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Resumen 
Las carreteras en nuestro país están sujetos a la variabilidad climática horaria diaria y a la acción 
continua del tráfico y de la meteorología. Estos dos factores, junto con el envejecimiento natural de los 
materiales, hacen que la carretera sufra un proceso de progresivo deterioro, la cual lleva a realizar una 
disminución paulatina en los niveles de seguridad y confort del usuario.  Hay muchas soluciones a estos 
problemas, pero el más usado es el de fresado de la carpeta asfáltica, y este material fresado es 
acumulado en grandes cantidades en las zonas de botaderos, los cuales son usados solo un 10%, para 
realizar asfaltos fríos para las bermas o lateras de pista. la utilización del uso en general de este material 
RAP en las diferentes proporciones va ayudar a disminuir estas grandes cantidades de almacenamiento 
y aprovechar el asfalto que contiene dicho material. Este trabajo se basa en la investigación laboratorial 
de la reutilización del 100% del RAP en reemplazo de la arena chancada especificada en las ISSA, para 
el Slurry Seal y/o Micropavimento, para lo cual se realizaron varias pruebas de diseño mezclando arena 
chancada más RAP, en diferentes proporciones y RAP puro sin mezclar con ninguna arena. Se buscó la 
granulometría más óptima de diseño, basándonos siempre es las especificaciones de la ISSA. Se 
probaron muchas formulaciones de emulsión con diferentes % de agua, filler y emulsión CQS-1HP, que 
sea compatible con los tipos de agregados estudiados; realizando inicialmente pruebas de compatibilidad 
con la emulsión para luego realizar el ensayo de rueda cargada como punto inicial de resistencia a la 
mezcla, solo de cumplir este parámetro recién se ejecutaba todos los ensayos complementarios. 
 
Palabras claves: Reciclado In situ, emulsión, Micropavimento, diseño. 
 

1 Introducción 
 

Las carreteras en el Peru tienen una variabilidad climática diaria horaria dependiendo del lugar donde 
se encuentre, teniendo un impacto importante en su comportamiento y durabilidad y siendo este un 
factor principal de la vida de los pavimentos. El Ministerio de Transportes y comunicaciones que es una 
entidad del gobierno ya que invierte miles de millones de dólares en la preservación y conservación de 
las vías. Por lo que es necesario que las entidades a cargo de realizar los mantenimientos o conservación 
de las vías tengan estrategia de mantenimientos rentables económicamente y con técnicas adecuadas 
para la gestión optima del patrimonio. 
 
El sistema de vías de un país representa un capital de gran valor, en el que una nación invierte miles de 
millones de dólares a lo largo de los años para crearlo. De allí que resulte imperioso, que las entidades 
responsables de su construcción y conservación dispongan de una estrategia para contar 
permanentemente con la organización, la capacidad institucional, las herramientas técnicas adecuadas y 
el financiamiento necesario para garantizar una gestión óptima de este patrimonio. Los programas de 
mantenimiento vial son, sin duda alguna, un factor de valorización de este capital físico 
 
En el Peru ha aumentado significativamente la longitud de las redes troncales pavimentadas. Resultando 
entonces necesario abordar de manera eficaz la problemática del mantenimiento vial, en sus diferentes 
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formas, incluidas las actividades de rehabilitación requeridas para asegurar las condiciones de tránsito 
y seguridad de dichas redes.  
  
Con la finalidad de buscar técnicas más económicas de mantenimiento se decidió usar el RAP (fresado) 
de todos los proyectos como alternativa a la arena chancada, con la finalidad de bajar los costos a las 
alternativas de mantenimiento de nuestras obras. El RAP (fresado) a usarse seria el material fresado de 
la vía que tenemos a nuestro cargo y que se usa tan solo el 10% de estas en el asfalto frio que se coloca 
en las bermas y lo demás se tienen en los botaderos como materiales de deshecho. Para lo cual se propuso 
usar de 2 formas: una de ellas usarlo como parte de la granulometría del Micropavimento o Slurry Seal 
y la otra usar tan solo 100% del RAP en reemplazo de la arena chancada. Para lo cual se hicieron 4 tipos 
de mezclas que cumpliesen los parámetros requeridos en la Normativa ISSA. Una vez que se realizaron 
las respectivas mezclas se buscó la mejor formulación de emulsión compatible con las mezclas para cual 
se trabajó con diferentes emulsificantes, encontrando de los diferentes emulsificantes de Rotura 
Controlada CQS, solo 2 fueron compatibles con nuestros materiales de 100% de RAP de Manperan, y 
el caso de la Mezcla RAP + AGG (fresado + agregado) solo nos dio con un emulsificante en su totalidad 
de durabilidad y compatibilidad. Para luego realizar todos los ensayos correspondientes con todos los 
parámetros requeridos en las ISSA, en lo correspondiente a Abrasión en húmedo, Rueda cargada, 
cohesión, y desplazamiento lateral. 
Finalmente. Se obtuvo resultados favorables después de muchas pruebas de mezclas y formulaciones 
encontrando la posibilidad de usar el 100% de RAP (fresado) como reemplazo de la arena chancada, 
pero esto está ligado al tipo de fresado que se realice. 
 

2 Objetivos 
 
El objetivo de este trabajo es encontrar una alternativa de trabajo resistente y económica utilizando el 
RAP como reemplazo de la arena chancada en el uso del Slurry Seal y Micropavimento. 
 

3 Metodología 
 
Para este trabajo se usaron arenas 100% chancadas procedentes de las canteras PARARANI y 
PEDREGAL a las que se caracterizaron y se buscaron granulometrías que cumpliesen las 
especificaciones requeridas en las ISSA A-143, al igual que el 100% RAP como único material se buscó 
una granulometría acorde a las normas y a un tipo de revoluciones del equipo de fresado.  
Cumpliendo con los parámetros requeridos en las especificaciones granulométricas, se procedió a la 
verificación de compatibilidad en Emulsión   con diferentes emulgentes y con las diferentes mezclas; 
encontrando así la emulsión CQS-1Hp correspondiente a cada una de las muestras. Luego de encontrar 
la formulación correcta para cada una de las muestras y cumpliendo con los parámetros establecidos 
normativamente, se procedió a ejecutar todos los ensayos que corresponden al diseño de la mezcla como 
son: Abrasión en húmedo, Rueda cargada, cohesión, desplazamiento lateral. Las muestras ensayadas 
pueden verse en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Mezclas realizadas con cada uno de los materiales estudiados. 
 

 
 

MEZCLAS PARARANI PEDREGAL RAP-
MANPERAN

M1 con Emulgente C - - 100%
M1 con Emulgente D - - 100%
M2 con Emulgente D - 80% 20%
M3 con Emulgente D 50% - 50%
M4 con Emulgente D - 50% 50%
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a) Caracterización de los Materiales 
 
Se caracterizaron las 3 muestras seleccionadas para este estudio como fueron: 100% RAP- 
MANPERAN, los cuales corresponden a un fresado de 112 rpm. Asimismo, el material 100% chancado 
de la Cantera Pedregal y Pararani. 
A continuación, se muestras las granulometrías de las mezclas en estudio. 
 

Tabla 2. Granulometrías estudiadas. 

 
 

M1 - 100% RAP Manperan 
 

 

M2 – 80% Pedregal y 20% RAP Manperan 
 

 
 

 
 

M3 - 50% de la Cantera Pararani y  50% de material 
RAP Manperan 

 

 
M4 - 50% de la Cantera Pedregal y  50% de material 

RAP  Manperan  

 
 

 
Figura 1.  Curva Granulométrica de las mezclas estudiadas 
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B)  Diseño de la Emulsión  
 
Se trabajaron con diferentes proveedores de emulsificantes de rotura controlada CQS-1hP para poder 
verificar la compatibilidad de la mezcla y la dosificación de la formulación de la emulsión, tomando en 
consideración los parámetros ambientales como: Temperatura de ambiente y humedad siendo estos 
factores determinantes para la formulación de una emulsión CQS-1hp Óptima. A continuación, en la 
Tabla 3 se muestra las diferentes formulaciones realizadas. 
 

Tabla 3. Compatibilidad de los agregados con la emulsión. 

 
 
C) Moldeo de las briquetas 
 
Después de realizar los ensayos de compatibilidad emulsión- Agregado se continuó con la realización 
de testigos para la realización de los ensayos de abrasión en húmedo y ruedas cargadas estas fueron 
colocados al horno para su respectivo secado, al término de estos fueron sometidos a los ensayos 
respectivos con equipos, con la finalidad de medir la resistencia de la mezcla. 
 
Cabe recalcar que cada testigo tuvo diferentes dosificaciones de emulgentes estas dosificaciones fueron 
probadas en cada uno de los diseños de la emulsión por cada muestra. 
 

Testigo de Abrasión en Húmedo Testigos de Rueda Cargada 
 
 

  
 

Figura 2.  Testigos de Ensayo de Abrasión en húmedo y Rueda Cargada 
 

  

Emulsificantes M1  = RAP 
Manperan

M2 = 20%RAP 
Manperan Y 80% AGG 

Pedregal

M3 = 50%RAP 
Manperan Y 50% AGG 

Pararani

M4 = 50%RAP 
Manperan Y 50% AGG 

Pedregal
Proveedor 1:
* Emulgente A No No No No
* Emulgente B No No No No
* Emulgente C Sí No No No

* Emulgente D Sí Sí Sí Sí
Proveedor 2:

Compatibilidad Emulsión - Agregado
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Tabla 4. Diseños con cada una de las muestras 

 
 
Se trabajaron 3 testigos para cada dosificación de emulsión tanto para el ensayo de abrasión en húmedo 
y rueda cargada, cuyo promedio de cada dosificación se realizó la gráfica y obtener el punto óptimo de 
emulsión CQS-1hP. A continuación, en la Tabla 5 se detalla los resultados en cada punto de dosificación 
para cada mezcla y para las mezclas que cumplieron todos los ensayos 
 

Tabla 5.  M1 = 100% RAP Manperan  - Emulsión con Emulgente C 

 
 
  

Formulas
% Asfalto en la mezcla 

del material AGG+ RAP 
sin Emulsion

Contenido de Asfalto Total (%)  
(Asfalto en RAP+Asfalto en 

Emulsion)
Water Cemento

RA 100.00 100.00 100.00

M1  = 100% RAP Manperan - Emulsion con 
Emulgente C

5.50 8.11 - 8.73 -9.35 12.00 2.00

M1  = 100%RAP Manperan - Emulsion con 
Emulgente D

5.50 8.11 - 8.73 - 9.35 12.50 3.00

M2 = 20%RAP Manperan Y 80% AGG 
Pedregal - Emulsion con Emulgente D

1.56 8 .0 - 8.5 - 9.0 11 1.5

M3 = 50%RAP Manperan Y 50% AGG 
Pararani - Emulsion con Emulgente D

2.56 7.55 - 8.05 - 8.55 11.5 2

M4 = 50%RAP Manperan Y 50% AGG 
Pedregal - Emulsion con Emulgente D

2.35 7.62 - 8.12 - 8.62 11.5 2

Porcentaje en Peso

Asfalto (%)
Emulsión 
CQS-1hP 

(%)
Agua (%) C.P.  (%)

WTAT 
(g/m2)

Promedio 
WTAT  
(g/m2)

LWT     
(g/m2)

Promedio 
LWT  

(g/m2)
432.7 334.1
406.9 311.4
424.9 301.4
321.0 447.8
336.1 410.9
340.2 378.6
189.4 598.2
169.2 575.6
176.9 580.8

11.0

2

2

2

8.11

8.73

9.35

5.0

6.0

7.0

421.5

332.4

178.5

315.63

412.43

584.87

13.0

12.0
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M1 = 100% RAP Manperan  - Emulsión con Emulgente C 

 
 

Figura 3: 100% RAP Manperan – Emulsión con Emulgente C 
 

Tabla 6.  M1 = 100% RAP Manperan  - Emulsión con Emulgente D 
 

Asfalto 
(%) 

Emulsión 
CQS-1hP 

(%) 
Agua (%) C.P.  (%) WTAT 

(g/m2) 

Promedio 
WTAT  
(g/m2) 

LWT     
(g/m2) 

Promedio 
LWT  
(g/m2) 

8.11 5.0 13.5 3 
465.2 

441.5 
310.7 

325.9 425.1 342.2 
434.2 324.8 

8.73 6.0 12.5 3 
289.6 

303.8 
427.2 

443.4 320.2 454.9 
301.7 448.1 

9.35 7.0 11.5 3 
204.5 

190.5 
516.8 

537.9 173.5 530.7 
193.5 566.2 
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M1 = 100% RAP Manperan  - Emulsión con Emulgente D 

 
 

Figura 4. 100% RAP Mamperan – Emulsión con Emulgente D 
 

 
Tabla 7.  M3 = 50%RAP Manperan Y 50% AGG Pararani - Emulsión con Emulgente D 

 

Asfalto 
(%) 

Emulsión 
CQS-1hP 

(%) 
Agua (%) C.P.  (%) WTAT 

(g/m2) 

Promedio 
WTAT  
(g/m2) 

LWT     
(g/m2) 

Promedio 
LWT  
(g/m2) 

7.55 8.0 12.5 2 
487.6 

465.7 
302.4 

287.9 433.9 278.9 
475.6 282.3 

8.05 8.9 11.5 2 
345.6 

334.6 
380.9 

376.6 313.4 377.1 
344.9 371.9 

8.55 9.6 10.5 2 
279.6 

266.3 
432.3 

412.5 254.2 389.4 
265.1 415.8 
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M3 = 50%RAP Manperan Y 50% AGG Pararani - Emulsión con Emulgente 

D 

 
 

Figura 4. 50% Rap Manperan y 50% AGG Pararani- Emulsión con Emulgente D 
 
Finalmente, mediante de las gráficas 1,2 y 3 se obtuvieron las cantidades óptimas de asfalto requerido 
para cada mezcla. Por lo que se continuó con los ensayos en los puntos óptimos que a continuación se 
presenta en la siguiente Tabla 8. 
 

Tabla 8: Ensayos en los Puntos Óptimos 

 
 
De la tabla8, se tiene las cantidades óptimas generadas de los ensayos de abrasión en húmedo y rueda 
cargada las que cumplen con especificaciones de la ISSA; a excepción de las mezclas M2 y M4 que no 
cumplió el ensayo de Rueda Cargada llegando al número de ciclos M2= 550 ciclos y M4= 680 ciclos. 
 
Líneas a bajo se muestra en la Tabla 9 el resumen de los ensayos ejecutados a los testigos de cada una 
de las mezclas. 
 

 
 

Prueba de Abrasion Prueba de Rueda Cargada

Formulas

Contenido de Asfalto 
Total (%) (Asfalto en 

RAP + Asfalto en 
Emulsion)

Contenido de 
Asfalto Total (%)  

(Asfalto en 
RAP+Asfalto en 

Emulsion)

Cohesion 30 min.
Cohesion 
30 min. Maximo 538  g/m2 Maximo 538  g/m2

M1  = 100% RAP Manperan - 
Emulsion con Emulgente C

8.59 3.09 13.50 21.50 348.90 380.20

M1  = 100%RAP Manperan - 
Emulsion con Emulgente D

8.62 3.12 13.00 22.00 329.40 398.70

M2 = 20%RAP Manperan Y 80% 
AGG Pedregal - Emulsion con 

Emulgente D
- - - - - No cumplio 1000 ciclos

M3 = 50%RAP Manperan Y 50% 
AGG Pararani  - Emulsion con 

Emulgente D
8.45 5.89 13.50 21.50 332.10 289.40

M4 = 50%RAP Manperan Y 50% 
AGG Pedregal - Emulsion con 

Emulgente D
- - - - - No cumplio 1000 ciclos

Cantidades Optimas de Diseño Prueba de Cohesion
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Tabla 9. Resultados de cada una de las Mezclas. 

 
 
 

4  Conclusiones 
   

- El uso de las emulsiones con el material 100% RAP genera una menor dosificación de emulsión (5%) 
en lugar de 12% que un agregado 100%Chancado, aprovechando el asfalto que contiene dicho RAP 
(5.5% – 6.5%). 

- El uso del 100% RAP llega a cumplir las especificaciones ISSA, siempre y cuando determinemos el 
tipo de fresado y revoluciones del equipo. 

- La mezcla de Arena más RAP, en su mayoría cumplen con todas las especificaciones dadas por las 
ISSA. Cabe recalcar que se deberá de tener en cuenta el zarandeo del material RAP acorde a nuestra 
granulometría. 

- Ambas alternativas técnicamente son rentables para nuestros proyectos, siendo una de las alternativas 
más económicas. 
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30 min 60 min 1000 Ciclos

M1 = 100% RAP Manperan  - Emulsion con Emulgente C v v v v
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WET TRACK 
ABRASION TEST



 
 
 
 

146 

[9] Performance evaluation and behavior of microsurfacing with recycled materials, Arbia G. Anne. 
D,Alan C. 6th Eurasphalt & Eurobitume Congress | 1-3 June 2016 | Prague, Czech Republic 
 [14] Construction Tecnology of Recycled Micro-Surfacing of  Yong Wu Highway, He J. International 
Forum on Energy, Environment Science and Materials (IFEESM 2015) 
  


