






































































































































































































































































































































Tabla 7.11 = Variacién de costos de base para diferentes NE, método AASHTO.

(Elaboracion propia)
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‘ Variacion (%)
Permeabilidad —5=g 0.98 118 1.38 1.57 1.77 1.97
cmis pulg. pulg. | pulg. pulg. pulg. pulg. pulg. |
05 4265 | 4044 | 5256 | 4656 | 4243 | 4477 | 47.99
0.4 4265 | 4944 | 5256 | 4656 | 4213 | 4477 | 47.99
0.3 3611 | 2809 | 30.76 | 3372 | 2883 | 3053 | 32.61
0.2 3611 | 2800 | 3076 | 3372 | 2883 | 3053 | 3261
01 1342 | 1586 | 1697 | 1143 | 1322 | 1417 | 15.32
0.09 1342 | 1586 | 1697 | 1143 | 1322 | 1417 | 15.32
0.08 1342 | 1586 | 1697 | 1143 | 1322 | 1417 | 1532
0.07 2019 1.95 10.00 4.02 20.37 5.0 5.73
0.06 20.19 1.95 10.00 4.02 .81 522 573
0.05 20.19 7.32 0.00 5.44 281 502 573
0.04 20.19 7.32 0.00 5.44 472 4.34 | -3.88
0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.009 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.007 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.006 0.00 0.00 6.45 5.46 0.00 4.36 3.89
0.005 0.00 0.00 6.45 5 46 0.00 236 3.89
0.004 0.00 0.00 6.45 5.46 0.00 436 32.80
0.003 9.29 734 1292 | 10.93 4.74 8.73 7.80
0.002 9.29 7.34 1202 | 10.93 4.74 8.73 7.80
0.001 3.83 8.97 13.44 | 1061 8.55 11.64 9.86
0.0009 3.83 8.97 13.44 | 10,61 8.55 11.64 9.86
0.0008 3.83 8.97 13.44 | 10,61 8.55 11.64 9.86
0.0007 3.83 8.97 13.44 | 10,61 8.55 11.64 9.86
0.0006 3.83 897 | 1344 | 1061 8.55 11.64 9.86
0.0005 3.83 8.97 13.44 | 10.61 8.55 11.64 9.86
0.0004 8.79 3.79 12.59 8.36 527 11.19 8.39
0.0003 1677 | 1643 | 2377 | 2257 | 21.74 | 2261 | 2201
0.0002 16.77 | 1643 | 2377 | 2257 | 2174 | 2261 | 22.01
0.0001 2479 | 2278 | 3502 | 3212 | 3006 | 3415 | 32.35

Comparativamente, al igual que mediante el método del Manual de Carreteras es posible observar
un comportamiento bastante similar:

- Para los costos de base particulares presentados los 6ptimos de disefio se ubican
generalmente en permeabilidades cercanas a los 0.04 cm/s, con variaciones que rondan

los 5%.

- Es posible notar que para los nimeros estructurales destinados a la base de 25 mm y 50
mm, los espesores resultantes estén tanto por debajo del minimo como por sobre el
maximo recomendados por AASHTO.

- Las bases consideradas drenantes (k mayor o igual a 0.35 cm/s) el precio considerado
genera costos totales altos, a pesar de generar tiempos de drenaje considerados

excelentes (mi: 1.35).

- Aligual que por el método descrito en el MC, en ningtn caso un material de menor calidad
(coeficientes de permeabilidad bajos), genera una disminucion notable de los costos.
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Figura 7.4 — Variacion costo total de la base para diferentes NE, método AASHTO.
(Elaboracién propia)

7.5 Variacion de los coeficientes de drenaje

Los coeficientes de drenaje por medio del Manual de Carreteras dependen del tipo de subrasante,
de la precipitacion caracteristica de la zona y del material fino presente en la base, por lo que no
varian al modificar tanto el nimero estructural destinado a la capa drenante como la geometria de
la misma. Caso contrario es el método AASHTO que considera estos datos directamente para
determinar los valores de estos coeficientes.

En el capitulo VI, al estudiar la variacién del disefio para distintos valores de permeabilidad de la
base (K), fue posible observar que a pesar de que todos los disefios iniciaron con la misma
geometria preliminar, una vez realizado el proceso iterativo de disefio, cambiaban los espesores,
longitudes resultantes y tiempos a drenar, pero en relacion al valor final del coeficiente de drenaje
éste no variaba considerablemente.

Esto fue corroborado al generar multiples disefios, esta vez para diferentes nimeros estructurales
destinados a la base (seccién 7.4) donde a pesar que los espesores variaron por ejemplo desde
4.5 pulgadas hasta 11.5 pulgadas, para una permeabilidad de 0.5 cm/s, la longitud resultante y
espesor final no fueron lo bastante predominantes para variar considerablemente el tiempo a
drenar para cada uno de los casos.



Tabla 7.12 — Variacion de los tiempos a drenar. (Elaboracion propia)
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Permeabilidad Tiempo a drenar (hr)

{cm/s) Modelo | Lo Orozco | 20 mm 25 mm Calidad mi
0.5 0.56 0.54 0.51 0.54 excelente 1.29
0.4 0.68 0.66 0.62 0.66 excelente 1.35
0.3 0.89 0.84 0.80 0.84 excelente 1.30
0.2 1.29 1.22 1.16 1.22 excelente 1.30
0.1 2.53 2.33 2.21 2.33 Bueno 1.25

0.09 2,72 2.51 2.39 2.51 Bueno 1.25
0.08 2.97 2.74 2.60 2.74 Bueno 1.25
0.07 3.28 3.03 2.95 2.97 Bueno 1.20
0.06 3.70 3.41 242 335 Bueno 1.20
0.05 4,29 3.96 3.85 3.88 Bueno 1.20
0.04 517 4.77 4.64 4.68 Bueno 1.20
0.03 6.27 6.01 6.07 5.91 Bueno 1.15
0.02 9.54 8.67 8.76 8.52 Bueno 115
0.01 18.32 16.64 16.81 16.36 Bueno 115
0.009 20.27 18.41 18.60 18.10 Bueno 1.15
0.008 22.70 20.63 20.84 20.28 Bueno 1.15
0.007 25.84. 23.48 23.72 23.08 Bueno 1.15
0.006 29.77 26.81 28.05 26.39 Regular 1.10
0.005 35.57 32.03 33.52 31.53 Regular 1.10
0.004 44.28 39.87 41.72 39.25 Regular 1.10
0.003 58.79 53.40 55.91 53.40 _Regular 1.05
0.002 87.80 79.75 83.51 79.75 _Regular 1.05
0.001 173.66 161.82 163.56 164.73 Regular 1.00

0.0009 192.88 179.73 181.65 182.95 pobre 1.00

0.0008 216.89 202.10 204.27 205.73 pobre 1.00

0.0007 247.77 230.88 233.35 235.02 pobre 1.00

0.0006 288.94 269.24 272.12 274.07 pobre 1.00

0.0005 346.58 322.95 326.41 328.74 pobre 1.00

0.0004 420.41 418.56 425.57 407.83 pobre 0.90

0.0003 532.28 565.64 566.08 567.18 pobre 0.80

0.0002 798.07 848.10 848.76 850.40 muy pobre 0.80

0.0001 1,568.35 1,699.91 1,459.76 | 17,006.00 muy pobre 0.75

1.- Valor mayor a 24 horas, considerado como regular mi = 1.15.
2.- Valor mayor a 168 horas, considerado como pobre mi = 1.00.



Tabla 7.12 — Variacion de los tiempos a drenar. (Continuacion)
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Permeabilidad

Tiempo a drenar (hr)

(cm/s) 30 mm 35 mm 40 mm 45 mm 50 mm Calidad mi
0.5 0.56 0.56 0.57 0.63 0.68 excelente 1.35
0.4 0.68 0.69 0.69 0.76 0.83 excelente 1.35
0.3 0.86 0.88 0.89 0.94 0.99 excelente 1.30
0.2 1.26 1.29 1.30 1.37 1.44 excelente 1.30
0.1 2.41 2.50 2.54 2.67 2.79 Bueno 1.25
0.09 2.60 2.69 2.74 2.87 3.00 Bueno 1.25

0.08 2.83 2.93 2.99 3.13 3.27 Bueno 1.25
0.07 3.13 3.22 3.27 3.45 3.62 Bueno 1.20
0.06 3.47 3.63 3.69 3.89 4,08 Bueno 1.20
0.05 4,02 4.21 4.27 4.50 4.73 Bueno 1.20
0.04 4.84 5.07 5.15 5.43 5.70 Bueno 1.20
0.03 6.12 6.41 6.61 6.69 6.76 Bueno 115
0.02 8.83 9.25 9.54 9.64 9.75 Bueno 1.15
0.01 16.95 17.76 18.32 18.51 18.71 Bueno 1.15

0.009 18.76 19.65 20.27 20.49 20.71 Bueno 115

0.008 21.02 22.02 22.70 22.95 23.20 Bueno 1.15

0.007 23.92. 25.06 25.84 26.12 26.40 Regular 1.15

0.006 27.79 28.71 29.77 30.22 30.67 Regular 1.10

0.005 33.20 34.30 35.57 36.11 36.65 Regular 1.10

0.004 41.33 4270 44.28 44,95 45.61 Regular 1.10

0.003 53.85 55.72 58.39 57.15 55.92 Regular 1.05

0.002 80.43 83.23 87.21 85.36 83.52 Regular 1.05

0.001 154.99 163.18 170.% 168.64 166.31 Regular 1.00

0.0009 172.13 181.24 189.87 187.29 184.71 pobre 1.00

0.0008 193.57 203.80 213.51 210.61 207.71 pobre 1.00

0.0007 221.12 232.82 243.91 240.60 237.28 pobre 1.00

0.0006 257.87 271.50 284.44 280.57 276.71 pobre 1.00

0.0005 309.30 325.66 341.18 336.54 331.91 pobre 1.00

0.0004 403.51 392.60 413.26 427.03 440.80 pobre 0.90

0.0003 543.54 537.78 532.28 562.01 591.74 pobre 0.80

0.0002 814.96 806.32 798.07 842.65 887.23 muy pobre 0.80

0.0001 1,695.46 1,656.55 | 1,543.84 | 1,535.08 | 1,526.33 | muy pobre 0.75

1.- Valor menor a 24 horas, considerado como bueno mi = 1.15.
2.- Valor mayor a 168 horas, considerado como pobre mi = 1.00.
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Figura 7.5 — Variacién del tiempo a drenar. (Elaboracién propia)
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Figura 7.6 — Variacion del tiempo a drenar para diferentes NE destinados a la base.
(Elaboracién propia)
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Este aumento del tiempo a drenar disminuye los coeficientes de drenaje, por consecuencia
aumenta los espesores de disefio (Figura 7.9), y genera un efecto muy similar a lo ocurrido a la
Ruta Lo Orozco, ya que al contemplar espesores mas gruesos y un variacion relativa menor, para
iguales precios unitarios considerados (Anexo B) la optimizacién es menos notoria, incluso
llegando a ser el 6ptimo un rango de permeabilidades mucho mayor (desde 0.01 cm/s a 0.05 cm/s;

Figura 7.10).
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Figura 7.9 — Variacion de los espesores de disefio. (Elaboracion propia)
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Figura 7.10 — Variaciones de los costos totales. (Elaboracion propia)
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7.7 Bases permeables

El método del Manual de Carreteras estima que para considerar permeable una base granular
basta con un porcentaje de material fino presente menor a 3% y/o una permeabilidad mayor o igual
a 0.01cm/s. Es posible observar que existe una gran diferencia con AASHTO que estipula un 0%
de material fino y permeabilidad minima de 0.35 cm/s.

Ademas al evaluar el coeficiente de drenaje de disefio (mi), para el Manual de Carreteras, en todos
los casos, si se considera una base drenante o permeable este valor oscila entre 1.35 - 1.40
(Tabla 4.4), independiente de la geometria de la capa o tiempos en que la estructura estara con
porcentajes de humedad proximos a la saturacion. AASHTO en contraparte al considerar estos
valores (geometria y tiempo de saturacién), las bases drenantes a pesar de poseer nula cantidad
de fino y alta permeabilidad (calidad de drenaje considerada excelente), solo podra estimar un
coeficiente de permeabilidad (mi) entre 1.35 y 1.40 si el porcentaje de tiempo cercano a la
saturacion es menor a 1% (es decir 3 dias de lluvia y nieve en el afio; Tabla 4.3) llegando incluso a
considerarse un valor de 1.20 para porcentajes mayores a 25%.

Otra gran diferencia notable entre ambos métodos y sus exigencias, es que al evaluar las
granulometrias la base permeable expuesta por AASHTO (seccion 4.3.4), el menor porcentaje de
materiales finos exigidos, no cumplen con las bandas granulométricas TM — 50 B, TM- 50 C y
TM — 25 destinadas para base segun el Manual de Carreteras, lo que en la practica no las harian

recomendables para su uso.

=—g=—Base drenente seglin AASHTO @ =ece=- TM-50C

120

Porcentaje que pasa

Tamiz (mm)

Figura 7.11 — Comparacién base drenante AASHTO - banda granulométrica TM - 50 C.
(Elaboracién Propia)
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Figura 7.12 — Comparacién base drenante AASHTO - banda granulométrica TM — 50 B.
(Elaboracién Propia)
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Figura 7.13 = Comparacion base drenante AASHTO - banda granulométrica TM — 25.
(Elaboracién Propia)
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7.8 Costos totales

Mediante la variacién de los costos totales de ambos métodos, siempre fue posible ver una
tendencia entre los resultados, para bases de muy buena calidad, bajo material fino y
permeabilidades altas, los espesores de disefio a pesar de ser menores, el alto costo no permitia
disminuir el costo total, y para bases con alto contenido de material fino y permeabilidades bajas, el
costo total se ve encarecido por un espesor final alto. Llegando a tal magnitud de ser necesario el
uso de subbase granular o mas de una capa de base, generando también costos adicionales.

Pero en retrospectiva permite analizar estos costos, mediante los volimenes totales de material es
posible en base al costo original (para base de 8% de material fino y permeabilidad 0.02 cm/s),
determinar los valores para los cuales la variacion pudiese ser nula y por este ejercicio determinar
el precio maximo que deberia tener la base granular para cada variable,

Tabla 7.13 — Anélisis de costos totales, método MC. (Elaboracién propia)

% Fino base V"t':ge“ ui’::;‘; Variacién n': ;:f;fo Variacién
0 2.166 $40.000 57.0 $23.948 0.0
1 2.166 $35.000 46.1 $23.048 0.0
2 2.166 $30,000 25.3 $23,048 0.0
3 2.166 $30,000 253 $23,948 0.0
4 2.486 $20,000 4.1 $20.863 0.0
5 2.486 $20.000 41 $20.863 0.0
5 2.594 $20.000 0.0 $20.000 0.0
7 2.504 $20.000 0.0 $20.000 0.0
8 2.504 $20.000 0.0 $20,000 0.0
9 2.504 $20.000 0.0 $20.000 0.0
10 2.594 $20,000 0.0 $20.000 0.0
11 3.905 $15.000 12.9 $13.283 0.0
12 4.017 $15,000 16.1 $12.015 0.0
13 2128 $15.000 194 $12.566 0.0
14 2.240 $15.000 226 $12.235 0.0
15 4.465 $15.000 29.1 $11.610 0.0

En este anadlisis es necesario observar que para porcentajes de material fino sobre 10% el espesor
final de la capa esta por sobre los 300 mm, por lo que se debe considerar el costo adicional por
concepto de uso de subbase o una doble capa de base granular.
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Figura 7.14 — Relacion de costos totales, MC. (Elaboracién propia)

Tabla 7.14 — Andlisis de costos totales, método AASHTO. (Elaboracién propia)

Permeabilidad |  yojumen Precio Variacién Precio Variacién
de la base total unitario maximo
_(cm/s)

0.5 1.8256 $35,000 52.56 $22,942 0.0

0.4 1.825 $35,000 52.56 $22,942 0.0

0.3 1.825 $30,000 30.76 $22,942 0.0

0.2 1.825 $30,000 30.76 $22,042 0.0

0.1 1.959 $25,000 16.97 $21,373 0.0
0.09 1.959 $25,000 16.97 $21,373 0.0
0.08 1.959 $25,000 16.97 $21,373 0.0
0.07 1.959 $22,000 2.93 $21,373 0.0
0.06 1.959 $22,000 2.93 $21,373 0.0
0.05 1.959 $22,000 2.93 $21,373 0.0
0.04 1.959 $20,000 -6.42 $21,373 0.0
0.03 2.094 $20,000 0.00 $20,000 0.0
0.02 2.094 $20,000 0.00 $20,000 0.0
0.01 2.094 $20,000 0.00 $20,000 0.0

























































