¥| 5 [G*| 5 G 5 IG¥| 5 IG¥| 5 |G| 5 |G 5 [G¥| 5
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] []
100 2,3E407 27 1,7E+07 29 1,1E+07 317  7,0E+06 34 44E+06 37,3  2,7E+06 40 16E+06 436  9,9E+05 47
61,1 2,0E+07 28 1,4E+07 30 9,2E+06 323  58E+06 35  36E+06 37,9  2,2E+06 4 1,3E+06 44,3  7,7E+05 48
373 1,7E+07 28 1,2E+07 30 7,8E+06 330  4,8E+06 36  29E+06 387  17E+06 42 10E+06 452  59E+05 49
22,8 1,5E+07 28 1,0E+07 31 6,5E+06 335  4,0E+06 36 24E+06 396  1,4E+06 43 BOE+05 462  46E+05 50
13,9 1,3E+07 29 8,7E+06 31 5,4E+06 342  33E+06 37 19E+06 404  1,1E+06 44 62E+05 473  35E+05 51
8,48 1,1E407 29 7,4E+06 32 4,5E+06 349  2,7E+06 38 15E+06 413  8,6E+05 45 48E+05 484  2,6E+05 52
5,18 9,6E+06 30 6,2E+06 33 3,8E+06 358  2,2E+06 39 12E+06 423  6,8E+05 46 37E+05 497  2,0E+05 53
3,16 8,2E+06 31 5,2E+06 34 3,1E+06 367  18E+06 40  99E+05 435  53E+05 47 28E+05 510  15E+05 55
1,93 7,0E+06 31 4,4E+06 34 2,6E+06 376  14E+06 41 78E+05 447  41E+05 48 21E+05 523  1,1E+05 56
1,18 6,0E+06 32 3,7E+06 35 2,1E+06 387  12E+06 42 62E+05 459  3,2E+05 50 16E+05 538  81E+04 58
0,72 5,1E+06 33 3,1E+06 36 1,7E+06 398  94E+05 43 49E+05 473 2,4E+05 51 12E+05 553  6,0E+04 59
0,44 4,3E+06 34 2,6E+06 37 1,4E+06 410  75E+05 45 38E+05 487  1,9E+05 53 90E+04 568  4,3E+04 61
0,27 3,7E+06 35 2,1E+06 39 1,2E+06 422 6,0E+05 46 29E+05 50,2  14E+05 54 6,7E+04 584  31E+04 63
0,16 3,1E+06 36 1,8E+06 40 9,4E+05 436  4,8E+05 47  23E+05 51,6  11E+05 56 49E+04 603  22E+04 65
01 2,7E+06 37 1,5E+06 4 7,7E405 448  3.8E+05 49  18E+05 531  80E+04 58 36E+04 620  16E+04 67
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Tabla 7.1.46. Mediciones del mddulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 9% (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG*| 5 IG*| ) |G ) IG*| 5 IG*| 5 IG*| 5 |G 5 IG*| 5
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 2,3E+07 27 1,6E+07 30 1,1E+07 32 6,8E+06 35 4,2E+06 38 2,6E+06 41 1,6E+06 44 9,4E+05 48
61,1 2,0E+07 28 1,4E+07 30 8,9E+06 33 5,6E+06 36 3,4E+06 39 2,1E+06 42 1,2E+06 45 7,2E+05 48
37,3 1,7E+07 28 1,2E+07 31 7,5E+06 33 4,6E+06 36 2,8E+06 39 1,6E+06 43 9,6E+05 46 5,6E+05 49
22,8 1,5E+07 29 9,9E+06 31 6,2E+06 34 3,8E+06 37 2,2E+06 40 1,3E+06 44 7,4E+05 47 4,3E+05 51
13,9 1,3E+07 29 8,4E+06 32 5,2E+06 35 3,1E+06 38 1,8E+06 41 1,0E+06 45 5,8E+05 48 3,2E+05 52
8,48 1,1E+07 30 7,1E+06 33 4,3E+06 36 2,5E+06 39 1,4E+06 42 8,1E+05 46 4,4E+05 49 2,4E+05 53
5,18 9,4E+06 30 6,0E+06 33 3,6E+06 37 2,1E+06 40 1,2E+06 43 6,3E+05 47 3,4E+05 51 1,8E+05 54
3,16 8,1E+06 31 5,0E+06 34 2,9E+06 38 1,7E+06 41 9,1E+05 44 4,9E+05 48 2,6E+05 52 1,4E+05 56
1,93 6,9E+06 32 4,2E+06 35 2,4E+06 39 1,3E+06 42 7,2E+05 46 3,8E+05 49 1,9E+05 53 1,0E+05 57
1,18 5,8E+06 33 3,5E+06 36 2,0E+06 40 1,1E+06 43 5,7E+05 47 2,9E+05 51 1,5E+05 55 7,3E+04 59
0,72 5,0E+06 34 2,9E+06 37 1,6E+06 41 8,6E+05 45 4,4E+05 48 2,2E+05 52 1,1E+05 56 5,3E+04 61
0,44 4,2E+06 35 2,4E+06 38 1,3E+06 42 6,8E+05 46 3,4E+05 50 1,7E+05 54 8,0E+04 58 3,8E+04 62
0,27 3,6E+06 36 2,0E+06 40 1,1E+06 43 5,4E+05 47 2,7E+05 51 1,3E+05 56 5,9E+04 60 2,8E+04 64
0,16 3,0E+06 37 1,7E+06 41 8,6E+05 45 4,3E+05 49 2,0E+05 53 9,5E+04 57 4,3E+04 62 2,0E+04 66
0,1 2,6E+06 38 1,4E+06 42 7,0E+05 46 3,4E+05 50 1,6E+05 54 7,1E+04 59 3,2E+04 63 1,4E+04 68

Tabla 7.1.47. Mediciones del médulo dindmico de corte y dngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 12% (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| & |G*| b} |G|* d |G*| d |G*| 3 |G*| 3 |G|* & |G*| &
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [l [Pa] [l
100 8,7E+06 32 6,2E+06 35 4,0E+06 37,2 2,5E+06 40 1,5E+06 42,7 9,4E+05 46 5,7E+05 48,7 3,5E+05 52
61,1 7,3E+06 33 5,1E+06 35 3,3E+06 37,8 2,0E+06 41 1,2E+06 43,4 7,3E+05 47 4,3E+05 49,6 2,6E+05 53
37,3 6,2E+06 33 4,2E+06 36 2,7E+06 38,4 1,6E+06 41 9,7E+05 44,2 5,7E+05 47 3,3E+05 50,4 2,0E+05 54
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22,8 5,2E+06 34 3,5E+06 36 2,2E+06 39,1 1,3E+06 42 7,6E+05 45,0 4,4E+05 48 2,5E+05 51,4 1,5E+05 55
13,9 4,3E+06 34 2,9E+06 37 1,8E+06 39,7 1,0E+06 43 6,0E+05 45,9 3,4E+05 49 1,9E+05 52,5 1,1E+05 56
8,48 3,6E+06 35 2,4E+06 37 1,4E+06 40,4 8,2E+05 43 4,6E+05 46,8 2,6E+05 50 1,4E+05 53,6 8,0E+04 57
5,18 3,0E+06 35 1,9E+06 38 1,1E+06 41,1 6,5E+05 44 3,6E+05 47,8 2,0E+05 51 1,1E+05 54,8 5,9E+04 58
3,16 2,5E+06 36 1,6E+06 39 9,2E+05 42,0 5,1E+05 45 2,8E+05 48,8 1,5E+05 52 7,9E+04 56,1 4,3E+04 60
1,93 2,1E+06 37 1,3E+06 40 7,4E+05 42,9 4,0E+05 46 2,1E+05 50,0 1,1E+05 54 5,8E+04 57,5 3,1E+04 61
1,18 1,7E+06 37 1,1E+06 41 5,9E+05 43,9 3,2E+05 48 1,6E+05 51,2 8,4E+04 55 4,3E+04 58,9 2,2E+04 63
0,72 1,4E+06 38 8,6E+05 41 4,7E+05 44,9 2,5E+05 49 1,3E+05 52,6 6,3E+04 56 3,1E+04 60,5 1,6E+04 64
0,44 1,2E+06 39 7,0E+05 42 3,7E+05 46,1 1,9E+05 50 9,5E+04 54,0 4,6E+04 58 2,2E+04 62,2 1,1E+04 66
0,27 9,8E+05 40 5,7E+05 43 2,9E+05 47,3 1,5E+05 51 7,1E+04 55,5 3,4E+04 60 1,6E+04 63,8 7,7E+03 68
0,16 8,1E+05 41 4,6E+05 45 2,3E+05 48,5 1,1E+05 53 5,4E+04 57,0 2,5E+04 61 1,2E+04 65,7 5,4E+03 70
0,1 6,7E+05 41 3,7E+05 46 1,8E+05 49,8 8,7E+04 54 4,0E+04 58,2 1,8E+04 63 8,2E+03 67,1 3,7E+03 71

Tabla 7.1.48. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 12% (M2). (Elaboracién

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| 3 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 3 |G*| 3 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 3
[rad/s] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’
100 1,3E+07 33 8,5E+06 35 5,4E+06 37 3,4E+06 40 2,1E+06 42 1,3E+06 44 8,0E+05 47 5,0E+05 50
61,1 1,1E+07 34 7,0E+06 36 4,4E+06 38 2,7E+06 40 1,7E+06 42 1,0E+06 45 6,2E+05 47 3,8E+05 50
373 8,0E+06 34 5,8E+06 37 3,6E+06 38 2,2E+06 40 1,3E+06 43 8,0E+05 45 4,8E+05 48 2,9E+05 51
228 7,4E+06 35 4,8E+06 37 3,0E+06 39 1,8E+06 41 1,1E+06 43 6,3E+05 46 3,7E+05 49 2,2E+05 52
13,9 6,2E+06 35 3,9E+06 37 2,4E+06 39 1,4E+06 41 BAE+05 44 4,9E+05 47 2,8E+05 50 1,7E+05 53
8,48 5,2E+06 36 3,2E+06 38 2,0E+06 40 1,2E+06 42 B7E+05 45 3,8E+05 48 2,2E+05 51 1,2E+05 54
5,18 4,3E+06 36 2,7E+06 38 1,6E+06 40 9,2E+05 42 53E+05 45 3,0E+05 49 1,6E+05 52 9,2E+04 56
3,16 3,6E+06 36 2,2E+06 39 1,3E406 4 7,4E+05 43 41E+05 46 2,3E+05 50 1,2E+05 54 6,8E+04 57
1,93 3,0E+06 37 1,8E+06 39 1,0E+06 41 5,9E+05 44 32E+05 48 1,7E+05 51 9,3E+04 55 5,0E+04 58
1,18 2,5E+06 37 1,5E+06 40 8,5E+05 42 4,7E+05 45  25E+05 49 1,3E+05 53 6,9E+04 56 3,6E+04 60
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0,72 2,1E+06 38 1,2E+06 40 6,9E+05 43 3,7E+05 46 1,9E+05 50 1,0E+05 54 5,1E+04 58 2,6E+04 61
0,44 1,7E+06 38 1,0E+06 41 5,5E+05 44 2,9E+05 48 1,5E+05 51 7,5E+04 55 3,8E+04 59 1,9E+04 63
0,27 1,5E+06 39 8,3E+05 42 4,5E+05 45 2,3E+05 49 1,2E+05 53 5,6E+04 57 2,7E+04 61 1,4E+04 65
0,16 1,2E+06 39 6,8E+05 42 3,6E+05 46 1,8E+05 50 8,8E+04 54 4,2E+04 58 2,0E+04 62 9,6E+03 66
01 1,0E+06 40 5,7E+05 43 2,9E+05 47 1,4E+05 51 6,8E+04 56 3,1E+04 60 1,4E+04 64 6,8E+03 68

Tabla 7.1.49. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 15% (M1). (Elaboracién

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| () |G*| & |G|* & |G*| & |G*| & |G*| & |GJ* ) |G*| )
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 4,7E+06 38 3,1E+06 41 1,9E+06 44,3 1,1E+06 47 6,4E+05 50,6 3,8E+05 54 2,2E+05 57,2 1,4E+05 60
61,1 3,8E+06 39 2,5E+06 42 1,5E+06 45,1 8,5E+05 48 4,9E+05 51,3 2,8E+05 54 1,7E+05 57,7 9,9E+04 61
37,3 3,1E+06 40 2,0E+06 43 1,2E+06 45,9 6,6E+05 49 3,7E+05 52,1 2,1E+05 55 1,2E+05 58,5 7,1E+04 61
22,8 2,5E+06 41 1,6E+06 44 9,0E+05 46,8 5,1E+05 50 2,8E+05 53,0 1,6E+05 56 8,9E+04 59,4 5,1E+04 62
13,9 2,0E+06 41 1,2E+06 45 7,0E+05 47,8 3,9E+05 51 2,1E+05 54,1 1,2E+05 57 6,4E+04 60,5 3,6E+04 64
8,48 1,6E+06 42 9,7E+05 46 5,4E+05 48,7 2,9E+05 52 1,6E+05 55,2 8,5E+04 58 4,6E+04 61,7 2,6E+04 65
5,18 1,3E+06 43 7,6E+05 47 4,2E+05 49,8 2,2E+05 53 1,2E+05 56,4 6,2E+04 60 3,3E+04 63,0 1,8E+04 66
3,16 1,0E+06 44 5,9E+05 48 3,2E+05 51,0 1,7E+05 54 8,6E+04 57,6 45E+04 61 2,3E+04 64,3 1,3E+04 68
1,93 8,1E+05 45 4,6E+05 49 2,4E+05 52,1 1,2E+05 56 6,3E+04 58,9 3,2E+04 62 1,6E+04 65,7 8,7E+03 69
1,18 6,4E+05 47 3,6E+05 50 1,8E+05 53,4 9,3E+04 57 4,6E+04 60,3 2,3E+04 64 1,2E+04 67,0 6,0E+03 70
0,72 5,0E+05 48 2,8E+05 51 1,4E+05 54,7 6,9E+04 58 3,3E+04 61,7 1,6E+04 65 8,0E+03 68,4 4,1E+03 72
0,44 4,0E+05 49 2,1E+05 53 1,1E+05 56,0 5,1E+04 60 2,4E+04 63,0 1,1E+04 66 5,6E+03 69,8 2,8E+03 73
0,27 3,1E+05 50 1,6E+05 54 7,9E+04 57,3 3,7E+04 61 1,7E+04 64,3 8,1E+03 68 3,8E+03 71,2 1,9E+03 74
0,16 2,4E+05 52 1,3E+05 55 6,0E+04 58,8 2,7E+04 62 1,2E+04 65,8 5,7E+03 69 2,7E+03 72,4 1,3E+03 75
0,1 1,9E+05 53 9,6E+04 57 4 5E+04 60,2 2,0E+04 63 8,9E+03 67,1 4,0E+03 70 1,8E+03 73,3 8,6E+02 77
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Tabla 7.1.50. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 15% (M2). (Elaboracién

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG¥| 5 |G*| 5 IG[* 5 IG¥| 5 IG¥| 5 |G*| 5 IG[* 5 IG¥| 5
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 5,2E+06 37 3,4E+06 40 2,0E+06 43 1,2E+06 46 6,6E+05 49 3,8E+05 53 2,2E+05 56 1,3E+05 59
61,1 4,2E+06 38 2,8E+06 40 1,6E+06 43 9,1E+05 47 5,1E+05 50 2,9E+05 53 1,6E+05 56 9,2E+04 59
37,3 3,5E+06 38 2,2E+06 41 1,3E+06 44 7,1E+05 47 3,9E+05 51 2,1E+05 54 1,2E+05 57 6,6E+04 60
22,8 2,8E+06 39 1,8E+06 42 1,0E+06 45 5,5E+05 48 3,0E+05 51 1,6E+05 55 8,7E+04 58 4,8E+04 61
13,9 2,3E+06 40 1,4E+06 43 7,9E+05 46 4,2E+05 49 2,2E+05 52 1,2E+05 56 6,4E+04 59 3,5E+04 62
8,48 1,9E+06 41 1,1E+06 43 6,2E+05 47 3,3E+05 50 1,7E+05 53 8,8E+04 57 4,6E+04 60 2,5E+04 63
5,18 1,5E+06 41 9,1E+05 44 4,8E+05 48 2,5E+05 51 1,3E+05 55 6,5E+04 58 3,3E+04 61 1,7E+04 64
3,16 1,2E+06 42 7,2E+05 45 3,7E+05 49 1,9E+05 52 9,4E+04 56 4,7E+04 59 2,4E+04 62 1,2E+04 66
1,93 9,7E+05 43 5,7E+05 46 2,9E+05 50 1,4E+05 53 7,0E+04 57 3,4E+04 60 1,7E+04 64 8,6E+03 67
1,18 7,8E+05 44 4 4E+05 47 2,2E+05 51 1,1E+05 55 5,2E+04 58 2,5E+04 62 1,2E+04 65 6,0E+03 68
0,72 6,2E+05 45 3,5E+05 49 1,7E+05 52 8,1E+04 56 3,8E+04 59 1,8E+04 63 8,5E+03 66 4,1E+03 69
0,44 4,9E+05 46 2,7E+05 50 1,3E+05 53 6,0E+04 57 2,8E+04 61 1,3E+04 64 5,9E+03 68 2,8E+03 71
0,27 4,0E+05 48 2,1E+05 51 9,9E+04 55 4,5E+04 58 2,0E+04 62 9,1E+03 66 4,1E+03 69 1,9E+03 72
0,16 3,2E+05 49 1,7E+05 52 7,5E+04 56 3,3E+04 60 1,5E+04 63 6,5E+03 67 2,9E+03 70 1,3E+03 73
0,1 2,5E+05 49 1,3E+05 53 5,7E+04 57 2,5E+04 61 1,1E+04 64 4,6E+03 68 2,0E+03 71 9,0E+02 75

Tabla 7.1.51. Mediciones del médulo dindmico de corte y dngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 18% (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| & |G*| b} |G|* d |G*| d |G*| 3 |G*| 3 |G|* & |G*| &
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [l [Pa] [l
100 1,8E+06 37 1,3E+06 40 8,1E+05 42,3 5,0E+05 45 3,0E+05 49,1 1,8E+05 53 1,1E+05 58,1 6,6E+04 63
61,1 1,5E+06 38 1,0E+06 40 6,4E+05 43,0 3,8E+05 46 2,3E+05 50,0 1,3E+05 54 7,9E+04 58,4 4,7E+04 63
37,3 1,2E+06 38 8,2E+05 41 5,0E+05 43,6 3,0E+05 47 1,7E+05 51,0 9,9E+04 55 5,7E+04 59,2 3,4E+04 63

Universidad Técnica Federico Santa Maria 146



ANEXOS

22,8 9,8E+05 39 6,6E+05 41 4,0E+05 44,3 2,3E+05 48 1,3E+05 52,1 7,4E+04 56 4,2E+04 60,3 2,4E+04 64
13,9 7,9E+05 39 5,3E+05 42 3,1E+05 45,2 1,8E+05 49 9,9E+04 53,2 5,4E+04 57 3,0E+04 61,4 1,7E+04 65
8,48 6,5E+05 40 4,2E+05 43 2,5E+05 46,1 1,4E+05 50 7,4E+04 54,5 4,0E+04 59 2,1E+04 62,8 1,2E+04 66
5,18 5,2E+05 40 3,4E+05 43 1,9E+05 47,2 1,0E+05 51 5,5E+04 55,9 2,9E+04 60 1,5E+04 64,3 8,3E+03 68
3,16 4,2E+05 41 2,7E+05 44 1,5E+05 48,4 7,9E+04 53 4,1E+04 57,3 2,1E+04 62 1,1E+04 65,8 5,7E+03 69
1,93 3,4E+05 42 2,1E+05 46 1,2E+05 49,8 6,0E+04 54 3,0E+04 58,9 1,5E+04 63 7,5E+03 67,4 3,9E+03 71
1,18 2,7E+05 43 1,7E+05 47 8,9E+04 51,2 4,5E+04 56 2,2E+04 60,3 1,1E+04 65 5,2E+03 68,9 2,7E+03 73
0,72 2,2E+05 44 1,3E+05 48 6,8E+04 52,8 3,3E+04 57 1,6E+04 62,0 7,4E+03 66 3,6E+03 70,6 1,8E+03 74
0,44 1,8E+05 46 1,0E+05 50 5,1E+04 54,4 2,5E+04 59 1,1E+04 63,7 5,2E+03 68 2,4E+03 72,1 1,2E+03 75
0,27 1,4E+05 47 7,9E+04 51 3,9E+04 56,1 1,8E+04 61 8,1E+03 65,5 3,6E+03 70 1,7E+03 73,8 8,0E+02 7
0,16 1,1E+05 48 6,1E+04 53 2,9E+04 57,9 1,3E+04 63 5,7E+03 67,1 2,5E+03 71 1,1E+03 75,1 5,3E+02 78
0,1 8,9E+04 50 4,7E+04 54 2,2E+04 59,3 9,5E+03 64 4,0E+03 68,5 1,7E+03 73 7,6E+02 76,4 3,5E+02 79

Tabla 7.1.52. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 18% (M2). (Elaboracién

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| 3 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 3 |G*| 3 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 3
[rad/s] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’
100 5,0E+05 46 3,9E+05 48 2,6E+05 50 1,7E+05 53 1,0E+05 57 6,4E+04 60 4,0E+04 65 2,5E+04 71
61,1 3,9E+05 46 3,1E+05 48 2,0E+05 51 1,3E+05 53 7,8E+04 57 4,8E+04 60 3,0E+04 63 1,8E+04 68
37,3 3,1E+05 47 2,4E+05 49 1,6E+05 51 9,6E+04 54  58E+04 57 3,5E+04 60 2,1E+04 63 1,3E+04 67
22,8 2,4E+05 47 1,8E+05 49 1,2E+05 52 7,2E+04 55  4,3E+04 58 2,6E+04 61 1,5E+04 64 9,4E+03 67
13,9 1,9E+05 48 1,4E+05 50 9,0E+04 53 5,4E+04 56 3,2E+04 59 1,8E+04 61 1,1E+04 64 6,6E+03 67
8,48 1,5E+05 49 1,1E+05 51 6,8E+04 54 4,0E404 57 23E+04 60 1,3E+04 63 7,8E+03 65 4,6E+03 68
5,18 1,1E+05 50 8,3E+04 52 5,1E+04 55 2,9E+04 58 1,7E+04 61 9,4E+03 64 5,4E+03 67 3,2E+03 69
3,16 8,6E+04 51 6,3E+04 53 3,8E+04 56 2,1E+04 59  12E+04 62 6,7E+03 65 3,8E+03 68 2,2E+03 71
1,93 6,6E+04 52 4,7E+04 55 2,8E+04 57 1,6E+04 60  85E+03 63 4,7E+03 67 2,6E+03 69 1,5E+03 73
1,18 5,0E+04 53 3,5E+04 56 2,1E+04 59 1,1E+04 62  61E+03 65 3,3E+03 68 1,8E+03 71 1,0E+03 74
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0,72 3,8E+04 55 2,7E+04 57 1,5E+04 60 8,2E+03 63 4,3E+03 66 2,3E+03 69 1,2E+03 72 6,7E+02 75
0,44 2,9E+04 56 2,0E+04 58 1,1E+04 61 5,8E+03 64 3,0E+03 67 1,6E+03 71 8,3E+02 74 4,5E+02 76
0,27 2,2E+04 57 1,5E+04 60 8,1E+03 62 4,2E+03 66 2,1E+03 69 1,1E+03 72 5,6E+02 75 3,0E+02 78
0,16 1,7E+04 59 1,1E+04 61 5,9E+03 64 3,0E+03 67 1,5E+03 70 7,4E+02 73 3,8E+02 76 1,9E+02 79
01 1,3E+04 60 8,2E+03 63 4,3E+03 65 2,1E+03 68 1,0E+03 71 5,1E+02 75 2,6E+02 77 1,3E+02 80

7.1.6.2.  Muestras de RAP con LPO-M en dosis éptimas (SE, RTFO y PAV)

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5°C a 75°C para el ligante RAP en las dosis 6ptimas de LPO-M en estado sin envejecer,
con envejecimiento RTFO y PAYV se presentan desde Tabla 7.1.53 hasta la Tabla 7.1.58.

Tabla 7.1.53. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 13,4% SE (M1).
(Elaboracién propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |GX 5 |GY & G & |G & G & G4 & 64 & 64 8] 169 & 64 & IGY & G & IGY & G & |G &
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [F] Pa [ ([Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [1| [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [1] [Pa] [

100 1,3E+07 32 8,4E+06 35 5,1E+06 38 3,1E+06 42 1,8E+06 45 1,0E+06 48 6,2E+05 51 3,7E+05 55| 2,0E+05 60 1,2E+05 63 6,6E+04 66 3,8E+04 69 2,2E+04 73 1,3E+04 75 7,4E+03 79

61,1 1,1E+07 33 6,9E+06 36 4,2E+06 39 24E+06 42 14E+06 46 8,0E+05 49 4,6E+05 52 2,7E+05 56| 1,4E+05 61 81E+04 64 4,6E+04 68 2,6E+04 71 15E+04 74 82E+03 77 4,8E+03 80

373 9,0E+06 34 57E+06 37 3,4E+06 40 1,9E+06 43 1,1E+06 47 6,2E+05 50 3,5E+05 53 2,0E+05 57 1,0E+05 62 577E+04 66 32E+04 69 1,8E+04 73 9,7E+03 76 54E+03 78 3,1E+03 81

22,8 75E+06 34 4,7E+06 38 2,7E+06 41 15E+06 44 85E+05 48 4,7E+05 51 2,6E+05 55 15E+05 58] 7,3E+04 64 4,0E+04 67 22E+04 71 12E+04 74 6,4E+03 77 35E+03 80 2,0E+03 82

13,9 6,2E+06 35 3,8E+06 38 2,2E+06 42 1,2E+06 45 6,6E+05 49 3,6E+05 52 19E+05 56 1,1E+05 59| 52E+04 65 2,7E+04 69 15E+04 72 7,8E+03 76 4,1E+03 79 2,2E+03 81 1,2E+03 83

8,48 52E+06 36 3,1E+06 39 1,7E+06 43 9,5E+05 46 51E+05 50 2,7E+05 53 1,4E+05 57 7,8E+04 60] 3,6E+04 67 19E+04 71 9,8E+03 74 51E+03 77 2,7E+03 80 1,4E+03 83 7,9E+02 85

5,18 4,3E+06 36 25E+06 40 1,4E+06 44 7,4E+05 47 3,9E+05 51 2,0E+05 55 1,1E+05 58 5,6E+04 62] 2,5E+04 69 1,3E+04 72 6,5E+03 76 3,3E+03 79 1,7E+03 82 9,0E+02 84 4,9E+02 86

3,16 3,5E+06 37 2,0E+06 41 1,1E+06 45 5,7E+05 48 29E+05 52 1,5E+05 56 7,7E+04 60 4,0E+04 63] 1,7E+04 70 8,5E+03 74 43E+03 77 2,1E+03 80 1,1E+03 83 5,7E+02 85 3,1E+02 86

1,93 2,9E+06 38 1,6E+06 42 8,7E+05 46 4,4E+05 50 2,2E+05 53 1,1E+05 57 55E+04 61 2,8E+04 65] 1,2E+04 72 5,6E+03 76 28E+03 79 1,4E+03 82 6,9E+02 84 3,5E+02 86 1,9E+02 87

1,18 2,4E+06 39 13E+06 43 6,8E+05 47 34E+05 51 1,7E+05 55 8,1E+04 59 4,0E+04 63 2,0E+04 66| 7,8E+03 74 3,7E+03 77 1,8E+03 80 8,8E+02 83 4,3E+02 85 2,2E+02 87 1,2E+02 88

0,72 2,0E4+06 41 1,1E+06 45 53E+05 48 2,6E+05 52 1,3E+05 56 6,0E+04 60 2,8E+04 64 14E+04 68] 52E+03 76 24E+03 79 12E+03 82 55E+02 84 2,7E+02 86 1,4E+02 88 7,3E+01 88

0,44 1,6E+06 42 8,4E+05 46 4,2E+05 50 2,0E+05 54 9,3E+04 57 43E+04 62 2,0E+04 66 9,6E+03 70| 3,4E+03 77 1,6E+03 80 7,3E+02 83 3,5E+02 85 1,7E+02 87 84E+01 88 4,5E+01 89

0,27 1,3E+06 43 6,7E+05 47 3,2E+05 51 15E+05 55 6,9E+04 59 3,1E+04 63 1,4E+04 67 6,6E+03 71| 2,2E+03 79 1,0E+03 82 4,6E+02 84 2,2E+02 86 1,0E+02 87 52E+01 88 2,7E+01 89
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0,16 1,1E+06 44 53E+05 48 25E+05 52 1,1E+05 56 51E+04 61 2,3E+04 65 1,0E+04 69 4,5E+03 73] 15E+03 80 6,4E+02 83 29E+02 85 1,3E+02 87 6,4E+01 88 3,2E+01 89 1,7E+01 89
0,1 8,7E+05 45 4,2E+05 50 1,9E+05 54 8,7E+04 58 3,8E+04 62 1,6E+04 66 7,0E+03 70 3,1E+03 74| 9,4E+02 82 4,1E+02 84 1,8E+02 86 8,4E+01 88 4,0E+01 89 2,0E+01 89 1,0E+01 90
Tabla 7.1.54. Mediciones del modulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 13,4% SE (M2).
(Elaboracion propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60"°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |GX 5 |GY & G & IGY & G & G & GY & IGM 8] 6 & IGM & IGY & G & IGY & G & |GY &
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [F] Pa [ [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [F1| [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [1] [Pa] [

100 1,2E+07 32 8,0E+06 35 4,9E+06 38 2,9E+06 41 1,7E+06 44 99E+05 48 58E+05 51 3,4E+05 55| 15E+05 61 8,9E+04 65 5,2E+04 68 3,0E+04 71 1,8E+04 74 1,0E+04 76 6,1E+03 79
61,1 1,0E+07 33 6,6E+06 35 4,0E+06 39 2,3E+06 42 13E+06 45 7,6E+05 49 4,4E+05 52 2,6E+05 55| 1,1E+05 63 6,3E+04 66 3,6E+04 69 2,1E+04 72 1,2E+04 76 6,7E+03 78 3,9E+03 80
37,3 8,8E+06 33 55E+06 36 3,2E+06 39 19E+06 43 1,1E+06 46 509E+05 49 3,3E+05 53 19E+05 56| 7,8E+04 64 4,4E+04 67 2,5E+04 71 1,4E+04 74 7,7E+03 77 4,3E+03 79 25E+03 82
22,8 7,4E+06 34 45E+06 37 2,6E+06 40 15E+06 43 8,2E+05 47 4,5E+05 51 25E+05 54 1,4E+05 57| 55E+04 66 3,0E+04 69 1,7E+04 72 92E+03 75 5,0E+03 78 2,8E+03 81 1,6E+03 83
13,9 6,2E+06 34 3,7E+06 38 2,1E+06 41 12E+06 44 6,4E+05 48 34E+05 52 1,8E+05 55 1,0E+05 59| 3,8E+04 67 2,1E+04 71 1,1E+04 74 6,0E+03 77 3,3E+03 80 1,8E+03 82 1,0E+03 84
8,48 51E+06 35 3,0E+06 39 1,7E+06 42 9,2E+05 45 4,9E+05 49 2,6E+05 53 14E+05 56 7,4E+04 60| 2,6E+04 69 14E+04 72 7,4E+03 75 39E+03 78 2,1E+03 81 1,1E+03 83 6,4E+02 85
5,18 43E+06 36 2,5E+06 39 14E+06 43 7,2E+05 46 3,8E+05 50 1,9E+05 54 1,0E+05 58 53E+04 61| 1,8E+04 70 9,3E+03 74 4,9E+03 77 25E+03 80 1,3E+03 82 7,1E+02 84 4,0E+02 86
3,16 3,5E+06 37 2,0E+06 40 1,1E+06 44 56E+05 48 2,9E+05 51 1,4E+05 55 7,3E+04 59 3,8E+04 63| 1,2E+04 72 6,2E+03 76 3,2E+03 79 1,6E+03 81 85E+02 84 4,5E+02 85 25E+02 87
1,93 2,9E+06 38 1,6E+06 41 8,6E+05 45 4,4E+05 49 2,2E+05 53 1,1E+05 57 5,3E+04 60 2,7E+04 64| 8,2E+03 74 4,1E+03 77 2,1E+03 80 1,0E+03 82 54E+02 85 2,8E+02 86 1,5E+02 87
1,18 2,4E+06 39 13E+06 43 6,8E+05 46 3,4E+05 50 1,6E+05 54 7,9E+04 58 3,9E+04 62 19E+04 66| 55E+03 76 2,7E+03 79 1,3E+03 81 6,6E+02 84 3,4E+02 86 1,7E+02 87 9,6E+01 88
0,72 2,0E+06 40 1,1E+06 44 53E+05 48 2,6E+05 51 12E+05 55 5,8E+04 59 2,8E+04 63 1,3E+04 67| 3,6E+03 77 1,7E+03 80 8,4E+02 83 4,2E+02 85 2,1E+02 86 1,1E+02 88 59E+01 88
0,44 1,6E+06 41 8,5E+05 45 42E+05 49 2,0E+05 53 9,2E+04 57 4,2E+04 61 2,0E+04 65 9,3E+03 69| 2,4E+03 79 1,1E+03 82 5,3E+02 84 2,6E+02 86 1,3E+02 87 6,6E+01 88 3,6E+01 89
0,27 1,3E+06 42 6,8E+05 46 3,3E+05 50 1,5E+05 54 69E+04 58 3,1E+04 62 1,4E+04 67 6,4E+03 70| 15E+03 80 7,1E+02 83 3,4E+02 85 1,6E+02 87 80E+01 88 4,1E+01 89 22E+01 89
0,16 1,1E+06 43 54E+05 47 26E+05 51 1,2E+05 56 51E+04 60 22E+04 64 9,8E+03 68 4,4E+03 72| 99E+02 82 4,5E+02 84 2,1E+02 86 1,0E+02 87 50E+01 88 25E+01 89 1,4E+01 89
0,1 9,1E+05 44 4,4E+05 49 20E+05 53 88E+04 57 3,8E+04 61 1,6E+04 66 6,9E+03 69 3,0E+03 73| 6,4E+02 83 2,9E+02 85 1,3E+02 87 6,3E+01 88 3,1E+01 89 1,6E+01 89 85E+00 89

Tabla 7.1.55. Mediciones del médulo dinamico de corte y &ngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 13,4% RTFO (M1).

(Elaboracién propia)
Plato 8 [mm]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C

angular |G| 9 1G*| o IG[* o 1G*| o 1G*| o IG*| o |G o 1G*| o
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[rad/s] [Pa] [] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] [l [Pa] [l
100 5,1E+07 21 3,8E+07 23 2,7E+07 24 1,9E+07 26 1,3E+07 29 8,5E+06 31 5,6E+06 34 3,6E+06 37
61,1 4,5E+07 21 3,3E+07 23 2,4E+07 25 1,6E+07 27 11E+07 30 7,2E+06 32 4,6E+06 35 2,9E+06 38
373 4,0E+07 22 3,0E+07 24 2,1E+07 26 1,4E+07 28 9,4E+06 30 6,0E+06 33 3,8E+06 36 2,4E+06 39
22,8 3,6E+07 22 2,6E+07 24 1,8E+07 26 1,2E+07 28 8,0E+06 31 5,1E+06 34 3,2E+06 37 1,9E+06 40
13,9 3,2E+07 22 2,3E+07 25 1,6E+07 27 1,1E+07 29  6,8E+06 32 4,2E+06 35 2,6E+06 37 1,6E+06 4
8,48 2,9E+07 23 2,0E+07 25 1,4E+07 27 9,0E+06 30  5,7E+06 33 3,5E+06 35 2,1E+06 39 1,3E+06 42
5,18 2,5E+07 23 1,8E+07 26 1,2E+07 28 7,7E+06 31  4,8E+06 33 2,9E+06 36 1,7E+06 40 1,0E+06 43
3,16 2,3E+07 24 1,6E+07 26 1,0E+07 29 6,6E+06 32 4,0E+06 34 2,4E+06 38 1,4E+06 4 8,0E+05 44
1,93 2,0E+07 25 1,4E+07 27 8,9E+06 30 5,6E+06 32 3,4E+06 35 2,0E+06 39 1,1E+06 42 6,3E+05 46
1,18 1,8E+07 25 1,2E+07 28 7,7E+06 31 4,7E+06 33 2,8E+06 37 1,6E+06 40 9,0E+05 43 4,9E+05 47
0,72 1,6E+07 26 1,0E+07 29 6,6E+06 31 4,0E+06 35  2,3E+06 38 1,3E+06 41 7,2E+05 45 3,8E+05 49
0,44 1,4E+07 27 9,1E+06 30 5,7E+06 33 3,4E+06 36  1,9E+06 39 1,1E+06 42 5,7E+05 46 2,9E+05 51
0,27 1,2E+07 27 8,0E+06 30 4,9E+06 34 2,8E+06 37  1,6E+06 40 8,6E+05 44 4,4E+05 48 2,2E+05 52
0,16 1,1E+07 28 7,0E+06 31 4,2E+06 35 2,4E+06 38 1,3E+06 42 6,9E+05 45 3,5E+05 50 1,7E+05 54
0,1 9,6E+06 29 6,1E+06 33 3,6E+06 36 2,0E+06 39 1,1E+06 43 5,5E+05 47 2,7E+05 51 1,3E+05 55

Tabla 7.1.56. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 13,4% RTFO (M2).
(Elaboracion propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C

angular IG*| d IG*| 8 |G| 8 IG*| o IG*| 8 IG*| o IG[* o IG*| o

[rad/s] [Pa] [] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] [l [Pa] [l
100 8,7E+07 20 6,4E+07 22 4,5E+07 24 3,1E+07 27 2,0E+07 29 1,3E+07 32 8,5E+06 35 5,4E+06 38
61,1 7,8E+07 21 5,6E+07 23 3,9E+07 25 2,7E+07 27 1,8E+07 30 1,1E+07 33 7,1E+06 35 4,4E+06 39
37,3 7,0E+07 21 5,0E+07 23 3,4E+07 25 2,3E+07 28 15E+07 30 9,5E+06 33 5,8E+06 37 3,5E+06 40
22,8 6,2E+07 22 4,4E+07 24 3,0E+07 26 2,0E+07 29 1,3E+07 31 7,9E+06 34 4,8E+06 37 2,9E+06 4
13,9 5,6E+07 22 3,9E+07 24 2,6E+07 27 1,7E+07 29 1,1E+07 32 6,6E+06 35 3,9E+06 38 2,3E+06 42
8,48 4,9E+07 23 3,4E+07 25 2,3E+07 27 1,5E+07 30  9,0E+06 33 5,4E+06 36 3,2E+06 39 1,8E+06 43
5,18 4,4E+07 23 3,0E+07 26 2,0E+07 28 1,2E+07 31 7,6E+06 34 4,5E+06 37 2,6E+06 4 1,4E+06 44
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3,16 3,9E+07 24 2,6E+07 26 1,7E+07 29 1,1E+07 32 6,3E+06 35 3,7E+06 38 2,1E+06 42 1,1E+06 45
1,93 3,5E+07 24 2,3E+07 27 1,5E+07 30 8,9E+06 33 53E+06 36 3,0E+06 39 1,6E+06 43 8,9E+05 47
1,18 3,1E+07 25 2,0E+07 28 1,3E+07 31 7,6E+06 34 4,4E+06 37 2,4E+06 41 1,3E+06 44 6,9E+05 48
0,72 2,7E+07 26 1,7E+07 29 1,1E+07 32 6,4E+06 35  3,6E+06 38 2,0E+06 42 1,0E+06 46 5,3E+05 50
0,44 2,4E+07 27 1,5E+07 30 9,2E+06 33 5,3E+06 36  29E+06 40 1,6E+06 43 8,1E+05 47 4,1E+05 51
0,27 2,1E+07 27 1,3E+07 31 7,8E+06 34 4,4E+06 37 2,4E+06 41 1,3E+06 45 6,3E+05 49 3,1E+05 53
0,16 1,9E+07 28 1,1E+07 32 6,7E+06 35 3,7E+06 39  2,0E+06 42 1,0E+06 46 4,9E+05 50 2,3E+05 54
0,1 1,6E+07 29 9,9E+06 33 5,7E+06 36 3,1E+06 40  1,6E+06 44 7,9E+05 48 3,8E+05 52 1,8E+05 56

Tabla 7.1.57. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 13,4% PAV (M1).

(Elaboracion propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C

angular |G*| 5 |G*| 5 |G[* 5 |G*| 5 |G*| 5 |G*| 5 |G[* [ |G*| 3

[rad/s] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 6,6E+07 19 4,8E+07 21 3,8E+07 22 2,8E+07 23 2,0E+07 25 1,4E+07 27 9,6E+06 29 6,5E+06 31
61,1 5,7E+07 20 4,3E+07 21 3,4E+07 22 2,5E+07 24 1,7E+07 26 1,2E+07 28 8,1E+06 30 5,5E+06 32
37,3 5,1E+07 20 3,8E+07 22 3,0E+07 23 2,2E+07 25  1,5E+07 26 1,0E+07 28 7,0E+06 31 4,6E+06 33
22,8 4,5E+07 20 3,4E+07 22 2,7E+07 23 1,9E+07 25  1,3E+07 27 8,9E+06 29 5,9E+06 31 3,9E+06 33
13,9 4,0E+07 21 3,0E+07 23 2,4E+07 24 1,7E+07 26 1,1E+07 28 7,6E+06 30 5,0E+06 32 3,2E+06 34
8,48 3,6E+07 21 2,7E+07 23 2,1E+07 25 1,5E+07 27 9,9E+06 29 6,5E+06 31 4,2E+06 33 2,7E+06 35
5,18 3,2E+07 22 2,4E+07 24 1,8E+07 25 1,3E+07 27 8,5E+06 29 5,6E+06 31 3,6E+06 34 2,2E+06 36
3,16 2,8E+07 22 2,1E+07 24 1,6E+07 26 1,1E+07 28 7,3E+06 30 4,7E+06 32 3,0E+06 35 1,9E+06 37
1,93 2,4E+07 23 1,9E+07 25 1,4E+07 27 9,6E+06 29 6,3E+06 31 4,0E+06 33 2,5E+06 36 1,5E+06 38
1,18 2,1E+07 24 1,7E+07 26 1,2E+07 28 8,4E+06 30  54E+06 32 3,4E+06 34 2,1E+06 37 1,2E+06 39
0,72 1,8E+07 25 1,5E+07 27 1,1E+07 29 7,2E+06 31 4,6E+06 33 2,8E+06 36 1,7E+06 38 1,0E+06 4
0,44 1,5E+07 26 1,3E+07 28 9,5E+06 30 6,2E+06 32 39E+06 34 2,4E+06 37 1,4E+06 39 8,2E+05 42
0,27 1,1E+07 28 1,1E+07 29 8,2E+06 31 5,3E+06 33 3,3E+06 36 2,0E+06 38 1,2E+06 40 6,6E+05 43
0,16 6,3E+06 28 9,9E+06 30 7,1E+06 33 4,6E+06 35  2,8E+06 37 1,7E+06 39 9,5E+05 42 5,3E+05 45
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0,1 4,1E+06 27 8,6E+06 32 6,1E+06 34 3,9E+06 36 2,4E+06 38 1,4E+06 40 7,8E+05 43 4,2E+05 47

Tabla 7.1.58. Mediciones del modulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con LPO-M 13,4% PAV (M2).
(Elaboracion propia)

Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| 5 |G*| 3 |G|* 3 |G*| 3 |G*| 3 |G*| ) |G|* ) |G*| )
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 6,6E+07 19 5,0E+07 20 3,7E+07 22 2,7E+07 23 1,9E+07 25 1,3E+07 27 9,2E+06 29 6,2E+06 31
61,1 59E+07 19 4 5E+07 20 3,3E+07 22 2,4E+07 24 1,7E+07 25 1,2E+07 27 7,8E+06 29 5,3E+06 32
37,3 5,3E+07 19 4,0E+07 21 2,9E+07 22 2,1E+07 24 1,5E+07 26 1,0E+07 28 6,7E+06 30 4,4E+06 32
22,8 4,8E+07 20 3,6E+07 21 2,6E+07 23 1,8E+07 24 1,3E+07 26 8,6E+06 28 5,7E+06 31 3,7E+06 33
13,9 4,4E+07 20 3,2E+07 21 2,3E+07 23 1,6E+07 25 1,1E+07 27 7,4E+06 29 4,8E+06 31 3,1E+06 34
8,48 3,9E+07 20 2,9E+07 22 2,0E+07 24 1,4E+07 26 9,5E+06 28 6,3E+06 30 4,1E+06 32 2,6E+06 35
5,18 3,5E+07 21 2,6E+07 22 1,8E+07 24 1,2E+07 26 8,2E+06 28 5,4E+06 31 3,4E+06 33 2,2E+06 36
3,16 3,2E+07 21 2,3E+07 23 1,6E+07 25 1,1E+07 27 7,1E+06 29 4,6E+06 32 2,9E+06 34 1,8E+06 37
1,93 2,9E+07 22 2,0E+07 24 1,4E+07 25 9,3E+06 28 6,1E+06 30 3,9E+06 33 2,4E+06 35 1,5E+06 38
1,18 2,6E+07 22 1,8E+07 24 1,2E+07 26 8,1E+06 29 5,2E+06 31 3,3E+06 34 2,0E+06 36 1,2E+06 39
0,72 2,3E+07 23 1,6E+07 25 1,1E+07 27 7,0E+06 29 4,5E+06 32 2,7E+06 35 1,6E+06 37 9,7E+05 40
0,44 2,1E+07 23 1,4E+07 26 9,4E+06 28 6,1E+06 30 3,8E+06 33 2,3E+06 36 1,4E+06 39 7,8E+05 42
0,27 1,8E+07 24 1,3E+07 27 8,2E+06 29 5,2E+06 31 3,2E+06 34 1,9E+06 37 1,1E+06 40 6,3E+05 43
0,16 1,6E+07 25 1,1E+07 27 7,2E+06 30 4,5E+06 33 2,7E+06 35 1,6E+06 38 9,0E+05 41 5,0E+05 45
0,1 1,5E+07 26 9,8E+06 28 6,2E+06 31 3,9E+06 34 2,3E+06 37 1,3E+06 39 7,4E+05 43 4,0E+05 46

7.1.7. CA-24 con RC

7.1.7.1.  Muestras de CA-24 con RC en dosis 3, 6 y 9%

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5°C a 40°C para el ligante CA-24 en dosis 3, 6 y 9% de RC se presentan desde Tabla 7.1.59
hasta la Tabla 7.1.64.
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Tabla 7.1.59. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con RC 3% (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G| 5 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 5 |G*| 5 |G*| 5 |G[* 3 |G*| 3
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 6,5E+07 29 4,1E+07 33 2,4E+07 37,0 1,4E+07 41 T74E+06 455  3,9E+06 50 2,0E+06 537 1,1E+06 58
61,1 5,5E+07 30 3,4E+07 34 2,0E+07 38,2 1,1E+07 43 G57E+06 468  2,9E+06 51 15E+06 551 7,7E+05 59
37,3 4,7E+07 31 2,9E+07 35 1,6E+07 394  8,6E+06 44 44E+06 482  22E+06 52 1,1E+06 56,4 5,6E+05 60
228 4,0E+07 32 2,4E+07 36 1,3E+07 40,7 6,8E+06 45  3,4E+06 494  17E+06 54 8,2E+05 57,7 4,0E+05 62
13,9 3,4E+07 33 2,0E+07 38 1,0E+07 419  53E+06 46  2,6E+06 50,6  12E+06 55 59E+05 59,0 2,9E+05 63
8,48 2,8E+07 34 1,6E+07 39 8,3E+06 431  4,1E+06 48  2,0E+06 519  93E+05 56 43E+05 603 2,0E+05 64
5,18 2,4E+07 36 1,3E+07 40 6,6E+06 444  32E+06 49 15E+06 532  6,8E+05 58 3,1E+05 616 1,4E+05 65
3,16 2,0E+07 37 1,1E+07 M 5,2E+06 457  2,5E+06 50  1,1E+06 545  50E+05 59 22E+05 628 1,0E+05 66
1,93 1,6E+07 38 8,5E+06 42 4,1E+06 47,0 1,9E+06 51  84E+05 559  3,6E+05 60 1,6E+05 64,1 6,9E+04 68
1,18 1,3E+07 39 6,8E+06 44 3,2E+06 48,2 1,4E+06 53  62E+05 57,3  2,6E+05 62 1,1E+05 654 4,8E+04 69
0,72 1,1E+07 40 5,5E+06 45 2,5E+06 49,6 1,1E+06 54  46E+05 586  19E+05 63 78E+04 667 3,3E+04 70
0,44 9,0E+06 4 4,4E+06 46 1,9E+06 51,0  B8,2E+05 56  3,4E+05 60,0  13E+05 64 54E+04 68,1 2,3E+04 72
0,27 7,4E+06 43 3,5E+06 48 1,5E+06 524  6,2E+05 57  25E+05 61,4  9,6E+04 66 3,8E+04 695 1,5E+04 73
0,16 6,LE+06 44 2,8E+06 49 1,2E+06 53,7  4,6E+05 58  18E+05 625  68E+04 67 2,6E+04 709 1,0E+04 75
0,1 5,0E+06 45 2,2E+06 50 9,0E+05 548  3,5E+05 60  13E+05 640  4,8E+04 68 18E+04 721 6,9E+03 76
Tabla 7.1.60. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con RC 3% (M2). (Elaboracion
propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| & |G*| b} |G|* d |G*| d |G*| 3 |G*| 3 |G|* & |G*| &
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l
100 7,6E+07 30 4,6E+07 34 2,7E+07 39 1,5E+07 43 B8,0E+06 47 4,2E+06 52 2,2E+06 56 1,2E+06 59
61,1 6,4E+07 31 3,9E+07 35 2,2E+07 40 1,2E+07 45  6,2E+06 49 3,2E+06 53 1,6E+06 57 8,3E+05 61
37,3 5,5E+07 32 3,2E+07 37 1,8E+07 4 9,3E+06 46 4TE+06 50 2,4E+06 54 1,2E+06 58 6,0E+05 62
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22,8 4,6E+07 33 2,6E+07 38 1,4E+07 42 7,2E+06 47 3,6E+06 52 1,8E+06 56 8,6E+05 59 4,3E+05 63
13,9 3,9E+07 35 2,2E+07 39 1,1E+07 44 5,6E+06 48 2,7E+06 53 1,3E+06 57 6,2E+05 61 3,0E+05 64
8,48 3,2E+07 36 1,7E+07 40 8,8E+06 45 4,3E+06 50 2,0E+06 54 9,5E+05 58 4,5E+05 62 2,1E+05 65
5,18 2,7E+07 37 1,4E+07 42 6,9E+06 47 3,3E+06 51 1,5E+06 55 6,9E+05 59 3,2E+05 63 1,5E+05 66
3,16 2,2E+07 38 1,1E+07 43 5,4E+06 48 2,5E+06 53 1,1E+06 57 5,0E+05 61 2,2E+05 64 1,0E+05 68
1,93 1,8E+07 39 9,0E+06 44 4,2E+06 49 1,9E+06 54 8,3E+05 58 3,6E+05 62 1,6E+05 65 7,2E+04 69
1,18 1,5E+07 41 7,2E+06 46 3,3E+06 51 1,4E+06 55 6,1E+05 59 2,6E+05 63 1,1E+05 67 4,9E+04 70
0,72 1,2E+07 42 5,7E+06 47 2,5E+06 52 1,1E+06 57 4,4E+05 61 1,9E+05 64 7,8E+04 68 3,4E+04 71
0,44 9,8E+06 43 4,5E+06 49 1,9E+06 54 7,9E+05 58 3,2E+05 62 1,3E+05 66 5,4E+04 69 2,3E+04 73
0,27 7,9E+06 45 3,5E+06 50 1,5E+06 55 5,9E+05 59 2,3E+05 63 9,3E+04 67 3,7E+04 71 1,5E+04 74
0,16 6,5E+06 46 2,8E+06 51 1,1E+06 56 4,4E+05 61 1,7E+05 65 6,5E+04 68 2,6E+04 72 1,0E+04 76
0,1 5,2E+06 47 2,2E+06 53 8,5E+05 57 3,2E+05 62 1,2E+05 66 4,6E+04 70 1,8E+04 74 6,9E+03 78

Tabla 7.1.61. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con RC 6% (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| 3 IG*| 3 |G| 3 |G*| 3 |G¥| S IG*| 3 |G| u |G¥| u
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [
100 5,7E+07 34 3,5E+07 37 1,9E+07 42,2 1,0E+07 47 5,1E+06 52,1 2,6E+06 57 1,3E+06 60,6 6,5E+05 65
61,1 4,9E+07 34 2,8E+07 39 1,5E+07 438 7,8E+06 49 3,9E+06 53,6 1,9E+06 58 9,2E+05 62,1 4,6E+05 66
37,3 4,1E+07 35 2,3E+07 40 1,2E+07 45,2 6,0E+06 50 2,9E+06 55,0 1,4E+06 59 6,6E+05 63,1 3,2E+05 67
22,8 3,4E+07 37 1,9E+07 42 9,3E+06 46,7 4,5E+06 52 2,1E+06 56,4 9,9E+05 61 4,6E+05 64,2 2,2E+05 68
13,9 2,8E+07 38 1,5E+07 43 7,3E+06 48,2 3,4E+06 53 1,6E+06 57,7 7,1E+05 62 3,3E+05 65,4 1,5E+05 69
8,48 2,3E+07 39 1,2E+07 44 5,6E+06 49,7 2,5E+06 55 1,1E+06 59,1 5,1E+05 63 2,3E+05 66,6 1,1E+05 70
5,18 1,9E+07 41 9,3E+06 46 4,3E+06 51,2 1,9E+06 56 8,3E+05 60,4 3,6E+05 64 1,6E+05 67,8 7,2E+04 71
3,16 1,5E+07 42 7,3E+06 47 3,2E+06 52,7 1,4E+06 57 6,0E+05 61,7 2,5E+05 66 1,1E+05 69,1 4,9E+04 72
1,93 1,2E+07 44 5,7E+06 49 2,5E+06 54,2 1,0E+06 59 4,3E+05 63,0 1,8E+05 67 7,5E+04 70,4 3,3E+04 74
1,18 9,6E+06 45 4,4E+06 50 1,8E+06 55,6 7,5E+05 60 3,1E+05 64,2 1,2E+05 68 5,1E+04 71,6 2,2E+04 75
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0,72 7,6E+06 47 3,4E+06 52 1,4E+06 57,1 5,5E+05 61 2,2E+05 65,5 8,7E+04 69 3,5E+04 73,1 1,5E+04 7
0,44 6,0E+06 48 2,6E+06 54 1,0E+06 58,4 4,0E+05 63 1,5E+05 66,8 6,0E+04 71 2,4E+04 74,5 9,6E+03 78
0,27 4,8E+06 50 2,0E+06 55 7,7E+05 59,7 2,9E+05 64 1,1E+05 68,1 4,1E+04 72 1,6E+04 76,1 6,3E+03 79
0,16 3,8E+06 51 1,5E+06 56 5,7E+05 61,1 2,1E+05 65 7,6E+04 69,3 2,8E+04 73 1,1E+04 77,4 4,1E+03 81
01 3,0E+06 52 1,2E+06 58 4,2E+05 62,4 1,5E+05 66 5,3E+04 70,5 1,9E+04 75 7,0E+03 78,5 2,6E+03 82

Tabla 7.1.62. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con RC 6% (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| () |G*| & |G|* & |G*| & |G*| & |G*| & |GJ* ) |G*| )
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 4,9E+07 34 2,9E+07 38 1,6E+07 43 8,4E+06 48 4,3E+06 53 2,2E+06 57 1,1E+06 61 5,6E+05 65
61,1 4,1E+07 35 2,3E+07 40 1,3E+07 45 6,5E+06 49 3,2E+06 54 1,6E+06 58 7,8E+05 62 3,9E+05 66
37,3 3,4E+07 36 1,9E+07 41 9,8E+06 46 5,0E+06 51 2,4E+06 55 1,2E+06 60 5,6E+05 63 2,7E+05 67
22,8 2,8E+07 38 1,5E+07 42 7,7E+06 47 3,8E+06 52 1,8E+06 57 8,3E+05 61 3,9E+05 65 1,9E+05 68
13,9 2,3E+07 39 1,2E+07 44 5,9E+06 49 2,8E+06 54 1,3E+06 58 6,0E+05 62 2,8E+05 66 1,3E+05 69
8,48 1,9E+07 40 9,6E+06 45 4,6E+06 50 2,1E+06 55 9,5E+05 59 4,3E+05 63 1,9E+05 67 9,0E+04 70
518 1,5E+07 42 7,5E+06 47 3,5E+06 52 1,6E+06 56 6,9E+05 61 3,0E+05 65 1,3E+05 68 6,1E+04 71
3,16 1,2E+07 43 5,9E+06 48 2,6E+06 53 1,1E+06 58 4,9E+05 62 2,1E+05 66 9,2E+04 69 4,1E+04 73
1,93 9,6E+06 44 4,6E+06 50 2,0E+06 55 8,4E+05 59 3,6E+05 63 1,5E+05 67 6,3E+04 70 2,8E+04 74
1,18 7,7E+06 46 3,5E+06 51 1,5E+06 56 6,2E+05 60 2,5E+05 64 1,0E+05 68 4,3E+04 72 1,9E+04 75
0,72 6,1E+06 47 2,7E+06 53 1,1E+06 57 45E+05 62 1,8E+05 66 7,2E+04 69 2,9E+04 73 1,2E+04 7
0,44 4,8E+06 49 2,1E+06 54 8,3E+05 59 3,2E+05 63 1,3E+05 67 5,0E+04 71 2,0E+04 74 8,1E+03 78
0,27 3,8E+06 50 1,6E+06 55 6,2E+05 60 2,3E+05 64 8,9E+04 68 3,4E+04 72 1,3E+04 76 5,3E+03 79
0,16 3,0E+06 52 1,2E+06 57 4,6E+05 61 1,7E+05 66 6,2E+04 70 2,3E+04 73 8,9E+03 77 3,5E+03 81
0,1 2,4E+06 53 9,2E+05 58 3,4E+05 63 1,2E+05 67 4,4E+04 71 1,6E+04 75 5,9E+03 79 2,2E+03 82
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Tabla 7.1.63. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con RC 9% (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G| 5 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 5 |G*| 5 |G*| 5 |G[* 3 |G*| 3
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 2,2E+07 39 1,2E+07 44 6,6E+06 488  3,3E+06 54  17E+06 583  82E+05 62 40E+05 658 2,1E+05 70
61,1 1,8E+07 40 9,7E+06 46 5,0E+06 50,2  2,5E+06 55  12E+06 59,5  58E+05 63 2,8E+05 668 1,4E+05 70
37,3 1,4E+07 42 7,6E+06 47 3,8E+06 51,6 1,9E+06 56  88E+05 60,7  4,1E+05 65 20E+05 67,9 9,6E+04 71
228 1,1E+07 43 5,9E+06 48 2,9E+06 53,1 1,4E+06 58  63E+05 620  29E+05 66 14E+05 689 6,6E+04 72
13,9 9,1E+06 44 4,5E+06 49 2,2E+06 544  1,0E+06 59  45E+05 63,2  20E+05 67 9,3E+04 70,0 4,4E+04 73
8,48 7,1E+06 46 3,5E+06 51 1,6E+06 558  7,2E+05 60  32E+05 644  14E+05 68 6,3E+04 712 3,0E+04 74
5,18 5,6E+06 47 2,6E+06 52 1,2E+06 57,2 52E+05 62  22E+05 656  9,7E+04 69 43E+04 724 2,0E+04 75
3,16 4,4E+06 48 2,0E+06 54 8,8E+05 58,6  3,7E+05 63  16E+05 66,8  6,7E+04 70 29E+04 736 1,3E+04 77
1,93 3,4E+06 50 1,5E+06 55 6,4E+05 59,9  2,7E+05 64  1,1E+05 68,0  4,6E+04 72 19E+04 749 8,6E+03 78
1,18 2,6E+06 51 1,1E+06 57 4,7E+05 61,3 1,9E+05 65  7,6E+04 69,3  3,1E+04 73 1,3E+04 763 5,6E+03 79
0,72 2,0E+06 53 8,4E+05 58 3,4E+05 62,6 1,3E+05 67  53E+04 705  21E+04 74 8,6E+03 775 3,6E+03 81
0,44 1,6E+06 54 6,3E+05 59 2,5E+05 638  9,4E+04 68  3,6E+04 71,8  14E+04 75 56E+03 789 2,3E+03 82
0,27 1,2E+06 55 4,7E+05 61 1,8E+05 651  6,6E+04 69  25E+04 731  94E+03 77 37E+03 802 1,5E+03 83
0,16 9,3E+05 57 3,5E+05 62 1,3E+05 66,4  4,6E+04 70  17E+04 745  62E+03 78 24E+03 812 9,5E+02 84
0,1 7,1E+05 58 2,6E+05 63 9,2E+04 67,5  3,2E+04 72 11E+04 757  4,1E+03 80 15E+03 825 6,0E+02 85
Tabla 7.1.64. Mediciones del médulo dinamico de corte y dngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con RC 9% (M2). (Elaboracion
propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| & |G*| b} |G|* d |G*| d |G*| 3 |G*| 3 |G|* & |G*| &
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l
100 2,8E+07 38 1,5E+07 43 8,1E+06 48 4,2E+06 53 2,1E+06 57 1,0E+06 61 5,1E+05 65 2,6E+05 68
61,1 2,2E+07 40 1,2E+07 45 6,2E+06 49 3,1E+06 54  1,5E+06 59 7,3E+05 63 3,5E+05 66 1,8E+05 69
37,3 1,8E+07 4 9,5E+06 46 4,8E+06 51 2,3E+06 56 1,1E+06 60 5,2E+05 64 2,5E+05 67 1,2E+05 70
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22,8 1,5E+07 42 7,5E+06 47 3,6E+06 52 1,7E+06 57 8,0E+05 61 3,7E+05 65 1,7E+05 68 8,2E+04 71
13,9 1,2E+07 44 5,8E+06 49 2,7E+06 54 1,3E+06 58 5,7E+05 62 2,6E+05 66 1,2E+05 69 5,6E+04 72
8,48 9,2E+06 45 4,4E+06 50 2,0E+06 55 9,2E+05 60 4,1E+05 63 1,8E+05 67 8,1E+04 70 3,8E+04 73
5,18 7,2E+06 47 3,4E+06 52 1,5E+06 56 6,6E+05 61 2,9E+05 65 1,3E+05 68 5,5E+04 71 2,5E+04 75
3,16 5,7E+06 48 2,6E+06 53 1,1E+06 58 4,8E+05 62 2,0E+05 66 8,6E+04 69 3,7E+04 73 1,7E+04 76
1,93 4,4E+06 49 1,9E+06 55 8,2E+05 59 3,4E+05 63 1,4E+05 67 5,9E+04 71 2,5E+04 74 1,1E+04 77
1,18 3,4E+06 51 1,5E+06 56 6,0E+05 60 2,4E+05 64 9,9E+04 68 4,1E+04 72 1,7E+04 75 7,2E+03 78
0,72 2,6E+06 52 1,1E+06 57 4,4E+05 62 1,7E+05 66 6,9E+04 69 2,8E+04 73 1,1E+04 7 4,7E+03 80
0,44 2,0E+06 54 8,1E+05 59 3,2E+05 63 1,2E+05 67 4,8E+04 71 1,9E+04 75 7,4E+03 78 3,0E+03 81
0,27 1,6E+06 55 6,1E+05 60 2,3E+05 64 8,7E+04 68 3,3E+04 72 1,2E+04 76 4,8E+03 79 2,0E+03 82
0,16 1,2E+06 56 4,6E+05 61 1,7E+05 65 6,1E+04 69 2,3E+04 73 8,4E+03 77 3,2E+03 81 1,3E+03 83
0,1 9,4E+05 57 3,4E+05 62 1,2E+05 66 4,3E+04 71 1,5E+04 74 5,6E+03 78 2,1E+03 82 8,0E+02 84

7.1.7.2.  Muestras de CA-24 con RC en dosis Optimas (SE, RTFO y PAV)

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5°C a 75°C para el ligante CA-24 en las dosis 6ptimas de RC en estado sin envejecer, con
envejecimiento RTFO y PAV se presentan desde Tabla 7.1.65 hasta la Tabla 7.1.70.

Tabla 7.1.65. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con RC 5,9 SE (M1). (Elaboracion
propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm)]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50"°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |G¥ & IG* & |GJ* 5 G & G & |G & |G & |GY & |G*| 8 IG* & |GY & IGY & |G* & |G¥ 5 |G¥ 3
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [F] Pa [ [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [P} [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [’

100 42E+07 35 24E+07 40 13E+07 45 6,8E+06 50 3,5E+06 54 1,7E+06 59 8,8E+05 63 4,5E+05 66| 1,9E+05 69 1,0E+05 72 54E+04 74 3,0E+04 76 16E+04 79 B89E+03 81 51E+03 83

61,1 3,5E+07 36 1,9E+07 41 1,0E+07 47 5,2E+06 51 2,6E+06 56 1,3E+06 60 6,2E+05 64 3,1E+05 67] 1,3E+05 70 6,7E+04 73 3,6E+04 75 2,0E+04 78 1,0E+04 80 5,7E+03 82 3,2E+03 84

37,3 2,8E407 38 15E+07 43 7,9E+06 48 3,9E+06 52 19E+06 57 9,1E+05 61 4,4E+05 65 2,2E+05 68] 8,8E+04 71 45E+04 74 24E+04 76 1,3E+04 79 6,7E+03 81 3,6E+03 83 2,0E+03 85

22,8 2,3E+07 39 1,2E+07 44 6,1E+06 49 2,9E+06 54 1,4E+06 58 6,6E+05 62 3,1E+05 66 1,5E+05 69] 59E+04 72 3,0E+04 75 15E+04 77 83E+03 80 4,3E+03 82 23E+03 84 1,3E+03 85

13,9 1,9e+07 40 9,6E+06 45 4,6E+06 50 2,2E+06 55 1,0E406 59 4,7E+05 63 2,2E+05 67 1,0E+05 70| 4,0E+04 73 2,0E+04 76 1,0E+04 79 53E+03 81 2,7E+03 83 14E+03 85 8,0E+02 86

8,48 15e+07 42 75E+06 47 35E+06 52 1,6E+06 57 7,3E+05 61 3,3E+05 65 15E+05 68 7,0E+04 71| 2,7E+04 75 1,3E+04 77 6,5E+03 80 3,4E+03 82 1,7E+03 84 9,0E+02 86 5,0E+02 87
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5,18 1,2E+07 43 509E+06 48 2,7E+06 53 1,2E+06 58 53E+05 62 23E+05 66 1,0E+05 69 4,8E+04 72| 18E+04 76 85E+03 79 4,2E+03 81 2,2E+03 83 1,1E+03 85 5,6E+02 87 3,1E+02 88
3,16 9,8E+06 44 45E+06 50 2,0E+06 55 8,7E+05 59 3,8E+05 63 1,6E+05 67 7,1E+04 70 3,2E+04 73| 1,2E+04 77 55E+03 80 2,7E+03 82 1,4E+03 84 6,8E+02 86 3,5E+02 87 1,9E+02 88
1,93 7,8E406 46 3,5E+06 51 15E+06 56 6,3E+05 60 2,7E+05 64 1,1E+05 68 4,9E+04 71 2,1E+04 75] 7,6E+03 79 3,5E+03 81 1,7E+03 84 85E+02 85 4,2E+02 87 2,2E+02 88 1,2E+02 89
1,18 6,1E+06 47 2,7E+06 52 1,1E+06 57 4,6E+05 62 19E+05 65 7,8E+04 69 3,3E+04 73 14E+04 76] 49E+03 80 2,3E+03 83 1,1E+03 85 53E+02 86 2,6E+02 88 13E+02 89 7,1E+01 89
0,72 4,8E+06 49 2,0E+06 54 82E+05 59 3,3E+05 63 1,3E+05 67 54E+04 71 22E+04 74 9,4E+03 78| 3,2E+03 81 14E+03 84 6,7E+02 86 3,3E+02 87 1,6E+02 88 8,1E+01 89 44E+01 89
0,44 3,8E406 50 15E+06 55 6,1E+05 60 2,4E+05 64 9,4E+04 68 3,7E+04 72 15E+04 76 6,2E+03 79] 2,0E+03 82 9,0E+02 85 4,2E+02 87 2,0E+02 88 9,8E+01 89 50E+01 89 2,7E+01 90
0,27 3,0E+06 51 1,2E+06 57 4,5E+05 61 1,7E+05 65 6,5E+04 69 25E+04 73 9,9E+03 77 4,0E+03 80| 1,3E+03 84 56E+02 86 2,6E+02 87 1,2E+02 88 6,0E+01 89 3,0E+01 89 1,6E+01 90
0,16 2,3E+06 53 8,9E+05 58 3,3E+05 62 1,2E+05 66 4,6E+04 70 1,7E+04 75 6,5E+03 78 2,6E+03 82] 8,1E+02 85 3,5E+02 87 1,6E+02 88 7,6E+01 89 3,6E+01 89 1,8E+01 89 9,9E+00 90
0,1 1,8E+06 54 6,7E+05 59 24E+05 64 8,7E+04 68 3,2E+04 72 12E+04 76 4,3E+03 80 1,7E+03 83| 51E+02 86 2,2E+02 87 9,8E+01 88 4,6E+01 89 2,2E+01 89 1,1E+01 89 6,0E+00 89

Tabla 7.1.66. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con RC 5,9% SE (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular |G*| & |1G*| & |G|* & |G*| & |G¥ & |IG*| 3 1G*| 3 1G*| 3 1G*| & |IG*| & 1G*| 3 |IG*| & |IG*| 3 |IG*| & |G*| 3
[rad/s]  [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [1 [Pa] [ Pa [] [Pa] [] [Pa] [1 [Pa] [I| [Pal [ [Pa] [ [Pa] [] [Pal [] [Pal [1 [Pa] [] [Pa] []
100 3,8E+07 35 2,2E+07 40 1,2E+07 45 6,5E+06 50 3,3E+06 54 1,7E+06 59 8,6E+05 63 4,4E+05 66| 1,8E+05 69 9,7E+04 72 5,3E+04 74 16E+04 79 29E+04 76 8,8E+03 81 5,0E+03 83
61,1 3,1E+07 37 18E+07 41 9,6E+06 47 4,9E+06 51 25E+06 56 1,2E+06 60 6,1E+05 64 3,1E+05 67| 1,3E+05 70 6,6E+04 73 3,5E+04 75 1,0E+04 80 19E+04 77 5,6E+03 82 3,1E+03 83
37,3 2,6E+07 38 14E+07 43 7,4E+06 48 3,7E+06 53 1,8E+06 57 8,9E+05 61 4,3E+05 65 2,1E+05 68| 8,5E+04 71 4,4E+04 74 23E+04 76 6,6E+03 81 1,3E+04 79 3,6E+03 83 2,0E+03 84
22,8 2,1E+07 39 1,1E+07 44 57E+06 49 28E+06 54 1,3E+06 58 6,4E+05 62 3,0E+05 66 15E+05 69| 58E+04 72 29E+04 75 15E+04 77 4,2E+03 82 8,1E+03 80 2,3E+03 84 1,2E+03 85
13,9 1,7E+07 41 9,0E+06 46 4,4E+06 51 2,1E+06 55 9,8E+05 60 4,5E+05 63 2,1E+05 67 1,0E+05 70| 3,9e+04 73 19E+04 76 9,9E+03 79 2,7E+03 83 52E+03 81 14E+03 85 7,8E+02 86
8,48 1,4E+07 42 7,0E+06 47 3,3E+06 52 1,5E+06 57 7,0E+05 61 3,2E+05 65 1,5E+05 68 6,9E+04 71| 2,6E+04 75 1,3E+04 77 6,4E+03 80 1,7E+03 84 3,3E+03 82 8,9E+02 86 4,8E+02 87
5,18 1,1E+07 43 54E+06 48 2,5E+06 53 1,1E+06 58 5,1E+05 62 2,3E+05 66 1,0E+05 69 4,6E+04 72| 1,7E+04 76 8,3E+03 79 4,1E+03 81 1,1E+03 85 2,1E+03 83 5,6E+02 86 3,0E+02 87
3,16 8,8E+06 45 4,2E+06 50 1,9E+06 55 8,3E+05 59 3,6E+05 63 1,6E+05 67 6,9E+04 70 3,1E+04 74| 1,1E+04 77 5,4E+03 80 2,6E+03 82 6,7E+02 86 1,3E+03 84 3,4E+02 87 1,8E+02 88
1,93 7,0E+06 46 3,2E+06 51 1,4E+06 56 6,0E+05 61 2,6E+05 65 1,1E+05 68 4,7E+04 72 2,1E+04 75| 7,4E+03 79 3,5E+03 81 1,7E+03 83 4,1E+02 87 8,3E+02 85 2,1E+02 88 1,1E+02 88
1,18 5,5E+06 47 25E+06 53 1,0E+06 58 4,4E+05 62 1,8E+05 66 7,6E+04 69 3,2E+04 73 1,4E+04 76| 48E+03 80 2,2E+03 82 1,1E+03 85 2,6E+02 87 5,2E+02 86 1,3E+02 88 6,9E+01 89
0,72 43E+06 49 1,9E+06 54 7,7E+05 59 3,2E+05 63 1,3E+05 67 5,2E+04 71 2,2E+04 74 9,2E+03 78] 3,1E+03 81 14E+03 84 6,6E+02 85 1,6E+02 88 3,2E+02 87 8,1E+01 88 4,3E+01 89
0,44 3,4E+06 50 1,4E+06 56 b5,7E+05 60 2,3E+05 64 9,0E+04 68 3,6E+04 72 14E+04 76 6,0E+03 79| 2,0E+03 82 8,8E+02 85 4,1E+02 86 9,7E+01 88 2,0E+02 88 4,9E+01 89 2,6E+01 89
0,27 2,7E+06 52 1,1E+06 57 4,2E+05 61 1,6E+05 66 6,3E+04 69 2,4E+04 73 9,6E+03 77 3,9E+03 80| 1,3E+03 84 55E+02 86 2,5E+02 87 59E+01 88 1,2E+02 88 3,0E+01 89 1,6E+01 88
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0,16 2,1E+06 53 8,2E+05 58 3,1E+05

63 1,2E+05 67 4,4E+04 71 1,7E+04 75 6,4E+03 78 2,5E+03 82

79E+02 85 3,4E+02 87 1,6E+02 87 3,6E+01 89 7,5E+01 88 1,8E+01

88 9,8E+00

88

0,1 1,6E+06 54 6,2E+05 59 2,3E+05

64 8,3E+04 68 3,0E+04 72 1,1E+04 76 4,2E+03 80 1,6E+03 83

50E+02 86 2,1E+02 87 9,7E+01 88 2,2E+01 89 4,6E+01 88 1,1E+01

88 6,0E+00

88

Tabla 7.1.67. Mediciones del modulo dindmico de corte y &ngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con RC 5,9% RTFO (M1).
(Elaboracién propia)

Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C

angular |G*| () |G*| ) |G|* ) |G*| ) |G*| ) |G*| o |G* [ |G*| [

[rad/s] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 5,0E+07 32 3,0E+07 36 1,7E+07 4 9,1E+06 45  48E+06 50 2,5E+06 54 1,3E+06 58 6,9E+05 62
61,1 4,2E+07 33 2,4E+07 38 1,3E+07 42 7,1E+06 47 3,7E+06 51 1,9E+06 55 9,5E+05 59 5,0E+05 63
37,3 3,5E+07 34 2,0E+07 39 1,1E+07 43 5,5E+06 48 2,8E+06 52 1,4E+06 56 6,9E+05 60 3,5E+05 64
228 2,9E+07 36 1,6E+07 40 8,5E+06 45 4,3E+06 49  2,1E+06 54 1,0E+06 58 5,0E+05 61 2,5E+05 65
13,9 2,4E+07 37 1,3E+07 4 6,6E+06 46 3,2E+06 51  1,6E+06 55 7,4E+05 59 3,6E+05 62 1,8E+05 66
8,48 2,0E+07 38 1,0E+07 43 5,2E+06 47 2,5E+06 52 1,2E+06 56 5,4E+05 60 2,5E+05 63 1,2E+05 67
5,18 1,6E+07 39 8,4E+06 44 4,0E+06 49 1,9E+06 53 8,5E+05 57 3,9E+05 61 1,8E+05 65 8,5E+04 68
3,16 1,3E+07 40 6,6E+06 45 3,1E+06 50 1,4E+06 55  6,2E+05 59 2,8E+05 62 1,3E+05 66 5,9E+04 69
1,93 1,1E+07 42 5,2E+06 47 2,4E+06 51 1,0E+06 56 4,6E+05 60 2,0E+05 63 8,8E+04 67 4,0E+04 70
1,18 8,7E+06 43 4,1E+06 48 1,8E+06 53 7,7E+05 57 3,3E+05 61 1,4E+05 65 6,1E+04 68 2,8E+04 72
0,72 7,0E+06 44 3,2E+06 49 1,4E+06 54 5,7E+05 58  2,4E+05 62 1,0E+05 66 4,3E+04 69 1,9E+04 73
0,44 5,6E+06 46 2,5E+06 51 1,0E+06 55 4,2E+05 59 1,7E+05 63 7,0E+04 67 2,9E+04 71 1,3E+04 75
0,27 4,5E+06 47 1,9E+06 52 7,8E+05 57 3,1E+05 61  1,2E+05 64 4,9E+04 68 2,0E+04 72 8,4E+03 76
0,16 3,6E+06 48 1,5E+06 53 5,9E+05 58 2,3E+05 62  89E+04 65 3,5E+04 69 1,4E+04 74 5,5E+03 78
0,1 2,9E+06 50 1,2E+06 55 4,5E+05 59 1,7E+05 63  6,3E+04 67 2,4E+04 71 9,2E+03 75 3,7E+03 79
Tabla 7.1.68. Mediciones del médulo dinamico de corte y &ngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con RC 5,9% RTFO (M2).

(Elaboracién propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G| 5 |G*| 5 |G[* 5 |G*| B |G| 5 |G| 5 |G[* 3 |G*| 3
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[rad/s] [Pa] [°] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l

100 4,4E+07 32 2,7E+07 36 1,6E+07 41 8,5E+06 45 4,5E+06 50 2,4E+06 54 1,2E+06 58 6,5E+05 62
61,1 3,7E+07 33 2,2E+07 38 1,2E+07 42 6,6E+06 47 3,4E+06 51 1,8E+06 55 9,0E+05 59 4,7E+05 63
37,3 3,1E+07 34 1,8E+07 39 9,9E+06 43 5,2E+06 48 2,6E+06 52 1,3E+06 56 6,5E+05 60 3,3E+05 64
22,8 2,6E+07 36 1,5E+07 40 7,9E+06 45 4,0E+06 49 2,0E+06 53 9,6E+05 57 4,7E+05 61 2,3E+05 65
13,9 2,2E+07 37 1,2E+07 41 6,2E+06 46 3,0E+06 50 1,5E+06 55 7,0E+05 59 3,4E+05 62 1,7E+05 66
8,48 1,8E+07 38 9,6E+06 43 4,8E+06 47 2,3E+06 52 1,1E+06 56 5,1E+05 60 2,4E+05 63 1,2E+05 67
5,18 1,4E+07 39 7,7E+06 44 3,7E+06 48 1,7E+06 53 8,0E+05 57 3,7E+05 61 1,7E+05 65 8,0E+04 68
3,16 1,2E+07 40 6,1E+06 45 2,9E+06 50 1,3E+06 54 5,9E+05 58 2,6E+05 62 1,2E+05 66 5,5E+04 69
1,93 9,6E+06 42 4,8E+06 46 2,2E+06 51 9,8E+05 56 4,3E+05 60 1,9E+05 63 8,3E+04 67 3,8E+04 70
1,18 7,7E+06 43 3,8E+06 48 1,7E+06 52 7,3E+05 57 3,1E+05 61 1,3E+05 65 5,8E+04 68 2,6E+04 72
0,72 6,2E+06 44 3,0E+06 49 1,3E+06 54 5,4E+05 58 2,3E+05 62 9,5E+04 66 4,0E+04 70 1,7E+04 73
0,44 5,0E+06 46 2,3E+06 51 9,8E+05 55 4,0E+05 59 1,6E+05 63 6,7E+04 67 2,8E+04 71 1,2E+04 75
0,27 4,0E+06 47 1,8E+06 52 7,4E+05 56 3,0E+05 61 1,2E+05 65 4,7E+04 68 1,9E+04 73 7,8E+03 76
0,16 3,2E+06 48 1,4E+06 53 5,6E+05 58 2,2E+05 62 8,4E+04 66 3,3E+04 70 1,3E+04 74 5,2E+03 78
0,1 2,6E+06 49 1,1E+06 54 4,2E+05 59 1,6E+05 63 6,0E+04 67 2,3E+04 71 8,7E+03 75 3,4E+03 79

Tabla 7.1.69. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con RC 5,9% PAV (M1). (Elaboracién

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| 3 |G*| 3 |GI* 3 |G*| 3 |G*| 3 |G*| 3 |GI* ) |G*| )
[rad/s] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’
100 4,9E+07 30 3,1E+07 33 1,9E+07 37 1,1E+07 40 6,0E+06 44 3,3E+06 48 1,8E+06 52 9,8E+05 55
61,1 4,2E+07 30 2,6E+07 34 1,5E+07 38 8,6E+06 42 4,7E+06 45 2,5E+06 49 1,3E+06 53 7,2E+05 56
37,3 3,5E+07 31 2,2E+07 35 1,2E+07 39 6,9E+06 43 3,7E+06 46 1,9E+06 50 1,0E+06 54 5,3E+05 57
22,8 3,0E+07 32 1,8E+07 36 1,0E+07 40 5,4E+06 44 2,9E+06 47 1,5E+06 51 7,6E+05 55 3,9E+05 58
13,9 2,5E+07 33 1,5E+07 37 8,2E+06 41 4,3E+06 45 2,2E+06 48 1,1E+06 52 5,6E+05 56 2,9E+05 59
8,48 2,1E+07 34 1,2E+07 38 6,5E+06 42 3,4E+06 46 1,7E+06 49 8,4E+05 53 4,1E+05 57 2,1E+05 60
518 1,8E+07 35 1,0E+07 39 5,2E+06 43 2,6E+06 47 1,3E+06 51 6,3E+05 54 3,0E+05 58 1,5E+05 61
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3,16 1,5E+07 36 8,1E+06 40 4,2E+06 44 2,1E+06 48 9,9E+05 52 4,7E+05 55 2,2E+05 59 1,1E+05 62
1,93 1,2E+07 37 6,6E+06 41 3,3E+06 45 1,6E+06 49 7,5E+05 53 3,5E+05 56 1,6E+05 60 7,6E+04 64
1,18 1,0E+07 38 5,3E+06 42 2,6E+06 46 1,2E+06 50 5,6E+05 54 2,6E+05 58 1,2E+05 61 5,4E+04 65
0,72 8,3E+06 39 4,3E+06 43 2,0E+06 47 9,4E+05 51 4,2E+05 55 1,9E+05 59 8,4E+04 63 3,8E+04 66
0,44 6,9E+06 40 3,4E+06 44 1,6E+06 49 7,2E+05 52 3,2E+05 56 1,4E+05 60 6,0E+04 64 2,6E+04 68
0,27 5,7E+06 41 2,8E+06 46 1,3E+06 50 5,5E+05 54 2,4E+05 58 1,0E+05 61 4,3E+04 66 1,8E+04 70
0,16 4,6E+06 43 2,2E+06 47 9,8E+05 51 4,2E+05 55 1,8E+05 59 7,3E+04 63 3,0E+04 67 1,3E+04 71
0,1 3,8E+06 44 1,8E+06 48 7,7E+05 52 3,2E+05 56 1,3E+05 60 5,3E+04 64 2,1E+04 68 8,6E+03 73

Tabla 7.1.70. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-24 con RC 5,9% PAV (M2). (Elaboracién

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| [ |G*| 5 |G[* 5 |G*| 5 |G*| 5 |G*| 5 |G[* 3 |G*| 3
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [
100 5,1E+07 30 3,2E+07 34 1,9E+07 37 1,1E+07 41 6,2E+06 45 3,4E+06 49 1,9E+06 52 1,0E+06 56
61,1 4,4E+07 31 2,7TE+07 35 1,6E+07 38 8,8E+06 42 4,8E+06 46 2,6E+06 50 1,4E+06 53 7,5E+05 57
37,3 3,7E+07 32 2,2E+07 36 1,3E+07 39 7,1E+06 43 3,8E+06 47 2,0E+06 51 1,0E+06 54 5,5E+05 58
22,8 3,1E+07 33 1,9E+07 37 1,0E+07 40 5,6E+06 44 2,9E+06 48 1,5E+06 52 7,7E+05 55 4,0E+05 59
13,9 2,6E+07 34 1,5E+07 38 8,3E+06 41 4,4E+06 45 2,2E+06 49 1,1E+06 53 5,7E+05 56 2,9E+05 60
8,48 2,2E+07 35 1,3E+07 39 6,6E+06 43 3,4E+06 47 1,7E+06 50 8,5E+05 54 4,2E+05 57 2,1E+05 61
5,18 1,8E+07 36 1,0E+07 40 5,3E+06 44 2,6E+06 48 1,3E+06 52 6,3E+05 55 3,1E+05 58 1,5E+05 62
3,16 1,5E+07 37 8,3E+06 41 4,2E+06 45 2,1E+06 49 9,8E+05 53 4,7E+05 56 2,2E+05 60 1,1E+05 63
1,93 1,3E+07 38 6,7E+06 42 3,3E+06 46 1,6E+06 50 7,4E+05 54 3,5E+05 57 1,6E+05 61 7,7E+04 64
1,18 1,0E+07 39 5,4E+06 43 2,6E+06 47 1,2E+06 51 5,6E+05 55 2,5E+05 58 1,2E+05 62 5,5E+04 66
0,72 8,5E+06 40 4,3E+06 44 2,0E+06 48 9,3E+05 52 4,2E+05 56 1,9E+05 60 8,4E+04 63 3,8E+04 67
0,44 7,0E+06 41 3,4E+06 46 1,6E+06 50 7,1E+05 54 3,1E+05 57 1,4E+05 61 6,0E+04 65 2,7E+04 68
0,27 5,7E+06 42 2,7E+06 47 1,2E+06 51 5,4E+05 55 2,3E+05 58 9,8E+04 62 4,2E+04 66 1,8E+04 70
0,16 4,7E+06 43 2,2E+06 48 9,6E+05 52 4,1E+05 56 1,7E+05 60 7,1E+04 64 3,0E+04 67 1,3E+04 72
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0,1 3,9E+06 45 1,7E+06 49 7,4E+05 53 3,1E+05 57 1,3E+05 61 5,1E+04 65 2,1E+04 69 8,6E+03 74

7.1.8. CA-14 con RC

7.1.8.1.  Muestras de CA-14 con RC en dosis 3, 6 y 9%

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5°C a 40°C para el ligante CA-14 en dosis de 3, 6 y 9% de RC se presentan desde Tabla
7.1.71 hasta la Tabla 7.1.76.

Tabla 7.1.71. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con RC 3% (MZ1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| () |G*| ) |G|* ) |G*| ) |G*| ) |G*| [ |G* [ |G*| [
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 8,1E+07 27 5,2E+07 30 3,1E+07 34,0 1,7E+07 38 9,1E+06 42,3 4,4E+06 48 2,0E+06 53,1 1,0E+06 57
61,1 7,0E+07 28 4,4E+07 31 2,6E+07 34,9 1,4E+07 39 7,2E+06 43,4 3,4E+06 49 1,5E+06 54,1 7,3E+05 59
37,3 6,1E+07 29 3,7E+07 32 2,1E+07 35,8 1,1E+07 40 5,7E+06 44,6 2,6E+06 50 1,1E+06 55,1 5,3E+05 59
22,8 5,2E+07 29 3,2E+07 33 1,8E+07 36,6 9,2E+06 41 4,5E+06 45,5 2,0E+06 51 8,4E+05 56,0 3,9E+05 60
13,9 4 5E+07 30 2,7E+07 34 1,5E+07 37,5 7,4E+06 42 3,5E+06 46,5 1,5E+06 52 6,2E+05 56,9 2,8E+05 61
8,48 3,8E+07 31 2,2E+07 35 1,2E+07 38,4 6,0E+06 43 2,7E+06 47,6 1,2E+06 53 4,6E+05 57,9 2,0E+05 62
5,18 3,3E+07 32 1,9e+07 36 9,8E+06 39,4 4,7E+06 44 2,1E+06 48,6 8,7E+05 54 3,3E+05 58,8 1,4E+05 63
3,16 2,8E+07 33 1,5E+07 36 8,0E+06 40,3 3,8E+06 45 1,6E+06 49,7 6,5E+05 55 2,4E+05 59,7 1,0E+05 64
1,93 2,3E+07 34 1,3E+07 37 6,5E+06 41,4 3,0E+06 46 1,3E+06 50,7 4,9E+05 56 1,8E+05 60,5 7,1E+04 65
1,18 2,0E+07 35 1,1E+07 38 5,2E+06 42,4 2,4E+06 47 9,7E+05 51,8 3,6E+05 57 1,3E+05 61,5 5,0E+04 66
0,72 1,7E+07 36 8,8E+06 39 4,2E+06 435 1,9E+06 48 7,4E+05 52,8 2,7E+05 57 9,3E+04 62,3 3,5E+04 67
0,44 1,4E+07 37 7,3E+06 40 3,4E+06 44,7 1,5E+06 49 5,7E+05 53,7 2,0E+05 58 6,7E+04 63,2 2,5E+04 68
0,27 1,2E+07 37 6,0E+06 41 2,8E+06 45,8 1,1E+06 50 4,3E+05 54,5 1,5E+05 59 4,8E+04 63,9 1,7E+04 69
0,16 1,0E+07 38 5,0E+06 42 2,2E+06 46,8 9,1E+05 51 3,3E+05 55,5 1,1E+05 60 3,5E+04 64,8 1,2E+04 70
0,1 8,6E+06 39 4,2E+06 43 1,8E+06 47,6 7,1E+05 52 2,6E+05 56,3 8,4E+04 61 2,5E+04 65,7 8,4E+03 71
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Tabla 7.1.72. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con RC 3% (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G| 5 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 5 |G*| 5 |G*| 5 |G[* 3 |G*| 3
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 9,6E+07 26 6,0E+07 30 3,6E+07 34 2,0E+07 38 1,0E+07 42 5,0E+06 47 2,2E+06 53 1,1E+06 57
61,1 8,4E+07 27 5,1E+07 31 3,0E+07 35 1,6E+07 39 8,2E+06 43 3,9E+06 48 1,7E+06 54 7,8E+05 59
37,3 7,2E+07 28 4,4E+07 32 2,5E+07 36 1,3E+07 40  6,5E+06 44 3,0E+06 50 1,3E+06 55 5,7E+05 59
228 6,2E+07 29 3,7E+07 33 2,0E+07 36 1,1E+07 41 51E+06 45 2,3E+06 51 9,3E+05 56 4,1E+05 60
13,9 5,4E+07 30 3,1E+07 34 1,7E+07 37 8,6E+06 42 4,0E+06 46 1,7E+06 52 6,8E+05 57 3,0E+05 61
8,48 4,6E+07 31 2,6E+07 35 1,4E+07 38 6,9E+06 43 3,1E+06 47 1,3E+06 53 5,0E+05 58 2,1E+05 62
5,18 3,9E+07 32 2,2E+07 35 1,1E+07 39 5,5E+06 44 2,4E+06 49 9,8E+05 54 3,7E+05 59 1,5E+05 63
3,16 3,3E+07 33 1,8E+07 36 9,2E+06 40 4,3E+06 45 1,9E+06 50 7,4E+05 55 2,7E+05 60 1,1E+05 64
1,93 2,8E+07 34 1,5E+07 37 7,5E+06 M 3,4E+06 46 1,4E+06 51 5,5E+05 56 1,9E+05 61 7,6E+04 65
1,18 2,4E+07 35 1,2E+07 38 6,1E+06 42 2,7E+06 47 11E+06 52 4,1E+05 57 1,4E+05 62 5,3E+04 66
0,72 2,0E+07 36 1,0E+07 39 4,9E+06 43 2,1E+06 48 84E+05 53 3,0E+05 58 1,0E+05 63 3,7E+04 67
0,44 1,7E+07 37 8,5E+06 40 3,9E+06 45 1,7E+06 49 B4E+05 54 2,3E+05 59 7,2E+04 64 2,6E+04 69
0,27 1,4E+07 37 7,0E+06 M 3,2E+06 46 1,3E+06 50  4,9E+05 55 1,7E+05 60 5,2E+04 65 1,8E+04 70
0,16 1,2E+07 38 5,8E+06 42 2,6E+06 47 1,0E+06 51  3,8E+05 56 1,2E+05 60 3,8E+04 66 1,2E+04 72
0,1 1,0E+07 39 4,8E+06 43 2,1E+06 48 8,2E+05 52 2,9E+05 56 9,3E+04 61 2,7E+04 66 8,6E+03 73
Tabla 7.1.73. Mediciones del médulo dinamico de corte y dngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con RC 6% (M1). (Elaboracion
propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| & |G*| b} |G|* d |G*| d |G*| 3 |G*| 3 |G|* & |G*| &
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l
100 7,7E+07 29 4,7E+07 33 2,7E+07 36,6 1,4E+07 41 72E+06 458  3,3E+06 51 14E+06 57,1 6,6E+05 61
61,1 6,6E+07 30 4,0E+07 34 2,2E+07 37,5 1,2E+07 42 56E+06 470  25E+06 52 1,1E+06 58,1 4,7E+05 62
37,3 5,7E+07 31 3,3E+07 35 1,8E+07 385  9,2E+06 43 44E+06 481  19E+06 54 7,7E+05 59,0 3,4E+05 63
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22,8 4,8E+07 32 2,8E+07 36 1,5E+07 39,4 7,3E+06 44 3,4E+06 49,2 1,4E+06 55 5,6E+05 59,9 2,4E+05 64
13,9 4,1E+07 33 2,3E+07 36 1,2E+07 40,4 5,8E+06 45 2,6E+06 50,3 1,1E+06 56 4,0E+05 60,9 1,7E+05 65
8,48 3,4E+07 34 1,9E+07 37 9,6E+06 41,4 4,5E+06 46 2,0E+06 51,4 7,9E+05 57 2,9E+05 61,8 1,2E+05 66
5,18 2,9E+07 35 1,6E+07 38 7,7E+06 42,5 3,5E+06 47 1,5E+06 52,5 5,8E+05 58 2,1E+05 62,7 8,3E+04 67
3,16 2,4E+07 35 1,3E+07 39 6,2E+06 43,6 2,8E+06 48 1,1E+06 53,5 4,3E+05 59 1,5E+05 63,6 5,7E+04 68
1,93 2,0E+07 36 1,0E+07 40 4,9E+06 44,7 2,1E+06 50 8,5E+05 54,5 3,1E+05 59 1,0E+05 64,6 4,0E+04 69
1,18 1,7E+07 37 8,5E+06 41 3,9E+06 45,8 1,7E+06 51 6,4E+05 55,5 2,3E+05 60 7,4E+04 65,6 2,7TE+04 70
0,72 1,4E+07 38 6,9E+06 42 3,1E+06 46,9 1,3E+06 52 4,8E+05 56,5 1,7E+05 61 5,3E+04 66,7 1,9E+04 71
0,44 1,2E+07 39 5,6E+06 44 2,5E+06 48,1 9,8E+05 53 3,6E+05 57,4 1,2E+05 62 3,7E+04 67,8 1,3E+04 73
0,27 9,6E+06 40 4,6E+06 45 1,9E+06 49,2 7,5E+05 54 2,7E+05 58,2 8,8E+04 63 2,6E+04 69,0 8,6E+03 74
0,16 8,1E+06 41 3,7E+06 46 1,6E+06 50,1 5,9E+05 55 2,0E+05 59,2 6,4E+04 64 1,8E+04 70,0 5,8E+03 75
0,1 6,8E+06 42 3,0E+06 47 1,2E+06 51,1 4,5E+05 55 1,5E+05 59,9 4,7E+04 65 1,3E+04 70,8 3,9E+03 7

Tabla 7.1.74. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con RC 6% (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| 3 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 3 |G*| 3 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 3
[rad/s] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’
100 6,2E+07 29 3,8E+07 33 2,1E+07 37 1,2E+07 41 6,0E+06 46 2,8E+06 52 1,3E+06 57 6,0E+05 62
61,1 5,3E+07 30 3,1E+07 34 1,8E407 38 9,3E+06 42 46E+06 47 2,1E+06 53 9,2E+05 58 4,3E+05 62
373 4,5E+07 31 2,6E+07 35 1,4E+07 39 75E+06 44 36E+06 49 1,6E+06 54 6,7E+05 59 3,0E+05 63
22,8 3,8E+07 32 2,2E407 36 1,2E+07 40 5,9E+06 45 2,8E+06 50 1,2E+06 55 4,9E+05 60 2,2E+05 64
13,9 3,2E+07 33 1,8E407 37 9,5E+06 4 4,6E+06 46 2,1E+06 51 8,9E+05 56 3,5E+05 61 1,5E+05 65
8,48 2,7E+07 34 1,5E407 38 7,6E+06 42 3,6E+06 47 1,6E+06 52 6,6E+05 57 2,5E+05 62 1,1E+05 66
5,18 2,3E407 35 1,2E407 39 6,1E+06 43 2,8E+06 48 12E+06 53 4,9E+05 58 1,8E+05 63 7,4E+04 67
3,16 1,9E+07 36 1,0E407 40 4,9E+06 44 2,2E+06 49  92E+05 54 3,6E+05 59 1,3E+05 64 5,2E+04 68
1,93 1,6E+07 37 8,2E+06 41 3,0E+06 45 1,7E+06 50  6,9E+05 55 2,6E+05 60 9,1E+04 65 3,6E+04 69
1,18 1,3E407 38 6,6E+06 42 3,1E+06 46 1,3E+06 51  52E+05 56 1,9E+05 61 6,5E+04 66 2,5E+04 70
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0,72 1,1E+07 39 5,4E+06 43 2,4E+06 48 1,0E+06 52 3,9E+05 57 1,4E+05 61 4,6E+04 67 1,7E+04 71
0,44 9,1E+06 40 4,4E+06 44 1,9E+06 49 7,8E+05 53 2,9E+05 58 1,0E+05 62 3,2E+04 67 1,1E+04 73
0,27 7,6E+06 41 3,6E+06 45 1,5E+06 50 6,0E+05 54 2,2E+05 59 7,4E+04 63 2,3E+04 68 7,8E+03 74
0,16 6,4E+06 42 2,9E+06 46 1,2E+06 51 4,6E+05 55 1,6E+05 59 5,4E+04 64 1,6E+04 69 5,3E+03 75
01 5,3E+06 43 2,4E+06 47 9,7E+05 52 3,6E+05 56 1,2E+05 60 4,0E+04 64 1,2E+04 70 3,6E+03 76

Tabla 7.1.75. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con RC 9% (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG¥| 5 [G*| 5 G 5 IG¥| 5 IG¥| 5 |G| 5 |G 5 [G¥| 5
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] []
100 4,4E+07 33 2,5E+07 37 1,3E+07 414  68E+06 46 3,1E+06 518  1,3E+06 58 52E+05 632  23E+05 67
61,1 3,7E+07 34 2,1E+07 38 1,1E+07 430  52E+06 48 23E+06 530  9,6E+05 59 37E+05 641  16E+05 68
373 3,1E+07 35 1,7E+07 39 8,6E+06 437  41E+06 49 18E+06 541  7,0E405 60 26E+05 650  11E+05 69
22,8 2,6E+07 36 1,4E+07 40 6,8E+06 447  3,1E+06 50 13E+06 551  51E+05 61 1,8E+05 659  7,5E+04 70
13,9 2,1E+07 37 1,1E407 4 5,3E+06 458  24E+06 51 98E+05 562  3,7E+05 62 13E+05 668  52E+04 71
8,48 1,7E+07 38 8,8E+06 42 4,1E+06 468  1,8E+06 52 72E+05 571  2,6E+05 63 BOE+04 67,7  35E+04 72
518 1,4E+07 39 7,1E+06 43 3,2E+06 479  14E+06 53  53E+05 581  1,9E+05 63 62E+04 687  24E+04 73
3,16 1,2E+07 40 5,6E+06 44 2,5E+06 490  1,0E+06 54  39E+05 590  1,3E+05 64 42E+04 697  1,6E+04 74
1,93 9,5E+06 a1 4,5E+06 45 1,9E+06 500  7,8E+05 55  28E+05 599  9,4E+04 65 29E+04 708  1,1E+04 75
1,18 7,7E+06 42 3,6E+06 46 1,5E+06 51,0  59E+05 56 21E+05 60,8  6,7E+04 66 20E+04 719  7,1E+03 76
072 6,3E+06 43 2,8E+06 47 1,2E+06 519  44E+05 57  15E+05 616  4,7E+04 67 14E404 732  47E+03 78
044 5,1E+06 44 2,2E+06 48 8,9E+05 529  3,3E+05 57 11E+05 623  3,3E+04 68 92E+03 744  3,1E+03 79
0,27 4,2E+06 45 1,8E+06 49 6,9E+05 537  25E+05 58 81E+04 630  2,3E+04 69 62E+03 757  20E+03 80
0,16 3,4E+06 46 1,4E+06 50 5,4E+05 544  19E+05 59  59E+04 638  17E+04 70 42E+03 768  1,3E+03 81
01 2,8E+06 46 1,1E+06 51 4,2E+05 548  14E+05 59  44E+04 645  1,2E+04 71 29E+03 776  83E+02 82
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Tabla 7.1.76. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con RC 9% (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG¥| 5 |G*| 5 IG[* 5 IG¥| 5 IG¥| 5 |G*| 5 IG[* 5 IG¥| 5
[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 3,7E+07 33 2,1E+07 37 1,1E+07 41 5,8E+06 46 2,7E+06 52 1,2E+06 58 4,6E+05 63 2,0E+05 68
61,1 3,1E+07 34 1,7E+07 38 9,1E+06 42 4,5E+06 47 2,1E+06 53 8,4E+05 59 3,3E+05 64 1,4E+05 68
37,3 2,6E+07 35 1,4E+07 39 7,3E+06 43 3,5E+06 48 1,6E+06 54 6,2E+05 60 2,3E+05 65 9,8E+04 69
22,8 2,1E+07 36 1,2E+07 39 5,8E+06 44 2,7E+06 49 1,2E+06 55 4,5E+05 61 1,6E+05 66 6,7E+04 70
13,9 1,8E+07 36 9,3E+06 40 4,6E+06 45 2,1E+06 51 8,6E+05 56 3,2E+05 62 1,1E+05 67 4,6E+04 71
8,48 1,5E+07 37 7,5E+06 41 3,6E+06 46 1,6E+06 52 6,4E+05 57 2,3E+05 62 7,9E+04 68 3,1E+04 72
5,18 1,2E+07 38 6,0E+06 43 2,8E+06 48 1,2E+06 53 4,7TE+05 58 1,7E+05 63 5,5E+04 69 2,1E+04 73
3,16 9,9E+06 39 4,8E+06 44 2,2E+06 49 9,0E+05 54 3,4E+05 59 1,2E+05 64 3,8E+04 70 1,4E+04 74
1,93 8,2E+06 40 3,9E+06 45 1,7E+06 50 6,8E+05 55 2,5E+05 60 8,3E+04 65 2,6E+04 71 9,5E+03 75
1,18 6,7E+06 41 3,1E+06 46 1,3E+06 51 5,1E+05 56 1,8E+05 61 5,9E+04 66 1,8E+04 72 6,3E+03 76
0,72 5,4E+06 42 2,4E+06 47 1,0E+06 52 3,9E+05 56 1,3E+05 61 4,2E+04 67 1,2E+04 73 4,2E+03 78
0,44 4,4E+06 43 1,9E+06 48 7,8E+05 53 2,9E+05 57 9,8E+04 62 3,0E+04 68 8,2E+03 74 2,7E+03 79
0,27 3,6E+06 44 1,5E+06 49 6,1E+05 54 2,2E+05 58 7,2E+04 63 2,1E+04 68 5,6E+03 75 1,8E+03 80
0,16 3,0E+06 45 1,2E+06 50 4,7TE+05 54 1,7E+05 58 5,3E+04 63 1,5E+04 69 3,8E+03 76 1,2E+03 81
0,1 2,5E+06 46 9,9E+05 51 3,7E+05 55 1,3E+05 59 4,0E+04 64 1,1E+04 70 2,6E+03 76 7,5E+02 82

7.1.8.2.

Muestras de CA-14 con RC en dosis 6ptimas (SE, RTFO y PAV)

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5°C a 75°C para el ligante CA-14 en las dosis 6ptimas de RC en estado sin envejecer, con

envejecimiento RTFO y PAV se presentan desde Tabla 7.1.77 hasta la Tabla 7.1.82.

Tabla 7.1.77. Mediciones del médulo dinamico de corte y &ngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con RC 7,6% SE (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm)]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C  T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C  T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |G¥ G & |G 8 IGY & 6% & |G & G* & 6% 8| [G* 5 |G* IG* & IG* & G & |G 8 |G¥ o
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[rad/s] [Pa] [ [Pa] [F] [Pa]l [F] [Pa] [F] Pa [ [Pa] [] [Pa] [l [Pa] T[] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [
100  4,9E+07 33 2,8E+07 36 1,6E+07 40 8,0E+06 45 3,8E+06 51 1,6E+06 57 6,5E+05 63 2,9E+05 67| 1,3E+05 70 6,7E+04 72 3,7E+04 74 2,1E+04 76 11E+04 79 6,2E+03 81 3,6E+03 83
61,1 4,1E+07 33 23E+07 37 13E+07 42 6,2E+06 46 2,9E+06 52 1,2E+06 58 4,6E+05 63 2,0E+05 68] 8,7E+04 71 45E+04 73 25E+04 75 14E+04 78 7,4E+03 80 4,0E+03 82 2,3E+03 83
37,3 3,6E+07 34 19E+07 38 1,0E+07 43 49E+06 48 2,2E+06 53 8,8E+05 59 3,3E+05 64 14E+05 69| 59E+04 72 3,0E+04 74 1,6E+04 77 89E+03 79 4,8E+03 81 25E+03 83 14E+03 84
22,8 2,9E+07 35 16E+07 39 8,0E+06 44 3,8E+06 49 1,6E+06 54 6,4E+05 60 2,3E+05 65 9,6E+04 69| 4,0E+04 73 2,0E+04 75 1,1E+04 78 58E+03 80 3,0E+03 82 1,6E+03 84 89E+02 85
13,9 2,4E+07 36 13E+07 40 6,3E+06 45 29E+06 50 1,2E+06 55 4,6E+05 61 1,6E+05 66 6,6E+04 70| 2,7E+04 74 13E+04 76 6,9E+03 79 3,7E+03 81 19E+03 83 1,0E+03 85 56E+02 86
8,48 2,0E407 37 1,0E+07 41 4,9E+06 46 2,2E+06 51 9,0E+05 56 3,3E+05 62 1,1E+05 67 4,5E+04 71] 1,8E+04 75 8,7E+03 77 45E+03 80 2,4E+03 82 1,2E+03 84 6,3E+02 85 3,5E+02 87
5,18 1,6E+07 38 8,3E+06 42 3,9E+06 47 17E+06 52 6,6E+05 57 24E+05 63 7,8E+04 68 3,0E+04 72| 12E+04 76 57E+03 79 2,9E+03 81 15E+03 83 7,7E+02 85 3,9E+02 86 2,1E+02 87
3,16 1,3E+07 39 6,6E+06 43 3,0E+06 48 13E+06 53 4,9E+05 58 1,7E+05 64 b54E+04 69 2,1E+04 73| 7,8E+03 77 3,7E+03 80 1,8E+03 82 9,5E+02 84 4,8E+02 86 24E+02 87 13E+02 88
1,93 1,1E+07 40 53E+06 44 23E+06 49 9,6E+05 54 3,6E+05 59 12E+05 64 3,7E+04 70 1,4E+04 75| 51E+03 78 24E+03 81 1,2E+03 83 6,0E+02 85 3,0E+02 86 15E+02 87 82E+01 88
1,18 9,0E+06 41 4,2E+06 46 1,8E+06 50 7,2E+05 55 2,6E+05 60 8,6E+04 65 2,6E+04 71 9,2E+03 76] 3,3E+03 80 15E+03 82 7,4E+02 84 3,8E+02 86 19E+02 87 9,3E+01 88 5,0E+01 88
0,72 7,4E+06 42 3,4E+06 47 14E+06 51 54E+05 56 19E+05 61 6,1E+04 66 1,8E+04 72 6,1E+03 77] 2,1E+03 81 9,7E+02 83 4,7E+02 85 2,3E+02 86 1,1E+02 88 577E+01 88 3,1E+01 88
0,44 6,0E+06 43 2,7E+06 48 1,1E+06 52 4,1E+05 57 14E+05 62 4,3E+04 67 12E+04 74 4,0E+03 79] 1,4E+03 82 6,1E+02 84 29E+02 86 1,4E+02 87 7,1E+01 88 35E+01 88 19E+01 88
0,27 49E+06 44 2,1E+06 49 85E+05 53 3,1E+05 58 1,0E+05 63 3,1E+04 68 8,1E+03 75 2,6E+03 80| 87E+02 83 3,8E+02 85 1,8E+02 86 89E+01 88 4,3E+01 88 2,1E+01 88 12E+01 88
0,16 4,1E+06 45 1,7E+06 50 6,6E+05 54 2,4E+05 58 7,6E+04 63 2,2E+04 69 56E+03 76 1,7E+03 81| 56E+02 84 24E+02 86 1,1E+02 87 55E+01 88 2,6E+01 88 1,3E+01 88 7,2E+00 88
0,1 3,4E+06 46 14E+06 50 5,2E+05 54 1,8E+05 59 57E+04 64 15E+04 70 3,8E+03 77 1,1E+03 82] 35E+02 85 15E+02 87 6,9E+01 88 3,3E+01 88 1,6E+01 88 8,1E+00 88 4,4E+00 87

Tabla 7.1.78. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con RC 7,6% SE (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm)]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60"°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |G¥ & |GY & |G 5 64 & 6% & 64 & 6% & |64 8| 64 5 GY & GY & |GY & [GY & G4 5 |GY
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [T Pa [1 [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [1] [Pa] [l [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [l [Pa] [’]

100 49E+07 33 2,8E+07 36 1,6E+07 40 8,2E+06 45 3,9E+06 51 1,7E+06 57 6,9E+05 63 3,1E+05 67| 1,3E+05 70 6,8E+04 72 3,7E+04 74 12E+04 79 2,1E+04 76 6,4E+03 81 3,6E+03 83
61,1 4,1E+07 33 2,3E+07 37 1,3E+07 42 6,4E+06 46 3,0E+06 52 1,3E+06 58 4,9E+05 64 2,2E+05 67] 8,7E+04 71 4,6E+04 73 25E+04 75 7,5E+03 80 1,4E+04 77 4,1E+03 82 2,3E+03 83
37,3 3,5E+07 34 19E+07 38 1,0E+07 43 5,0E+06 48 2,2E+06 53 9,2E+05 59 3,5E+05 64 15E+05 68| 59E+04 72 3,1E+04 74 1,7E+04 77 4,8E+03 81 9,0E+03 79 2,6E+03 83 1,5E+03 84
22,8 2,9E+07 35 16E+07 39 8,1E+06 44 3,9E+06 49 1,7E+06 54 6,7E+05 60 2,5E+05 65 1,0E+05 69| 4,0E+04 72 20E+04 75 1,1E+04 77 3,1E+03 82 59E+03 80 1,6E+03 84 9,2E+02 85
13,9 2,4E+07 36 1,3E+07 40 6,4E+06 45 3,0E+06 50 1,3E+06 55 4,8E+05 61 1,7E+05 66 7,0E+04 70| 2,7E+04 74 1,4E+04 76 7,0E+03 79 2,0E+03 83 3,8E+03 81 1,0E+03 84 57E+02 86
8,48 2,0E+07 37 1,0E+07 41 b50E+06 46 2,3E+06 51 9,3E+05 56 3,5E+05 62 1,2E+05 67 4,8E+04 71| 1,8E+04 75 8,9E+03 77 4,5E+03 80 1,2E+03 84 24E+03 82 6,5E+02 85 3,6E+02 87
5,18 1,6E+07 38 8,3E+06 42 3,9E+06 47 1,7E+06 52 6,9E+05 57 25E+05 63 8,4E+04 68 3,3E+04 72| 1,2E+04 76 58E+03 79 29E+03 81 7,8E+02 85 1,5E+03 83 4,1E+02 86 2,2E+02 87
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3,16 1,3E+07 39 6,7E+06 43 3,1E+06 48 1,3E+06 53 51E+05 58 1,8E+05 64 58E+04 69 2,2E+04 73| 79E+03 77 3,8E+03 80 1,9E+03 82 4,9E+02 86 9,7E+02 84 25E+02 87 1,4E+02 88

1,93 1,1E+07 40 53E+06 44 24E+06 49 9,8E+05 54 3,7E+05 59 13E+05 64 4,0E+04 70 15E+04 74] 52E+03 78 24E+03 81 1,2E+03 83 3,1E+02 86 6,1E+02 85 1,6E+02 87 8,4E+01 88

1,18 9,1E+06 41 4,3E+06 45 19E+06 50 7,4E+05 55 2,7E+05 60 9,0E+04 65 2,8E+04 71 9,8E+03 76] 3,4E+03 80 1,6E+03 82 75E+02 84 19E+02 87 3,8E+02 86 9,6E+01 88 52E+01 89

0,72 7,4E+06 42 3,4E+06 47 14E+06 51 5,6E+05 56 2,0E+05 61 6,4E+04 66 19E+04 72 6,5E+03 77] 2,2E+03 81 9,9E+02 83 4,7E+02 85 1,2E+02 88 24E+02 86 59E+01 88 3,2E+01 89

0,44 6,0E+06 43 2,7E+06 48 1,1E+06 52 4,2E+05 57 15E+05 61 4,5E+04 67 13E+04 74 4,3E+03 78] 1,4E+03 82 6,2E+02 84 3,0E+02 86 7,2E+01 88 15E+02 87 3,6E+01 89 19E+01 89

0,27 5,0E+06 44 2,1E+06 49 8,7E+05 53 3,2E+05 57 1,1E+05 62 3,2E+04 68 8,7E+03 75 2,8E+03 80| 8,8E+02 83 3,9E+02 85 1,8E+02 87 4,4E+01 89 9,1E+01 88 22E+01 89 12E+01 89

0,16 4,1E+06 45 1,7E+06 49 6,8E+05 54 2,5E+05 58 8,0E+04 63 2,3E+04 69 59E+03 76 1,8E+03 81| 56E+02 84 24E+02 86 1,1E+02 87 2,7E+01 89 5,6E+01 88 1,4E+01 88 7,3E+00 88

0,1 3,4E+06 45 14E+06 50 5,3E+05 54 1,9E+05 59 59E+04 64 1,6E+04 70 4,1E+03 77 1,2E+03 82] 3,6E+02 85 15E+02 87 7,0E+01 88 1,7E+01 89 3,4E+01 88 82E+00 88 45E+00 88

Tabla 7.1.79. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con RC 7,6% RTFO (M1).
(Elaboracion propia)

Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG*| 5 |G*| B |G[* B |G*| B |G*| B |G*| 5 |G[* 3 |G*| 3
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 5,3E+07 32 3,1E+07 36 1,7E+07 40 8,9E+06 44 4,3E+06 49 1,9E+06 55 8,0E+05 61 3,7E+05 65
61,1 4,5E+07 33 2,6E+07 37 1,4E+07 41 7,0E+06 45 3,3E+06 50 1,4E+06 56 5,8E+05 62 2,6E+05 66
37,3 3,8E+07 34 2,1E+07 37 1,1E+07 42 5,5E+06 47 2,5E+06 51 1,1E+06 57 4,2E+05 62 1,8E+05 66
22,8 3,2E+07 34 1,7E+07 38 8,9E+06 43 4,3E+06 47 1,9E+06 52 7,8E+05 58 3,0E+05 63 1,3E+05 67
13,9 2,7TE+07 35 1,4E+07 39 7,1E+06 44 3,3E+06 48 1,4E+06 53 5,7E+05 59 2,1E+05 64 8,8E+04 68
8,48 2,2E+07 36 1,1E+07 40 5,6E+06 45 2,6E+06 49 1,1E+06 54 4,2E+05 59 1,5E+05 65 6,1E+04 69
5,18 1,8E+07 37 9,3E+06 41 4,4E+06 46 2,0E+06 50 8,1E+05 55 3,0E+05 60 1,1E+05 66 4,2E+04 70
3,16 1,5E+07 38 7,5E+06 42 3,5E+06 47 1,5E+06 51 6,0E+05 56 2,2E+05 61 7,4E+04 67 2,9E+04 71
1,93 1,2E+07 39 6,0E+06 43 2,7E+06 48 1,1E+06 52 4,5E+05 57 1,6E+05 62 5,2E+04 68 2,0E+04 72
1,18 1,0E+07 40 4,8E+06 44 2,1E+06 49 8,8E+05 53 3,3E+05 58 1,1E+05 63 3,6E+04 69 1,3E+04 74
0,72 8,3E+06 41 3,9E+06 45 1,7E+06 50 6,7E+05 54 2,5E+05 58 8,2E+04 64 2,5E+04 70 8,9E+03 75
0,44 6,8E+06 42 3,1E+06 46 1,3E+06 51 5,1E+05 55 1,8E+05 59 5,9E+04 65 1,7E+04 71 5,9E+03 76
0,27 5,6E+06 43 2,5E+06 47 1,0E+06 51 3,9E+05 55 1,4E+05 60 4,2E+04 66 1,2E+04 72 3,9E+03 78
0,16 4,6E+06 44 2,0E+06 48 8,0E+05 52 3,0E+05 56 1,0E+05 61 3,1E+04 66 8,3E+03 73 2,6E+03 79
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0,1 3,8E+06 45 1,6E+06 49 6,3E+05 53 2,3E+05 57 7,7E+04 61 2,2E+04 67 5,8E+03 74 1,7E+03 80

Tabla 7.1.80. Mediciones del médulo dindmico de corte y &ngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con RC 7,6% RTFO (M2).
(Elaboracion propia)

Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| 5 |G*| 3 |G|* 3 |G*| 3 |G*| 3 |G*| ) |G|* ) |G*| )
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 4,8E+07 32 2,8E+07 36 1,6E+07 39 8,2E+06 44 4,0E+06 49 1,8E+06 55 7,4E+05 61 3,4E+05 65
61,1 4,0E+07 33 2,3E+07 36 1,3E+07 41 6,5E+06 45 3,1E+06 50 1,3E+06 56 5,4E+05 62 2,4E+05 66
37,3 3,4E+07 34 1,9E+07 37 1,0E+07 41 5,1E+06 46 2,3E+06 51 9,8E+05 57 3,9E+05 62 1,7E+05 66
22,8 2,8E+07 34 1,6E+07 38 8,2E+06 42 4,0E+06 47 1,8E+06 52 7,2E+05 58 2,8E+05 63 1,2E+05 67
13,9 2,4E+07 35 1,3E+07 39 6,5E+06 43 3,1E+06 48 1,3E+06 53 5,3E+05 59 2,0E+05 64 8,3E+04 68
8,48 2,0E+07 36 1,1E+07 40 5,2E+06 44 2,4E+06 49 1,0E+06 54 3,8E+05 60 1,4E+05 65 5,7E+04 69
5,18 1,6E+07 37 8,5E+06 41 4,1E+06 45 1,8E+06 50 7,4E+05 55 2,8E+05 60 9,8E+04 66 3,9E+04 70
3,16 1,3E+07 38 6,9E+06 42 3,2E+06 46 1,4E+06 51 5,5E+05 56 2,0E+05 61 6,9E+04 67 2,7TE+04 71
1,93 1,1E+07 39 5,5E+06 43 2,5E+06 48 1,1E+06 52 4,1E+05 57 1,5E+05 62 4,8E+04 68 1,8E+04 72
1,18 9,1E+06 40 4,4E+06 44 2,0E+06 49 8,1E+05 53 3,1E+05 58 1,0E+05 63 34E+04 69 1,2E+04 74
0,72 7,4E+06 41 3,6E+06 45 1,5E+06 49 6,2E+05 54 2,3E+05 59 7,5E+04 64 2,3E+04 70 8,3E+03 75
0,44 6,1E+06 42 2,8E+06 46 1,2E+06 50 4,7E+05 55 1,7E+05 59 5,4E+04 65 1,6E+04 71 5,5E+03 76
0,27 5,0E+06 43 2,3E+06 47 9,4E+05 51 3,6E+05 55 1,3E+05 60 3,9E+04 66 1,1E+04 72 3,7E+03 78
0,16 4,1E+06 43 1,8E+06 48 7,4E+05 52 2,8E+05 56 9,4E+04 61 2,8E+04 67 7,6E+03 73 2,4E+03 79
0,1 3,4E+06 44 1,5E+06 49 5,9E+05 53 2,1E+05 57 7,0E+04 62 2,0E+04 68 5,3E+03 75 1,6E+03 80

Tabla 7.1.81. Mediciones del médulo dindmico de corte y dngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con RC 7,6% PAV (M1). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| o |G*| d |G|* d |G*| d |G*| d |G*| d |G|* [ |G*| [

[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
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100 6,1E+07 30 3,7E+07 33 2,1E+07 36 1,2E+07 40 6,0E+06 44 2,9E+06 49 1,3E+06 54 6,4E+05 58
61,1 5,2E+07 30 3,1E+07 34 1,8E+07 37 9,4E+06 41 4,7E+06 45 2,2E+06 50 9,8E+05 55 4,7E+05 59
37,3 4,4E+07 31 2,6E+07 34 1,4E+07 38 7,6E+06 42 3,7E+06 46 1,7E+06 51 7,3E+05 56 3,4E+05 59
22,8 3,7E+07 32 2,2E+07 35 1,2E+07 39 6,0E+06 43 2,9E+06 47 1,3E+06 52 5,4E+05 56 2,5E+05 60
13,9 3,2E+07 33 1,8E+07 36 9,6E+06 39 4,8E+06 44 2,2E+06 48 9,7E+05 53 4,0E+05 57 1,8E+05 61
8,48 2,7E+07 33 1,5E+07 37 7,8E+06 40 3,8E+06 44 1,7E+06 49 7,3E+05 53 2,9E+05 58 1,3E+05 62
5,18 2,2E+07 34 1,2E+07 37 6,3E+06 41 3,0E+06 45 1,3E+06 50 5,5E+05 54 2,1E+05 59 9,2E+04 62
3,16 1,9E+07 35 1,0E+07 38 5,0E+06 42 2,3E+06 46 1,0E+06 51 4,1E+05 55 1,6E+05 60 6,6E+04 64
1,93 1,6E+07 36 8,3E+06 39 4,0E+06 43 1,8E+06 47 7,8E+05 51 3,1E+05 56 1,1E+05 61 4,6E+04 65
1,18 1,3E+07 36 6,8E+06 40 3,2E+06 44 1,4E+06 48 6,0E+05 52 2,3E+05 57 8,2E+04 62 3,3E+04 66
0,72 1,1E+07 37 5,5E+06 41 2,6E+06 45 1,1E+06 49 4,6E+05 53 1,7E+05 58 5,9E+04 63 2,3E+04 67
0,44 9,1E+06 38 4,5E+06 42 2,1E+06 46 8,8E+05 50 3,5E+05 54 1,3E+05 59 4,3E+04 64 1,6E+04 69
0,27 7,7E+06 39 3,7E+06 43 1,7E+06 47 6,9E+05 51 2,6E+05 55 9,3E+04 60 3,1E+04 65 1,1E+04 71
0,16 6,4E+06 40 3,0E+06 44 1,3E+06 48 5,4E+05 51 2,0E+05 56 6,9E+04 61 2,2E+04 67 7,5E+03 72
0,1 5,4E+06 41 2,5E+06 45 1,1E+06 49 4,2E+05 52 1,6E+05 56 5,1E+04 62 1,6E+04 68 5,2E+03 74

Tabla 7.1.82. Mediciones del médulo dindmico de corte y dngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para CA-14 con RC 7,6% PAV (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| 5 |G*| d |G|* d |G*| d |G*| d |G*| d |G|* d |G*| o
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [l [Pa] [l
100 5,3E+07 30 3,3E+07 33 2,1E+07 36 1,1E+07 40 5,8E+06 44 2,8E+06 49 1,3E+06 54 6,0E+05 58
61,1 4 5E+07 31 2,8E+07 34 1,7E+07 37 9,1E+06 41 4,6E+06 45 2,1E+06 50 9,4E+05 55 4,4E+05 59
37,3 3,8E+07 31 2,3E+07 35 1,4E+07 38 7,3E+06 42 3,6E+06 46 1,6E+06 51 7,0E+05 55 3,2E+05 59
22,8 3,3E+07 32 1,9+07 36 1,1E+07 38 5,8E+06 42 2,8E+06 47 1,2E+06 52 5,2E+05 56 2,3E+05 60
13,9 2,8E+07 33 1,6E+07 36 9,3E+06 39 4,6E+06 43 2,2E+06 48 9,4E+05 52 3,8E+05 57 1,7E+05 61
8,48 2,3E+07 34 1,3E+07 37 7,5E+06 40 3,7E+06 44 1,7E+06 49 7,1E+05 53 2,8E+05 58 1,2E+05 62
5,18 1,9+07 34 1,1E+07 38 6,1E+06 41 2,9E+06 45 1,3E+06 49 5,3E+05 54 2,1E+05 58 8,6E+04 62
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3,16 1,6E+07 35 9,0E+06 39 4,9E+06 42 2,3E+06 46 1,0E+06 50 4,0E+05 55 1,5E+05 59 6,1E+04 63
1,93 1,4E+07 36 7,4E+06 40 3,9E+06 43 1,8E+06 47 7,6E+05 51 3,0E+05 55 1,1E+05 60 4,4E+04 65
1,18 1,1E+07 37 6,1E+06 41 3,2E+06 44 1,4E+06 48 5,8E+05 52 2,2E+05 56 8,0E+04 61 3,1E+04 66
0,72 9,4E+06 38 5,0E+06 41 2,5E+06 45 1,1E+06 49 4,5E+05 53 1,7E+05 57 5,8E+04 62 2,2E+04 67
0,44 7,8E+06 39 4,1E+06 42 2,0E+06 46 8,6E+05 50 3,4E+05 54 1,2E+05 58 4,2E+04 63 1,5E+04 69
0,27 6,5E+06 39 3,4E+06 43 1,6E+06 47 6,7E+05 50 2,6E+05 54 9,2E+04 59 3,0E+04 65 1,0E+04 70
0,16 5,5E+06 40 2,8E+06 44 1,3E+06 47 5,3E+05 51 2,0E+05 55 6,9E+04 60 2,2E+04 66 7,1E+03 72
0,1 4,6E+06 41 2,3E+06 45 1,0E+06 48 4,2E+05 52 1,5E+05 56 5,1E+04 61 1,6E+04 67 4,9E+03 73

7.1.9. RAP con RC
7.1.9.1.  Muestras de RAP con RC en dosis 3, 6, 9y 12%

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5 a 40°C para el ligante CA-24 en dosis de 3, 6, 9 y 12% de RC se presentan desde Tabla
7.1.83 hasta la Tabla 7.1.90.

Tabla 7.1.83. Mediciones del médulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con RC 3% (M1). (Elaboracién propia)

Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG*| d IG*| 3 IGI* 3 IG*| 3 IG*| 3 IG*| s |G 8 IG*| 8
[rad/s] [Pa] [] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] ] [Pa] [l [Pa] [l
100 7,3E+07 22 5,1E+07 24 3,5E+07 26,9 2,3E+07 30 1,5E+07 32,7 9,0E+06 36 5,5E+06 39,6 3,3E+06 43
61,1 6,5E+07 23 4 5E+07 25 3,0E+07 27,5 1,9E+07 31 1,2E+07 33,7 7,4E+06 37 4,4E+06 40,7 2,6E+06 44
37,3 5,7E+07 23 3,9E+07 26 2,6E+07 28,2 1,7E+07 31 1,0E+07 34,5 6,1E+06 38 3,5E+06 41,8 2,0E+06 46
22,8 5,1E+07 24 3,4E+07 26 2,2E+07 28,9 1,4E+07 32 8,5E+06 35,5 4,9E+06 39 2,8E+06 43,0 1,6E+06 47
13,9 4 5E+07 24 3,0E+07 27 1,9e+07 29,7 1,2E+07 33 7,0E+06 36,5 4,0E+06 40 2,2E+06 44,2 1,2E+06 48
8,48 4,0E+07 25 2,6E+07 27 1,6E+07 30,5 9,9E+06 34 5,7E+06 37,6 3,2E+06 41 1,8E+06 455 9,4E+05 50
5,18 3,5E+07 25 2,3E+07 28 1,4E+07 31,4 8,2E+06 35 4,7E+06 38,8 2,6E+06 43 1,4E+06 46,9 7,2E+05 51
3,16 3,1E+07 26 2,0E+07 29 1,2E+07 32,4 6,8E+06 36 3,8E+06 40,1 2,0E+06 44 1,1E+06 48,3 5,4E+05 52
1,93 2,7TE+07 27 1,7E+07 30 1,0E+07 33,5 5,7E+06 37 3,1E+06 41,4 1,6E+06 46 8,2E+05 49,8 4,1E+05 54
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1,18 2,3E+07 28 1,4E+07 31 8,4E+06 34,7 4,7E+06 39 2,5E+06 42,8 1,3E+06 47 6,3E+05 51,4 3,1E+05 56
0,72 2,0E+07 28 1,2E+07 32 7,0E+06 35,9 3,8E+06 40 2,0E+06 44,3 9,8E+05 49 4,8E+05 53,0 2,3E+05 57
0,44 1,8E+07 29 1,1E+07 33 5,9E+06 37,2 3,1E+06 41 1,6E+06 45,8 7,6E+05 50 3,6E+05 54,7 1,7E+05 59
0,27 1,5E+07 30 8,9E+06 34 4,9E+06 38,5 2,5E+06 43 1,2E+06 47,3 5,8E+05 52 2,7E+05 56,4 1,2E+05 61
0,16 1,3E+07 31 7,6E+06 36 4,1E+06 40,0 2,0E+06 44 9,8E+05 49,0 4,5E+05 54 2,0E+05 58,0 8,7E+04 63
01 1,2E+07 32 6,5E+06 37 3,4E+06 41,3 1,6E+06 46 7,6E+05 50,6 3,4E+05 55 1,5E+05 59,9 6,3E+04 65

Tabla 7.1.84. Mediciones del médulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con RC 3% (M2). (Elaboracién propia)

Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG¥| 3 IG¥| 5 IG[* 5 IG*| 5 IG*| 5 |G| 5 |G 5 [G¥| 5
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] []
100 3,7E+07 33 2,1E+07 37 1,1E+07 41 5,8E+06 46 2,7E+06 52 1,2E+06 58 4,6E+05 63 2,0E+05 68
61,1 3,1E+07 34 1,7E407 38 9,1E+06 42 4,5E+06 47 2,1E+06 53 8,4E+05 59 3,3E+05 64 1,4E+05 68
373 2,6E+07 35 1,4E+07 39 7,3E+06 43 3,5E+06 48 1,6E+06 54 6,2E+05 60 2,3E+05 65 9,8E+04 69
22,8 2,1E+07 36 1,2E407 39 5,8E+06 44 2,7E+06 49 1,2E+06 55 4,5E+05 61 1,6E+05 66 6,7E+04 70
13,9 1,8E+07 36 9,3E+06 40 4,6E+06 45 2,1E+06 51 86E+05 56 3,2E+05 62 1,1E+05 67 4,6E+04 71
8,48 1,5E407 37 7,5E+06 41 3,6E+06 46 1,6E+06 52 64E+05 57 2,3E+05 62 7,9E+04 68 3,1E+04 72
518 1,2E+07 38 6,0E+06 43 2,8E+06 48 1,2E+06 53 47E+05 58 1,7E+05 63 5,5E+04 69 2,1E+04 73
3,16 9,9E+06 39 4,8E+06 44 2,2E+06 49 9,0E+05 54 34E+05 59 1,2E+05 64 3,8E+04 70 1,4E+04 74
1,93 8,2E+06 40 3,9E+06 45 1,7E+06 50 6,8E+05 55  25E+05 60 8,3E+04 65 2,6E+04 71 9,5E+03 75
1,18 6,7E+06 M 3,1E+06 46 1,3E+06 51 5,1E+05 56 1,8E+05 61 5,9E+04 66 1,8E+04 72 6,3E+03 76
0,72 5,4E+06 42 2,4E+06 47 1,0E+06 52 3,9E+05 56 1,3E+05 61 4,2E+04 67 1,2E+04 73 4,2E+03 78
044 4,4E+06 43 1,9E+06 48 7,8E+05 53 2,9E+05 57 9,8E+04 62 3,0E+04 68 8,2E+03 74 2,7E+03 79
027 3,6E+06 44 1,5E+06 49 6,1E+05 54 2,2E+05 58 7,2E+04 63 2,1E+04 68 5,6E+03 75 1,8E+03 80
0,16 3,0E+06 45 1,2E+06 50 4,7E+05 54 1,7E+05 58 53E+04 63 1,5E+04 69 3,8E+03 76 1,2E+03 81
0.1 2,5E+06 46 9,9E+05 51 3,7E+05 55 1,3E+05 59  4,0E+04 64 1,1E+04 70 2,6E+03 76 75E+02 82
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Tabla 7.1.85. Mediciones del médulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con RC 6% (M1). (Elaboracién propia)

Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| ) |G*| & |G|* [ |G*| & |G*| & |G*| & |G|* & |G*| &
[rad/s] [Pa] [’ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l
100 5,5E+07 24 3,9E+07 27 2,6E+07 29,2 1,6E+07 32 1,0E+07 35,5 6,2E+06 39 3,7E+06 42,7 2,2E+06 46
61,1 4,8E+07 25 3,3E+07 27 2,2E+07 30,0 1,4E+07 33 8,4E+06 36,5 5,0E+06 40 2,9E+06 43,8 1,7E+06 48
37,3 4,3E+07 25 2,9E+07 28 1,9E+07 30,7 1,1E+07 34 6,9E+06 37,6 4,0E+06 41 2,3E+06 45,0 1,3E+06 49
22,8 3,7E+07 26 2,5E+07 29 1,6E+07 316 9,6E+06 35 5,6E+06 38,6 3,2E+06 42 1,8E+06 46,3 1,0E+06 50
13,9 3,3E+07 26 2,1E+07 29 1,3E+07 32,4 7,9E+06 36 4,6E+06 39,7 2,6E+06 44 1,4E+06 475 7,6E+05 52
8,48 2,8E+07 27 1,8E+07 30 1,1E+07 33,4 6,6E+06 37 3,7E+06 40,8 2,0E+06 45 1,1E+06 48,9 5,7E+05 53
5,18 2,5E+07 28 1,6E+07 31 9,4E+06 34,4 5,4E+06 38 3,0E+06 42,1 1,6E+06 46 8,3E+05 50,3 4,3E+05 54
3,16 2,1E+07 29 1,3E+07 32 7,8E+06 35,5 4,4E+06 39 2,4E+06 43,4 1,2E+06 48 6,3E+05 51,8 3,2E+05 56
1,93 1,9E+07 29 1,1E+07 33 6,5E+06 36,7 3,6E+06 41 1,9E+06 44,8 9,6E+05 49 4,7E+05 53,3 2,4E+05 58
1,18 1,6E+07 30 9,6E+06 34 5,4E+06 37,9 2,9E+06 42 1,5E+06 46,3 7,4E+05 51 3,6E+05 54,9 1,7E+05 59
0,72 1,4E+07 31 8,1E+06 35 4,4E+06 39,2 2,3E+06 43 1,2E+06 47,7 5,6E+05 52 2,7E+05 56,5 1,3E+05 61
0,44 1,2E+07 32 6,8E+06 36 3,6E+06 40,6 1,9E+06 45 9,0E+05 49,4 4,3E+05 54 2,0E+05 58,3 9,0E+04 63
0,27 1,0E+07 34 5,7E+06 38 3,0E+06 42,0 1,5E+06 47 7,0E+05 51,0 3,2E+05 56 1,4E+05 60,0 6,4E+04 65
0,16 8,7E+06 35 4,8E+06 39 2,4E+06 435 1,2E+06 48 5,4E+05 52,4 2,AE+05 57 1,1E+05 61,7 4,6E+04 67
0,1 7,4E+06 36 4,0E+06 40 2,0E+06 44,9 9,3E+05 50 4,2E+05 54,3 1,8E+05 59 7,6E+04 63,6 3,2E+04 68

Tabla 7.1.86. Mediciones del médulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con RC 6% (M2). (Elaboracién propia)

Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG¥| 3 IG*| 5 IG[* 5 IG*| 5 IG*| 5 |G| 5 G 5 G| 5
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] []
100 5,1E+07 24 3,6E+07 27 2,4E+07 29 1,5E+07 32 9,4E+06 36 5,7E+06 39 3,4E+06 43 2,0E+06 47
61,1 4,5E+07 25 3,1E+07 27 2,0E+07 30 1,3E+07 34 7,7E+06 37 4,6E+06 40 2,7E+06 44 1,5E+06 48
373 4,0E+07 25 2,7E+07 28 1,7E+07 31 1,1E+07 34 64E+06 38 3,7E+06 4 2,1E+06 45 1,2E+06 49
22,8 3,5E+07 26 2,3E407 29 1,5E407 32 8,8E+06 35  52E+06 39 3,0E+06 43 1,6E+06 46 9,1E+05 50
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13,9 3,0E+07 27 2,0E+07 29 1,2E+07 33 7,3E+06 36 4,2E+06 40 2,3E+06 44 1,3E+06 48 6,9E+05 52
8,48 2,6E+07 27 1,7E+07 30 1,0E+07 34 6,0E+06 37 3,4E+06 41 1,8E+06 45 9,9E+05 49 5,2E+05 53
5,18 2,3E+07 28 1,4E+07 31 8,6E+06 35 4,9E+06 38 2,7E+06 42 1,4E+06 46 7,5E+05 50 3,9E+05 55
3,16 2,0E+07 29 1,2E+07 32 7,2E+06 36 4,0E+06 39 2,2E+06 44 1,1E+06 48 5,7E+05 52 2,9E+05 56
1,93 1,7E+07 30 1,0E+07 33 6,0E+06 37 3,3E+06 41 1,7E+06 45 8,7E+05 49 4,3E+05 53 2,1E+05 58
1,18 1,5E+07 31 8,8E+06 34 4,9E+06 38 2,6E+06 42 1,4E+06 46 6,7E+05 51 3,2E+05 55 1,6E+05 59
0,72 1,3E+07 32 7,4E+06 35 4,1E+06 39 2,1E+06 44 1,1E+06 48 5,1E+05 52 2,4E+05 57 1,1E+05 61
0,44 1,1E+07 33 6,2E+06 37 3,3E+06 41 1,7E+06 45 8,2E+05 50 3,9E+05 54 1,8E+05 58 8,1E+04 63
0,27 9,3E+06 34 5,2E+06 38 2,7E+06 42 1,4E+06 47 6,4E+05 51 2,9E+05 56 1,3E+05 60 5,8E+04 65
0,16 8,0E+06 35 4,3E+06 39 2,2E+06 44 1,1E+06 48 4,9E+05 53 2,2E+05 57 9,5E+04 62 4,1E+04 67
0,1 6,8E+06 36 3,6E+06 41 1,8E+06 45 8,5E+05 50 3,8E+05 54 1,6E+05 59 6,9E+04 64 2,9E+04 69

Tabla 7.1.87. Mediciones del médulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con RC 9% (M1). (Elaboracién propia)

Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG¥| 3 IG¥| 5 IG[* 5 IG*| 5 IG*| 5 |G| 5 |G 5 G| 5
[rad/s] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’
100 3,4E+07 29 2,2E+07 32 1,4E+07 355  85E+06 39  51E+06 426  3,0E406 46 1,7E+06 50,0  10E+06 54
61,1 2,9E+07 30 1,9E+07 33 1,2E+07 366  69E+06 40 40E+06 437  2,3E+06 47 13E+06 51,1  75E+05 55
373 2 5E+07 30 1,6E+07 34 9,5E+06 374  55E+06 41 32E+06 447  18E+06 49 10E+06 523  56E+05 56
22,8 2,1E+07 31 1,3E407 35 7,8E+06 383  4,4E+06 42 25E+06 459  1,4E+06 50 75E405 535  4,1E+05 57
13,9 1,8E+07 32 1,1E+07 36 6,3E+06 393  35E+06 43 19E+06 470  1,0E+06 51 56E+05 549  3,0E+05 59
8,48 1,5E+07 33 9,1E+06 37 5,1E+06 403 2,8E+06 44 15E+06 482  7,9E405 52 41E+05 562  2,2E+05 60
5,18 1,3E+07 34 7,5E+06 38 4,1E+06 414  22E+06 45  12E+06 49,5  6,0E+05 54 31E+05 57,7  16E+05 62
3,16 1,1E+07 35 6,1E+06 39 3,3E+06 426  1,7E+06 47 B9E+05 50,8  4,5E+05 55 22E405 592  1,1E+05 63
1,93 9,1E+06 36 5,0E+06 40 2,7E+06 438  1,4E+06 48 68E+05 522  3,3E405 57 16E+05 60,8  7,9E+04 65
1,18 7,6E+06 37 4,1E+06 41 2,1E+06 450  1,1E+06 49 51E+05 537  2,4E+05 58 12E405 624  56E+04 67
0,72 6,4E+06 38 3,3E+06 42 1,7E+06 464  82E+05 51 39E+05 553  1,8E405 60 83E+04 641  3,9E+04 68
0,44 5,3E+06 39 2,7E+06 43 1,3E+06 478  6,3E+05 52 29E+05 568  1,3E+05 62 59E+04 659  2,7E+04 70
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0,27 4,4E+06 40 2,2E+06 45 1,1E+06 49,3 4,8E+05 54 2,2E+05 58,4 9,4E+04 63 4,1E+04 67,7 1,8E+04 72
0,16 3,7E+06 41 1,8E+06 46 8,3E+05 50,7 3,7E+05 55 1,6E+05 60,1 6,8E+04 65 2,9E+04 69,3 1,3E+04 74
0,1 3,1E+06 43 1,4E+06 47 6,5E+05 52,0 2,8E+05 57 1,2E+05 61,9 4,9E+04 66 2,0E+04 71,0 8,5E+03 75

Tabla 7.1.88. Mediciones del médulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con RC 9% (M2). (Elaboracién propia)

Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG*| d IG*| 8 IGI* 8 IG*| 9 IG*| 9 IG*| 8 IGI* o 1G*| o
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 3,1E+07 30 2,1E+07 33 1,3E+07 36 8,1E+06 39 4,9E+06 42 2,9E+06 45 1,7E+06 49 9,9E+05 52
61,1 2,7E+07 31 1,7E+07 34 1,1E+07 37 6,6E+06 40 3,9E+06 43 2,3E+06 46 1,3E+06 50 7,5E+05 53
37,3 2,3E+07 32 1,5E+07 34 9,0E+06 38 5,3E+06 41 3,1E+06 44 1,8E+06 48 9,9E+05 51 5,6E+05 54
22,8 1,9E+07 32 1,2E+07 35 7,3E+06 38 4,3E+06 42 2,4E+06 45 1,4E+06 49 7,5E+05 52 4,1E+05 56
139 1,6E+07 33 1,0E+07 36 6,0E+06 39 3,4E+06 43 1,9E+06 46 1,0E+06 50 5,6E+05 53 3,1E+05 57
8,48 1,4E+07 34 8,3E+06 37 4,8E+06 41 2,7E+06 44 1,5E+06 47 8,0E+05 51 4,2E+05 55 2,2E+05 59
5,18 1,2E+07 35 6,9E+06 38 3,9E+06 42 2,1E+06 45 1,2E+06 49 6,0E+05 52 3,1E+05 56 1,6E+05 60
3,16 9,6E+06 36 5,6E+06 39 3,1E+06 43 1,7E+06 46 8,9E+05 50 4,5E+05 54 2,3E+05 58 1,2E+05 62
1,93 8,0E+06 37 4,6E+06 41 2,5E+06 44 1,3E+06 48 6,8E+05 51 3,4E+05 55 1,7E+05 59 8,3E+04 63
1,18 6,7E+06 38 3,8E+06 42 2,0E+06 45 1,0E+06 49 5,2E+05 53 2,5E+05 57 1,2E+05 61 5,9E+04 65
0,72 5,6E+06 39 3,1E+06 43 1,6E+06 47 8,0E+05 50 3,9E+05 54 1,9E+05 58 8,8E+04 62 4,2E+04 67
0,44 4,6E+06 40 2,5E+06 44 1,3E+06 48 6,2E+05 52 2,9E+05 56 1,4E+05 60 6,3E+04 64 2,9E+04 68
0,27 3,8E+06 41 2,0E+06 45 1,0E+06 49 4,8E+05 53 2,2E+05 57 1,0E+05 62 4,5E+04 66 2,0E+04 70
0,16 3,2E+06 42 1,6E+06 47 7,9E+05 50 3,7E+05 55 1,7E+05 59 7,3E+04 63 3,2E+04 68 1,4E+04 72
01 2,7E+06 44 1,3E+06 48 6,3E+05 52 2,8E+05 56 1,2E+05 60 5,3E+04 65 2,2E+04 69 9,4E+03 74

Tabla 7.1.89. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con RC 12% (M1). (Elaboracién propia)

Plato 8 [mm]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C

angular |G*| & |G*| b} |G|* d |G*| d |G*| 3 |G*| 3 |G|* & |G*| &
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [l [Pa] [l
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100 2,2E+07 32 1,4E+07 36 8,1E+06 39,6 4,7E+06 44 2,7E+06 47,6 1,5E+06 52 8,3E+05 55,5 4,7E+05 59
61,1 1,9E+07 33 1,1E+07 37 6,6E+06 40,6 3,7E+06 45 2,0E+06 48,7 1,1E+06 53 6,1E+05 56,7 3,4E+05 60
37,3 1,6E+07 34 9,3E+06 38 5,3E+06 41,9 2,9E+06 46 1,6E+06 49,9 8,4E+05 54 4,5E+05 57,7 2,4E+05 61
22,8 1,3E+07 35 7,6E+06 39 4,2E+06 42,8 2,3E+06 47 1,2E+06 51,1 6,3E+05 55 3,3E+05 59,0 1,7E+05 63
13,9 1,1E+07 36 6,1E+06 40 3,3E+06 43,9 1,8E+06 48 9,1E+05 52,4 4,7E+05 56 2,4E+05 60,3 1,2E+05 64
8,48 8,9E+06 37 5,0E+06 41 2,6E+06 451 1,4E+06 49 6,8E+05 53,6 3,4E+05 58 1,7E+05 61,8 8,7E+04 66
5,18 7,4E+06 38 4,0E+06 42 2,1E+06 46,3 1,0E+06 51 5,1E+05 55,0 2,5E+05 59 1,2E+05 63,3 6,1E+04 67
3,16 6,1E+06 39 3,2E+06 43 1,6E+06 47,6 7,9E+05 52 3,8E+05 56,4 1,8E+05 61 8,7E+04 64,9 4,2E+04 69
1,93 5,0E+06 40 2,5E+06 45 1,3E+06 49,0 6,0E+05 53 2,8E+05 57,9 1,3E+05 62 6,1E+04 66,7 2,9E+04 71
1,18 4,0E+06 41 2,0E+06 46 9,7E+05 50,4 4,5E+05 55 2,1E+05 59,4 9,3E+04 64 4,2E+04 68,4 1,9E+04 73
0,72 3,3E+06 42 1,6E+06 47 7,5E+05 51,9 3,4E+05 56 1,5E+05 61,0 6,6E+04 66 2,9E+04 70,3 1,3E+04 75
0,44 2,7E+06 44 1,3E+06 49 5,7E+05 53,4 2,5E+05 58 1,1E+05 62,8 4,6E+04 68 2,0E+04 72,3 8,7E+03 76
0,27 2,2E+06 45 9,9E+05 50 4,4E+05 55,0 1,9E+05 60 7,8E+04 64,6 3,2E+04 69 1,4E+04 74,2 5,7E+03 78
0,16 1,8E+06 46 7,8E+05 51 3,3E+05 56,5 1,4E+05 61 5,6E+04 66,2 2,2E+04 71 9,1E+03 76,0 3,7E+03 80
0,1 1,4E+06 48 6,1E+05 53 2,5E+05 57,8 1,0E+05 63 4,0E+04 67,9 1,5E+04 73 6,1E+03 77,5 2,4E+03 81

Tabla 7.1.90. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con RC 12% (M2). (Elaboracién propia)

Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| & |G*| d |G|* d |G*| d |G*| d |G*| d |G|* d |G*| d
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l
100 2,9E+07 31 1,8E+07 35 1,0E+07 39 5,9E+06 43 3,3E+06 47 1,8E+06 51 1,0E+06 55 5,5E+05 59
61,1 2,4E+07 32 1,5E+07 36 8,4E+06 40 4,7E+06 44 2,5E+06 48 1,4E+06 52 7,4E+05 56 4,0E+05 60
37,3 2,0E+07 33 1,2E+07 37 6,8E+06 41 3,7E+06 45 2,0E+06 49 1,0E+06 53 5,5E+05 57 2,9E+05 61
22,8 1,7E+07 34 9,9E+06 38 5,4E+06 42 2,9E+06 46 1,5E+06 50 7,8E+05 54 4,0E+05 58 2,1E+05 62
13,9 1,4E+07 34 8,1E+06 39 4,3E+06 43 2,3E+06 47 1,1E+06 52 5,8E+05 56 2,9E+05 60 1,5E+05 64
8,48 1,2E+07 35 6,6E+06 40 3,4E+06 44 1,7E+06 49 8,6E+05 53 4,3E+05 57 2,1E+05 61 1,0E+05 65
5,18 1,0E+07 36 5,3E+06 41 2,7E+06 45 1,3E+06 50 6,5E+05 54 3,1E+05 58 1,5E+05 63 7,3E+04 67
3,16 8,2E+06 37 4,3E+06 42 2,1E+06 47 1,0E+06 51 4,8E+05 56 2,3E+05 60 1,1E+05 64 5,1E+04 68
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1,93 6,8E+06 39 3,4E+06 43 1,7E+06 48 7,8E+05 53 3,6E+05 57 1,6E+05 62 7,5E+04 66 3,5E+04 70
1,18 5,6E+06 40 2,7E+06 45 1,3E+06 49 5,9E+05 54 2,6E+05 59 1,2E+05 63 5,3E+04 68 2,4E+04 72
0,72 4,5E+06 41 2,2E+06 46 1,0E+06 51 4,4E+05 55 1,9E+05 60 8,4E+04 65 3,6E+04 70 1,6E+04 74
0,44 3,7E+06 42 1,7E+06 48 7,6E+05 52 3,3E+05 57 1,4E+05 62 5,9E+04 67 2,5E+04 71 1,1E+04 76
0,27 3,0E+06 44 1,4E+06 49 5,9E+05 54 2,5E+05 59 1,0E+05 63 4,1E+04 69 1,7E+04 73 7,0E+03 78
0,16 2,5E+06 45 1,1E+06 50 4,5E+05 55 1,8E+05 60 7,3E+04 65 2,9E+04 71 1,1E+04 75 4,6E+03 79
01 2,0E+06 46 8,4E+05 52 3,4E+05 57 1,4E+05 62 5,2E+04 67 2,0E+04 72 7,7E+03 77 3,0E+03 81

7.1.9.2.  Muestras de RAP con RC en dosis éptimas (SE, RTFO y PAV)

Las mediciones del barrido frecuencia-temperatura en un rango de 5°C a 75°C para el ligante CA-24 en las dosis 6ptimas de RC en estado sin envejecer, con
envejecimiento RTFO y PAV se presentan desde Tabla 7.1.91 hasta la Tabla 7.1.96.

Tabla 7.1.91. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con RC 10,3% SE (M1). (Elaboracion
propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm]

Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular  |G¥ & IG* & |GJ* 5 G & G & |G & |G & |GY & |G*| 8 IG* & |GY & IGY & |G* & |G¥ 5 |G¥ 3
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [F(] Pa [ [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [F1} [Pa] [F1 [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [

100 2,1E+07 34 12E+07 38 7,0E+06 43 3,8E+06 47 2,1E+06 52 1,1E+06 56 5,8E+05 60 3,1E+05 63| 1,4E+05 67 7,9E+04 70 4,4E+04 73 25E+04 76 1,4E+04 78 7,8E+03 81 4,6E+03 84

611 1,8E+07 35 1,0E+07 40 5,6E+06 44 3,0E+06 48 1,6E+06 53 8,1E+05 57 4,2E+05 61 2,2E+05 65| 1,0E+05 68 54E+04 71 29E+04 74 1,6E+04 77 89E+03 80 50E+03 82 29E+03 85

373 1,5E+07 36 8,2E+06 41 4,4E+06 45 23E+06 50 1,2E+06 54 59E+05 58 3,0E+05 62 1,6E+05 66| 6,8E+04 70 3,6E+04 73 19E+04 76 1,1E+04 79 57E+03 81 3,2E+03 84 1,8E+03 85

228 1,2E+07 37 6,6E+06 42 3,4E+06 46 1,7E+06 51 8,7E+05 55 4,3E+05 60 2,1E+05 63 1,1E+05 67| 4,7E+04 71 24E+04 74 13E+04 78 6,9E+03 80 3,6E+03 83 2,0E+03 84 1,1E+03 86

13.9 1,0E+07 38 5,2E+06 43 2,7E+06 48 13E+06 52 6,5E+05 57 3,1E+05 61 1,5E+05 65 7,6E+04 69| 3,1E+04 73 1,6E+04 76 83E+03 79 4,4E+03 82 23E+03 84 1,2E+03 85 7,0E+02 87

8.48 8,1E+06 39 4,2E+06 44 2,1E+06 49 1,0E+06 54 4,7E+05 58 2,2E+05 62 1,1E+05 66 502E+04 70| 2,1E+04 74 1,0E+04 78 54E+03 81 2,8E+03 83 14E+03 85 7,7E+02 86 4,3E+02 88

518 6,6E+06 40 3,3E+06 45 1,6E+06 50 75E+05 55 3,5E+05 59 1,6E+05 64 7,4E+04 68 35E+04 72| 1,4E+04 76 6,8E+03 79 3,4E+03 82 1,8E+03 84 9,0E+02 86 4,8E+02 87 2,7E+02 88

3.16 54E+06 41 2,6E+06 47 12E+06 52 56E+05 56 2,5E+05 61 1,1E+05 65 5,1E+04 70 24E+04 74| 9,2E+03 78 4,4E+03 81 2,2E+03 83 1,1E+03 85 5,6E+02 87 3,0E+02 88 1,6E+02 89

1,93 4,3E+06 43 2,0E+06 48 9,2E+05 53 4,1E+05 58 1,8E+05 62 7,9E+04 67 35E+04 71 1,6E+04 75] 6,0E+03 79 28E+03 82 14E+03 85 6,9E+02 86 3,5E+02 87 18E+02 88 1,0E+02 89

1,18 3,6E+06 44 16E+06 49 7,0E+05 54 3,0E+05 59 1,3E+05 64 55E+04 69 24E+04 73 10E+04 77| 3,8E+03 81 1,8E+03 84 8,6E+02 85 4,3E+02 87 2,1E+02 88 11E+02 89 6,2E+01 89

0,72 2,8E+06 45 12E+06 51 53E+05 56 22E+05 61 9,2E+04 66 3,8E+04 70 1,6E+04 75 6,9E+03 79| 2,5E+03 82 1,1E+03 85 5,4E+02 86 2,7E+02 88 13E+02 88 6,9E+01 89 3,8E+01 89
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0,44 2,2E+06 47 9,4E+05 52 3,9E+05 57 1,6E+05 62 65E+04 67 2,6E+04 72 11E+04 77 45E+03 80| 1,6E+03 84 7,0E+02 86 3,3E+02 87 1,6E+02 88 8,0E+01 89 42E+01 89 2,3E+01 89
0,27 1,8E+06 48 7,3E+05 54 2,9E+05 59 12E+05 64 45E+04 69 18E+04 74 7,0E+03 78 2,9E+03 82| 9,8E+02 85 4,4E+02 87 2,0E+02 88 1,0E+02 89 4,9E+01 89 2,6E+01 89 14E+01 89
0,16 1,4E+06 50 5,6E+05 55 2,2E+05 61 8,4E+04 66 3,2E+04 71 12E+04 76 4,6E+03 80 1,8E+03 83| 6,1E+02 86 2,7E+02 87 1,3E+02 88 6,1E+01 89 3,0E+01 89 1,6E+01 89 8,7E+00 88
0.1 1,1E+06 51 4,3E+05 57 1,6E+05 62 6,0E+04 67 2,2E+04 72 8,0E+03 77 3,0E+03 81 1,2E+03 84| 3,8E+02 87 1,7E+02 88 7,7E+01 88 3,7E+01 89 1,8E+01 89 9,6E+00 88 54E+00 88

Tabla 7.1.92. Mediciones del modulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con RC 10,3% SE (M2). (Elaboracién

propia)
Plato 8 [mm] Plato 25 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C T=45°C T=50°C T=55°C T=60°C T=65°C T=70°C T=75°C
angular |G*| ) |G*| ) |G|* ) |G*| & |G ) |G*| ] IG* & IG* & |G*| ) IG* & IG* & IG* & IG* & |G*| ) |G*| [
[rad/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [] [Pa] [F] Pa [ [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [1| [Pa] [F] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [ [Pa] [1] [Pa] [
100 1,8E+07 34 1,1E+07 38 6,0E+06 43 3,3E+06 47 1,8E+06 52 9,7E+05 56 5,2E+05 60 2,9E+05 64| 15E+05 67 8,0E+04 70 4,5E+04 73 2,5E+04 76 14E+04 79 7,9E+03 81 45E+03 83
61,1 15E+07 36 8,6E+06 39 4,8E+06 44 2,6E+06 48 14E+06 53 7,2E+05 57 3,8E+05 61 2,0E+05 65| 1,0E+05 68 55E+04 72 3,0E+04 75 1,7E+04 77 9,0E+03 80 50E+03 82 29E+03 84
373 1,2E+07 36 7,0E+06 41 3,8E+06 45 2,0E+06 49 1,0E+06 54 53E+05 58 2,7E+05 62 1,4E+05 66| 7,0E+04 70 3,7E+04 73 2,0E+04 76 1,1E+04 79 58E+03 81 3,2E+03 84 1,8E+03 85
228 1,0E+07 37 5,6E+06 42 3,0E+06 46 15E+06 51 7,7E+05 55 39E+05 59 2,0E+05 63 1,0E+05 67| 48E+04 71 25E+04 75 1,3E+04 78 6,9E+03 80 3,7E+03 83 2,0E+03 84 1,1E+03 86
13,9 8,3E+06 38 4,5E+06 43 2,3E+06 47 12E+06 52 57E+05 56 2,8E+05 61 1,4E+05 65 7,0E+04 69| 3,2E+04 73 1,6E+04 76 8,4E+03 79 4,4E+03 82 2,3E+03 84 13E+03 85 7,0E+02 87
848 6,7E+06 39 3,6E+06 44 18E+06 49 8,8E+05 53 4,2E+05 58 2,0E+05 62 9,7E+04 66 4,8E+04 70| 2,1E+04 75 1,1E+04 78 54E+03 81 2,8E+03 83 15E+03 85 7,8E+02 86 4,3E+02 88
518 55E+06 40 2,8E+06 45 1,4E+06 50 6,6E+05 55 3,1E+05 59 1,4E+05 64 6,7E+04 68 3,2E+04 72| 1,4E+04 76 6,9E+03 79 3,5E+03 82 1,8E+03 84 9,1E+02 86 4,8E+02 87 2,7E+02 88
3.16 4,4E+06 42 22E+06 47 1,1E+06 51 4,9E+05 56 2,2E+05 61 1,0E+05 65 4,6E+04 70 2,2E+04 74| 9,3E+03 78 4,5E+03 81 2,2E+03 83 1,1E+03 85 577E+02 87 3,0E+02 88 1,6E+02 89
1,93 3,6E+06 43 1,7E+06 48 8,1E+05 53 3,6E+05 58 1,6E+05 62 7,1E+04 67 3,2E+04 71 15E+04 75| 6,0E+03 80 2,8E+03 82 1,4E+03 85 7,0E+02 86 3,5E+02 88 1,8E+02 88 1,0E+02 89
1,18 2,9E+06 44 14E+06 49 6,1E+05 54 2,7E+05 59 1,1E+05 64 4,9E+04 68 2,2E+04 73 9,7E+03 77| 3,9E+03 81 1,8E+03 84 8,7E+02 86 4,3E+02 87 2,2E+02 88 1,1E+02 89 6,2E+01 89
0,72 2,3E+06 45 1,1E+06 51 4,6E+05 56 2,0E+05 61 8,2E+04 66 3,4E+04 70 1,5E+04 75 6,4E+03 79| 2,5E+03 82 1,1E+03 85 54E+02 87 2,7E+02 88 1,3E+02 89 6,9E+01 89 3,8E+01 89
0,44 1,8E+06 47 8,1E+05 52 35E+05 57 1,4E+05 62 58E+04 67 2,3E+04 72 9,7E+03 77 4,1E+03 80| 1,6E+03 84 7,1E+02 86 3,4E+02 87 1,6E+02 88 8,1E+01 89 4,2E+01 89 23E+01 89
0,27 15E+06 48 6,3E+05 54 26E+05 59 1,0E+05 64 4,0E+04 69 1,6E+04 74 6,4E+03 78 2,7E+03 82| 9,9E+02 85 44E+02 87 2,1E+02 88 1,0E+02 89 5,0E+01 89 2,6E+01 89 14E+01 88
0,16 1,2E+06 49 4,9E+05 55 19E+05 60 7,5E+04 66 2,8E+04 71 1,1E+04 76 4,2E+03 80 1,7E+03 83] 6,2E+02 86 2,7E+02 87 1,3E+02 89 6,1E+01 89 3,0E+01 89 1,6E+01 89 8,6E+00 88
0.1 9,5E+05 51 3,7E+05 57 1,4E+05 62 5,4E+04 67 2,0E+04 72 7,2E+03 77 2,7E+03 81 1,1E+03 84| 3,9e+02 87 1,7E+02 83 7,8E+01 89 3,7E+01 89 18E+01 89 9,6E+00 88 5,3E+00 88

Tabla 7.1.93. Mediciones del médulo dinamico de corte y &ngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con RC 10,3% RTFO (M1).

(Elaboracién propia)

Plato 8 [mm]
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Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C

angular |G| 5 |G| 3 IG[* 3 |G| 5 |G| 5 |G*| 5 |G[* 3 |G*| 3

[rad/s] [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 3,0E+07 30 2,0E+07 33 1,2E+07 36 6,8E+06 40 3,9E+06 43 2,2E+06 47 1,2E+06 51 7,0E+05 54
61,1 2,6E+07 31 1,6E+07 34 9,6E+06 37 5,5E+06 41 3,1E+06 44 1,7E+06 48 9,3E+05 52 5,2E+05 55
37,3 2,2E+07 31 1,4E+07 35 7,9E+06 38 4,4E+06 42 2,4E+06 45 1,3E+06 49 7,0E+05 53 3,8E+05 56
22,8 1,9E+07 32 1,1E+07 36 6,4E+06 39 3,5E+06 43 1,9E+06 46 9,9E+05 50 5,3E+05 54 2,8E+05 58
13,9 1,6E+07 33 9,3E+06 36 5,2E+06 40 2,8E+06 44 15E+06 47 7,6E+05 51 3,9E+05 55 2,1E+05 59
8,48 1,3E+07 34 7,7E+06 37 4,2E+06 4 2,2E+06 45 1,1E+06 48 5,7E+05 52 2,9E+05 56 1,5E+05 60
5,18 1,1E+07 34 6,3E+06 38 3,4E+06 42 1,7E+06 46 B8,7E+05 50 4,3E+05 54 2,1E+05 58 1,1E+05 62
3,16 9,2E+06 35 5,2E+06 39 2,7E+06 43 1,4E+06 47 6,6E+05 51 3,2E+05 55 1,6E+05 59 7,7E+04 63
1,93 7,7E+06 36 4,2E+06 40 2,1E+06 44 1,1E+06 48 5/1E+05 52 2,4E+05 56 1,1E+05 61 5,4E+04 65
1,18 6,4E+06 37 3,4E+06 4 1,7E+06 45 8,2E+05 49 3,8E+05 54 1,8E+05 58 8,2E+04 62 3,8E+04 66
0,72 5,3E+06 38 2,8E+06 42 1,4E+06 46 6,3E+05 51  2,9E+05 55 1,3E+05 59 5,8E+04 64 2,7E+04 68
0,44 4,4E+06 39 2,2E+06 44 1,1E+06 48 4,9E+05 52 2,2E+05 57 9,4E+04 61 4,1E+04 66 1,8E+04 70
0,27 3,7E+06 40 1,8E+06 45 8,4E+05 49 3,7E+05 54 1,6E+05 58 6,8E+04 63 2,9E+04 68 1,3E+04 72
0,16 3,0E+06 4 1,5E+06 46 6,6E+05 50 2,8E+05 55  1,2E+05 60 4,9E+04 64 2,0E+04 69 8,5E+03 74
01 2,5E+06 43 1,2E+06 47 5,2E+05 52 2,2E+05 56 8,8E+04 61 3,5E+04 66 1,4E+04 71 5,7E+03 76
Tabla 7.1.94. Mediciones del médulo dinamico de corte y dngulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con RC 10,3% RTFO (M2).

(Elaboracion propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C

angular 1G*| 0 |G| o IGI* o 1G] o 1G] o |G| o IGI* o 1G] o

[rad/s] [Pa] [ [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l [Pa] [l
100 3,2E+07 30 2,0E+07 33 1,2E+07 36 7,2E+06 40 4,1E+06 44 2,3E+06 48 1,3E+06 51 7,5E+05 55
61,1 2,7E+07 30 1,7E+07 34 1,0E+07 37 5,8E+06 41 3,2E+06 45 1,8E+06 48 9,9E+05 52 5,6E+05 55
37,3 2,3E+07 31 1,4E+07 35 8,3E+06 38 4,6E+06 42 25E+06 46 1,4E+06 49 7,5E+05 53 4,2E+05 56
22,8 2,0E+07 32 1,2E+07 35 6,8E+06 39 3,7E+06 43 2,0E+06 47 1,1E+06 50 5,6E+05 54 3,1E+05 57
13,9 1,7E+07 33 9,8E+06 36 5,5E+06 40 2,9E+06 44 15E+06 48 8,0E+05 51 4,2E+05 55 2,2E+05 59
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8,48 1,4E+07 33 8,1E+06 37 4,4E+06 41 2,3E+06 45 1,2E+06 49 6,1E+05 53 3,1E+05 56 1,6E+05 60
5,18 1,2E+07 34 6,6E+06 38 3,5E+06 42 1,8E+06 46 9,2E+05 50 4,6E+05 54 2,3E+05 57 1,2E+05 61
3,16 9,8E+06 35 5,4E+06 39 2,8E+06 43 1,4E+06 47 7,0E+05 51 3,4E+05 55 1,7E+05 59 8,4E+04 63
1,93 8,2E+06 36 4,4E+06 40 2,3E+06 44 1,1E+06 48 5,3E+05 52 2,5E+05 56 1,2E+05 60 6,0E+04 64
1,18 6,8E+06 37 3,6E+06 41 1,8E+06 45 8,6E+05 49 4,0E+05 54 1,9E+05 58 8,8E+04 62 4,2E+04 66
0,72 5,6E+06 38 2,9E+06 43 1,4E+06 47 6,6E+05 51 3,0E+05 55 1,4E+05 59 6,3E+04 63 2,9E+04 68
0,44 4,7E+06 39 2,3E+06 44 1,1E+06 48 5,1E+05 52 2,3E+05 56 1,0E+05 61 4,5E+04 65 2,0E+04 70
0,27 3,9E+06 40 1,9E+06 45 8,8E+05 49 3,9E+05 54 1,7E+05 58 7,3E+04 62 3,1E+04 67 1,4E+04 72
0,16 3,2E+06 41 1,5E+06 46 6,9E+05 50 3,0E+05 55 1,3E+05 59 5,3E+04 64 2,2E+04 69 9,4E+03 74
0,1 2,7E+06 43 1,2E+06 48 5,4E+05 52 2,3E+05 56 9,3E+04 61 3,8E+04 66 1,5E+04 71 6,3E+03 76

Tabla 7.1.95. Mediciones del médulo dinamico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con RC 10,3% PAV (M1). (Elaboracién

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular IG¥| 3 IG*| 5 IG[* 5 IG¥| 5 IG¥| 5 |G| 5 |G 5 G| 5
[rad/s] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’ [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’ [Pa] [’
100 4,0E+07 27 2,6E+07 29 1,7E+07 32 1,1E+07 35  6,5E+06 37 3,9E+06 40 2,4E+06 43 1,4E+06 46
61,1 3,4E+07 27 2,3E+07 30 1,4E+07 33 8,8E+06 35  53E+06 38 3,2E+06 41 1,9E+06 44 1,1E+06 47
37,3 3,0E+07 28 1,9E+07 30 1,2E+07 33 7,3E+06 36 43E+06 39 2,5E+06 42 1,5E+06 44 8,7E+05 47
228 2,6E+07 28 1,6E+07 31 1,0E+07 34 6,0E+06 37 35E+06 39 2,0E+06 42 1,2E+06 45 6,7E+05 48
13,9 2,2E407 29 1,4E+07 32 8,4E+06 34 4,9E+06 37 2,8E+06 40 1,6E+06 43 9,1E+05 46 5,2E+05 49
8,48 1,9E+07 29 1,2E+07 32 6,9E+06 35 4,0E+06 38 23E+06 41 1,3E+06 44 7,1E+05 47 3,9E+05 50
5,18 1,6E+07 30 9,9E+06 33 5,8E+06 36 3,3E+06 39 1,8E+06 42 1,0E+06 45 5,5E+05 48 3,0E+05 51
3,16 1,4E+07 31 8,3E+06 34 4,8E+06 37 2,7E+06 40  15E+06 43 7,9E+05 46 4,2E+05 49 2,3E+05 52
1,93 1,2E407 31 7,0E+06 34 3,0E+06 38 2,2E+06 41 12E+06 44 6,2E+05 47 3,2E+05 50 1,7E+05 54
1,18 1,0E407 32 5,8E+06 35 3,2E+06 38 1,7E+06 42 92E+05 45 4,8E+05 48 2,5E+05 51 1,3E+05 55
0,72 8,7E+06 33 4,9E+06 36 2,7E+06 39 1,4E+06 43 73E+05 46 3,7E+05 49 1,9E+05 53 9,5E+04 56
0,44 7,4E+06 34 4,1E+06 37 2,2E+06 40 1,1E+06 44 57E+05 47 2,9E+05 50 1,4E+05 54 7,0E+04 58
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0,27 6,3E+06 35 3,4E+06 38 1,8E+06 42 9,0E+05 45 4,5E+05 48 2,2E+05 52 1,1E+05 56 5,1E+04 60
0,16 5,3E+06 36 2,8E+06 39 1,5E+06 42 7,2E+05 46 3,5E+05 49 1,7E+05 53 7,9E+04 57 3,7E+04 62
0,1 4,6E+06 37 2,4E+06 40 1,2E+06 44 5,8E+05 47 2,8E+05 51 1,3E+05 55 5,9E+04 59 2,7TE+04 64

Tabla 7.1.96. Mediciones del modulo dindmico de corte y angulo de fase obtenidos del barrido de frecuencia-temperatura para RAP con RC 10,3% PAV (M2). (Elaboracion

propia)
Plato 8 [mm]
Frecuencia T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
angular |G*| 3 |G*| 3 IG[* 3 |G*] 3 |G*]| 3 |G*| 3 |G[* 3 |G*| 3
[rad/s] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] []
100 2,9E+07 27 2,0E+07 30 1,4E+07 32 8,5E+06 34 53E+06 37 3,2E+06 40 2,0E+06 43 1,2E+06 46
61,1 2,5E+07 27 1,7E+07 30 1,1E+07 32 7,1E+06 35  4,3E+06 38 2,6E+06 4 1,6E+06 43 9,5E+05 46
373 2,2E+07 28 1,5E+07 31 9,6E+06 33 5,9E+06 36  35E+06 38 2,1E+06 4 1,2E+06 44 7,4E+05 47
22,8 1,9E+07 28 1,2E+07 31 8,1E+06 34 4,8E+06 36 2,9E+06 39 1,7E+06 42 9,7E+05 45 5,7E+05 48
13,9 1,6E+07 29 1,0E+07 32 6,7E+06 34 4,0E+06 37 2,3E+06 40 1,3E+06 43 7,6E+05 46 4,4E+05 49
8,48 1,4E+07 30 8,0E+06 33 5,6E+06 35 3,3E+06 38 19E+06 4 1,1E+06 44 5,9E+05 47 3,4E+05 50
518 1,2E+07 30 7,5E+06 33 4,6E+06 36 2,7E+06 39 15E+06 41 8,3E+05 45 4,6E+05 48 2,6E+05 51
3,16 1,0E+07 31 6,3E+06 34 3,8E+06 37 2,2E+06 39 12E+06 42 6,6E+05 46 3,6E+05 49 1,9E+05 52
1,93 8,7E+06 31 5,3E+06 35 3,2E+06 37 1,8E+06 40 9,6E+05 43 5,1E+05 47 2,7E+05 50 1,5E+05 54
1,18 7,4E+06 32 4,5E+06 36 2,6E+06 38 1,4E+06 41 7,6E+05 44 4,0E+05 48 2,1E+05 51 1,1E+05 55
072 6,3E+06 33 3,7E+06 37 2,2E+06 39 1,2E+06 42 6,1E+05 46 3,1E+05 49 1,6E+05 53 8,2E+04 56
0,44 5,4E+06 34 3,1E+06 37 1,8E+06 40 9,3E+05 43 4,8E+05 47 2,4E+05 50 1,2E+05 54 6,0E+04 58
027 4,6E+06 35 2,6E+06 38 1,4E+06 41 75E+05 45  3.8E+05 48 1,8E+05 52 9,0E+04 56 4,4E+04 60
0,16 3,9E+06 35 2,2E+06 39 1,2E+06 42 6,0E+05 46 2,9E+05 49 1,4E+05 53 6,7E+04 57 3,2E+04 62
01 3,4E+06 36 1,9E+06 40 9,7E+05 44 4,8E+05 47 2,3E+05 51 1,1E+05 55 5,0E+04 59 2,3E+04 64
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7.2. Anexo 2. Graficas de barrido frecuencia- temperatura

En esta seccion se presentan las graficas obtenidas en el ensayo de barrido de frecuencia-temperatura,
donde se observan la familia de curvas para los ligantes originales en sus tres estados de
envejecimiento (SE, RTFO y PAV) y con adicion de los rejuvenecedores en las dosis éptimas de
aplicacién determinadas.

7.2.1. CA-24 (SE, RTFO y PAV)

1,E+08
1,E+07
1,E+06
1,E+05
& 1LE+04
{HLE+03
1,E+02
1,E+01

1,E+00 =0==T=30°C =@=T=35°C =@=T=40°C —=@=—T=45°C —=@=T=50°C

—@—=T=55°C T=60°C =@=T=65°C —@®-—=T=70°C T=75°C

‘ =@=T=5°C =@=T=10°C =0=T=15°C =@=T=20°C =@=T=25°C

1,E-01

0,1 1,0  [rad/s] 10,0 100,0

Figura 7.2.1. Gréfico de mddulo dindmico del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 SE.
(Elaboracion propia)

100
90
80
70
60
50
40

30

20 ——T=5°C —e—T=10°C —0—T=15°C ——T=20°C —e—T=25°C
—0—T=30°C —@—T=35°C —@—T=40°C —@—T=45°C —@—T=50°C
10 —0—T=55°C —@—T=60°C —@—T=65°C —8—T=70°C T=75°C

0

8[°]

0,1 1,0 o [rad/s] 10,0 100,0

Figura 7.2.2. Gréfico del angulo de fase del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 SE.
(Elaboracion propia)
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1,E+08
1,E+07
1,E+06
1,E+05
1,E+04

IG*| [Pa]

1,E+03
1,E+02
1,E+01
1,E+00
1E-01

=@=T=5°C =@=T=10°C =0=T=15°C =@=T=20°C =@=T=25°C
==0==T=30°C =@=T=35°C =@=T=40°C =@=—T=45°C =@==T=50°C
—=@=T=55°C T=60°C =@=T=65°C —@=T=70°C T=75°C

0,1

1,0 o [rad/s] 10,0

100,0

Figura 7.2.3. Gréfico de mddulo dindmico del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 RTFO.

(Elaboracion propia)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

5[]

——T=5°C —e—T=10°C —0—T=15°C —8—T=20°C —@—T=25°C
~0—T=30°C —@—T=35°C —@—T=40°C —@—T=45°C —@—T=50°C
——T=55°C —@—T=60°C —@—T=65°C —@—T=70°C T=75°C

0,1

1,0 o [rad/s] 10,0

100,0

Figura 7.2.4. Gréfico del angulo de fase del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 RTFO.

1,E+09
1,E+08
1,E+07
1,E+06
1,E+05
1,E+04

IG*| [Pa]

1,E+03
1,E+02
1,E+01
1,E+00

(Elaboracion propia)

=@=T=5°C =@=T=10°C =0=T=15°C =@=T=20°C =@=T=25°C
=0=T=30°C =@=T=35°C =@=T=40°C =@=T=45°C =@=T=50°C
—@==T=55°C T=60°C =—@=T=65°C —@—T=70°C T=75°C

0,1

10 o [rad/s] 10,0

100,0

Figura 7.2.5. Gréfico de modulo dindmico del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 PAV.

(Elaboracion propia)
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100 l

——T=5°C —e—T=10°C —o—T=15°C —e—T=20°C —e—T=25°C
—0—-T=30°C —@—T=35°C —@—T=40°C —@—T=45°C —@—T=50°C
—e—T=55°C —e—T=60°C —@—T=65°C —e—T=70°C T=75°C

01 1,0 o [rad/s] 10,0 100,0

Figura 7.2.6. Gréfico del &ngulo de fase del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 PAV.
(Elaboracion propia)

7.2.2. CA-14 (SE, RTFO y PAV)

1,E+08
1,E+07
1,E+06
1,E+05
& 1E+04
& LE+03
1,E+02
1,E+01

—8—T=5°C =#=T1=10°C =0=T=15°C =@=T=20"C =#=T=25°C
1,E+00 ’ e T=30°C =@ T=35°C e@pmm T=40°C @ T=45°C =@=T=50°C

—@—=T=55°C T=60°C =@=T=65°C —@®—=T=70°C T=75°C

1,E-01
0.1 1,0 o [rad/s] 10,0 100,0

Figura 7.2.7. Gréfico de mddulo dindmico del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 SE.
(Elaboracion propia)
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100

90
80
70
60
50
40
30

5[°]

20 —8—T7=5°C —8—T=10°C —&—T=15°C —@—T=20°C —8—T=25°C
10 —0—T=30°C —@—T=35°C —@—T=40°C —@— T=45°C —@— T=50°C
—8—T=55°C —@—T=60°C —@— T=65°C —&— T=70°C T=75°C
0
0.1 1,0 10,0

o [rad/s]

100,0

Figura 7.2.8. Gréfico del &ngulo de fase del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 SE.

(Elaboracion propia)

1,E+09
1,E+08
1,E+07
1,E+06
LE05
—1E+04
9 1E+03
1,E+02

=@=T=5°C =@=T=10°C =0=T=15°C =@=T=20°C =0=T=25°C
=0=T=30°C =@=T=35°C =@=T=40°C —=@=T=45°C =@=T=50°C
—=@-=T=55°C T=60°C =@=T=65°C —@=T=70°C T=75°C

1,E+01
1,E+00

1,E-01

01 1,0 10,0

o [rad/s]

100,0

Figura 7.2.9. Gréfico de modulo dindmico del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 RTFO.

(Elaboracion propia)
100

90

—e—T=5°C —e—T=10°C —®—T=15°C —@—T=20°C —8—T=25°C
—0—T=30°C —@—T=35°C —@—T=40°C —@—T=45°C —@—T=50°C

—8—T=55°C —@—T=60°C —@—T=65°C —@—T=70°C T=75°C

01 1,0 o [rad/s] 10,0

Figura 7.2.10. Gréfico del angulo de fase del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante
(Elaboracion propia)

100,0
CA-14 RTFO.
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1,E+09
1,E+08
1,E+07
1,E+06

_1,E+05

(3

[a

=11,E+04

O 1,E+03
1,E+02
1,E+01
1,E+00

1,E-01

0,1

=@=T=5°C =@=T=10°C =0=T=15°C =@=T=20°C =@==T=25°C

== T=30°C «=@=T=35°C =@=T=40°C ~=@=T=45°C —=@==T=50°C

=@ T=55°C T=60°C =@=T=65°C —@-—T=70°C T=75°C
1,0 o [rad/s] 10,0

100,0

Figura 7.2.11. Gréfico de mddulo dindmico del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 PAV.

100

(Elaboracion propia)

——T=5°C —8—T=10°C —0— T=15°C —8—T=20°C —0—

~0—T=30°C —@—T=35°C —@—T=40°C —@—T=45°C —@—
—8—T=55°C —8—T=60°C —@—T=65°C —8—T=70°C

01

1,0 10,0

o [rad/s]

100,0

Figura 7.2.12. Gréfico del &ngulo de fase del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 PAV.

(Elaboracion propia)
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7.2.3. RAP (SE)
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Figura 7.2.13. Gréfico de mddulo dinamico del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante RAP SE.
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Figura 7.2.14. Gréfico del &ngulo de fase del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante RAP SE.

(Elaboracion propia)
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7.2.4. Ligantes asfalticos con LPO-M aplicado en dosis éptimas (SE)
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Figura 7.2.15. Gréfico de mddulo dindmico del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 8,6%

de LPO-M SE. (Elaboracién propia)
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Figura 7.2.16. Gréfico del &ngulo de fase del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 8,6% de

LPO-M SE. (Elaboracion propia)
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Figura 7.2.17. Gréfico de mddulo dindmico del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 5,3%
de LPO-M SE. (Elaboracion propia)
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Figura 7.2.18. Gréfico del &ngulo de fase del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 5,3% de
LPO-M SE. (Elaboracion propia)
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Figura 7.2.19. Gréfico de médulo dindmico del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante RAP 13,4%
de LPO-M SE. (Elaboracién propia)
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100 |
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——T=55°C —8—T=60°C —8—T=65°C —8—T=70°C T=75°C
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Figura 7.2.20. Gréfico del &ngulo de fase del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante RAP 13,4% de
LPO-M SE. (Elaboracion propia)

7.2.5. Ligantes asfalticos con RC aplicado en dosis dptimas (SE)
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0,1 10 pads] 100 100,0

Figura 7.2.21. Gréfico de modulo dindmico del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 5,9%
de RC SE. (Elaboraci6n propia)
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Figura 7.2.22. Gréfico del &ngulo de fase del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-24 5,9% de
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RC SE. (Elaboracion propia)
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Figura 7.2.23. Gréfico de mddulo dindmico del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 7,6%

de RC SE. (Elaboracion propia)
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Figura 7.2.24. Gréfico del angulo de fase del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante CA-14 7,6% de

RC SE. (Elaboracion propia)

Universidad Técnica Federico Santa Maria

192



ANEXOS

1,E+08

1,E+07
1,E+06
1,E+05
1,E+04

IG*| [Pa]

1,E+03
1,E+02

1,E+01

=== T=30°C =@=T=35°C =@=T=40°C —@=—T=45°C =@=T=50°C

1,E+00
—@=—=T=55°C T=60°C =@=T=65°C —=@®=T=70°C T=75°C

1,E-01

’ =@=T=5°C =@=T=]10°C =0=T=15°C =@=T=20°C =@=T=25°C

01 10 o [rad/s] 10,0 100,0

Figura 7.2.25. Gréfico de mddulo dindmico del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante RAP 10,3%
de RC SE. (Elaboracion propia)
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Figura 7.2.26. Gréfico del &ngulo de fase del barrido de frecuencia-temperatura para el ligante RAP 10,3% de
RC SE. (Elaboracion propia)
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7.3. Anexo 3: Diagramas de Black

En esta seccion se presentan las graficas de diagrama de black para los ligantes originales en sus tres
estados de envejecimiento (SE, RTFO y PAV) y con adicion de los rejuvenecedores en las dosis
Optimas de aplicacién determinadas.

7.3.1. CA-24 (SE, RTFO y PAV)

100
pomm— ’-‘M
" -~

2

4=
——T=5°C —0—T=10°C T=15°C —e—T=20°C
—0—T=25°C T=30°C —@—T=35°C —@—T=40°C
—0—T=45°C —€—T=50°C —@—T=55°C —@—T=60°C

10

1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

IG*| [Pa]
Figura 7.3.1. Diagrama de black del ligante CA-24 en estado SE. (Elaboracion propia)
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10
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
IG*| [Pa]

Figura 7.3.2. Diagrama de black del ligante CA-24 en estado RTFO. (Elaboracién propia)
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Figura 7.3.3. Diagrama de black del ligante CA-24 en estado PAV. (Elaboracidn propia)

7.3.2. CA-14 (SE, RTFO y PAV)
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Figura 7.3.4. Diagrama de black del ligante CA-14 en estado SE. (Elaboracién propia)
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Figura 7.3.5. Diagrama de black del ligante CA-14 en estado RTFO. (Elaboracién propia)
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Figura 7.3.6. Diagrama de black del ligante CA-14 en estado PAV. (Elaboracion propia)

7.3.3. RAP (SE)
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Figura 7.3.7. Diagrama de black del ligante RAP en estado SE. (Elaboracion propia)
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7.3.4. Ligantes asfalticos con LPO-M aplicado en dosis dptimas (SE)
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Figura 7.3.8. Diagrama de black del ligante CA-24 8,6% de LPO-M SE. (Elaboracion propia)
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Figura 7.3.9. Diagrama de black del ligante CA-14 5,3% de LPO-M SE. (Elaboracidn propia)
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Figura 7.3.10. Diagrama de black del ligante RAP 13,4% de LPO-M SE. (Elaboracion propia)
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7.3.5. Ligantes asfalticos con RC aplicado en dosis éptimas (SE)
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Figura 7.3.11. Diagrama de black del ligante CA-24 5,9% de RC SE. (Elaboracidn propia)
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Figura 7.3.12. Diagrama de black del ligante CA-14 7,6% de RC SE. (Elaboracién propia)
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Figura 7.3.13. Diagrama de black del ligante RAP 10,3% de RC SE. (Elaboracién propia)
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7.4. Anexo 4: Analisis de repetibilidad

Coeficientes de variacion entre muestras medidas en los ensayos de barrido frecuencia-temperatura de
los ligantes en estado original (SE, RTFO y PAV) y los ligantes rejuvenecidos en dosis Optimas de
LPO-My RC (SE, re-envejecido en RTFO y PAV).

7.4.1. CA-24 (SE, RTFO y PAV)

Tabla 7.4.1. Precisién estimada para el ligante CA-24 SE. (Elaboracién propia)

Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-24 SE

F;zcg“lflr;cria T=5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=45 T=50 T=55 T=60 T=65 T=70 T=75
lradi] c  °C °c °c °C °C °c °C °C °c °C °C °c °C °C
100 034 19 265 317 329 30l 248 223 410 451 476 458 533 48 187
61,1 044 195 266 324 329 299 245 217 417 458 484 463 540 48 197
313 050 190 267 323 327 298 249 220 422 462 490 468 546 486 200
228 063 18 264 320 325 298 254 229 424 468 494 470 550 48 2,01
13.9 072 18 264 318 323 301 260 235 437 473 498 473 555 48 201
8,48 08l 173 258 314 322 303 265 247 440 476 502 478 558 48 1,99
518 09l 169 254 309 322 307 271 255 446 48 505 479 561 48 196
316 102 163 251 300 328 317 278 267 452 48 507 485 564 48 1,90
1.93 114 152 231 303 317 318 288 277 454 48 506 486 567 475 181
118 118 145 235 293 327 325 290 291 462 495 506 488 560 463 181
0.72 120 130 207 304 329 319 311 309 45 493 517 483 564 456 141
0.44 121 113 189 290 313 319 325 326 460 498 515 487 556 450 141
0.27 126 095 175 28 308 322 335 347 472 493 506 483 559 395 112
016 126 073 162 290 319 333 348 358 450 488 503 473 544 355 0,08
01 129 062 18 259 327 350 346 387 460 487 482 475 521 346 021
Tabla 7.4.2. Precisién estimada para el ligante CA-24 RTFO. (Elaboracion propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-24 RTFO

F;c;jlr;cria T=5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=45 T=50 T=55 T=60 T=65 T=70 T=75
Trad/s °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
100 813 816 844 821 845 831 802 763 205 180 199 18 193 216 185
61.1 83l 831 86l 857 857 839 800 746 207 192 201 192 200 221 183
313 844 844 879 859 88l 848 804 749 210 200 205 196 202 226 184
22.8 859 861 897 878 88 86l 812 753 214 201 208 199 208 228 1,79
13.9 878 879 916 89 894 872 82l 757 218 203 212 202 213 232 1,77
8,48 89l 892 932 913 911 88 832 764 220 207 216 204 216 237 1,78
518 903 911 950 932 925 894 836 767 222 212 220 206 218 240 1,77
316 919 928 966 944 935 902 84l 770 227 214 220 206 218 241 1,75
1,93 937 957 993 965 956 911 852 782 232 221 224 210 219 246 171
1.18 942 956 997 98 958 917 852 7,8 238 215 225 207 222 245 174
0.72 966 988 1015 999 98 921 853 7.8 237 232 229 209 216 254 158
0.44 993 1015 1046 10,09 995 926 872 792 241 230 228 205 212 224 147
027 1023 1035 1071 1021 999 929 875 7,90 244 225 230 200 205 213 134
0.16 1041 1042 1062 1034 1004 934 861 7,92 241 235 222 213 210 239 158
01 1044 1015 1044 1033 975 938 859 7,73 246 222 226 195 199 219 091
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Tabla 7.4.3. Precision estimada para el ligante CA-24 PAV. (Elaboracion propia)

Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-24 PAV

Frecuencia

angular =5 T=10 T=15 T=20 T=5  T=30 T35 T=40 T=45 T=50 T=5 T=60 T=65 T=0 T=75
[rad] C C C c C C c C C c C C c C C
100 118 164 18 163 177 202 201 000 312 275 277 264 261 275 294
61,1 112 163 18 163 176 202 20l 000 299 28l 28 279 271 28 306
313 1,09 164 18 162 178 204 200 000 295 291 294 291 28 297 322
228 105 166 183 162 18 202 200 000 297 30l 305 30l 300 312 324
139 1,00 166 18 160 178 203 195 000 303 311 315 311 317 326 335
8,48 097 168 183 159 177 202 193 000 312 323 331 327 330 335 335
518 093 168 181 157 176 20l 18 000 323 335 345 339 344 356 344
316 08 170 181 157 175 197 18 000 336 351 363 355 355 375 3,32
1,93 08 160 181 15 173 191 18 000 350 367 379 373 367 389 348
118 08 165 179 15 168 18 173 000 372 384 394 393 38 392 342
072 08 164 181 148 168 18 179 000 370 397 412 400 394 410 344
044 08 163 178 151 162 18 163 000 396 415 425 434 405 414 273
027 08 171 179 142 15 175 157 000 411 429 444 452 425 426 272
016 096 187 183 141 159 157 174 000 416 441 461 446 437 433 2,03
01 1,22 192 193 151 163 163 161 000 453 466 473 465 449 446 339
7.4.2. CA-14 (SE, RTFO y PAV)
Tabla 7.4.4. Precision estimada para el ligante CA-14 SE. (Elaboracidn propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-14 SE
':;c;jlgcria =5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=45 T=50 T=55 T=60 T=65 T=70 T=75
[red] °c °c °c °c °c °c °c °c e °c °c °c °c °c °c
100 215 012 071 157 234 191 165 091 406 360 322 305 220 214 241
61.1 225 022 075 141 202 155 139 055 417 369 329 320 218 217 2,48
313 224 021 064 108 172 111 102 031 429 378 333 326 221 220 257
228 234 040 08 098 140 068 059 003 440 387 337 336 221 223 262
139 233 042 077 072 08 011 014 056 449 398 341 341 217 220 262
8,48 242 046 042 054 040 039 037 08 459 409 345 342 217 216 2,60
518 235 062 022 008 012 073 08 122 469 417 349 341 213 214 2,63
316 261 049 000 026 066 144 095 160 478 426 349 340 210 208 2,60
1,93 261 065 015 047 117 183 138 196 488 435 350 337 208 210 245
118 236 076 060 077 171 241 172 229 494 435 343 335 201 203 2,32
072 232 097 073 147 221 281 231 271 497 440 346 331 200 218 252
044 268 114 123 215 291 336 277 312 498 437 344 326 186 197 258
027 255 132 144 260 332 38 339 358 503 433 342 320 18 163 298
0.16 213 132 149 260 399 438 400 422 510 435 340 320 219 210 296
01 202 148 204 287 399 48 438 476 507 424 335 343 174 184 310
Tabla 7.4.5. Precisién estimada para el ligante CA-14 RTFO. (Elaboracién propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-14 RTFO
F;‘:;lﬁ’;‘fa T=5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=45 T=50 T=55 T=60 T=65 T=70 T=75
lredid] °c °c °c °c °c °c °c °c e °c °c °c °c °c °c
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100 1282 1246 1169 1079 998 851 7,72 643 048 029 054 037 019 022 025
61.1 1292 1254 1178 1096 998 850 7,76 654 048 028 056 035 021 020 036
313 1306 1265 1185 1102 1009 841 758 655 047 027 056 035 023 017 044
28 1311 1268 1193 1109 999 831 744 649 048 027 057 036 024 013 047
13.9 1320 1276 1204 1114 990 819 7,32 642 048 026 059 038 026 013 049
8,48 1326 1288 1208 1112 981 805 7,18 630 047 025 060 042 027 010 054
518 1351 1292 1205 1107 968 790 704 618 050 024 061 045 028 006 058
316 1347 1293 1203 1097 952 7,75 690 604 047 027 065 047 033 00l 064
193 1359 1290 1205 1094 938 750 663 591 055 032 063 052 041 009 066
118 1342 1290 1189 1072 919 741 653 573 049 028 065 055 040 016 085
0.72 1357 1285 1178 1062 899 714 618 557 064 035 073 065 045 022 1,00
0.44 1343 1276 1192 1043 884 699 584 533 070 036 08 065 047 039 126
0.27 1342 1263 1183 1026 863 670 554 511 077 042 08 076 048 051 110
0.16 1350 1246 1137 1007 836 647 522 483 08 05 093 078 05 042 067
01 1282 1234 1090 969 805 642 521 451 082 055 098 084 045 047 076
Tabla 7.4.6. Precision estimada para el ligante CA-14 PAV. (Elaboracidn propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-14 PAV
F;zcg“lﬁ’;cria T=5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=45 T=50 T=55 T=60 T=65 T=70 T=75
Tradid] °c °C °C °C °C °C °C °c °c °C °C °c °C °c °c

100 135 063 021 077 118 166 243 278 465 287 227 166 042 026 053
61,1 149 074 031 068 109 159 246 286 48 308 243 18 054 018 044
313 157 087 045 057 101 155 246 200 512 329 263 201 068 035 041
228 166 097 056 047 08 149 245 294 541 356 28 220 082 001 035
139 178 1,10 067 034 08 141 242 297 567 38 308 242 098 011 028
8,48 190 126 08 025 074 136 239 302 598 409 333 265 116 024 019
518 205 137 095 015 066 128 237 306 630 440 358 28 132 036 015
316 216 152 106 007 059 122 236 312 664 472 38 311 152 05 007
1.93 230 168 116 001 048 117 233 321 696 502 419 337 170 061 _ 000
118 246 18 127 011 045 106 237 330 735 541 445 363 188 071 002
072 268 193 127 015 032 105 235 340 7,69 573 483 38 200 08 004
0.44 287 204 135 027 037 090 244 355 813 621 509 407 215 089 003
027 308 215 134 030 024 08 248 371 847 667 545 431 217 077 011
0.16 341 224 119 032 007 102 242 38 88 698 579 439 221 062 031
0.1 355 234 120 039 015 090 235 408 935 749 606 450 219 042 04l

7.4.3. RAP (SE)

Tabla 7.4.7. Precisién estimada para el ligante RAP SE. (Elaboracion propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante RAP SE
F;Cg“&';cria T=5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=45 T=50 T=55 T=60 T=65 T=70 T=75
[radi] °c °c °c °c °c °c °c °c °c °c °c °c °C °C °C

100 78 733 821 903 923 847 754 619 617 634 68 735 7,43 821 858
61,1 784 793 860 929 98 931 838 7,06 627 654 708 760 7,70 847 886
373 801 858 928 1033 1063 1005 920 792 641 675 732 78 797 877 913
228 825 925 1006 11,07 1145 1088 1004 875 656 698 758 813 825 903 922
139 854 1001 1085 11,86 1223 11,60 1087 9,62 675 724 783 841 855 948 973
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896 1075 11,67 1270 1300 1246 11,70 1048 7,00 7,50 810 870 883 9,65 10,06
518 947 1152 1249 1346 1377 1322 1251 1134 724 7,77 839 901 913 997 10,42
316 999 1228 1328 1420 1449 1395 1330 1219 752 802 869 931 944 1034 10,79
193 1050 12,97 1400 1495 1520 1466 1405 1304 781 830 901 _ 961 980 10,66 1115
118 11,02 1370 1477 1563 1584 1533 1482 1383 808 867 935 995 1018 11,03 1154
0.72 1145 1440 1536 1623 1644 1601 1559 1472 837 879 964 1032 1049 11,35 11,88
0.44 11,89 1505 1608 1680 1694 1658 1626 1541 860 9,23 1002 1070 10,88 11,80 12,15
0.27 1231 1560 1669 17,33 1741 17,08 1685 1601 901 9,69 1037 11,01 11,33 12,16 12,63
016 1245 1616 1701 17,76 17,82 1755 17,35 1660 926 971 1062 11,30 11,80 12,37 12,73
0.1 12,67 1666 1755 1801 1821 1814 1810 17,06 952 1028 1105 1176 12,09 1291 12,82

7.4.4. CA-24 con LPO-M en dosis optimas (SE, RTFO y PAV)

Tabla 7.4.8. Precision estimada para el ligante CA-24 con LPO-M 8,6% SE. (Elaboracién propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-24 (% DO SE)
F;encg“lflr;cria =5  T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=45 T=50 T=55 T=60 T=65 T=70 T=75
Tra0/d c °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
100 58 68+ 670 643 644 58 551 408 4005 3880 37,64 3669 3565 34,14 32,50
61,1 599 691 673 643 639 573 531 429 4090 39,61 3842 3747 3621 3454 32,75
313 60l 710 680 649 644 58 532 442 4178 3976 3983 3833 3683 3501 33,08
228 616 717 692 657 651 58 537 467 4287 4135 3996 3895 3748 3546 33,41
13.9 628 726 701 668 662 600 545 48l 4366 42,23 40,74 3965 3808 3590 33,69
8,48 641 738 709 677 673 611 557 496 4460 4308 41,53 40,38 3860 3630 33,95
518 655 749 721 689 683 621 568 507 4558 4394 4235 40,99 39,08 36,69 34,26
316 667 757 737 697 692 633 577 525 4656 44,78 4309 4157 3953 37,01 34,45
1,93 6,85 785 753 724 712 650 598 531 4748 4567 4370 4209 3994 37,20 34,51
1.18 702 785 763 723 715 662 598 554 4841 4639 4435 4259 4033 37,38 34,73
0.72 718 811 7,75 751 743 677 617 552 4936 47,00 4482 4297 4062 37,56 34,53
0.44 733 837 804 7,79 764 698 647 568 5020 47,87 4546 4330 4052 37,56 34,32
0.27 760 874 830 805 779 715 668 584 5093 4838 4582 4363 4091 37,48 34,15
0.16 797 893 837 820 794 727 678 605 51,56 4888 4612 4376 4095 3674 3341
0.1 820 873 860 795 770 726 679 631 5219 4924 4631 4438 40,38 3655 32,41
Tabla 7.4.9. Precisién estimada para el ligante CA-24 con LPO-M 8,6% RTFO. (Elaboracién propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-24 (% DO RTFO)
Frec”e[';gﬁ‘/sngu'ar T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C

100 39,36 12,74 3,82 3,38 3,30 3,36 3,40 334

61.1 34,81 10,86 4,01 3,69 3,65 3,86 4,09 4,09

313 30,89 8,49 419 3,93 4,06 431 4,63 4,60

228 26,95 6,17 4,35 419 4,39 477 5,14 5,04

13,9 22,45 5,06 4,57 4,45 478 523 5,61 5,43

8,48 17,42 5,00 479 477 5,20 5,69 6,02 5,65

518 11,59 5,06 5,02 511 5,62 6,14 6,39 5,81

316 7,39 5,20 521 5,44 6,07 6,61 6,68 5,96

1,93 6,45 5,46 5,60 594 6,56 6,90 6,92 6,02

118 6,31 5,48 5,83 6,15 6,95 7,26 7,14 6,15
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0,72
0,44
0,27
0,16
0,1

6,30
6,35
6,37
6,05
6,06

5,80
6,03
6,26
6,49
6,22

7,40
7,79
8,12
8,22
8,09

7,36
7,66
7,60

7,27
7,58
7,35
7,54
7,34

6,23
6,62
6,56
6,40
6,14

Tabla 7.4.10. Precision estimada para el ligante CA-24 con LPO-M 8,6% PAV. (Elaboracidn propia)

Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-24 (% DO PAV)

Frecuencia angular

Tradd] T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
100 20,88 19,74 19,26 18,79 1832 17,73 17,14 16,19
61,1 21,23 19,87 19,30 1876 1835 17,81 17,18 16,20
313 2146 19,96 19,38 18,94 18,34 17,83 17,37 16,17
228 21,64 20,04 19,45 19,02 18,46 17,83 17,18 16,34
139 21,77 20,12 19,53 19,07 1857 17,85 17,15 16,12
8,48 21,93 20,22 19,59 19,18 18,62 17,85 17,13 16,04
518 22,14 20,29 19,65 19,22 18,64 17,83 17,11 15,08
316 22,23 20,37 19,72 19,29 18,67 17,81 17,03 15,94
1.93 22,32 20,42 19,78 19,32 18,67 17,74 16,96 15,88
118 22,47 20,49 19,84 19,36 18,62 17,74 16,94 15,86
0.72 22,48 20,52 19,84 19,30 18,68 17,62 16,84 15,72
0.44 22,61 20,64 19,90 19,33 18,53 17,65 16,76 15,74
0.27 22,66 20,66 19,92 19,28 18,37 17,51 16,68 15,63
016 22,64 20,52 19,82 19,08 18,35 17,29 16,58 15,48
01 2252 20,58 19,95 19,19 1827 17,34 16,49 15,68

7.4.5. CA-14 con LPO-M en dosis 6ptimas (SE, RTFO y PAV)

Tabla 7.4.11. Precisién estimada para el ligante CA-14 con LPO-M 5,3% SE. (Elaboracién propia)

Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-14 (% DO SE)

F;?g“&';cria =5  T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=45 T=50 T=55 T=60 T=65 T=70  T=75
[rai] c °C °C °c °c °c °c °c °c °c °c °c °c °C °C
100 042 382 506 636 7,16 998 1220 1423 865 819 7,67 73l 669 68 695
61,1 015 312 421 558 640 896 1142 1358 897 833 80l 751 714 694 7,02
313 078 250 369 48l 555 839 1100 1325 918 863 798 793 717 722 7,06
228 1,26 188 313 416 514 783 1077 1293 963 949 870 838 758 749 7,3
139 186 142 236 348 443 743 1050 1278 1006 936 910 854 784 78 726
8,48 285 058 161 278 365 715 98 1250 1033 962 912 889 813 791 7,68
518 349 009 078 212 337 677 98 1220 1076 10,03 970 913 837 7,87 7,80
316 418 080 008 138 292 632 947 11,96 11,19 1020 10,10 9,50 8,68 8,34 7,93
193 467 151 067 108 246 615 907 1161 1148 1093 1046 9382 886 8,57 8,12
118 508 217 132 032 208 540 884 11,39 1213 1128 1082 9,86 9,13 8,77 8,13
0.72 578 277 220 016 163 524 843 1085 1267 11,71 1124 1032 919 884 141,17
0.44 673 367 246 075 159 490 7,67 1041 1315 12,08 1143 1056 941 882 141,17
027 730 418 293 116 147 435 731 1010 1372 1253 1165 10,80 9,69 141,17 141,17
016 760 401 344 130 070 396 7,00 950 1413 1298 1212 1078 141,17 14117 141,17
01 790 533 366 141 053 359 644 946 1472 1334 1236 1124 14118 14117 14117
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Tabla 7.4.12. Precision estimada para el ligante CA-14 con LPO-M 5,3% RTFO. (Elaboracidn propia)

Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-14 (% DO RTFO)

Frecuencia angular

Tradd] T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
100 12,15 11,64 11,28 11,28 10,45 9,23 7,72 6,52
611 11,73 11,53 11,24 11,43 9,79 9,09 7,59 6,92
3713 11,49 11,49 1117 11,15 10,09 8,60 7,03 6,76
228 11,33 11,44 11,10 10,98 9,60 7,99 6,37 643
139 11,26 11,37 11,01 10,74 9,10 7,22 5,6 6,14
8,48 11,19 11,36 10,84 10,37 8,51 6,46 5,06 5,97
518 11,22 11,32 10,64 9,98 7,87 5,69 4,59 5,89
316 11,21 11,19 10,41 9,59 7,19 4,98 421 5,80
1,93 11,12 11,09 10,14 9,03 6,37 4,49 412 5,77
118 11,06 11,01 9,85 8,47 5,89 4,05 3,95 5,84
072 10,93 10,84 9,50 7,72 5,09 3,94 4,00 6,21
0,44 10,83 10,47 9,06 7,29 452 3,59 416 6,09
0,27 10,68 10,26 8,60 6,72 411 3,61 412 6,29
016 10,44 10,20 8,26 5,76 3,93 4,07 4,00 6,45
01 10,37 9,82 7,86 5,59 4,29 3,78 4,06 716

Tabla 7.4.13. Precisién estimada para el ligante CA-14 con LPO-M 5,3% PAV. (Elaboracidn propia)

Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-14 (% DO PAV)

Frecuencia angular

lradi] T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
100 1,13 0,79 0,63 0,92 1,46 1,85 2,39 2,85
611 1,39 1,02 0,88 1,05 1,54 1,92 2,44 2,01
373 1,57 1,14 094 1,16 1,59 1,96 2,48 2,96
228 1,65 1,19 097 1,21 1,67 2,01 2,51 2,99
139 1,67 1,21 1,00 1,28 1,73 2,06 2,56 3,00
8,48 1,64 1,18 1,00 1,30 1,77 2,00 2,58 3,04
518 1,58 1,16 1,01 1,34 1,78 2,12 2,60 3,05
3,16 1,55 1,11 0,99 1,35 1,82 2,14 2,60 3,06
1,93 1,48 1,12 0,98 1,34 1,81 2,16 2,59 3,10
118 1,40 1,03 0,98 1,38 1,85 2,14 2,62 311
0,72 1,37 1,00 0,95 1,29 1,78 2,11 2,62 3,20
044 1,27 0,90 0,95 1,32 1,83 2,07 2,70 312
027 1,25 0,87 0,92 1,32 1,78 2,04 2,45 2,99
016 1,36 0,94 0,82 1,19 1,60 2,11 2,57 3,19
01 1,17 0,78 0,90 1,15 1,70 1,89 2,59 3,32

7.4.6. RAP con LPO-M en dosis optimas (SE, RTFO y PAV)

Tabla 7.4.14. Precision estimada para el ligante RAP con LPO-M 13,4% SE. (Elaboracién propia)

Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante RAP (% DO SE)

Frecuencia -5 7=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=45 T=50 T=55 T=60 T=65 T=0 T=75
angular . o o S ol S e e el e el e o e e
[rad/s]
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100 208 399 422 440 457 473 484 507 17,43 1691 1639 1541 1473 1437 13,40
61.1 197 38 403 418 433 451 470 503 1802 17,46 1682 1597 1523 1474 13,62
313 187 365 380 391 404 425 452 489 1864 1804 1751 1689 1566 1512 13,84
28 173 350 356 360 373 399 420 472 1922 1876 1815 17,03 1609 1547 14,05
13.9 159 327 331 328 339 372 407 453 2000 1941 1875 1755 1649 1575 14,22
8,48 139 303 298 295 308 343 38 431 2073 2011 1934 1806 1686 1599 14,36
518 121 275 265 258 275 317 360 412 2152 2082 1995 1857 1721 1621 14,47
316 097 246 228 221 243 290 339 388 2230 2152 2049 1896 1754 1640 14,53
193 0690 212 191 181 213 261 316 360 2306 2218 2093 1931 17,76 1654 14,55
118 039 174 157 146 180 231 293 336 2383 2286 2143 1960 1790 1662 14,61
0.72 007 13 101 118 148 211 255 318 24,63 2338 2171 1982 1819 1659 14,30
0.44 044 084 071 081 114 169 232 280 2540 2394 2215 2018 1816 1651 14,67
0.27 08 045 034 039 079 135 204 258 2598 2433 2246 2037 1833 1629 14,17
0.16 171 015 024 002 045 117 165 237 2659 2478 2271 2009 1825 1615 13,49
01 218 055 061 029 021 075 157 201 2698 2512 2250 2023 1829 16,18 14,18
Tabla 7.4.15. Precision estimada para el ligante RAP con LPO-M 13,4% RTFO. (Elaboracién propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante RAP (% DO RTFO)
F;icg”lj’;cria T5 T=10 T=ls T=20 T=25  T=30 T=3% T=40 T=45 T=50 T=55 T=60 T=65 T=0 =75
Tra/d C C C c c c c c c c C c C C C
100 3731 3619 3453 3317 3178 3027 2830 2603 37,31 3619 3453 33,17 31,78 30,27 28,30
61,1 37,84 3646 3480 3375 3166 3042 2844 2610 37,84 3646 3489 3375 31,66 3042 2844
313 3811 3663 3483 3332 3180 3056 2812 2583 3811 3663 34,83 3332 31,89 30,56 28,12
228 3826 3667 3488 3320 3163 3012 27,97 2558 3826 36,67 3488 3329 31,63 30,12 27,97
13.9 3826 3666 3483 3314 3150 2074 2750 2503 3826 36,66 3483 3314 31,50 29,74 27,50
8.48 3829 3664 3460 3301 3121 2935 27,02 2454 3829 3664 3469 3301 31,21 29,35 27,02
518 3823 3652 3451 3279 30,88 2890 2650 2406 3823 3652 3451 32,79 30,88 28,90 26,50
316 3807 3633 3432 3251 3046 2843 2599 2359 3807 3633 3432 3251 30,46 2843 2599
193 37,88 3603 3405 3219 30,12 27,89 2548 2322 37,88 3603 3405 32,19 30,12 27,89 2548
118 37,66 3591 3370 31,84 2954 27,40 2493 22,87 37,66 3591 3370 31,84 2954 27,40 24,93
0.72 3741 3555 3339 31,30 2005 2682 2452 2254 37,41 3555 3339 31,39 20,05 2682 24,52
0.4 37,08 3500 3297 3073 2854 2618 2410 2228 37,03 3500 32,97 30,73 2854 2618 24,10
027 36,68 3443 3246 30,10 27,97 2559 2362 22,07 3668 3443 3246 30,10 27,97 2559 23,62
0,16 36,57 3408 31,82 2953 27,20 2502 2317 2193 3657 3408 31,82 2953 27,20 2502 23,17
01 36,56 3379 3122 2891 2622 2445 2274 2116 3656 3379 3122 28091 2622 2445 2274
Tabla 7.4.16. Precision estimada para el ligante RAP con LPO-M 13,4% PAV. (Elaboracién propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante RAP (% DO PAV)
F;ic;lflr;?a TS T=0 T=15 T=20  T=25 T=80 T=3% T=40 T=45 T=50 T=55 T=60 T=65 T=0 =75
Tra0/s C C C C c c c c c c C C c C C
100 169 032 351 404 405 368 334 318 169 032 351 404 405 368 334
611 013 039 352 414 418 38 343 322 013 039 352 414 418 382 343
313 114 067 390 433 440 387 355 327 114 067 390 433 440 387 355
228 190 104 399 463 477 401 359 339 190 104 399 463 477 401 3,59
139 260 096 418 474 460 410 375 335 260 096 4,18 474 460 410 3,75
8.48 327 090 424 497 478 413 373 357 327 090 424 497 478 413 3,73
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390 073 453 527 492 424 38 352 390 073 453 527 492 424 385
316 459 061 462 562 499 424 377 372 459 061 462 562 499 424 377
193 651 059 471 544 496 424 391 405 651 059 471 544 496 424 391
118 795 039 484 549 496 424 38 374 795 039 484 549 496 424 3,82
0.72 1050 058 475 558 4890 420 412 417 1050 058 475 558 489 420 4,12
044 1516 039 509 559 493 447 407 431 1516 039 509 559 493 447 407
0.27 2670 070 515 551 476 415 431 453 2670 070 515 551 476 415 431
016 5528 123 494 529 492 427 477 478 5528 123 494 529 492 421 477
0.1 7798 164 489 515 462 443 471 470 7798 164 489 515 462 443 471

7.4.7. CA-24 con RC en dosis 6ptimas (SE, RTFO y PAV)

Tabla 7.4.17. Precisién estimada para el ligante CA-24 con RC 5,9% SE. (Elaboracion propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-24 (% DO SE)
F;fg“j’;cria =5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=45 T=50 T=55 T=60 T=65 T=70 T=75
Trodid ¢ °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
100 703 517 392 336 257 199 157 18 18 167 138 4365 4130 120 1,99
61,1 712 524 402 338 267 205 167 179 180 165 137 4444 4207 103 2,00
373 723 530 404 343 273 209 173 176 179 166 136 4534 4298 092 2,01
228 729 536 406 347 278 212 177 173 168 167 134 4588 4359 089 2,01
139 740 543 412 352 283 217 179 172 177 164 132 4664 4433 084 2,06
8.48 748 551 416 350 290 218 18 172 176 163 132 4734 4501 082 2,06
5,18 754 556 423 354 296 223 187 174 177 163 132 47,92 4560 080 2,04
3,16 766 563 432 354 299 225 193 174 176 164 132 4846 4616 08l 1,94
1.93 772 578 432 365 308 232 190 168 174 164 129 4895 4671 078 101
1,18 775 568 450 355 315 235 196 173 174 161 128 4939 4721 069 176
0.72 780 58 439 376 329 231 203 172 171 15 129 4968 4765 046 157
0.4 805 599 433 381 311 253 187 167 170 156 120 5002 4814 032 155
027 804 604 431 385 313 260 18 15 165 152 111 5011 4849 005 120
016 783 58 431 388 333 246 195 153 161 141 113 5009 4887 002 074
0.1 796 560 460 359 339 241 1907 142 155 133 088 5017 4922 043 022
Tabla 7.4.18. Precisién estimada para el ligante CA-24 con RC 5,9% RTFO. (Elaboracién propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-24 (% DO RTFO)
Frec”e[’;;idalgngu'ar T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
100 8,65 6,28 523 475 4,39 4,14 4,07 435
611 8,65 6,25 5,34 461 428 3,98 4,08 4,32
313 8,62 6,21 511 4,56 415 3,87 3,97 431
228 8,54 6,15 5,06 4,40 4,03 3,79 3,96 432
139 8,54 6,05 4,94 429 395 3,77 3,98 436
8.48 8,49 5,94 4,82 415 3,89 3,77 3,99 4,42
5,18 8,39 5,86 4,70 4,04 3,84 3,79 4,04 4,45
3,16 8,28 5,68 457 394 3,80 383 4,03 4,49
1,93 8,17 5,67 4,47 3,84 381 3,83 416 4,63
1,18 8,09 5,39 4,29 382 3,90 4,02 415 4,63
0.72 8,04 5,40 4,25 3,79 4,05 4,02 435 4,74
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0.44 7,88 5,37 421 3,82 3,98 4,10 4,550 474
0.27 7,72 5,27 4,16 3,84 3,99 421 4,59 4,86
0.16 7,75 5,03 4,19 391 4,30 423 461 5,06
01 7,48 4,38 4,09 4,09 438 4,56 4,57 5,02
Tabla 7.4.19. Precisién estimada para el ligante CA-24 con RC 5,9% PAV. (Elaboracion propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-24 (% DO PAV)
Frec”e[':;idalgngu'a’ T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
100 4,80 3,77 3,43 3,30 3,19 3,08 3,32 3,64
611 4,63 3,60 3,00 3,08 2,01 2,77 2,95 325
313 447 3,40 3,04 2,81 2,63 2,42 2,58 2,92
228 4,29 3,20 2,79 2,51 2,31 2,06 2,24 2,61
139 4,09 2,98 2,54 2,22 1,96 1,66 1,88 2,35
8,48 3,87 2,76 2,25 1,88 1,56 1,28 1,55 2,12
518 3,62 2,48 1,96 1,52 1,13 0,86 1,24 1,89
316 3,40 2,20 1,63 1,12 0,68 0,48 0,95 1,69
1,93 313 1,90 1,26 0,68 023 0,08 0,64 147
118 2,89 1,60 0,88 0,24 018 028 045 1,25
0.72 2,69 1,23 052 0,26 0,70 059 013 117
0.4 2,41 0,01 0,06 0,74 1,04 0,90 0,04 0,86
0.27 2,15 0,58 0,47 1,23 1,48 1,20 0,37 0,60
016 1,9 0,12 0,92 1,70 1,91 1,55 0,70 0,37
01 1,79 0,17 1,36 2,15 2,30 1,97 0,95 023
7.4.8. CA-14 con RC en dosis 6ptimas (SE, RTFO y PAV)
Tabla 7.4.20. Precisién estimada para el ligante CA-14 con RC 7,6% SE. (Elaboracién propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-14 (% DO SE)
F;Cg“jl';cria =5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=45 T=50 T=55 T=60 T=65 T=70 T=75
radi] c  °C °c °c °c °c °c °c °c °c °c °c °C °c °c
100 042 008 110 176 228 326 399 497 028 08 056 4106 4290 2,04 154
611 038 014 117 183 235 347 437 500 033 099 058 4175 4366 210 159
373 032 017 120 187 239 354 456 494 039 108 041 4249 4449 213 165
228 028 020 124 187 243 358 465 499 043 114 062 4313 4520 2,18 1,68
139 024 027 126 188 245 362 468 498 048 119 066 438 4600 223 173
8,48 015 032 126 191 246 364 470 498 053 124 071 4448 4667 226 1,76
518 008 038 128 194 251 367 471 499 055 130 074 4504 4733 230 181
3,16 006 045 131 198 258 369 472 499 060 137 079 4558 4793 236 178
1,93 010 051 150 218 276 369 474 505 069 140 083 4607 4847 242 176
118 024 066 137 212 268 38 477 497 070 148 090 4647 4903 237 179
0.72 033 08 162 244 299 38 475 516 074 147 084 4684 4940 230 1,62
0.44 040 062 194 271 319 38 494 512 085 158 097 4715 4981 222 148
0.27 060 065 225 304 341 393 494 521 091 166 105 4758 5005 200 154
0,16 093 116 239 326 363 404 48 534 088 162 099 4764 5014 172 132
01 099 158 227 305 355 417 473 531 093 171 103 4785 5037 134 078
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Tabla 7.4.21. Precision estimada para el ligante CA-14 con RC 7,6% RTFO. (Elaboracién propia)

Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-14 (% DO RTFO)

Frecuencia angular

Tradd] T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
100 7,92 6,12 5,90 6,00 6,01 5,81 5,14 487
61,1 7,92 6,06 5,90 5,88 5,84 5,67 4,99 472
313 7,94 6,01 573 5,84 5,75 5,61 4,99 4,69
228 7,93 5,98 5,59 5,69 5,68 5,61 5,00 4,66
139 7,89 5,92 5,64 5,67 5,67 5,64 5,03 4,66
8,48 7,82 591 5,59 5,60 5,65 571 5,11 4,68
518 7,75 5,82 551 5,57 571 577 5,11 4,69
3,16 7,74 5,77 5,40 5,59 5,80 587 5,17 4,68
1,93 7,69 5,72 5,49 5,45 5,76 5,86 5,22 4,68
118 7,58 5,60 5,29 5,63 6,00 6,07 5,25 4,65
0.72 7,49 5,50 545 5,49 5,92 6,03 5,27 4,60
0.44 7,68 5,66 552 5,62 5,99 6,16 5,51 452
0.27 7,78 5,67 5,65 5,65 6,13 6,28 5,64 426
0,16 7,43 541 575 5,70 6,26 6,43 5,77 425
01 7,47 5,22 5,30 6,34 6,94 7,06 6,05 4,09
Tabla 7.4.22. Precision estimada para el ligante CA-14 con RC 7,6% PAV. (Elaboracion propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante CA-14 (% DO PAV)
Frec”e[’;gﬁlg"g“'ar T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
100 8,83 6,94 2,70 2,38 218 2,34 2,84 4,36
61,1 8,96 7,01 2,62 2,35 218 2,39 2,95 457
313 9,06 7,02 2,63 2,30 218 2,39 2,99 470
228 9,15 7,07 2,55 2,27 2,14 2,39 2,98 476
139 9,29 7,09 2,52 2,23 2,15 2,37 2,95 479
8.48 9,49 7,15 2,44 2,20 2,12 2,31 2,90 481
518 9,58 7,13 2,37 2,18 2,08 2,24 2,82 4,82
316 9,73 7,13 2,34 2,14 2,03 2,14 2,70 478
1,93 9,86 7,07 2,27 2,06 1,97 2,00 2,55 475
1,18 10,02 6,95 2,24 2,03 1,90 1,88 2,43 4,68
0.72 10,19 6,74 2,19 1,95 1,74 1,62 2,13 459
0.4 10,36 6,41 213 1,88 1,65 1,46 1,95 446
027 10,60 5,95 2,09 1,79 1,53 1,18 1,61 423
0,16 10,61 5,36 2,02 1,57 1,29 0,73 1,20 4,06
01 10,95 4,87 1,95 1,62 0,98 0,36 0,86 3,70
7.4.9. RAP con RC en dosis optimas (SE, RTFO y PAV)
Tabla 7.4.23. Precision estimada para el ligante RAP con RC 10,3% SE. (Elaboracion propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante RAP (% DO SE)
F;ic;lflgcria T=5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=45 T=50 T=55 T=60 T=65 T=70 T=75
lredid] °C °c °C °c °c °c °c °c °c °C °C °c °C °C °c
100 1312 1133 1050 978 922 859 713 677 127 132 115 066 107 091 006
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61,1 1349 11,10 1027 953 892 815 685 622 120 129 114 051 105 078 0,10
313 1320 1112 1011 936 871 793 673 599 116 126 110 041 106 074 0,18
228 1324 1101 1002 922 860 78L 668 58 145 123 110 034 104 073 0,23
139 1328 1092 991 910 850 772 664 574 106 119 107 025 102 071 0,26
8,48 1327 1086 978 899 843 7,67 659 570 101 114 106 026 098 071 028
518 1324 1076 966 889 835 7,62 657 569 099 111 102 022 095 069 031
316 1320 1068 959 88l 829 757 656 566 094 107 103 018 095 063 033
193 1311 1045 939 873 825 752 649 560 089 110 100 021 091 059 032
118 1302 1049 937 864 818 751 658 558 092 100 096 019 087 052 034
0.72 1294 1032 911 858 813 745 642 563 083 103 093 018 083 051 041
0.44 1297 989 909 85 814 741 643 549 079 096 092 012 08 045 044
0.27 1282 964 896 847 810 7,37 641 546 077 092 08 007 066 042 052
016 1247 969 867 836 798 73 629 540 060 08 075 005 067 005 1,00
01 1209 984 875 825 794 743 642 510 072 08l 066 004 041 002 118
Tabla 7.4.24. Precision estimada para el ligante RAP con RC 10,3% RTFO. (Elaboracion propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante RAP (% DO RTFO)
Frec”e[’;ghalgngu'ar T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
100 3,71 2,99 325 337 334 3,03 361 4,48
61.1 3,87 3,19 341 361 3,68 3,60 4,28 5,24
373 3,95 3,27 352 3,66 3,76 3,78 4,50 5,63
238 4,05 331 352 3,66 3,73 3,84 4,64 5,83
13.9 4,14 3,34 3,49 3,57 3,64 3,88 473 5,97
8,48 421 3,35 3,41 346 357 3,90 4,86 6,07
5,18 4,26 334 3,29 3,36 3,52 3,99 4,97 6,21
316 425 3,32 321 3,27 3,54 413 5,07 6,40
193 433 3,29 3,08 3,21 3,57 4,20 5,30 6,49
118 427 3,22 3,05 321 3,56 4,38 5,38 6,66
0.72 4,42 3,15 2,93 3,23 3,61 4,50 5,66 6,73
0.4 423 3,03 2,90 3,17 3,93 4,50 5,89 7,05
027 4,07 2,95 2,85 3,16 4,06 4,66 6,03 713
016 4,43 2,80 2,80 3,44 3,88 4,85 6,17 7,26
01 3,92 2,71 2,95 348 3,96 5,24 6,14 7,64
Tabla 7.4.25. Precision estimada para el ligante RAP con RC 10,3% PAV. (Elaboracién propia)
Coeficientes de variacion para dos muestras del ligante RAP (% DO PAV)
Frec”e[?‘;ié"/;}”g“'ar T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C T=35°C T=40°C
100 22,10 18,50 15,37 15,10 14,85 14,34 13,29 11,97
61,1 22,17 18,18 15,87 15,10 14,82 14,26 13,17 11,83
313 22,32 18,69 15,06 15,05 14,77 14,13 12,99 11,65
22,8 22,39 18,75 15,27 15,02 14,64 14,10 12,78 11,47
139 22,45 18,80 15,43 14,96 14,51 13,73 12,57 11,31
8,48 22,51 18,86 15,40 14,87 14,36 13,52 12,35 11,14
518 22,53 18,86 15,37 14,76 14,17 13,30 12,16 11,02
316 22,53 18,81 15,29 14,63 13,95 13,06 11,97 10,92
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193 22,51

18,70 1521 14,45 13,73 12,86 11,85 10,86
118 22,47 18,54 15,14 14,27 13,48 12,64 11,73 10,75
0.72 22,40 18,34 14,99 14,04 13,25 12,58 11,69 10,77
0.44 22,26 18,05 14,83 13,81 13,01 12,38 11,67 10,62
0.27 22,18 17,47 14,60 13,66 12,84 12,22 11,60 10,52
0.16 21,89 16,83 14,25 13,29 12,63 12,26 11,58 10,70
01 21,59 16,38 14,14 13,14 12,54 12,20 11,53 10,65
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7.5. Anexo 5: Factores de corrimiento y coeficientes de ecuacion WLF
7.5.1. Factores de corrimiento a(T) para curvas maestras

En esta seccion se presentan los valores de a(T) tanto para el modulo dindmico como para el angulo de fase, desde la Tabla 7.5.1 hasta la Tabla 7.5.2 se
observan los resultados para las muestras ensayadas en un rango de temperatura de 5°C a 75°C. Mientras que, desde la

Tabla 7.5.3 hasta la Tabla 7.5.8 se observan las muestras ensayadas en un rango desde 5°C a 40°C.

Tabla 7.5.1. Factores de corrimiento (a(T)) para curvas maestras del médulo dindmico de corte (|G*|) de los ligantes CA-24, CA-14 y RAP en rangos de medicién 5 a

75°C. (Elaboracion propia)

Temperatura CA-24 CA-14 RAP
[°C] SE RTFO PAV  86LPO-M 59RC SE RTFO PAV 53LPO-M 76RC SE 134 LPO-M 10,3 RC
5 427,04 44797 531,37 156,56 262,69 907,01 1025,68 834,69 624,49 766,24 449,98 197,68 262,77
10 85,88 91,21 109,26 40,05 56,59 161,47 187,36 164,01 136,27 138,37 88,90 50,41 55,13
15 17,53 18,38 21,28 10,87 13,23 28,94 32,80 30,47 26,42 26,27 19,26 12,73 13,11
20 3,96 4,07 4,43 3,17 3,47 5,24 5,68 5,58 5,13 5,10 4,28 3,45 3,45
25 1 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 2,68E-01 261E-01 237E-01 3,22E-01 297E-01 | 1,90E-01 1,80E-01 1,83E-01 1,93E-01 1,95E-01 | 2,38E-01  2,96E-01  2,99E-01
35 8,07E-02 7,58E-02 6,09E-02 1,13E-01 9,57E-02 | 3,78E-02 3,38E-02 3,43E-02 3,83E-02 3,91E-02 | 6,00E-02  9,62E-02  9,83E-02
40 2,72E-02 248E-02 168E-02 4,33E-02 3,37E-02 | 1,12E-02 9,26E-03 8,29E-03 1,07E-02 1,07E-02 | 1,63E-02  3,47E-02  3,57E-02
45 7,94E-03 6,55E-03  4,73E-03  150E-02  9,64E-03 | 2,51E-03 2,53E-03 2,49E-03 3,96E-03 3,12E-03 | 6,46E-03  8,67E-03  1,17E-02
50 3,29E-03 251E-03 161E-03 6,24E-03 3,99E-03 | 1,07E-03 9,76E-04 8,81E-04 154E-03 129E-03 | 1,90E-03  354E-03  4,92E-03
55 1,46E-03 1,04E-03 5,82E-04 2,76E-03 1,76E-03 | 4,86E-04 4,07E-04 325E-04 645E-04 583E-04 | 591E-04  153E-03  2,23E-03
60 6,86E-04 4,50E-04 222E-04 1,29E-03  6,14E-04 | 2,32E-04 1,78E-04 1,27E-04 2,85E-04 2,06E-04 | 1,92E-04  6,92E-04  1,06E-03
65 3,28E-04 199E-04 875E-05 6,16E-04 602E-04 | 1,11E-04 7,89E-05 5,04E-05 127E-04 2,05E-04 | 6,49E-05  3,25E-04  5,17E-04
70 1,65E-04 9,37E-05 3,67E-05 3,13E-04 197E-04 | 558E-05 3,66E-05 2,13E-05 593E-05 6,61E-05 | 2,33E-05  1,59E-04  2,65E-04
75 8,75E-05 4,68E-05 1,65E-05 1,68E-04 1,04E-04 | 2,98E-05 1,78E-05 9,42E-06 2,89E-05 3,51E-05 | 8,87E-06  8,39E-05  1,45E-04
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Tabla 7.5.2. Factores de corrimiento (a(T)) para curvas maestras del angulo de fase (&) de los ligantes CA-24, CA-14 y RAP en rangos de medicion 5 a 75°C.
Elaboracion propia)

CA-14
Temperatura CA-24 RAP

rel SE RTFO PAV 86 LPO-M 59RC SE RTFO PAV 53LPO-M 7,6 RC SE 13,4 LPO-M 10,3RC

5 141411  1362,53 1327,12 1043,65 1261,16 6990,31 6283,68 4011,71 8796,56  15559,03 | 805,35 751,29 1139,09
10 239,79 229,02 222,42 157,39 192,24 853,25 824,94 571,42 1062,64 1648,65 | 119,39 114,56 155,43
15 38,32 36,60 35,90 28,00 30,99 107,97 106,34 78,45 120,03 177,90 22,50 22,43 26,28
20 6,00 5,95 5,90 5,10 5,44 11,25 11,49 9,65 11,97 15,29 4,68 4,63 4,84
25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 2,26E-01 2,12E-01 194E-01 2,07E-01 2,19E-01 | 6,70E-02  6,81E-02 9,61E-02  6,05E-02 4,93E-02 |2,06E-01 2,23E-01 2,31E-01
35 535E-02 4,57E-02 3,98E-02  4,81E-02 525E-02 | 3,45E-03 3,62E-03  7,62E-03  2,79E-03  2,52E-03 |4,44E-02  5,39E-02 6,27E-02
40 1,37E-02 1,04E-02  8,66E-03  1,30E-02 1,43E-02 | 4,88E-04 458E-04 9,04E-04 2,84E-04 3,24E-04 |1,02E-02  1,45E-02 1,98E-02
45 2,28E-03 1,68E-03  143E-03 2,00E-03  3,64E-03 | 528E-05 9,52E-05 1,68E-04 4,85E-05 6,80E-05 |2,94E-03 1,03E-03 6,28E-03
50 9,01E-04 5,28E-04 3,92E-04 7,33E-04 140E-03 | 1,93E-05 2,68E-05 4,14E-05 141E-05 2,43E-05 |8,24E-04 4,02E-04 2,81E-03
55 3,91E-04 1,87E-04 1,11E-04 3,00E-04 6,20E-04 | 8,17E-06 8,91E-06 1,04E-05 4,79E-06 1,05E-05 |2,26E-04 1,69E-04 1,39E-03
60 1,92E-04 7,40E-05 3,32E-05 1,33E-04 1,91E-04 | 3,59E-06 3,32E-06 2,97E-06 1,77E-06 3,04E-06 |6,29E-05  7,33E-05 7,43E-04
65 9,39E-05 3,10E-05 1,09E-05 6,15E-05 2,01E-04 | 1,59E-06 1,26E-06  9,24E-07 6,95E-07  3,45E-06 |1,82E-05  3,32E-05 4,32E-04
70 517E-05 1,37E-05 3,99E-06 3,06E-05 596E-05 | 7,57E-07 529E-07 3,25E-07 2,88E-07 9,41E-07 |5,72E-06  1,64E-05 2,53E-04
75 3,06E-05 7,08E-06 1,67E-06 1,61E-05 3,46E-05 | 2,74E-07 2,43E-07 1,26E-07 1,25E-07 4,82E-07 |2,00E-06 8,08E-06 1,63E-04

Tabla 7.5.3. Factores de corrimiento (a(T)) para curvas maestras del modulo dindmico de corte (|JG*|) del ligante CA-24 en un rango de medicion 5 a 40°C. (Elaboracion

propia)
Temperatura [°C] LPO-M RC
P 3% 6% 9% 12% 8,6% RTFO 8,6% PAV 3% 6%0 9% 5,9% RTFO 5,9% PAV
5 329,03 206,79 149,94 76,34 357,68 460,21 380,01 308,56 220,10 309,25 325,39
10 72,93 50,19 40,30 29,19 81,07 91,22 78,78 67,09 49,97 67,16 71,76
15 16,41 12,71 11,07 9,15 17,91 19,06 16,84 14,89 12,43 15,03 15,99
20 3,88 3,42 3,20 2,94 4,10 4,23 3,92 3,67 3,39 3,69 3,84
25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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30 2,67E-01 3,02E-01 3,25E-01 3,48E-01 2,51E-01 2,42E-01 2,65E-01 2,83E-01 3,05E-01 2,82E-01 2,70E-01
35 7,81E-02 1,02E-01 1,16E-01 1,31E-01 6,80E-02 6,30E-02 7,70E-02  8,74E-02 1,01E-01 8,73E-02 7,98E-02
40 2,50E-02 3,79E-02 4,51E-02 5,33E-02 1,99E-02 1,77E-02 2,48E-02 2,98E-02 3,68E-02 2,98E-02 2,57E-02

Tabla 7.5.4. Factores de corrimiento (a(T)) para curvas maestras del angulo de fase (0) del ligante CA-24 en un rango de medicion 5 a 40°C. (Elaboracion propia)

Temperatura [°C] LPO-M RC

3% 6% 9% 12% 8,6% RTFO 8,6% PAV 3% 6%0 9% 5,9% RTFO 5,9% PAV
5 1182,37 1166,95 956,03 481,76 639,22 1049,81 1148,69 1079,11  1201,13 1236,95 1277,26
10 201,12 194,97 168,12 114,15 178,68 159,57 175,08 176,65 177,79 189,95 194,11
15 33,50 32,96 29,81 23,39 31,99 28,20 29,76 29,79 29,57 31,52 31,96
20 574 5,69 5,43 4,69 5,51 5,21 5,23 5,28 5,23 5,42 5,51
25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 2,04E-01 1,94E-01 1,98E-01 2,20E-01 1,93E-01 1,99E-01 2,23E-01 2,27E-01 2,34E-01 2,13E-01 2,01E-01
35 4,22E-02 4,03E-02 4,15E-02 5,43E-02 4,08E-02 4,16E-02 5,30E-02 5,44E-02 6,08E-02 4,70E-02 4,27E-02
40 8,90E-03 9,11E-03 9,32E-03 1,41E-02 9,08E-03 9,31E-03 1,35E-02 1,46E-02 1,80E-02 1,16E-02 9,49E-03

Tabla 7.5.5. Factores de corrimiento (a(T)) para curvas maestras del modulo dindmico de corte (|JG*|) del ligante CA-14 en un rango de medicion 5 a 40°C. (Elaboracion

propia)
Temperatura LPO-M RC
[°C] 3% 6% 9% 53 RTFO 5,3% PAV 3% 6% 9% 7,6 RTFO 7,6 PAV
5 767,88 598,33 141,42 813,70 751,97 936,97 830,59 829,49 761,11 680,97
10 154,32 128,34 70,41 160,00 148,05 170,49 152,41 148,35 141,76 133,68
15 28,90 25,80 19,34 29,93 28,31 30,57 27,84 27,41 26,47 27,12
20 5,32 5,08 4,53 5,49 5,33 5,48 517 5,20 511 5,15
25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 1,88E-01 1,97E-01 2,19E-01 1,83E-01 1,88E-01 1,85E-01 1,96E-01 1,91E-01 1,94E-01 1,94E-01
35 3,60E-02 4,19E-02 5,78E-02 3,43E-02 3,62E-02 3,56E-02 3,95E-02 3,85E-02 3,92E-02 3,89E-02
40 9,27E-03 1,34E-02 2,30E-02 8,02E-03 8,23E-03 9,02E-03 1,03E-02 1,06E-02 1,06E-02 9,94E-03
213
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Tabla 7.5.6. Factores de corrimiento (a(T)) para curvas maestras del dngulo de fase (9) del ligante CA-14 en un rango de medicidn 5 a 40°C. (Elaboracion propia)

Temperatura LPO-M RC
[°C] 3% 6% 9% 5,3 RTFO 5,3% PAV 3% 6% 9% 7,6 RTFO 7,6 PAV
5 6205,46 42204,62 26262,39 4453,69 3264,63 458455 6028,31 18090,05 14359,03 6445,11
10 804,08 3537,79 13733,92 609,33 439,31 613,39 776,21 1976,78 1580,17 765,25
15 99,45 283,58 1548,58 82,58 63,95 81,59 97,81 200,93 175,47 109,82
20 10,43 18,69 59,16 9,76 8,34 9,70 10,57 16,42 14,97 11,33
25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 7,98E-02 3,78E-02 1,04E-02 8,92E-02 1,04E-01 8,86E-02 7,93E-02 4,43E-02 4,54E-02 6,86E-02
35 5,27E-03 1,28E-03 1,24E-04 7,34E-03 1,02E-02 5,93E-03 4,92E-03 2,29E-03 2,11E-03 4,39E-03
40 5,87E-04 1,40E-04 9,43E-06 8,45E-04 1,19E-03 6,16E-04 5,29E-04 3,00E-04 2,36E-04 4,84E-04

Tabla 7.5.7. Factores de corrimiento (a(T)) para curvas maestras del modulo dindmico de corte (|JG*|) del ligante RAP en un rango de medicién 5 a 40°C. (Elaboracion

propia)
Temperatura LPO-M RC

[°C] 3% 6% 9% 12% 15% 18% 13,4% RTFO 13,4% PAV 3% 6% 9% 12% 10,3% RTFO 10,3% PAV
5 404,75 283,60 23543 148,89 108,13 60,93 387,66 159,77 524,82 368,20 243,00 278,33 331,03 309,90
10 88,34 67,59 59,84 42,98 35,48 24,63 86,00 58,44 101,02 79,65 55,67 59,05 71,60 68,28
15 18,84 15,93 14,60 11,79 10,24 8,27 18,73 16,48 20,39 17,37 13,52 13,80 15,97 16,07
20 4,21 3,86 3,72 3,34 3,10 2,82 4,22 4,03 4,36 4,02 3,53 3,54 3,82 3,85
25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 2,41E-01 2,58E-01 2,69E-01 3,02E-01 3,30E-01 3,53E-01 2,38E-01 2,45E-01 |2,35E-01 2,51E-01 2,86E-01 2,90E-01 2,71E-01 2,65E-01
35 6,27E-02 7,13E-02 7,82E-02 9,84E-02 1,18E-01 1,37E-01 6,04E-02 6,25E-02 | 6,01E-02 6,84E-02 8,86E-02 9,22E-02  8,14E-02 7,62E-02
40 1,78E-02 2,14E-02 2,48E-02 3,48E-02 4,58E-02 5,79E-02 1,64E-02 1,69E-02 |1,69E-02 2,04E-02 2,99E-02 3,21E-02 2,72E-02 2,40E-02

Tabla 7.5.8. Factores de corrimiento (a(T)) para curvas maestras del angulo de fase (9) del ligante RAP en un rango de medicion 5 a 40°C. (Elaboracién propia)

Temperatura LPO-M RC
[°C] 3% 6% 9% 12% 15% 18%  13,4% RTFO 13,4% PAV 3% 6% 9% 12% 10,3% RTFO 10,3% PAV
5 1158,67 734,32 737,93 140648 389,83 222,91 588,98 140,64 3702,74 670,80 589,17 941,88 1310,16 1111,94
10 171,05 117,14 11429 158,58 83,98 65,30 98,60 33,32 470,19 114,39 103,27 133,99 172,51 136,49
15 28,89 22,46 21,98 25,72 18,70 16,65 20,43 10,79 6442 2235 21,00 24,27 28,62 26,13
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20 5,19 4,55 4,62 4,76 4,27 4,16 4,41 3,27 8,33 4,59 4,42 4,74 511 491
25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 1,87E-01 2,14E-01 2,15E-01 2,06E-01 2,43E-01 2,32E-01  2,21E-01 2,83E-01 |1,13E-01 2,27E-01 2,36E-01 2,30E-01 2,05E-01 1,97E-01
35 3,80E-02 5,00E-02 4,98E-02 4,75E-02 6,11E-02 5,71E-02  5,14E-02 7,84E-02 | 1,38E-02 5,53E-02 6,14E-02 591E-02 4,62E-02 4,16E-02
40 8,45E-03 1,25E-02 1,23E-02 1,23E-02 1,74E-02 1,33E-02  1,29E-02 2,15E-02 | 2,50E-03 1,43E-02 1,76E-02 1,77E-02  1,17E-02 9,40E-03
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7.5.2. Coeficientes de ajuste k1 y k2 de ecuacion WLF para curvas maestras

Se presentan los coeficientes de ajuste k y k2 para los tres ligantes utilizados en este estudio en las
diferentes condiciones de mezclado. Los coeficientes para las curvas maestras del mddulo dinamico se
presentan desde Tabla 7.5.9 hasta la Tabla 7.5.11. Mientras que, para las curvas del angulo de fase
desde la Tabla 7.5.12 hasta la Tabla 7.5.14.

Tabla 7.5.9. Coeficientes de ajuste de la ecuacion WLF k1 y k2 para curva maestra del médulo dindmico de
corte (|G”]) para ligante CA-24. (Elaboracion propia)

Ligante asfaltico Estado muestra k1 k2
SE 12,31 110,89
Original RTFO 12,74 110,92
PAV 13,37 113,31
3% 25,2 219,6
6% 19,0 183,2
9% 18,5 188,8
LPO-M 12% 29,9 3304
CA-24 8,6% (SE) 17,38 163,31
8,6% (RTFO) 17,18 174,33
8,6% (PAV) 15,83 136,70
3% 22,74 196,42
6% 22,90 196,02
RC 9% 23,92 212,04
5,9%(SE) 13,76 128,82
5,9% (RTFO) 19,88 179,15
5,9% (PAV) 24,21 212,00

Tabla 7.5.10. Coeficientes de ajuste de la ecuacion WLF k1 y k2 para curva maestra del médulo dinamico de
corte (|G”]) para ligante CA-14. (Elaboracion propia)

Ligante asfaltico Estado muestra k1 k2
SE 13,34 104,93
Original RTFO 13,63 104,44
PAV 21,50 158,43
3% 26,78 198,64
6% 26,53 205,84
LPO-M 9% 34,38 298,00
5,3% (SE) 21,24 156,29
CA-14 5,3% (RTFO) 18,68 148,68
5,3% (PAV) 18,29 137,03
3% 22,90 196,02
6% 21,60 161,33
9% 21,51 161,01
RC 7,6% (SE) 16,49 152,77
7,6% (RTFO) 65,13 470,19
7,6% (PAV) 103,93 749,24
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Tabla 7.5.11. Coeficientes de ajuste de la ecuacion WLF k1 y k2 para curva maestra del médulo dinamico de
corte (JG"]) para ligante RAP. (Elaboracion propia)

Ligante asfaltico Estado muestra k1 k2
Original SE 14,14 121,53
3% 29,97 239,83
6% 30,97 256,04
9% 36,84 319,64
12% 40,51 362,00
RAP + LPO-M LPO-M 15% 25,94 271,51
18% 39,01 447,99
13,4% (SE) 29,31 240,57
13,4% (RTFO) 53,15 429,20
13,4% (PAV) 19,89 187,82
3% 21,46 157,15
6% 33,48 280,29
9% 21,14 154,21
RC 12% 21,82 160,44
10,3% (SE) 22,40 180,80
10,3% (RTFO) 21,98 193,79
10,3% (PAV) 29,50 256,34

Tabla 7.5.12. Coeficientes de ajuste de la ecuacion WLF k1 y k2 para la curva maestra del angulo de fase (d)

para el ligante CA-24. (Elaboracidn propia)

Ligante asféaltico Estado muestra k1 k2
SE 13,10 98,70
Original RTFO 14,17 105,01
PAV 14,92 109,36
3% 40,9 284,1
6% 42,5 295,3
9% 52,2 368,2
LPO-M 12% 52,6 406,0
CA-24 8,6% (SE) 43,90 348,05
8,6% (RTFO) 19,28 142,06
8,6% (PAV) 20,26 142,81
3% 30,04 216,49
6% 30,34 216,36
RC 9% 30,07 216,03
5,9%(SE) 11,04 89,80
5,9% (RTFO) 27,42 196,39
5,9% (PAV) 3541 247,44
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Tabla 7.5.13. Coeficientes de ajuste de la ecuacion WLF kl y k2 para la curva maestra del angulo de fase ()
para el ligante C-14. (Elaboracion propia)

Ligante asfaltico Estado muestra k1 k2
SE 20,61 113,80
Original RTFO 21,08 116,50
PAV 37,28 205,55
3% 33,89 181,07
6% 29,97 135,92
LPO-M 9% 39,65 155,91
5,3% (SE) 37,28 205,55
CA-14 5,3% (RTFO) 29,86 153,92
5,3% (PAV) 29,48 162,72
3% 58,80 290,71
6% 51,67 258,45
RC 9% 45,06 226,27
7,6% (SE) 27,75 148,78
7,6% (RTFO) 30,04 426,20
7,6% (PAV) 34,72 424,73

Tabla 7.5.14. Coeficientes de ajuste de la ecuacion WLF kl y k2 para la curva maestra del dngulo de fase (9)
para el ligante RAP. (Elaboracién propia)

Ligante asféaltico Estado muestra k1 k2
Original SE 16,32 126,74
3% 40,72 299,59
6% 35,03 246,82
9% 40,73 306,28
12% 24,23 176,31
LPO-M 15% 56,19 453,96
18% 41,12 309,29
13,4% (SE) 17,23 135,90
13,4% (RTFO) 54,61 418,78
RAP 13,4% (PAV) 26,10 191,79
3% 53,77 418,90
6% 72,57 572,43
9% 116,21 941,82
RC 12% 80,48 646,26
10,3% (SE) 29,68 174,95
10,3% (RTFO) 26,97 193,99
10,3% (PAV) 46,87 333,54
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7.6. Anexo 6: Coeficientes de ajuste polindmico curvas
maestras
7.6.1. Ligantes asféalticos sin y con LPO-M en diferentes dosis

Tabla 7.6.1. Coeficientes de ajuste polinémico para curvas maestras de médulo dinamico, para ligante CA-24
sin y con LPO-M. (Elaboracion propia)

Coeficientes de linea de tendencia curvas maestras CA-24

Coeficientes SE RTFO PAV LPO-M 3% LPO-M6% LPO-M9% LPO-M 12%
A -0,0019 -0,0004 0,0008 0,0002 0,0003 0,0004 0,0008
B -0,042 -0,043 -0,038 -0,038 -0,039 -0,040 -0,038
C 0,77 0,67 0,53 0,60 0,66 0,69 0,72
D 5,40 5,74 6,26 5,69 5,09 4,77 4,50

Tabla 7.6.2. Coeficientes de ajuste polindmico para curvas maestras de angulo de fase, para ligante CA-24 siny
con LPO-M. (Elaboracién propia)

Coeficientes de linea de tendencia curvas maestras CA-24

Coeficientes SE RTFO PAV LPO-M 3% LPO-M6% LPO-M9% LPO-M 12%
A -0,0002 -0,00006 0,0001 -0,00005 -0,0001 -0,0001 -0,00007
B -0,005 -0,0039 -0,0024 -0,002 -0,0012 -0,0011 -0,0006
C -0,037 -0,044 -0,051 -0,042 -0,036 -0,035 -0,032
D 1,85 1,79 1,69 1,75 1,78 1,80 1,82

Tabla 7.6.3. Coeficientes de ajuste polindmico para curvas maestras de médulo dinamico, para ligante CA-14
sin y con LPO-M. (Elaboracion propia)

Coeficientes de linea de tendencia curvas maestras CA-14

Coeficientes SE RTFO PAV LPO-M 3% LPO-M 6% LPO-M 9%
A 0,0005 0,001 0,001 0,0013 0,0020 0,003
B -0,046 -0,044 -0,037 -0,037 -0,040 -0,047
C 0,69 0,615 0,50 0,54 0,61 0,68
D 5,55 5,87 6,23 5,93 5,04 4,29

Tabla 7.6.4. Coeficientes de ajuste polindmico para curvas maestras de angulo de fase, para ligante CA-14 sin y
con LPO-M. (Elaboracién propia)

Coeficientes de linea de tendencia curvas maestras CA-14

Coeficientes SE RTFO PAV LPO-M 3% LPO-M 6% LPO-M 9%
A -0,0005 -0,00009 -0,00002 -0,00028 -0,00030 -0,00036
B -0,0031 -0,0023 -0,0015 -0,0014 -0,00043 -0,00057
o -0,025 -0,037 -0,041 -0,030 -0,019 -0,0092
D 1,84 1,76 1,68 1,73 1,77 1,80

Tabla 7.6.5. Coeficientes de ajuste polinémico para curvas maestras de modulo dindmico, para ligante RAP sin
y con LPO-M. (Elaboracién propia)

Coeficientes de linea de tendencia curvas maestras RAP

Coeficientes SE LPO-M 3% LPO-M6% LPO-M9% LPO-M12% LPO-M15% LPO-M 18%
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A 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002
B -0,032 -0,030 -0,037 -0,038 -0,039
C 0,37 0,42 0,46 0,50 0,54
D 6,63 6,31 6,00 5,76 5,30

0,001 0,001
-0,039 -0,049
0,64 0,68
4,67 4,12

Tabla 7.6.6. Coeficientes de ajuste polindmico para curvas maestras de angulo de fase, para ligante RAP sin y

con LPO-M. (Elaboracién propia)

Coeficientes de linea de tendencia curvas maestras RAP

Coeficientes SE LPO-M LPO-M LPO-M LPO-M LPO-M LPO-M
3% 6% 9% 12% 15% 18%
A 0,0001 0,0001 0,0003 0,0002 0,0001 0,0001 0,0005
B 0,00071 0,00025 0,000002 -0,00019 0,00135 -0,00128 -0,00200
C -0,059 -0,051 -0,058 -0,054 -0,046 -0,041 -0,043
D 1,56 1,60 1,64 1,67 1,70 1,78 1,80

7.6.2. Ligantes asfalticos con RC en diferentes dosis

Tabla 7.6.7. Coeficientes de ajuste polindmico para curvas maestras de modulo dindmico, para ligante CA-24y

CA-14 con RC. (Elaboracion propia)

Coeficientes de linea de tendencia curvas maestras

CA-24 CA-14
Coeficientes RC 3% RC 6% RC 9% RC 3% RC 6% RC 9%
A 0,0002 -0,0005 -0,0006 0,0013 0,0011 0,0013
B -0,041 -0,041 -0,041 -0,039 -0,041 -0,044
c 0,63 0,70 0,76 0,55 0,60 0,66
D 5,76 5,42 4,91 5,99 5,74 527

Tabla 7.6.8. Coeficientes de ajuste polindmico para curvas maestras de &ngulo de fase, para ligante CA-24y

CA-14 con RC. (Elaboracién propia)

Coeficientes de linea de tendencia curvas maestras

CA-24 CA-14

Coeficientes RC 3% RC 6% RC 9% RC 3% RC 6% RC 9%
A -0,00006 -0,00023 -0,00027 -0,00003 -0,00008 -0,00016
B -0,0025 -0,0025 -0,0017 -0,0019 -0,0017 -0,0010
C -0,045 -0,040 -0,035 -0,040 -0,036 -0,030
D 1,77 1,81 1,84 1,71 1,75 1,78

Tabla 7.6.9. Coeficientes de ajuste polindmico para curvas maestras de angulo de fase, para ligante RAP con

RC. (Elaboracioén propia)

Coeficientes de linea de tendencia curvas maestras RAP

Coeficientes RC 3% RC 6% RC 9% RC 12%
A 0,0017 0,0016 0,0015 0,0014
B -0,039 -0,040 -0,044 -0,048
C 0,46 0,50 0,58 0,64
D 6,38 6,13 5,69 5,35
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Tabla 7.6.10. Coeficientes de ajuste polinémico para curvas maestras de angulo de fase, para ligante RAP con

RC. (Elaboracioén propia)

Coeficientes de linea de tendencia curvas maestras RAP

Coeficientes RC 3% RC 6% RC 9% RC 12%
A 0,00042 0,00033 0,00007 0,00004
B -0,0011 -0,0013 -0,0007 -0,0011
C -0,065 -0,062 -0,053 -0,052
D 1,64 1,67 1,73 1,78
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7.7. Anexo 7: Curvas maestras médulo dinamico y angulo de
fase

7.7.1. CA-24, CA-14 y RAP (SE, RTFO y PAV)

7.7.1.1.  Muestras medidas en un rango de medicién de 5 a 40°C

Desde la Figura 7.7.1 hasta la Figura 7.7.6 Figura 7.7.2se presentan las curvas maestras del modulo
dindmico y angulo de fase para el ligante CA-24, CA-14 Y RAP medidas en un rango de temperatura
de 5°C a 40°C.

1,E+09
1,E+08
l.....
1,E+07
. 1,E+06
©
&
g 1,E+05 A CA_SE
"
1,E+04 - m CA_RTFO
™ 7'y
Py
A
1,6403 . CA_PAV
1,E+02
1,6-04 1,E-03 1,E-02 1,6-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

w [rad/s]
Figura 7.7.1. Curvas maestras de médulo dindmico de corte (|G”|) del ligante CA-24 en estado SE, RTFO y PAV
medido en un rango de 5°C a 40°C. (Elaboracién propia)
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Figura 7.7.2. Curvas maestras del angulo de fase (d) del ligante CA-24 en estado SE, RTFO y PAV, medido en

un rango de 5 a 40°C. (Elaboraci6n propia)
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Figura 7.7.3. Curvas maestras de médulo dindmico de corte (|G*|) del ligante CA-14 en estado SE, RTFO y

PAV, medido en un rango de 5 a 40°C. (Elaboracion propia)
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Figura 7.7.4. Curvas maestras del angulo de fase (9) del ligante CA-24 en estado SE, RTFO y PAV, medido en
un rango de 5 a 40°C. (Elaboracion propia)
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Figura 7.7.5. Curvas maestras de médulo dindmico de corte (|G”|) del ligante RAP en estado SE, medido en un
rango de 5 a 40°C. (Elaboracién propia)
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Figura 7.7.6. Curvas maestras del angulo de fase (d) del ligante RAP en estado SE, medido en un rango de 5 a
40°C. (Elaboracion propia)
7.7.1.2.  Muestras medidas en un rango de medicion de 5 a 75°C

En la Figura 7.7.7 y Figura 7.7.8 se presentan las curvas maestras del mddulo dindmico y angulo de
fase para el ligante CA-24, CA-14 Y RAP medidas en un rango de temperatura de 5 a 75°C,
respectivamente.
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Figura 7.7.7. Curvas maestras de médulo dindmico de corte (|G"|) del ligante CA-24, CA-14 y RAP en estado
SE, RTFO y PAV, medido en un rango de 5 a 75°C. (Elaboracion propia)
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Figura 7.7.8. Curvas maestras del angulo de fase (d) del ligante CA-24, CA-14 y RAP en estado SE, RTFO y
PAV, medido en un rango de 5 a 75°C. (Elaboracion propia)

7.7.2. CA-24 con LPO-M en dosisde 3, 6,9y 12%

1,E+09
1,E+08 o0
1,E+07 ") °
T 1,E406
% 1405 a CA-24 SE
- O CA-24 RTFO
evon 0 CA-24 PAV
Bt CA-24 LPO-M 3%
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w [rad/s]

Figura 7.7.9. Curvas maestras de médulo dindmico de corte (|G"|) del ligante CA-24 con LPO-M en dosis de 3,

6, 9y 12%. (Elaboracion propia)
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Figura 7.7.10. Curvas maestras del &ngulo de fase (9) del ligante CA-24 con LPO-M en dosis de 3, 6, 9y 12%.
(Elaboracion propia)

7.7.3. CA-14 con LPO-M en dosis de 3,6 y 9%
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e® ® CA-14 LPO-M 9%
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1E-04 1,6-03 1,E-02 1,6-01 1,400 1,E+01 1,E402 1,E+03 1,E+04 1,E+05
w [rad/s]

1,E+06

Figura 7.7.11. Curvas maestras de médulo dinamico de corte (|G*|) del ligante CA-14 con LPO-M en dosis de
3, 6 y 9%. (Elaboracién propia)
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Figura 7.7.12. Curvas maestras del angulo de fase (6) del ligante CA-14 con LPO-M en dosis de 3, 6 y 9%.

(Elaboracion propia)

7.7.4. RAP con LPO-M endosisde 3,6, 9, 12, 15y 18%
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*
9 1,E+05 O CA-24 PAV
O RAP SE
RAP LPO-M 3%
1,E+04 - E'Oﬁb‘; o *® o RAP LPO-M 6%
Y ,0' RAP LPO-M 9%
[ J
1,6403 Le0” g0? @ RAP LPO-M 12%
o® © RAP LPO-M 15%
o @ RAP LPO-M 18%
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1E04 1,03 1E02 101 1,E+00 1E+01 1,E+02 1E+03 1,E+04 1,E+05

w [rad/s]

1,E+06

Figura 7.7.13. Curvas maestras de médulo dindmico de corte (|G™|) del ligante RAP con LPO-M en dosis de 3,

6,9, 12, 15y 18%. (Elaboracion propia)
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Figura 7.7.14. Curvas maestras del angulo de fase (d) del ligante RAP con LPO-M en dosis de 3, 6, 9, 12, 15y
18%. (Elaboracién propia)

7.7.5. CA-24 con RC en dosis de 3,6y 9%
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CA-24 COMERCIAL 3%
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® CA-24 COMERCIAL 9%
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1,6-04 1,603 1,602 1,601 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

w [rad/s]

Figura 7.7.15. Curvas maestras de modulo dindmico de corte (|G™|) del ligante CA-24 con RC en dosis de 3, 6y
9%. (Elaboracion propia)
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Figura 7.7.16. Curvas maestras del angulo de fase (6) del ligante CA-24 con LPO-M en dosis de 3, 6 y 9%.
(Elaboracion propia)

7.7.6. CA-14 con RC en dosis de 3,6y 9%
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= 1,E+06
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'
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00 © 2 A CA-14 SE
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) ° CA-14 COMERCIAL 6%
® CA-14 COMERCIAL 9%
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1E-04 1,6-03 1E-02 1,6-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

w [rad/s]

Figura 7.7.17. Curvas maestras de moédulo dindmico de corte (|G™|) del ligante CA-14 con RC en dosis de 3, 6y
9%. (Elaboracion propia)
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Figura 7.7.18. Curvas maestras del angulo de fase (6) del ligante CA-14 con LPO-M en dosis de 3, 6 y 9%.
(Elaboracion propia)

7.7.7. RAP con RC en dosisde 3, 6,9y 12%
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1,E+08
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*
O 1 Ev05 ACA-24 SE
O CA-24 RTFO
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RAP COMERCIAL 6%
1,E+03 RAP COMERCIAL 9%
@ RAP COMERCIAL 12%
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1,6-04 1,603 1,602 1,601 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

w [rad/s]

Figura 7.7.19. Curvas maestras de modulo dindmico de corte (|G”|) del ligante RAP con RC en dosis de 3, 6, 9 y
12%. (Elaboracion propia)
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Figura 7.7.20. Curvas maestras del &ngulo de fase (9) del ligante RAP con RC en dosis de 3, 6, 9y 12%.
(Elaboracion propia)
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7.8. Anexo 8: Curvas maestras analisis comparativo LPO-M y
RC

7.8.1. Misma dosis (%) de LPO-M aplicado al CA-24, CA-14y RAP

1,E+09
1,E+08
1,E407
T LE+06 O RAP SE
= A CA-24SE
*
5 105 O CA-24 RTFO
© CA-24 PAV
A CA-14SE
1,E+04 B CA-14 RTFO
© CA-14 PAV
_ 0,
1E+03 RAP LPO-M 3%
CA-24 LPO-M 3%
® CA-14 LPO-M 3%
1,E+02
1,604 1,603 1,602 1,01 1,6E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

w [rad/s]

Figura 7.8.1. Curvas maestras de mddulo dinamico de corte de CA-24, CA-14 y RAP con LPO-M en dosis de
3%. (Elaboracion propia)
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w [rad/s]

Figura 7.8.2. Curvas maestras del angulo de fase de CA-24, CA-14 y RAP con LPO-M en dosis de 3%.

(Elaboracion propia)
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® CA-14 LPO-M 6%
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1604 1,603 1,6-02 1,6-01 1,400 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05
w [rad/s]

1,E+06

Figura 7.8.3. Curvas maestras de modulo dindmico de corte de CA-24, CA-14 y RAP con LPO-M en dosis de

6%. (Elaboracidn propia)
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Figura 7.8.4. Curvas maestras del angulo de fase de CA-24, CA-14 y RAP con LPO-M en dosis de 6%.

w [rad/s]

(Elaboracion propia)
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CA-24 LPO-M 9%
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1,E+06

Figura 7.8.5. Curvas maestras de modulo dindmico de corte de CA-24, CA-14 y RAP con LPO-M en dosis de

9%. (Elaboracidn propia)
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w [rad/s]

Figura 7.8.6. Curvas maestras del angulo de fase de CA-24, CA-14 y RAP con LPO-M en dosis de 9%.

(Elaboracion propia)

7.8.2. Misma dosis (%) de RC aplicado al CA-24, CA-14y RAP
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Figura 7.8.7. Curvas maestras de modulo dindmico de corte de CA-24, CA-14 y RAP con RC en dosis de 3%.

(Elaboracion propia)
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Figura 7.8.8. Curvas maestras del angulo de fase de CA-24, CA-14 y RAP con RC en dosis de 3%. (Elaboracion
propia)
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Figura 7.8.9. Curvas maestras de modulo dindmico de corte de CA-24, CA-14 y RAP con RC en dosis de 6%.
(Elaboracion propia)
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Figura 7.8.10. Curvas maestras del angulo de fase de CA-24, CA-14 y RAP con RC en dosis de 6%.

(Elaboracion propia)
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Figura 7.8.11. Curvas maestras de mdédulo dinAmico de corte de CA-24, CA-14 y RAP con RC en dosis de 9%.

(Elaboracion propia)
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w [rad/s]

Figura 7.8.12. Curvas maestras del angulo de fase de CA-24, CA-14 y RAP con RC en dosis de 9%.
(Elaboracion propia)

7.8.3. Diferentes dosis de LPO-M y RC aplicado al CA-24
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Figura 7.8.13. Curvas maestras de CA-24 con RC y LPO-M en dosis de 3, 6 y 9% del médulo dindmico de corte.
(Elaboracion propia)
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Figura 7.8.14. Curvas maestras de CA-24 con RC y LPO-M en dosis de 3, 6 y 9% del angulo de fase.
(Elaboracion propia)

7.8.4. Diferentes dosis de LPO-M y RC aplicado al CA-14
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Figura 7.8.15. Curvas maestras de CA-14 con RC y LPO-M en dosis de 3, 6 y 9% del médulo dindmico de corte.
(Elaboracion propia)
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Figura 7.8.16. Curvas maestras de CA-14 con RC y LPO-M en dosis de 3, 6 y 9% del angulo de fase.

(Elaboracion propia)

7.8.5. Diferentes dosis de LPO-M y RC aplicado a RAP
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Figura 7.8.17. Curvas maestras de RAP con RC y LPO-M en dosis de 3, 6, 9y 12% del médulo dindmico de

corte. (Elaboraci6n propia)
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Figura 7.8.18. Curvas maestras de RAP con RC y LPO-M en dosis de 3, 6, 9y 12% del angulo de fase.
(Elaboracion propia)

7.9. Anexo 9: Caracteristicas LPO-M

En la Tabla 7.9.1 se presenta la caracterizacion de la muestra liquida (LPO-M) abarcando la
identificacion y cuantificacién de compuesto quimicos por GC-MS, evaluacion del envejecimiento
acelerado y la identificacion de los principales grupos funcionales mediante FTIR.

Tabla 7.9.1. Caracterizacion quimica del liquido pirolitico LPO-M. (Fuente: Informe técnico de resultado Hito
1 proyecto FONDEF 1D21110127)

Compuesto (%) LPO-M
Benceno N.D
Tolueno 4,37
Xileno 4,44
Total BTX 8,81
Limoneno 36,0
Cimeno 10,57
Terpenos 31,09
Monoaromaticos 43,2
Terpenos + Monoaromaticos 74,29
Maltenos 100
Alcanos 9,02
Alquenos 7,75
HPAs 2,31
Estabilidad al envejecimiento (%) 93,3

N.D: No detectado; BTX: Benceno, Tolueno y Xileno; HPAs: Hidrocarburos policiclicos aromaticos.
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