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Factor de seguridad de cargas

En el procedimiento de disefio, las cargas de ejes determinados en el paso anterior son muitiplicadas
por un factor de seguridad de cargas (FSC). Estos valores son los Que a continuacion se recomiendan:

* Autopistas y rutas de alto volumen de transito pesado, donde sea requerido un flujo ininterumpido
del transito, FSC = 1,2

* Rutas y arterias importantes con moderado volumen de trénsito pesado, FSC = 1.1

* Rutasy otras vias de bajo volumen de transito pesado y calles residenciales, FSC = 1.0

El FSC brinda ademas una seguridad adicional en el procedimiento de disefio, contemplando otros
impenderables tales como sobrecargas impredecibles, variaciones normales de las propiedades de los
materiales y pequeiias deficiencias en el espesor de proyecto.

En casos especiales, la utilizacion de FSC = 1.3 podria justificarse para mantener un nivel de
serviciabilidad mas alte de lo normal durante todo el periodo de diseiio. Ei ejemplo puede ser una arteria
urbana con muy alto volumen de transito, en donde no existan vias altemativas para el tréafico
circulante.

PROCEDIMIENTO DE DISENO

El método presentado a continuacién €5 usade cuando se ha determinado en forma detallada Ia
distribucion de cargas de los diferentes tipos de ejes (simples, dobles y triples). Para esto se necesita
conocer los siguientes factores, tratades anteriormente:

= Tipo de junta y banquina

¢ Resistencia a la flexion del hormigén (MR) a los 28 dias

s Médulo de reaccién “4” de Ia subrasante o combinacién subrasante/subbase

* Numero esperado de repeticiones de cargas para cada tipo de eje durante el periodo de disefio

En el ejemplo se muestran ambos andlisis, el de fatiga (para controlar fisuracion por fatiga) y el de
erosién (para controlar erosién de banquina y materiales de fundacién, bombeo y escalonamiento de
losas).

El andlisis de fatiga usuaimente define el disefio de los pavimentos de transito liviano (calles
residenciales y caminos secundarios, independientemente de si poseen 0 no pasadores) y pavimentos
de transito mediano con pasadores.

Para pavimentos que soportan pesos mixtos de ejes (livianos, medianos Y pesados), las cargas de ejes
simples son generaimente mas severas en el analisis de fatiga, mientras que las de los ejes tandem lo

El procedimiento de disefio pasa a paso es el siguiente: Se establecen los datos de disefio mostrados en
la parte superior de la Figura 4 (planilla utilizada en el calculo de espesores de pavimentos} y se
comptetan las Columnas 1y 3. Las cargas por eje se multiplican por el Factor de Seguridad de Cargas y
se obtiene asi la Columna 2.

Andlisis de Fatiga

Los resultados del analisis de Fatiga y por lo tanto los dbacos y Tablas utilizados en su determinacion,
son los mismos para pavimentos con y sin pasadores, e inciusive para pavimentos con armadura
continua.

e Pavimentos sin banquina de hormigén: se usara la Tabia 5.a. y la Figura 5

* Pavimentos con banquina de hormigén: se usara Ia Tabla 5.b. yla Figura 5

Procedimiento:

1. Determinar en las tablas correspondientes, la tensién equivalente para ejes simples, tandem y
tridem (items 8, 11 y 14 de Ia Figura 4), funcién del espesor estimado del pavimento y del Madulo
de reaccidn combinado *k”. Para valores de "k intermedios a los que presentan las Tablas, se
interpolard linealmente entre éstos.

7/6/2023, 22:27



AT TGS e IR,

le 53

file:///F JConstrucci%C3%B3n°/a20de‘Vn2OCarreteras/pav-hor,pd

ik g, 1 1 Y Aa Instituto del Cemento Portland Argentino

2. Dividiendo a las ante{riores por el Méduio de Rotura del hormig6n “MR" se determinara el Factor de
Relacién de Tensiones para los diferentes ejes (ftems 9, 12y 15 de 1a Figura 4).

3. Completar la Columna 4 por medio del uso de la Figura 5. Para esto se unira linealmente los valores
correspondientes a cada carga de ta Columna 2 con el Factor de Relacién de Tensiones respectivo
{(segun el tipo de eje). Continuando dicha recta hasta el eje vertical de Ia derecha, se leera el valor
de Ias “Repeticiones Admisibles®. ;

4. Calcular la Columna 5, dividiendo la Columna 3 por la Columna 4 y multiplicando por 100; luego
sumar los valores individuales para cada tipo de eje.

Andlisis de Erosién

A. Pavimentos sin banquina de hormigén
* Juntas con pasadores o pavimenios de armmadura continua, usar Tabla 8.a y la Figura 6.a.
e Juntas con trabazén enire agregados, utilizar ia Tabla 6.b y Ia Figura 6.a.

B. Pavimentos con banquina de i
» Juntas con pasadores o pavimentos de armadura continua, usar Tabla 7.ay la Figura 6.b.
» Juntas con trabazén entre agregados, utilizar la Tabla 7.b y Ia Figura 6.b.

Procedimiento:

1. Determinar en las tablas correspondientes, el Factor de Erosién para ejes simples, tandem v tridem
(items 10, 13 y 16 de Ia Figura 4), funcién del espesor estimado del pavimento y del Mddulo de
reaccion combinado “k”. Para valores de “k” intermedios a los que presentan las Tablas, se
interpolara lineaimente entre éstos.

2. Completar la Columna 6 por medio del uso de la Figura 6.2 o Figura 6.b,, segiin se trate de
pavimentos sin o con banquina de hormigon, respectivamente. Para esto se unira linealmente los
valores correspondientes a cada carga de la Columna 2 con el Factor de Erosién respectivo (segin
el tipo de eje). Continuando dicha recta hasta el eje vertical de Ia derecha, se leera el valor de ias
“Repeticiones Admisibles™.

3. Calcular la Columna 7, dividiendo Ia Columna 3 por la Columna 6 y multiplicando por 100; luego
sumar los valores individuales para cada tipo de eje.

Nota: En las Figuras §, 6.a y 6.b no estén incorporados los ejes Tridem en la columna de cargas
{por razones de espacio). Para poder hacer uso de las mismas, solo bastard con dividir por 3 Ia
carga del eje tridem e ingresar con este valor del lado correspondiente al eje simple.

En la utilizacién de los dbacos No es necesario la interpolacion precisa de las repeticiones admisibles. Si
la linea intersecta al eje de las repeticiones admisibles por encima del limite superior, se considerara
que las mismas son ilimitadas.

El espesor tentativo no seré adecuado si la suma total de cada tipo de eje supera el 100 % del consumo
de Fat@ga o Dafio por Erosién. En este caso se deberd adoptar un espesor mayor y repetir todo el

Observacién,

Al adoptar el Médulo de Reaccién de la Subrasante (si existe Subbase la combinacién de
ambas) para el disefio de espesores, el mismo no deberd ser nunca superior a 17
kglem®, aunque al estimario en funcién del CBR, Tipo y Espesor de Subbase, sea
superior al valor indicado.
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5 Ejemplo
= s Datos de Proyecto
e Nimero de Trochas 4 (2 por sentido de circulacién)
s Periodo de Disefio 20 afos
- TMDA 11.200 veh/dia
Tasa de crecimiento anual de 3,0
= Vehiculos Pesados (%)
e Camiones 17 % del TMDA

2 » Célculo del Transito

Factor de Proyeccion: (1 + 0,03) %% = 1 34301
- TMDA de Disefio = 11.200 * 1,34391 = 15.052 vehiculos/dia (7.525 en una direccion)
Distribucién del Transito (%) = 50 - 50
b TMDA de Camiones = 15.052 * 0,5 -9{1? = 1.280 camiones/dia
G [o AN
De la Figura 2, para 7.525 veh/dia en una direccién y 2 trochas por sentido, se obtiene el porcentaje de
camiones en una direccion, siendo en este caso un valor aproximado a 83%.
— Por lo tanto, el nimero de vehiculos pesados esperados para el Periodo de Disefio sera:

Nimero de Camiones (N°C) = 1.280 * 0,83 * 20 * 365 = 7.755.670
Para los rangos de cargas por eje y frecuencia de las mismas cada 1000 vehiculos, se adoptan los

valores de la Tabla 4, Columnas 1 y 2 respectivamente. La Columna 3 corresponde al ndmero de ejes
B que se estiman para el Periodo de Disefio analizado (20 afios), calculados de la siguiente manera:

Ejes en el Periodo de Disefio (Carga i) = Ejes por cada 1000 camiones * N°®de Camiones / 1000

Tabla 4 Figura 3
[~ Gamgas deE?' e por cada “Hesend
~ {tn} 1% Periodo de Disefio
Hea 5 o
= 140 061 4731
130 128 sy
o 120 288 23112
1.0 556 4312
= 100 1126 87%s
7z Q0 1681 130873
80 2632 204129
o 70 % 283780
60 58.47 453474
o 50 13229 1025908
Ejes Dobles (T andem) o
26.0 123 )
240 386 w712
— 20 1058 &85
200 2o 248879
- 180 Q248 329461
160 61.51 477051
140 721 591050
120 €01 701035
- 100 11248 872358
80 138.80 1076487
Ejes Tripies (Tridem)
: 360 " 028 2172
30 258 19855
. 3300 568 44052
270 1250 5346
240 3R 242675
. 210 57.64 447037
< 180 7850 stig2
150 @267 718718
120 1472 889731
9.0 13631 1057178
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Datos
Alternativa N° 1 2 3 4 5
Tipo de Junta (CP, SP) CP cP CP SP 8P
Tipo de Banquina (CBH, SBH) SBH SBH CBH SBH CBH
Tipo de Subbase (G, C) G C G C &
Espesor de Subbase (cm) 10
Médulo de Reaccién de Subrasante (kg/cm?) 277
Modulo de Reaccién Combinado (kg/cm) sob | | 5% ] 70 T 1%
Factor de Seguridad de Cargas 1.2
Resistencia a la flexién MR, kg/cm? 45
Tabla resumen de las diferentes alternativas
Alternativa N° 1 2 3 4 5
Espesor resultante (cm) 25 22 21 27 23
Consumo de Fatiga (%) 45.43 7313 78.06 0.09 0.39
Remanente disponible (%) 54 .57 26.87 21.94 99.91 99.61
Dafio por Erosion (%) 58.17 74.47 75.87 80.95 77.39
Remanente disponible (%) 41.83 25.53 2413 19.05 22.61
Dominio del Diseiio Fatiga Fatiga Fatiga Erosién | Erosion
Alternativa Ne e
Ejes Simples
Tension Equivalente (ﬂcmz) 13.83 14.36 14.40 10.77 11.19
Factor de Erosion 2.55 2.69 2.36 2.64 2.42
Consumo de Fatiga 38.25 71.57 74.73 0.09 0.39
Daiio por Erosion (%) 2.7 850 | 645 6.07 11.38
Ejes Dobles
Tension Equivalente (kg/cm?) 13.02 12.27 12.60 9.66 9.54
Factor de Erosion 275 2.81 2.50 2.84 2.52
Consumo de Fatiga 7.18 1.56 3.32 0.00 0.00
Daiio por Erosion (%) 27.52 41.36 43.72 53.14 51.64
Ejes Triples
Tensién Equivalente (kg/cm?) 9.96 9.22 9.65 7.33 7.44
Factor de Erosién 292 2.91 2.60 2.89 2.54
Consumo de Fatiga 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Daiio por Erosién (%) 27.94 24 61 25.70 21.74 14.37




Célculo de Espesores de Pavimentos

Flaues 4

[Projecto: -
i Junta con pasadores ;
Banquina de Harmigon
Posee Subbases :
Factor de Seguridad de Cargas "FSGC" : Tipa:
Periodo de Diserlio : Espesor :
Cargas Carga Repeticiones Andlisis de Fatiga Andlisis de Erosién
de gies por FSC Esperadas Repeticionss Consumo de Repeticiones Dafio por
Admisibles Fatiga (%) Admisibles Erosi6n (%)
1 Z 3 4 5 ] 7
EJES SIMPLES 8. Tension Equivalente : 13.83 10. Factor de Erosion: 2.55
9. Factor de Relacién de Tensiones: 0.307
14.0 16.8 4731 28102 16.83 1648626 0.29
13.0 158 8927 87016 11.41 2556372 0.39
12.0 14.4 23111 298179 7.75 4152327 0.56
11.0 13.2 43121 1911744 2.26 7439391 0.58
10.0 120 87327 llimitado 0.00 18503169 0.56
8.0 108 130370 Hlimitado 0.00 38990826 0.33
8.0 9.6 204126 Hlimitado 0.00 llimitado 0.00
7.0 8.4 283775 flimitado 0.00 {imitado 0.00
6.0 7.2 453466 Himitado 0.00 ltimitado 0.00
5.0 6.0 1025979 Himitado 0.00 Ilimitado 0.00
Suma Parcial i
EJES DOBLES 11. Tension Equivatente : 13.02 13. Facior de Erosion: 275
12. Factor de Relacién de Tensiones: 0.289
26.0 312 9539 226269 422 637882 1.50
24.0 28.8 30712 1062287 289 1005380 3.05
2.0 264 82054 106838870 0.08 1738851 472
20.0 240 248875 Himitado 0.00 3086723 8.14
18.0 216 328455 Hlimitado 0.00 5966160 552
16.0 19.2 477043 iimitado 0.00 14384942 3.32
140 16.8 591049 limitado 0.00 46512001 1.27
12.0 14.4 701022 flimitado 0.00 lfimitado 0.00
10.0 12.0 872342 Ilimitado 0.00 tlimitado 0.00
8.0 9.6 1076468 Ilimitado 0.00 llimitado 0.00
Suma Parcial 7Aoo R T
EJES TRIPLES 14. Tensién Equivalente : .88 18. Factor de Erosién: 292
15. Factor de Relacion de Tensiones: 0.221
38.0 43.2 2172 llimitado 0.00 332183 0.65
33.0 396 18854 Himitado 0.00 545449 3.64
30.0 36.0 44051 flimitado 0.00 939109 4.69
27.0 324 06844 Himitado 0.00 1803906 5.37
24.0 288 242671 llimitado 0.00 3636372 B6.67
21.0 25.2 447029 Himitado 0.00 8941278 5.00
18.0 216 611911 llimitado 0.00 32097076 1.91
15.0 18.0 718705 llimitado 0.00 llimitado 0.00
12.0 14.4 889714 Himitado 0.00 Himitado 0.00
9.0 10.8 1057156 llimitado 0.00 Hlimitado 0.00
Suma Parcial e 21,1 ; ﬂ@t S
mo de Fatiga: = - 4543 - % {Dafo por Erosion: 5847 % |
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