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El caballo se prepara para el dia de la batalla, pero la victoria

pertenece al Seiior.

Proverbios 21:31 NTV



RESUMEN EJECUTIVO

El congestionamiento vehicular que caracteriza las intersecciones viales de las zonas
urbanas ha generado la necesidad de resolver este problema con soluciones como pasos
a desnivel, tuneles y rotondas, entre otras, por lo que a partir de que se ha observado en
las principales ciudades del pais que las rotondas generalmente son un punto de
congestion vehicular, se ha tomado la decisién de revisar si el disefio geométrico de una
rotonda seleccionada para este fin, estd de acuerdo con el Manual Centroamericano de
Carreteras y las Normas de la Secretaria de Integracién Econdmica Centroamericana

(SIECA).

Para definir el tipo de una obra vial para puntos de convergencia vehicular se deben de
tomar en consideracion, variables como el tipo de terreno, construcciones permanentes,
flujo vehicular, vias que convergen en las intersecciones, radios de entrada, ancho de la
calzada circulatoria; ancho de las calzadas de acceso y salida; ancho de la salida y entrada

a la rotonda, asi como la velocidad de entrada y salida de los vehiculos.

Para la revisidn se ha llevado a cabo el analisis de una rotonda donde convergen seis vias
en ambos sentidos, para lo que se han considerado variables como flujo vehicular y

dimensiones de la estructura, para revisar si cumple con las especificaciones técnicas.

Como resultado, se encontro que el diametro del circulo inscrito, que incluye la calzada
circulatoria, debe medir de 45 a 60 metros, en comparacién con la rotonda en estudio,
que cuenta con un circulo inscrito de 26.12 metros, por lo que es importante considerar
la revision de las rotondas existentes para determinar si cumplen con especificaciones de
disefio y si deben ser modificadas o sustituidas por una solucién vial que resuelva el

problema de congestionamiento vehicular en las intersecciones viales.

PALABRAS CLAVE: Ancho de entrecruzamiento, circulo inscrito, flujo vehicular,

intersecciones viales, radio de giro.



ABSTRACT

The vehicular congestion that characterizes the intersections in urban areas has generated the
need to solve this problem with solutions such as overpasses, tunnels, and roundabouts, among
others. Therefore, based on the observation that roundabouts are generally points of traffic
congestion in the country’s major cities, the decision has been made to review whether the
geometric design of a selected roundabout is in accordance with the Central American Road

Manual and the norms of the Secretariat for Central American Economic Integration (SIECA).

To determine the type of road infrastructure for points of vehicular convergence, variables such
as terrain type, permanent structures, traffic flow, converging roads at intersections, entry radii,
width of the circulating roadway, width of access and exit lanes, width of the entrance and exit to
the roundabout, as well as the entry and exit speeds of vehicles, must be taken into consideration.
For the review, an analysis of a roundabout where six roads converge in both directions has been
carried out, considering variables such as traffic flow and structural dimensions to determine if it

meets the technical specifications.

As aresult, it was found that the diameter of the inscribed circle, including the circulating roadway,
should measure between 45 and 60 meters, compared to the studied roundabout, which has an
inscribed circle of 26.12 meters. Therefore, it is important to consider reviewing existing
roundabouts to determine if they comply with design specifications and whether they need to be
modified or replaced with a road solution that resolves the problem of vehicular congestion at

intersections.

Keywords: Crossing width, inscribed circle, road intersections, traffic flow and radius of gyration
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GLOSARIO

Ancho de entrecruzamiento: “"Son cierto tipo de interseccién que se presenta cuando en uno

de los extremos de una calzada unidireccional convergen dos o mas calzadas” (Delgado, 2021).

Calzada: “Parte de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos en circunstancias

ordinarias” (Carreteros, 2016).

Circulo inscrito: “Circulo que pasa por los tres vértices de un triangulo dado, o por los vértices
de un poligono ciclico dado. Se dice que la figura dentro del circulo esta inscrita” (Math

Dictionary, 2019).

Drenaje: "Es un sistema de tuberias, colectores e instalaciones complementarias que recolectan
agua de escorrentia de precipitaciones pluviales que permite su recoleccion para su vertido y

asi, evitar dailos materiales y humanos” (UNAM, 2017).

Flujo vehicular: “Es el nUmero de vehiculos que atraviesan una determinada seccion de la via

por unidad de tiempo” (Gibson, 2020).

Geotecnia: “Se ocupa del comportamiento de los materiales terrestres y la aplicacion de la

mecanica de suelos y rocas” (Markovich, 2014).

Interseccioén: “Una interseccion vial, en este marco, se crea cuando dos o mas calles o caminos
se cruzan. Gracias a esta infraestructura, los conductores tienen la posibilidad de cambiar de via

o de mantener la direccion” (Merino, 2020).
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Radio de giro: “Es un sistema giratorio, la longitud que representa la distancia entre el punto
sobre el cual se produce la rotacion de un cuerpo y el punto en el que se distribuye la masa del

cuerpo y tiene el maximo efecto” (biodic, 2020).

Rotonda: “Una rotonda es una interseccion de tipo circular con control de acceso del transito
gue ingresa a ella, con islas en las aproximaciones y curvaturas apropiadas en la via para reducir

la velocidad de los vehiculos” (FHWA, 2006).

Subrasante: “Es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte del prisma de la
carretera, que se construye entre el terreno natural allanado o explanada y la estructura de

pavimento” (Galvez, 2015).
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I. INTRODUCCION
“Una rotonda es una interseccién de tipo circular con control de acceso de transito que ingresa

a ella, con islas en las aproximaciones y coberturas apropiadas en la via para reducir la velocidad

de los vehiculos” (FHWA, 2006, pag. 2).

Segun (FHWA, 2006) las rotondas modernas son diferentes de las glorietas y otras
intersecciones rotatorias de transito. Por ejemplo, las rotondas son normalmente mas
pequefas que las glorietas grandes y de alta velocidad, que todavia se utilizan en algunas
partes del pais. Ademas, usualmente, las rotondas son mas grandes que las intersecciones

rotatorias de transito usadas en los vecindarios para disminuir el transito. (pag. 2)

llustracioén 1. Caracteristicas de una rotonda

Fuente: (FHWA, 2006)

En el presente informe de investigacién se describira el estudio para la guia de analisis de una

rotonda urbana moderna multicarril y el disefio de pavimento rigido para calles de acceso, el cual



sera bajo el funcionamiento de una serie de normas y revision de cumplimento de las mismas,
normas SIECA, Manual Centroamericano de Carreteras y Manual de Carreteras de Honduras. Estas
revisiones se regiran por parametros requeridos para las maniobras de los vehiculos tipo de

disefio obtenidos mediante un conteo vehicular manual.

Se seleccion6 una rotonda de estudio, se encuentra ubicada en la ciudad de La Paz, departamento
de La Paz, denominada “Monumento El Soldado”. Se presentara la propuesta y disefio de
pavimento junto a los estudios de suelos pertinentes, bajo en funcionamiento de las normas
AASHTO. En esta interseccion se realizd el estudio de eficiencia, utilizando los manuales de
construccién vigentes en funcion de la demanda de volumen vehicular actual. Finalmente, se
presentara el analisis del proyecto con base en el procedimiento de disefio y descripciones

técnicas.



II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion, se desglosa la situacion actual del problema, la importancia de la evaluacion de
la rotonda actual para el disefio de una rotonda actualizada con la demanda vehicular o bien
proponer una interseccion como solucién vial, se identifican los puntos desconocidos mediante

preguntas las cuales se responderan conforme avance el proceso de investigacion y disefio.

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA

El aumento del trafico es un problema comun en las ciudades y puede ser causado por varios
factores, como el crecimiento de la poblacién, el aumento del nimero de vehiculos en las calles,
la falta de alternativas al transporte publico y el aumento de la actividad comercial y econdmica.
La ciudad de La Paz, donde se llevo a cabo la revision de una rotonda, al igual que otras ciudades
del pais, han sufrido un acelerado crecimiento vehicular, como consecuencia de la concentracion
poblacional en las zonas urbanas.

Tabla 1. Estadistica parque vehicular de Honduras

Departamento 2017 2018 2019 2020 2021
FRANCISCO MORAZAN 488,373 531,934 568,329 597 857 627,288
CORTES 423 402 462 988 498,081 526,599 566,045
ATLANTIDA 112,597 125,337 140,571 151,284 165,387
YORO 100,748 113,052 123,482 132,651 149,622
COMAYAGUA 93,558 103,111 111,665 119,387 135,376
OLANCHO 83,788 94 687 104,952 113,543 128,872
CHOLUTECA 65,313 73,150 80,578 B6,826 97,744
EL PARAISO 61,823 67,667 73,409 79,012 90,961
COLON 52 844 60,329 68,750 76.624 90,762
COPAN 54 551 61,118 66,358 71,544 80,272
SANTA BARBARA 50,398 55,841 61,002 66,018 76,676
LEMPIRA 27,588 31,034 34414 37,945 44,748
VALLE 24,990 28,274 30,824 32,948 37,509
OCOTEPEQUE 23,104 25,027 27,076 29,573 33,649
INTIBUCA 21,543 24,268 27,105 29,370 34,357
LA PAZ 19,929 22283 24474 26,388 30,638
ISLAS DE LA BAHIA 14,970 16,872 18,644 19,528 21,559
GRACIAS A DIOS 2,021 2,266 2,650 2,830 3727

Fuente: (INE, 2021)

Segun INE (2021) el parque vehicular al cierre de 2021 ascendid a 2,415,192 unidades, se

registré un incremento de 10% (215,155 unidades), mientras que el crecimiento promedio del



parque vehicular en los cuatro afos previos, al (2017-2020) fue de 9%, tal como puede observarse

en la Tabla 1.

De acuerdo con Instituto de la Propiedad (2022) La Paz en los Ultimos 5 afos ha tenido un
incremento promedio de vehiculos de 11.40%, siendo el afilo 2021 con el mayor porcentaje de

crecimiento, siendo un 16.11%.

Para el desarrollo del trabajo de investigaciéon se consideré la rotonda denominada “"Monumento
El Soldado” de la ciudad de La Paz, construida a principios los ochenta, cuya situacion actual se
origina del problema mencionado, lo que genera la necesidad de revisar el disefio para demostrar
si cumple o no con las especificaciones técnicas en funcion del flujo vehicular actual, de manera
que sirva de punto de partida para destacar la importancia de revisar este tipo de soluciones viales

que ya cumplieron el periodo de disefio.

llustracion 2. Mercado llustracion 3. Zona de conflicto

Como consecuencia del crecimiento urbano, es imperativo que este tipo de soluciones viales
cuenten con la debida sefializacion, tanto para los vehiculos automotores como para los peatones,
de manera que sean utilizadas para solventar el congestionamiento vial y a la vez preservar la

seguridad de los usuarios.



Entre los parametros revisados se identificd que la rotonda objeto del estudio no cumple con la
distancia de detencion, distancia de visibilidad de decision, sobreanchos de los accesos, entre

otros.

llustracion 4. Senalizacion inexistente

Un factor influyente en la revision de rotondas es realizar el disefio de pavimento de las vias de
acceso a ellas, una vez el periodo de vida de este termina, el disefio de pavimento se convierte

una base de la revision en funcién del manual de la SIECA y normas AASHTO.

Otra consideracion no menos importante es ubicar las bahias para el transporte publico en
funciéon de especificaciones técnicas, de manera se provea de un espacio que brinde seguridad a

los usuarios, tal como lo establece el Manual de Carreteras de SOPTRAVI.

2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El crecimiento urbano esta ligado al crecimiento vehicular, tal como lo evidencia el Diagrama 1 ha
provocado que las soluciones viales como las rotondas, que ya han cumplido la vida Gtil de disefio,
han dejado de solventar el trafico vehicular, tal es el caso de la rotonda denominada “"Monumento
El Soldado”, donde se intercepta el bulevar “Guardia de Honor Presidencial” y el Barrio La Trinidad,
la cual se ha tomado como punto de partida para revisar tanto el disefio geométrico como para
disefiar una estructura de pavimento rigido considerando que, ademas de haber cumplido el

periodo de disefio, se encuentra en mal estado.



Adicionalmente, a la necesidad de revisidon de rotonda y disefio del pavimento, en una de las
intersecciones se encuentra ubicado el mercado municipal de la ciudad de La Paz, el cual ocupa
3.86 metros de la via que comunica con la zona sur de la poblacién, donde circulan vehiculos C2
y C3 (vehiculos de disefio de dos y tres ejes), que también hacen uso de la rotonda, situacion que

se vuelve critica en las horas de mayor congestionamiento vial.

Segun INE (2021), La Paz cuenta con una poblacion de 54,579 habitantes, los cuales forman

parte del aumento del crecimiento vehicular del 25%.

Crecimiento Vehicular

m2017 m2018 m2019 w2020 m2021

Diagrama 1 Crecimiento vehicular 2017 - 2021

Elaboracion propia. Fuente: (INE, 2021)

2.3. JUSTIFICACION

En la actualidad, la zona de estudio cuenta con una tasa de crecimiento vehicular de 25%, lo que
ha generado una mayor incidencia en el congestionamiento vial, generado por el crecimiento
poblacional, por lo que las obras viales como las rotondas y pavimento de zonas urbanas que ya
cumplieron con la vida util requieren de una revision del disefio geomeétrico y un disefio de
pavimento que se adapte a las caracteristicas del trafico vehicular y peatonal actual, lo que
involucra la correspondiente sefializacion vial, de manera que los usuarios circulen bajo las
condiciones de seguridad vial que establece la norma SIECA 2004 y 2001; el Manual de Carreteras

de Honduras y normas AASHTO.



2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ;Qué consideraciones de disefio deben cumplir las rotondas?
;Qué consideraciones de disefio deben cumplir las vias de acceso a las rotondas?

;Cuales son los tipos de rotondas para zonas urbanas?

M won

;Cuadles son las caracteristicas geométricas de la rotonda “Monumento El Soldado” y vias
de acceso?

5. ¢Qué caracteristicas posee el trafico vehicular de la zona de estudio?

6. Qué tipo de suelo caracteriza la zona de estudio?

7. ;Qué disefio de pavimento de concreto hidraulico se adecua a las caracteristicas de la zona

de estudio?

2.4. OBIJETIVOS

En este apartado se desglosan los objetivos en los cuales esta enfocado el disefio, se divide en
objetivo general y los objetivos especificos que detallan paso a paso el desarrollo de la

investigacion-disefo.

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una guia para la revision del disefio geométrico de las rotondas y disefiar la estructura
de pavimento rigido para las calles que convergen en la rotonda denominada "Monumento El
Soldado” de la ciudad de La Paz, departamento de La Paz que sera utilizada para la investigacion,
con el uso de los manuales de la SIECA, de Carreteras de Honduras y normas AASHTO, con la
aplicacion de los conocimientos adquiridos en Suelos |, Vias de Comunicacién (1'y 1) y laboratorios

de Suelos y Topografia Il.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar cuales son las consideraciones de disefio para rotondas de zonas urbanas, con
el uso del Manual Centroamericano de Carreteras y Manual de Intersecciones de la SIECA.
2. Investigar cuales son las consideraciones de disefio para las vias de acceso a las rotondas,

con uso de Manual Centroamericano de Carreteras y Manual de Intersecciones de la SIECA.



Investigar cuales son los tipos de rotondas que pueden ser utilizados en zonas urbanas,
con uso del Manual Centroamericano de Carreteras de la SIECA y el Manual de Carreteras
de Honduras.

Realizar el levantamiento topografico para determinar las dimensiones de la rotonda
“Monumento El Soldado” y vias de acceso, con el uso de la Estacién Total.

Realizar el conteo del transito vehicular que accede a la rotonda “Monumento El Soldado”
en dos dias alternos durante cuatro horas continuas cada dia, con uso de dispositivos
electronicos, croquis y libreta de campo.

Realizar estudios del suelo de la zona de estudio, con uso del equipo de laboratorio de
Ingenieria Civil y la aplicacion de los conocimientos adquiridos en el Laboratorio de Suelos.
Disear la estructura de pavimento rigido con el uso del Pavement Designer, andlisis de

laboratorio y conocimiento adquiridos en Vias de Comunicacién |y .



Illl. MaARco TEOGRICO

En esta seccién se abordan diferentes temas de interés, los cuales van de la mano para los

parametros de disefio de las rotondas e intersecciones y lo que esto conlleva.

3.1. ROTONDAS

Las rotondas son una solucion vial para evitar las demoras en los flujos de trafico y la
rotonda "Monumento El Soldado” no es la excepcion, ya que esta zona es de las principales zonas
de conflicto debido al gran congestionamiento vial que se ocasiona en lugar, considerando la
ausencia del sefialamiento vial y el conocer a profundidad los tipos de rotondas que se pueden
aplicar en zonas urbanas brindard un amplio panorama de opciones para la verificacion y analisis
de la misma, las rotondas causan pocas demoras en los flujos de trafico bajos a medio (Toolkit,

2022).

3.1.2. TIPOS DE ROTONDAS

Existe una gran variedad de diferentes tipos de rotondas, pero en este caso nos interesa conocer

acerca de las rotondas aplicables en zonas urbanas y son:
3.1.2.1. Minirotondas
Las minirotondas son elementos que abren caminos de flujo vehicular, instaladas en
intersecciones basado en un flujo vehicular por una calzada anular, esta se extiende en torno a
una isla central y que funciona con prioridad a los vehiculos que circulan por la calzada anular, es

una solucion vial para la seguridad y de bajo costo (Neves, 2010).

La reduccion de la velocidad que consiguen las glorietas en la circulacion se produce, en
gran medida, por la percepcion que tienen los conductores de la existencia del islote central, que

les obliga a frenar, para desviar su trayectoria y rodearlo (Neves, 2010).
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Una mini-rotonda es util por diferentes razones, en especial en las zonas urbanas para
intersecciones las cuales llegan tres y mas brazos, existen conflictos de giro a la izquierda y sus
velocidades no superan los 50 Km/h, son ideales como reductores de velocidad, estas requieren
sefiales informativas y preventivas, esto es por la seguridad vial de transito para la reduccién de

velocidad en los accesos tal como se puede observar en Ilustracion 5.

llustracion 5. Senalizacion en una mini-rotonda

Fuente: (IVIA, 2008)

3122 Rotondas Normales
Una rotonda normal o rotonda urbana, es toda aquella interseccion dotada de un
obstaculo central, materialmente infranqueable y rodeado por una calzada anular con sentido de
circulacion giratorio a derechas, donde se unen varias calles, que esta regida por una regla de
prioridad donde los vehiculos puedan entrar en la calzada anular deben ceder el paso a los que

ya estan en ella (UPC, 2019).

"En las rotondas urbanas, su isla central varia entre 20 y 40 metros de diametro, si el
didametro fuera mayor a los 40 m, se consideraria rotonda grande y si este fuera menos de 20 m

se consideraria una mini-rotonda” (SOPTRAVI, 1996).

10



UPC (2019) menciona que existen diferentes métodos para encontrar la capacidad de una
rotonda urbana o normal y son: El método CETUR-86 (Francia), este consiste en mejorar la entrada
de una rotonda que funcione correctamente, la suma de los traficos entrante e inferior a 1500
vehiculos ligeros por hora y el Método Suizo (VSS 3/89), este propone factores de equivalencia
para los diferentes tipos de vehiculos y permite calcular una primera aproximacién sobre los

tiempos de espera medios en la entrada.

llustracion 6. Rotonda normal o urbana

Fuente: (Villareal, 2020)

3.1.3. ELEMENTOS GENERALES BASICOS DE UNA ROTONDA

El disefio de una rotonda esta conformado por una variedad de variables las cuales ayudan al uso
correcto de una rotonda, ya que las rotondas son agentes que brindan un alto nivel de seguridad
a los usuarios y es de suma importancia conocer el proceso de verificaciéon de disefio de una

rotonda y asi tener resultados 6ptimos.

El proceso de verificacion de disefio de una rotonda, mas que otras formas de

intersecciones requiere una considerable cantidad de iteracion entre el trazado geométrico,

11



analisis operacional y evaluacion de seguridad. Los ajustes menores en la geometria pueden

resultar cambios significativos en el comportamiento seguridad/operacional (FHWA, 2000).

3.1.3.1 Capacidad de rotondas
La SIECA (2011) afirma
Sila suma del flujo de entrada y el flujo de circulacion es menor a 1000 vehiculos por hora,
la rotonda puede funcionar con un solo carril de manera eficiente. El célculo de la capacidad de
para rotondas se divide en dos partes: La capacidad de carga por entrecruzamiento y la capacidad
de las entradas (p, 219).

(1+7)

Ecuacion 1. Capacidad de entrecruzamiento por hora

E
=282xW (1 +—>
Qp * * W

Fuente: (SIECA, 2011)

Donde:
W=Ancho de la calzada circular de rodadura.
E=Promedio de ancho del acceso de entrada y el ancho de la calzada circular.

P=Proporcion de las corrientes de transito que se entrecruzan con relacién al volumen del total

que se mueve en esa seccion.

L=Longitud de la seccidon de entrecruzamiento.

Qe = K(F = fc*Qc)

Ecuacion 2. Capacidad por entrada

Fuente: (SIECA, 2011)

Donde:

Qc=Volumen de transito que circula enfrente de la entrada.
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F=303*X
fc=021+tp (1 +0.2%X)

K==(1——000347(®-—30))—-(Q978<%——005)>

® = Angulo de entrada.
r= Radio de entrada

Donde sus factores

x=v4_V
B (14+2%S5)
e = Ancho del acceso ensanchado.
V=Ancho de la calzada de la carretera.
e—V
S=1.6+%

tp=1+ (1 + (1(15M>>

e= Base de logaritmo.

D= Didametro inscrito de rotonda.

3.2. ELEMENTOS GENERALES PARA EL DISENO DE ROTONDAS

Para la verificacion de disefio éptimo de una rotonda, es clave saber el proceso que este conlleva

y saber los elementos que lo componen, en esta seccién se detallan cada uno de ellos.

3.2.1. ESTUDIOS DE TOPOGRAFIA PARA ROTONDAS

“La topografia es la ciencia que determina las dimensiones y el contorno de la superficie
de la tierra a través de la medicion de distancias, direcciones y elevaciones. Ademas de estas
mediciones en campo, la topografia incluye el calculo de areas, volimenes y otras

cuantificaciones, asi como la elaboracién de los diagramas y planos necesarios” (Cormac, 2006).
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llustracion 7. Demostracion del levantamiento topografico para rotondas

Fuente: (Carreteros, 2016)

Un buen disefio debe respetar la topografia existente y en consideracion a la preservaciéon
del medio ambiente, mantener desmontes y rellenos al minimo y seguir la conformacién del
terreno para poder minimizar la erosion y problemas de sedimentacion (Calo, 2012), tal como se

ve en la llustracion 7

32.1.1. Alineamiento horizontal

El Manual Centroamericano Carreteras indica que las principales consideraciones que controlan
el disefio son: Categoria de la carretera, topografia del area, velocidad del proyecto, distancias de

visibilidad, coordinacion con el perfil, costos de construccién, operacién y mantenimiento.

Dichos elementos se deben combinar de modo que el resultado del disefio sea el mas seguro y
econdmico, en armonia con el contorno natural y al mismo tiempo adecuado a su categoria,

basado en la clasificacion funcional del disefio.

Existen diferentes tipos de curvas horizontales las cuales se pueden apreciar en la llustracion 8 y

son:
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Curva circular

Curva circular

O,

llustracion 8. Curva circular y sus elementos

Fuente: (Céspedes, 2015)

o Curva simple: “Son arcos de circunferencia de un solo radio que constituyen la
proyeccion horizontal de las curvas reales o espaciales empleadas para unir dos tangentes
o elementos rectos del alineamiento horizontal” (UMNG, 2013).

o Curva compuesta: “Es una curva circular constituida con una o mas curvas simples
dispuestas una después de la otra, las cuales tienen arcos de circunferencias distintos”
(Navarro, 2008).

o Curva inversa: "Se coloca una curva después de la otra en sentido contrario con la
tangente comun” (Navarro, 2008).

o Curva espiral: "Esta no es circular, pero sirve de transicion o unién entre la tangente

y la curva circular” (Navarro, 2008).
3.2.12. Alineamiento vertical

El alineamiento vertical incluye perfiles, peralte, pendiente de aproximacion y drenaje y para saber

el desarrollo de cada uno de sus elementos se detallan asi:
1. Rasante

Cada rasante se desarrolla mediante un proceso iterativo donde se unen las cotas de las
rasantes de calzada de aproximacion en una rasante suave alrededor de la isla central. Las rasantes
se disefian donde se conecta la linea base de aproximacién con la isla central donde pasa a través
de cuatro puntos, se reajustan las rasantes de la calzada de modo que concuerde con el perfil de

la isla central, generalmente las rasantes tienen forma sinusoidal (SIECA, 2011).
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Fuente: (Roberto, 2007)

2. Peralte

Para la calzada es necesario realizar una pendiente transversal de 2% hacia fuera desde la isla

Vi I N COrcEea "

llustraciéon 9. Rasante

central, el peraltado tiene beneficios como ser:

. Promueve la seguridad al elevar la cota de la isleta central y mejorar su visibilidad.
. Promueve velocidades mas bajas.
o Minimiza los quiebres en las pendientes transversales de los carriles de entrada y
salida.
. Ayuda a drenar el agua superficial hacia el exterior de la rotonda.

3. Drenaje

Las embocaduras de los sumideros pueden ser necesario a lo largo de la isla central sobre
una pendiente constante a través de la interseccion, se debe tener un sumo cuidado que de ubicar

los puntos bajos y embocaduras donde son cruces peatonales. (SC, 2012)

3.2.2. ANALISIS DE TRAFICO VEHICULAR PARA ROTONDAS

En cuanto a los volumenes de transito nos indica la necesidad de mejorar las caracteristicas
geométricas del disefio como los niumeros de carriles, ancho, alineamiento y pendiente, el analisis

del trafico nos lleva a establecer cargas para el disefio geométrico de la carretera. Los datos de
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transito se pueden obtener de manera manual o electronica, los datos incluyen volimenes de
transito por dia del afio y hora del dia, asi como los diferentes tipos de vehiculos y pesos (SIECA,

2011)

3.22.1. Transito promedio diario anual
EI TPDA es el volumen total durante un periodo determinado de tiempo, puede ser mayor
gue un dia y menor o igual que un afo, donde se dividen por el nimero de dias comprendido en
ese periodo de tiempo. El TPDA tiene muchos propdsitos y son la utilizacion anual como
justificacién para los gastos propuestos o bien para el disefio de los elementos estructurales,

como lo es en este caso (SOPTRAVI, 1996).

Time

am _ 07 30-08 30

{pa) (16 30-17 30) . v
T —— A E

310 180 z

(230) (310) -

—t— :

&

80 80 20
(110)] (140) | (69)

120 /

(110)
530 330 «0

< (790) (490) P (590)
80
|' 1 50
(190) o (o0
790 | ] 450 s30 |
(540) (370) (520)
| g
: (" (90)

260 | 140 50
(60) f?g) (40

450 190
(160) (420)

Deerfield

Street Name

TOTAL ENTERING

AM (»m)
N/S 500 | (650)
€/w| 1190 |(1130)
Yotal| 1690 [(1780)

llustracion 10. Analisis TPD segin AASHTO

Fuente: (AASHTO, 1993)
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3222 Transito hora pico

El TPDA es una medida genérica de la intensidad del transito a lo largo de un dia, por lo
gue se vuelve de rigurosa necesidad seleccionar las horas de maxima demanda a lo largo de las
veinticuatro horas, esto como base apropiada para el disefio geométrico de las carreteras. Entre
tanto transito en hora pico recoge la necesidad de referir el disefio no a la hora méxima que se
registra en un afio ni a la hora promedio, sino a una hora intermedia que admita cierto grado de
tolerancia para las demandas en horas extremas. La guia para determinar el transito horario
adecuado es usar una curva que muestre la variacién de volimenes de transito horario (AASHTO,

1993).

“El Diagrama 2 fue disefiado a partir del analisis de datos de conteo de transito que cubre

un amplio rango de volimenes y condiciones geograficas” (AASHTO, 1993).

L
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gE » ;
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B o = 2
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EWJED D80 EMYEL 5 DIE LOS | LGRS

a m 4 2] L] m i W ik

FILIRAFEC I HORAS FSLIRE ARG C081 W0 LBFR
HORARID MAYDER OUE EL MOSTRADO

Diagrama 2. Ejemplo relacion hora pico y volumen TPDA

Fuente: (AASHTO, 1993)
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3.2.3. ESTUDIOS DE SUELO

"El suelo es el producto final de la influencia del tiempo combinado con el clima,
topografia, organismos, y materiales parentales. También se ha definido como un cuerpo natural
que consiste en capas de suelo compuestas de materiales de minerales meteorizados, materia

organica y agua” (FAO, 2023).

La mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la mecanica y la hidraulica a los
problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de
particulas sélidas, producidas por la desintegracion mecanica o la descomposicidon quimica de las
rocas, independientemente de que tengan o no materia organica. Las propiedades geotécnicas
de un suelo, como la forma en la que estan distribuidas sus particulas, su plasticidad, que tanto

se puede comprimir, se puede evaluar mediante pruebas de laboratorio adecuadas (Dass, 2014).

3.23.1. Granulometria
El analisis del tamafo de las particulas determina las constantes del suelo, la norma ASTM
D-421-85 indica que se debe obtener una muestra de suelo y secar en el horno, para lo que se
prepara el material con ayuda de martillo de goma. Los tamices por utilizar son: 3", 2 2", 2", 1 %",

3AH’ 3/8" y 4// (ASTM ) 201 5)
De acuerdo con la norma ASTM D-421-85 su andlisis es:

%Ra = T x100
0Ra = - x
Ecuacion 3. Porcentaje retenido acumulado

Fuente: (INACAP, 2007)

Donde:
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%Ra= Porcentaje retenido acumulado.
Wr= Peso retenido acumulado.

Wt= Peso total de la muestra.

%P = 100 — %Ra

Ecuacién 4. Porcentaje de pase

Fuente: (INACAP, 2007)

Donde:
%P= Porcentaje de pase.
%Ra= Porcentaje retenido acumulado.
%E =100 (Wt 100)
= —|==x
’ wi
Ecuacion 5. Porcentaje de error

Fuente: (INACAP, 2007)

Donde:
%E= Porcentaje de error.
Wt= Peso total de la muestra.
Wi= Peso retenido.
3232 Limites de Atterberg

Para conocer el comportamiento de un suelo se utilizan indices que definen la consistencia del

suelo en funcién de su humedad.
La magnitud de la plasticidad que presenta una arcilla en estado natural depende de la
composicion mineralogica y de su contenido de humedad. Asi, la consistencia varia desde un

estado solido, pasando por un estado semisolido donde el suelo se desmorona y no hay
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plasticidad siguiendo por el estado plastico para contenidos altos de humedad y llegando a un

estado liquido (INACAP, 2007).

LC LP LL
Estado Estado Estado Estado
Solido. Semisdlido Plastico Liquidao

llustracion 11. Limites de Atterberg

Fuente: (INACAP, 2007)

La norma ASTM N°40 es la que nos indica el proceso de los limites de Atterberg donde se
realiza con tamiz #40. El limite liquido se determina mediante la realizacion de ensayos donde se
lleva una parte de la muestra a la copa de Casagrande, el contenido de humedad se define cuando

la ranura cierra en 12.7mm después de 25 golpes (ASTM, 2015).

W% = <M> x100
0~ Ws
Ecuacion 6. Contenido de humedad

Fuente: (INACAP, 2007)

Donde:

%W=Porcentaje de contenido de humedad.
Ww=Peso de suelo himedo.

Ws=Peso de suelo seco.

En cuanto al limite plastico, se determina presionando alternativamente juntos y rodar en un
cilindro de 3.2 mm de didametro y con una pequefa porcion de suelo plastico hasta que su

contenido de agua se reduce a un punto en el que el hilo se desmorona.
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IP=LL—-LP

Ecuacién 7. indice de plasticidad

Fuente: (INACAP, 2007)

Donde:
IP= indice de plasticidad.
LL= Limite liquido.
LP= Limite plastico.
3.2.3.3 Clasificacion de suelos

La clasificacién del suelo proporciona un lenguaje para expresar en forma concisa las
caracteristicas generales de los suelos. Existen dos métodos: métodos AASHTO y método USCS,
en este caso se aplicd el método AASHTO.

Tabla 2. Clasificaciéon de suelos material granular

Clasificacion general Material Granular { 35% o menos del total pasa Ho.200)
. A A2
Grupo de clasificacion A3
A-1-al A-1-h A_Dod A DS AP B A-2-T

Andliziz de tamices

[porcentaje gque paza)

Mo, 10 a0 max.
Mo, 40 30 max. | S0 max. 51 min.
Mo, 200 18 max. | 25 max. 10 ma. 3amax. | 35 max. | 35max. | 35 max.

Caracterizticas de la

fracoidn que pasa Mo .40

Limnite liguido 40max. | 41 min. | 40max. | 41 min.
Indice de plasticidad B max. MP 10max. | 10max. | 11 min. | 11 min.
Tipoz usuales de Fragmentos pétrecs,
Arera fina Limoz o gravas arcilozas v arena
materiales que consta grava, y sena

Waloracion general
Excelente a hueno
del subgrupo

Fuente: (Dass, 2014)

22



“Los suelos pueden clasificarse en ocho grupos principales, A-1 a A-8, con base en su
distribucion granulométrica, limite liquido e indice de plasticidad. Los suelos de los grupos A-1,
A-2 y A-3 son materiales de grano grueso, mientras que los incluidos en los grupos A-4, A-5, A-6
y A-7 son de grano fino. El grupo A-8 incluye suelos como la turba, compostas organicas y otros
suelos con alto contenido de materia organica y otros suelos con alto contenido de materia
organica, los cuales se identifican mediante inspeccién visual” (Boiero, 2020).

Tabla 3. Clasificacion de los suelos AASHTO material limo-arcilloso

Clasificacion general Material limo- arcilloso { mas del 35% deltotal pasa Ho. 200)
AT
Grupo de clesificacian A4 A5 A-B A5 (=)
A-F-E (k)

Andlizis de tamices (porcertaje que paszE)

Mo, 10
Mo, 40
Mo, 200 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.

Caracteristicas de la fraccion gue pasa Mo, 40

Limite liquica 40 max. 41 min. (40 max. 41 min.

Indice de plasticidad 10 max. 10 max., 11 min. | 11 min.

Tipos usuales de materiales gue consta Suelog limosos |Suelos arcillosos
waloracion general del subgrupo Regular a pobre

(&) Para A-7-5, IP=LL - 30
(k) Para &-7-6 1P =LL - 30

Fuente: (Dass, 2014)

3.3. PRINCIPIOS DE DISENO GEOMETRICO PARA ROTONDAS

Para el disefio geométrico se debe determinar el vehiculo representativo para cada clasificacion,

gue debe ser el que fisicamente tiene las mayores dimensiones y el que tiene el mayor radio
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minimo de giro. Generalmente se considera tres tipos de vehiculos motorizados para el disefio

geomeétrico:

. Automoviles, que incluyen también todos los vehiculos livianos de dimensiones
similares.
. Camiones, que tienen una masa bruta de 4.0 toneladas, o mayor peso, los vehiculos

que tienen doble rueda en los ejes traseros.

° Buses.

3.3.1. VELOCIDADES DE DISENO

Tener en cuenta las velocidades de disefio de una rotonda es importante ya que esto es para
garantizar la sequridad y fluidez del trafico vehicular, y reducir el riesgo de accidentes viales en la
zona. Es esencial considerar cuidadosamente las velocidades de disefio, tanto en el disefio como

en la planificacion de una rotonda como solucién vial.

3.3.2. VEHicuLOs DE DISENO

Debido a las dimensiones tan variables de los vehiculos que circulan por la red de
carreteras, es necesario examinarlos, agruparlos en clases similares y establecer un vehiculo
representativo para cada clase para su uso en el disefio geométrico (Policy on Geometric Desing
of Highways and Streets, 2004). Asi, cada vehiculo de disefio tiene dimensiones fisicas mayores y
radios de giro minimos mayores que la mayoria de los de su clase y al tipificar las dimensiones,
pesos y caracteristicas de operacion, se le brindan al disefiador los controles y elementos, a los
que debe ajustar el disefio para facilitar su circulacion sin restricciones.
Los radios minimos de giro en una rotonda pueden variar dependiendo de diversos factores,
como el tamafio de la rotonda, la velocidad de disefio de la via y el tipo de vehiculos que se espera

que la utilicen. Estos radios minimos se establecen con el objetivo de garantizar que los vehiculos

puedan circular sin dificultad dentro de la rotonda y evitar maniobras bruscas o peligrosas. Por lo
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general, se encuentran en las zonas de entrada y salida, asi como en las transiciones entre carriles
dentro de la rotonda.

Tabla 4. Radios minimos de giro

Radio de Giro Radio en la Radio
Vehiculo de Diseno Simbolo| Minimo de Linea Central Interior
Diseno (m) RMG (m) Minimao (m)

Vehiculo Liviano P 7.30 6.40 4.40
Camidn su 12.80 11.60 8.60
Bus BUS-14 13.70 12.40 7.80
Bus Articulado A-BUS 12.10 10.80 6.50
Cabezal con Semirmemolgue | WB-15 13.70 12.50 5.20
Caberzal con Semirremolgue | WB-19 13.70 12.50 2.40
Cabezal con Semirremolgue | WEB-20 13.70 12.50 1.30

Fuente: (Policy on Geometric Desing of Highways and Streets, 2004)

Los limites de las trayectorias de giro de los distintos vehiculos de disefo, al hacer los giros
mas cerrados, estan establecidos por la trayectoria del saliente frontal y la trayectoria de la rueda
interior trasera. Este giro supone que la rueda frontal exterior sigue el arco circular, definiendo el
radio de giro minimo segun como se determine por el mecanismo de manejo del vehiculo. Los
radios minimos de las trayectorias de las ruedas exteriores e interiores y el radio minimo de giro
(RMG) en la linea central, se muestran en la tabla (Policy on Geometric Desing of Highways and

Streets, 2004).

3.3.3. DIAMETROS DE CIiRCULO INSCRITO

El diametro del circulo inscrito en una rotonda es la medida del diametro del circulo mas
grande que puede encajar perfectamente dentro de la rotonda sin tocar los bordes o los
elementos internos de la misma. Es decir, es el diametro del circulo maximo que puede ser trazado
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dentro de la rotonda sin interceptar las isletas, los carriles interiores o cualquier otro elemento
presente en su disefio. El diametro del circulo inscrito se determina atendiendo a una serie de
objetivos, incluido el acomodamiento del vehiculo de disefio y el control de velocidad (Policy on
Geometric Desing of Highways and Streets, 2004).

Tabla 5. Anchos de entrada y calzada

Dascripcion Valores practicos

& Ancho de entrada 4-15m

v Mitad del ancho del acceso 2-73m

I Promedio de longitud efectiva del ensanchamiento 1-100m

5  Amplitud del ensanchamiento 0=-29m"

r Radio de entrada 6100 m

& Angulo de entrada 10 - 60

O Diametro del circule inscrito 15— 100m

Fuente: (SIECA, 2011)
COMPONENTES GEOMETRICOS. LONGITUD EFECTIVA

DE ENSANCHAMIENTO.

CLAVE
A= Punto de_ceflexién méximo o lo derecho
e lo seficl CEDA EL PASO.
o= Ancho de entredo,
v= Ancho de 'o correters de occesc.
r= Rocio de entrade.
D= Didmetro del circule insecrite
1'= Longtud efectiva del ensanchemiento.

llustracion 12. Parametros de diseno

Fuente: (SIECA, 2011)
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El ancho total de la entrada debe ser menor de 10.5 metros en carreteras de 2 carriles, uno
por sentido de circulacion y no debe ser mayor de 15 metros para carreteras de carriles
dobles por sentido. El ancho de cada carril debe ser mayor de 3 metros. El ancho de la
entrada de los accesos y la longitud de ensanchamiento, son elementos de disefio que
tienen influencia relevante en la capacidad de la rotonda y en la seguridad de los
movimientos vehiculares, observar la Tabla 5. Se recomienda que el ancho de las entradas
tenga como minimo dos carriles y no ser mayor al equivalente de cuatro carriles. (SIECA,

2011, pag. 219)

3.3.4. ANCHO DE CALZADA
MCNDGC (2011) afirma:

Es el ancho de la superficie sobre la cual circula un cierto transito vehicular, permitiendo
el desplazamiento comodo y seguro del mismo. Divididas o no, las carreteras pueden estar
formadas por dos o mas carriles de circulacion por sentido. Excepcionalmente, pueden ser de un
solo carril para la circulacion en ambos sentidos, con bahias o refugios estratégicamente ubicados
a lo largo de la carretera, para permitir las operaciones de adelantamiento o el encuentro seguro

de dos vehiculos en sentidos opuestos.

3.4. NORMAS DE CONSTRUCCION DE UNA ROTONDA

CETUR (98) afirma:

La enorme diversidad de situaciones en las zonas urbanas y la enorme variedad de
caracteristicas dimensionales y funcionales hacen que cada rotonda de un proyecto especifico

para dar respuesta a sus necesidades.
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3.4.1. ANALISIS DE VIABILIDAD

Un estudio de viabilidad consiste en atender una serie de datos acerca de la posibilidad fisica de
verificar mediante una guia, si una rotonda o alguna solucion es viable. Los datos que se requieren

son: topografia, configuracion del espacio, geometria y capacidad de la interseccion.

El objetivo al desarrollar un analisis de viabilidad es la verificacion de eficiencia de la rotonda

urbana multicarril de dos vias en cada uno en sus accesos o ramales.

3.4.2. ESTUDIO PREVIO O ANTEPROYECTO

Es fundamental garantizar la eficiencia y seguridad en el trafico vehicular, los estudios
previos deben de ser interactivos, tomando todos los agentes posibles, ingenieros de trafico,
urbanistas y todos los servicios técnicos locales, de igual manera la identificacién de problemas y
la busqueda de soluciones deben de ser iterativos. En la etapa de los estudios previos se necesita
informacion que detalle las condiciones como tal, como ser informacién del trafico, proyectando

la situaciéon actual y la futura, de igual manera tomar en cuenta las condicionantes del lugar. (UPC).

Los criterios de anteproyecto generalmente suelen agruparse de la siguiente manera:
34.2.1. Criterios de circulacion

. Analisis de capacidad: “Tasa maxima de flujo de vehiculos que se puede esperar que
atraviesen una seccion en un carril durante un periodo determinado en condiciones
prevalecientes” (UNC, 2013).

. Fluidez: La fluidez del trafico se refiere a la capacidad de los vehiculos para moverse
de manera continua y sin interrupciones en una via o una red de carreteras. Se caracteriza
por un flujo constante y uniforme de vehiculos, sin congestién ni demoras significativas.

(UPTC, 2007)
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. Adaptacion al transporte publico: “Se refiere a las medidas y ajustes realizados para
garantizar un flujo eficiente y seguro de los vehiculos de transporte publico en una
interseccion de rotonda” (SIECA, 2011).

. Regulacion del trafico: Son las normas y sefalizacién utilizadas para gestionar y
controlar el flujo de vehiculos en una interseccién circular. Estas regulaciones se
implementan con el objetivo de garantizar la seguridad vial y mantener un flujo eficiente
de trafico dentro de la rotonda (SCT, 2019).

. Tiempos de espera: Se refiere al periodo de tiempo que los conductores deben
esperar antes de poder ingresar o circular por la rotonda. Estos tiempos de espera pueden
ser causados por varios factores, como el flujo de trafico, la densidad de vehiculos en la

rotonda, la prioridad de paso y la configuracion de carriles (RACE, 2022).

3422 Criterios de seguridad

. Seguridad general o especifica de los peatones o ciclistas: Medidas y condiciones
gue se establecen para garantizar su proteccion y bienestar al interactuar con el trafico
vehicular en una interseccién circular. Es fundamental implementar estas medidas para
garantizar la seguridad de los peatones y ciclistas en una rotonda, ya que su vulnerabilidad
frente al trafico vehicular requiere una atencion especial (ITVC, 2016).

. Itinerarios para peatones: Son las rutas especificas disefiadas y sefializadas para que
los peatones puedan cruzar de manera segura la rotonda y acceder a las diferentes salidas
o destinos deseados. Estos itinerarios estan disefiados para separar el flujo de peatones

del trafico vehicular y minimizar el riesgo de accidentes. (Correa, 2021)
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. Bandas ciclistas: Son areas designadas y marcadas en el pavimento que estan
destinadas exclusivamente para el uso de ciclistas que circulan dentro de la rotonda. Estas
bandas ciclistas se establecen con el objetivo de proporcionar un espacio seguro y
separado para que los ciclistas puedan circular dentro de la rotonda, minimizando el riesgo
de conflictos con el trafico vehicular. (Calles, 2019)

. Velocidades de acceso: Velocidades a las que los vehiculos deben ingresar a la
rotonda desde los accesos o vias de entrada. Estas velocidades de acceso estan disefiadas
para garantizar la seguridad y fluidez del trafico dentro de la rotonda, minimizando el
riesgo de colisiones y conflictos entre vehiculos. (TOOLKIT, 2021)

o Visibilidad: Capacidad de los conductores y demas usuarios de la via para tener una
vision clara y adecuada de las condiciones de trafico dentro y alrededor de la rotonda. Una
buena visibilidad es fundamental para tomar decisiones informadas, anticipar y reaccionar
ante situaciones de trafico, y evitar colisiones o conflictos. Existe la visibilidad de entrada,

la visibilidad dentro de la rotonday la visibilidad de salida. (TOOLKIT, 2021)

3.4.2.3. Criterios urbanisticos
o Contexto de la interseccion: Es la consideracion y adaptacion del funcionamiento
de la rotonda al entorno urbano en el que se encuentra. Este criterio busca asegurar que
la rotonda se integre de manera armoniosa y coherente con el entorno urbano
circundante, teniendo en cuenta aspectos como el paisaje, el caracter urbanistico, las
caracteristicas de la zona y las necesidades de los usuarios. (ITVC, 2016)
. Organizacién: Principios y normas utilizados para planificar y disefiar el desarrollo

urbano de una determinada area o proyecto. En el contexto de las rotondas, el criterio
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urbanistico se refiere a la consideracion de modelos de crecimiento urbano al disefar y

ubicar una rotonda en un entorno determinado. (Correa, 2021)

3.5. INTERSECCIONES

Existen diferentes tipos de intersecciones las cuales funcionan como soluciones viales, en esta

seccion se desglosara la interseccion como solucion vial para la zona del estudio.

llustracion 13. Intersecciones viales

Fuente: (Segui, 2021)

“Se denomina interseccion el area donde dos o mas carreteras se interceptan, ya sea
uniéndose o simplemente cruzandose. A cada via que sale o llega a una interseccion se le puede

identificar como ramal o acceso de la interseccion” (SIECA, 2011).

3.5.1. ELECCION DEL TIPO DE INTERSECCION
La eleccion del tipo de interseccion es clave en el disefio de las carreteras, ya que éstas
condicionan ampliamente la capacidad de la red, la seguridad de su funcionamiento y la
integracion de la carretera en el medio en que se localiza. La eleccién del tipo de interseccidn
depende de varios factores, entre los que se mencionan:
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e Caracteristicas geométricas de las vias que se interceptan y del transito que las utiliza, asi
como el nUmero e importancia jerarquica de las carreteras que convergen en el sitio. Los
volumenes vy la clasificacién del transito, las proporciones de giros a la izquierda, a la
derecha y cruces directos. También se dara importancia al movimiento peatonal, de
ciclistas y otros. La regulacién del transito y la cantidad y tipo de accidentes registrados
por interseccion, tendra especial relevancia para la eleccion del tipo de disefio.

e Condiciones del sitio: la topografia, la disponibilidad y costo del terreno, las condiciones
de visibilidad, las caracteristicas y exigencias del ambiente y la posibilidad de usar
materiales especiales en el pavimento, que sean visibles dia y noche para delimitar el

espacio del cruce.

3.5.2. PROCESO DE SELECCION DEL DISENO
(Ourston, 1995) afirma:

Las principales diferencias en las tecnicas de disefio y niveles de habilidad se sitian entre
rotondas de un solo carril y rotondas multicarriles, donde se aplican principios diferentes.
El disefio de la rotonda es fundamentalmente holistico. El todo es mas importante que las
partes: cdbmo funciona el cruce como un Unico dispositivo de control de transito es mas
importante que los valores reales de los componentes de disefio especificos (p. €j., un
radio). Sin embargo, como las partes interactian unas con otras, es de importancia crucial.
Asimismo, aunque los valores individuales geométricos no son tan importantes como la
operacién de cruce como un todo, los valores deben estar entre los limites que probaron

ser adecuados. (p. 84)
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El disefio es un equilibrio entre eficiencia operacional, reduccion de demoras, y los
aspectos de seguridad vs. restricciones, particularmente en zonas urbanas. En otras palabras, es
un arte ingenieril. Por las altas velocidades de transito en las areas rurales y en algunos de los
caminos arteriales urbanas, importa obtener los criterios para controlar con un disefio coherente

la velocidad del transito que entra, circula y sale de una RM (Ourston, 1995).

llustracion 14. Radios de trayectorias
Fuente: (Ourston, 1995)
Los criterios utilizados para la verificacién de la rotonda actual seran bajo los parametros de la
SIECA 2004 y 2011, utilizando didmetros provistos, los cuales son para guia general de cara a cara
de cordones exteriores, a su vez las capacidades de entrada y entrecruzamiento varian
sustancialmente segun los volumenes de transito que entran y los movimientos de giro, mas

especificamente basado en el flujo que circula en la rotonda.

“Una buena percepcion de la rotonda moderna significa conseguir niveles minimos de
visibilidad de los conductores en la aproximacion a la interseccion; lo cual requiere un area

despejada de obstaculos” (SIECA, 2011).
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Flujo camino secundario(v/d)

Se recomienda mantener despejada un area con vértice en un punto del ramal situado a

101

Separacion de niveles

Intersecciones a nivel
con prioridad

Zona de superposicion

I - Rotondas o semaforos
== de soluciones

Separacion
de niveles

Rotonda o
semaforos

Prioridad

1 Il I Il

5

Il I Il i
T T T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Flujo camino principal (v/d) Miles

GRAFICA 1. Tipo de interseccién basado en flujos de transito

Fuente: (Policy on Geometric Desing of Highways and Streets, 2004)

2 metros de su borde derecho y a una distancia de la linea de CEDA EL PASO igual a la de
detencion, y limitada por la izquierda por una tangente desde ese punto a la plataforma
circulatoria, a 2 m de su borde exterior. Esta visibilidad “lejana” debe ir acompafada de una buena
visibilidad en la propia entrada, donde se situa la sefial de “CEDA EL PASO". La recomendacién es
que desde la entrada a una rotonda moderna se garantice la visibilidad de los conductores hasta
la entrada anterior, o una distancia minima de 50 metros hacia la izquierda si dicha entrada esta

a mas distancia. Igual visibilidad se recomienda hacia la derecha. (Intersecciones)

Se determina que la entrada o los ramales 1y 2 de la rotonda “"Monumento El Soldado” son

caminos principales, ya que la entrada 1 es la interseccion de la carretera de salida hacia
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Comayagua o hacia la CA-5, mientras que la entrada 2 es la interseccion del centro de la paz,
quedando el ramal 3 como secundaria, ya que es la interseccion hacia el barrio la trinidad. La
sumatoria del flujo vehicular de la entrada 1y 2 da como resultado 12,808 vehiculos por dia,
obteniendo una cantidad de 4,134 vehiculos por dia en la entrada 3; estos valores obtenidos por

camino principal y camino secundario, como se proyecta en grafica anterior.

3.5.3. INTERSECCION SEMAFORIZADA
“Este tipo de intersecciones se ha convertido en la forma de regulacion mas comun de las

intersecciones urbanas en todo el mundo, a partir de ciertos voliumenes de transito” (SIECA, 2011).

llustracion 15. Intersecciones semaforizadas

Fuente: (Yepez, 2015)

Las intersecciones semaforizadas presentan las siguientes ventajas:
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Proporcionan unas reglas simples y universales para el paso de
vehiculos.
L /
( ’ .. . .
Pueden adaptarse a través de modificaciones del ciclo y fases de
L los seméaforos a distintas condiciones de transito. )
( ope 7 . . \
Facilitan el paso de peatones, otorgandoles tiempo propio
| dentro del ciclo usual de los semaforos. )
( .7 . . ’ .
Su ocupacién de superficie es minima, donde usualmente el valor
L del terreno es alto y grandes las limitaciones para su adquisicion.
-

Permiten la coordinacion de los recorridos principales mediante la
coordinacion de los semaforos en cascada, para mayor efectividad
. de la circulacion del transito.

Se integran bien en la textura urbana.

./

Sus desventajas mas claras son:

( . . ’ . .
Aumentan los tiempos inuteles de espera donde se presentan condiciones de escasa o
nula circulacién durante prolongados periodos.

Requieren un mantenimiento continuo y complejo si forman parte de una red
centralmente operada por computadoras, como sucede en el entramado de las vias de
| Cciertas areas urbanas.

( . . .
Su complejidad aumenta notablemente si se trata de asegurar todos los movimientos en la
interseccion y, en concreto, los giros a la izquierda. Estos Ultimos entran en conflictos con
L los pasos de peatones.
( 1
No permiten el cambio de sentido. J
L

Existen diferentes parametros para poder aplicar las intersecciones operadas con
semaforos y esto es cuando la visibilidad es insuficiente o se plantean problemas de peligro para

los peatones, por dificultades de comprension de la interseccion. También existe una afluencia
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peatonal importante superior a los 100 peatones por hora para un transito rodado de 100
vehiculos por hora o de 250 peatones por hora para un transito de 600 vehiculos por hora (SIECA,

2011).

A partir de ciertos umbrales de transito en las vias confluyentes, que pueden establecerse
en minimos en torno a los 350 vehiculos por hora en cada una. Cuando se pretenda regular el
régimen y la velocidad de la circulacion, con el objeto de reducir su impacto en el entorno. En
esos casos, la instalacién de una onda verde semaforizada o sea semaforos operados en cascada,

en intersecciones sucesivas, es probablemente el método mas eficaz (SIECA, 2011).

llustracion 16. Semaforos en cascada

Fuente: (E. M., 2015)

Es importante destacar que existen consideraciones para el establecimiento de intersecciones

semaforizadas coordinadas o la semaforizacién de existentes y estas son.
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-
Para que un semaforo sea respetado por los automovilistas, debe responder a una verdadera

necesidad que sea claramente perceptible. La tendencia a no respetar los seméaforos se agudiza
\cuando los conductores observan que son escasas las personas que atraviesan la interseccion.

(Deben ser plenamente visibles desde las aproximaciones, debiendo despejarse de obstaculos el
campo de vision del conductor o situarse sobre los carriles colgados de estructuras en forma de
pértiga o cables cruzados de laso a lado. El accidente tipico de un seméaforo de carretera es el
\.choque por detras y es por la mala visibilidad de las luces.

J
. . )
Deben situarse en un medio verdaderamente urbano para ser congruentes con el entorno y ser
respetados. Los conductores no estan acostumbrados a semaforos en medios rurales y por tanto
\reaccionarén con sorpresa ante su presencia.

J
( )
Deben evitarse velocidades elevadas de sincronizacién mas de 60 km/h y fases verdes
demasiado largas. La duracién del &ambar debe adaptarse a la velocidad de aproximacion.
\ J
4 )

Debe estudiarse la supresion de algunos movimientos en algunas de ellas, en particular los giros
a la izquierda para simplificar su funcionamiento
. J

3.6. OBRAS COMPLEMENTARIAS

Las obras complementarias, aunque no estén contempladas en la rotonda como tal,
pertenecen al dominio de la propiedad y su objetivo es aportar en la funcionalidad y
ornamentacion en el mejoramiento de la obra en conjunto con los usuarios, tales como el

seflalamiento vial, drenaje e iluminacion (DNVT, 2005).

3.6.1. SENALAMIENTO VIAL
DNVT (2005) De acuerdo con la ley del transito esta indica que el seflalamiento vial de
estricto cumplimiento consiste en las sefiales de advertencia o peligro, sefiales reglamentarias,

sefales de ruta o destino, demarcaciones sobre la calzada y sefales de cruce.

3.6.2. DRENAJE
El drenaje es un aspecto fundamental que considerar, permite asegurar la seguridad y la

funcionalidad de la viabilidad en condiciones climaticas adversas. Una buena planificacion del
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drenaje de las rotondas garantiza que el agua de lluvia sea evacuada adecuadamente, evitando
la acumulacion de agua en la superficie de la rotonda, lo que puede generar problemas de

visibilidad y estabilidad del vehiculo (DNVT, 2005).

3.6.3. ILUMINACION

El notorio crecimiento del transito nocturno hace que los accidentes también se
incrementen y en proporciones alarmantes si no se cuenta con una instalacién de alumbrado
adecuado. Estadisticamente se ha comprobado que, al dotar de buen alumbrado a una arteria, se
reduce la cantidad y la gravedad de estos sucesos con el consiguiente beneficio en vidas humanas,
disminuyendo el vandalismo y asegurando el orden y la ley, justificando econémicamente la

inversion (SOPTRAVI, 1996).

3.7. PAVIMENTOS

El disefio de un pavimento tiene como objetivo la determinacion de los espesores de cada seccion
estructural del pavimento, la cual permite soportar las cargas en un periodo de tiempo
determinado, es por eso que el disefio del pavimento es necesario para poder brindar un disefo

con base a un periodo de vida de 20 afios.

3.7.1. TIPOS DE PAVIMENTOS

Los pavimentos que se usan para las carreteras no son iguales y esto depende de los factores
como la exposicién a la intemperie, cantidad de trafico que vaya a rodar por su superficie, peso y
velocidad que lleven los vehiculos, existe una variedad de pavimentos los cuales se desglosaran

en este apartado.
3.7.1.1. Pavimento rigido
Las capas por las que estd compuesto el pavimento rigido es por una capa de losa de

concreto, la cual se apoya en una capa de base constituida por grava y esta segunda capa
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descansa en una capa de suelo compactado llamada subrasante, cabe destacar que la resistencia

estructural depende principalmente de la losa de concreto (Giordani & Diego, UTN.EDU, 2014).

Riego de Impregnacién

T 10-18cm
1 10-16em

20-50cm

llustracion 17. Corte transversal de pavimento rigido

Fuente: (Giordani & Leone, Pavimentos, 2010)

3.7.1.1. Pavimento flexible
Las capas por las que esta compuesto el pavimento flexible es una capa delgada de mezcla
asfaltica construida sobre una capa de subbase las cuales generalmente son de material granular
y todas estas capas en conjunto descansan sobre suelo compactado o la subrasante (Giordani &

Diego, UTN.EDU, 2014).

Riego de Sello Riego de Impregnacion
opcional

—

1 5-10em
1 10-30cm

_10-30cm
20-50 cm

llustraciéon 18. Corte transversal pavimento flexible

Fuente: (Giordani & Diego, UTN.EDU, 2014)
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3.7.1.2 Pavimento semirrigido

Adoguimey Arwmas e g lle
i) I
L T
Cenlinamisntars,. | oo o b o0 4 A S 7 ™ Avena de
iz mtn
lateral Capa de base 4
iganiilar o eztabilizada)

Sukbaze granular

Subracanne

llustracion 19. Corte transversal pavimento semirrigido

Fuente: (Mocondino, 2020)

“En los pavimentos semirrigidos son los que estan compuestos por diferentes tipos de
pavimento es decir la unién de pavimento flexible y pavimento rigido. Este compuesto por una
capa de concreto con una superficie de rodadura de concreto asfaltico” (Mocondino, 2020) ver

[lustracion 19.

3.7.1.3. Pavimento articulado
“Este pavimento estd compuesto por una capa de rodadura de adoquines de concreto,

capa de base, subbase y para un mejoramiento de capa de la subrasante” (Sergio, 2012).

Arena de junta

e Addoquines
1317, S e s ,
) X ‘1 Ul e Horde de confinamiento
|

R R —=— Cama d¢ arcnn

Dase

A+ Sub-rasante

llustracion 20. Corte transversal pavimento articulado
Fuente: (Sergio, 2012)
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3.7.2. SELECCION DE PAVIMENTO

Existe una variedad de pavimentos, cada uno de ellos se debe de disefiar para adaptarse
a las diferentes condiciones de uso y sus requerimientos especificos. La seleccién adecuada del
tipo de pavimento se reduce a la evaluacion de factores como el tipo de tréafico, la clasificacion de
la carretera dentro de la red vial, el analisis de suelo que se emplea en la zona, las evaluaciones
de costo-durabilidad (Portland Cement Association, s.f.).
La rotonda de estudio cuenta con una carretera pavimentada de cuatro vias y carpeta de concreto
hidraulico.

Tener el mejor rendimiento de los pavimentos por largos periodos de tiempo y la previa
construccién de concreto hidraulico en la zona donde se ubica el proyecto, son criterios que
determina si la construccion de una solucion vial a la zona de estudio requiere un pavimento

rigido por las siguientes consideraciones:

. Al utilizar pavimento rigido, se obtiene una mayor durabilidad y larga vida util, una

vida util mas larga en comparacion con los pavimentos flexibles.

. Se brinda una continuidad del mismo tipo de pavimento a la calzada de todas las

intersecciones de la rotonda.

. Al ser una carretera secundaria es conveniente tener un menor mantenimiento, el

pavimento rigido es menos propenso a desarrollar deformaciones, baches y grietas.

3.7.3. METODO DE DISENO PARA PAVIMENTOS RIiGIDOS
El método utilizado para el disefio de pavimentos rigidos es de la Asociacién de Cemento

Portland.

(CDPR, 2003) Afirma:
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El procedimiento de disefio de pavimentos rigidos de la Portland Cement Asociation (PCA)
es aplicable cuando se dispone del espectro de carga por eje que se prevé va a hacer uso
de la via durante el periodo de disefio. Cuando existe desconocimiento de las cargas es

posible usar el método de disefio simplificado de la PCA.

Para la obtencién del CBR (California Bearing Ratio) de la subrasante se utiliza el método
de la Asociacién de Empleados Estatales de Transito y Carreteras (AASHTO, 1993). El CBR
se emplea para evaluar la capacidad portante de terrenos y se rige por la norma técnica

ASTM 1883.

El mdédulo de reaccién es el cociente entre la presion aplicada por medio de una placa

rigida y la reaccion producida.

k o
6
Ecuacion 8. Modulo de reaccion

Fuente: (BOWLES, 1988)

Donde:
o = Esfuerzo normal.
6 = Deformacion en el esfuerzo de o.

Para la obtencién del médulo de reaccidn, sera mediante Diagrama 3, utilizando el CBR de la

subrasante.
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El médulo de reaccidn de la subbase se obtiene con relacion al mdédulo de reaccién de la
subrasante y un espesor asumido, obteniendo el valor de la Tabla 6.

Tabla 6. Efecto de la subbase granular sobre los valores de k

Valor de k Valor de k para subbase
para
subrasante 100 rmm 160 mm 225 mim 300 rmim

Mpa/m |Lefpuly®| Mpaim |Lbipulg?| Meaim LR pula?] Mpaim |Lpulg®] Moa/m | Lofpulg?
20 73 23 85 26 o6 35 117 38 140
40 147 45 163 49 180 o7 210 G 243
60 220 B4 235 GE 245 7E 280 S0 330
80 295 =T 320 20 230 100 370 117 430

Fuente: (AASHTO, 1993)

Para el calculo de los espesores de pavimento se debe de utilizar la Tabla 7.

Tabla 7. Hoja de calculo de espesores de pavimento

Espesordetartan nm drtscondosas 5 ND
Corpurio s.ibbese-sLbrasans s Bamadecono=o S ND
Micllodertua, VR M= Ferodbcedsaio FE
Farior dessgurdad
Camppor | Cagapor | Repeficionss| P por ffige Aralisis por erosicn
ae N FSC kn | Espararhs | Repeficiones | Porentgie de| Repeficiones | Forcentgede
1 2 3 4 5 1 T
8 B enuivaiarts 10 Factor e emsion
Res=rriks B Relaritn de esfierrs
. 11 Ef g eqivasts 12 Fador dearsiin
B Tarcem 12 Fdaricn ce esf s
Toxd Tad

Fuente: (AASHTO, 1993)
Carga por eje: Se ingresan los valores en KN de los ejes.
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Carga por FSC: Carga por eje * Factor de Seguridad
Repeticiones Esperadas: #Carros/dia * 365 * fd * fc x C
Donde:

Fd = Factor de distribucion por direccion.

Fc = Factor de distribucidn por carril.

C = Factor de proyeccion de vida util.

Tabla 8. Factor de distribucion por direccion

Numero de carriles en ambas
. . fopen %
diracciones
2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: (AASHTO, 1993)

Tabla 9. Factor de distribucion por carril

Numero de carriles en una sola ;
direccion ©
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60 -0.80
4 0.50-0.75

Fuente: (AASHTO, 1993)

afnos
[(1 n %) vida util — 1
C =

TC
100

Ecuacion 9. Factor de proyeccion de vida util

Analisis por fatiga: es una evaluacion para estimar la vida Util del pavimento bajo cargas repetitivas

a lo largo del tiempo.
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“El analisis por erosién: se elabora para estimar la resistencia del pavimento a la erosion
causada por el contacto repetido con particulas solidas transportadas por el agua, casos como

lluvia intensa o alto flujo de agua” (AASHTO, 1993).
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IV. METODOLOGIA

En la presente metodologia se presenta el desglose de los diferentes procedimientos llevados a
cabo para la realizacién del proyecto, en el cual se detallan las técnicas aplicadas, instrumentos

requeridos y materiales aplicados.

4.1. ENFOQUE

El presente proyecto de investigacién se realizé mediante el enfoque cuantitativo el cual se adapta
a las necesidades para la resolucion y desarrollo de la investigacion. Desde este tipo de enfoque,
una revision de una rotonda conlleva un proceso de diferentes estudios para poder tener
resultados como el de la medicion del sitio (m) (° ' '), angulos (°) y volumen de trafico vehicular

(veh/hr), entre otros.

Para desarrollar el proyecto de disefio fue necesario definir las principales variables involucradas,

las cuales se describen a continuacion:

Analisis del Evaluacion de
suelo la rotonda
» Ancho de calle « Turismo
. -G | tri o
Anchp de ra,nu. ometria c2 + Capacidad de rotonda
mediana « Limites de .C3 ;
Atterberg + Capacidad
 Hidrometria * Buses entrecruzamiento.
Dimensionamiento o Bsialsiiliadian Cohteo
de la rotonda del suelo vehicular

Diagrama 5. Variables para el disefio de rotondas
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Guia para

revision de
rotondas y
EI‘emNentos de disefio de
dlsgno para pavimento
Qaylmento rigido para
rigido. calles de
.Elementos de acceso.
disefo para
revision de
rotondas.

Diagrama 6. Variables para la guia de revision de disefio de rotondas y disefio de
pavimento
4.2. HERRAMIENTAS, MATERIALES Y EQUIPO UTILIZADO

En la siguiente seccion se muestran las técnicas e instrumentos aplicados para lograr una revision
de disefio de rotondas y en este caso para la rotonda “Monumento El Soldado” para la

interseccion del bulevar Guardia de Honor Presidencial y Barrio La Trinidad, La Paz, La Paz.

4.2.1. HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS

Las herramientas tecnoldgicas aplicadas para el reconocimiento del sitio, levantamiento

topografico, conteo vehicular entre otras actividades fueron.
4.2.1.1. Teléfono inteligente

Requerido para obtener imagenes en tiempo real de la zona marcada.
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llustracion 21. Teléfono inteligente
Fuente: (123rf, 2014)

4.2.1.2. Google Earth

Mediante el uso de una aplicaciéon de navegacién por satélite se definié la ubicacién geografica

del sitio donde esta ubicado el proyecto.

llustracion 22. Ubicacion del sitio
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4.2.1.3. Pavement designer

g‘i 0 NIVEL DE PROYECTO ° ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO o RESUMEN
AN\

Unidades | ayuas)
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Dy % CARGA 1000 | CARGA 1000 | CARGA 1000
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0 0 0 0 0 0
RESULTADOS DEL TRAFICO CALCULADO [— 7 5 5 B
TWiormacion Ge Wafico Gefmida
por el usuario i Avg Trucks I Day en Design Lane sobre la 0 0 0 0 0 0
vida de disefio
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@ e g 2 > ¢ °
0 0 0 0 0 0

Tasa de crecimiento del trafico Total de camiones en Design Lane sobre la
vida de diseno o 0 0 0 0 0
ko ( o 0 o 0 0 0
Distribucion direccional 0 0 0 0 o 0
4 . 3 o 0 0 ) o

I A

’t’ﬂ Distribucién de carriles de disefio

< Cambiar tipo de disefio Politica de privacidad Términos de servicio ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

llustracion 23. Pavement designer

La pagina web llamada “"Pavement designer”, se utiliz para el disefio de pavimento rigido, en el

cual se ingresan los datos recopilados del estudio de trafico y de los ensayos del suelo.

4.2.1.4. Zoom

i
- & Parcel - % Alignment ~
& Surfaces ~ ¥ Feature Li i
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&
Mowe  Sele  Tet  Daw  Stmp  Spotlight
Create Ground Data ~ Create Design ~ B W ity i e Modity>
Proyecto Ana*

frame]
i % m @

Active Drawing View

[ Proyecto Ana
s Points
@-[4] Point Groups
@) Surfaces

"> Alignments

J Feature Lines

Bl sites

A Catchments
-3 Pipe Networks
T Pressure Networks
2 Bridges

B Corridors

63 Assemblies

4 Intersections

AT Survey

[®] View Frame Groups

& View Drawing History x
You can view and compare previous versions in the
A Drawing History palette by signing into OneDrive.

R 1~ 70 o command

llustracion 24. Uso de zoom para reuniones

Se utilizé el programa de reuniones virtuales Zoom, para las asesorias requeridas con la asesora

tematica y también para reuniones de grupo a medida se avanzaba en el estudio.
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4.2.1.5. Microsoft Word

yuda

@ |unitec

FACULTAD-DE-INGENIERIA-T

PROYECTO-DE-GRADUACION-T

llustracion 25. Uso de Microsoft Word

Para la redaccion del informe se utilizo el programa de Microsoft Word, el cual permite vincularlo

en linea para poder trabajar de manera simultanea.
4.2.1.6. Microsoft Excel

Para llevar un control del conteo vehicular, ensayos del suelo y cronograma de actividades en las

diferentes etapas del estudio, se utilizé este programa.

RIS
e
Sl

llustraciéon 26. Uso de Microsoft Excel
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4.2.1.7. PowerPoint

Uso de PowerPoint como herramienta para el desarrollo de la presentacion a exponer del

proyecto.

Archivo Inidio Insertar  Dibujar Disefio  Transiciones  Animaciones  Presentacion con diapositivas  Grabar Revisar Vista  Ayuda

GUIA PARA LA REVISION DE ROTONDAS EN
FUNCION DEL MANUAL CENTROAMERICANO DE

CARRETERAS Y LAS NORMAS SIECA, LA PAZ, LA PAZ.

ANA LiZETH FLORES GARACHE 11711235
SAID ORLANDO GUILLEN TABORA 11911051

CAmPUS TEGUCIGALPA JuLio 2023

) |unitec :

R e R -

llustracion 27. Uso de PowerPoint

4.2.2. EQUIPO UTILIZADO
4.22.1. Estacion total

Con la ayuda del instrumento topografico, la estacion total, se llevd a cabo el levantamiento
topografico del sitio del proyecto, complementando con equipo como ser el tripode, el prisma,

baston y brujula, tal como se aprecia en las ilustraciones.

llustracion 28. Instalacion en sitio llustracion 29. Estabilizando en sitio
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4222 Cinta métrica

llustraciéon 30. Medicion de ancho de calles

Esta herramienta fue utilizada para la obtencién de medidas preliminares del proyecto, de igual

manera se utilizod para la medicidn de secciones transversales y longitudinales.

4.2.3. MATERIALES

4.2.3.1. Libreta

t & *z-aqxsq
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: %'-SSI- 3

o 1000 10vol
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a: 0:2~10;23

3 0223 - 10225
" %’.J?' llo'-l.g

ut 0:2y - 10:44 5 o
3t KJ:?S‘ 0?-.“0 (Bes ejmliw,\erogi-' fecsonas que tienion U
Bu: (0244 - 10:40
Bis I M- 1 :I
' I:Fo- |3
B A1L15 — Iy
e.':: \l lSS— 11730
ng > 224 - 11535
Bao : \1:30~ M

llustracion 31. Libreta utilizada para el conteo
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“Una libreta se emplea para verter anotaciones sobre cualquier indole, dibujar, tomar
apuntes, volcar experiencias y sentimientos personales sobre diversas cuestiones que se van

sucediendo en la vida, entre otras actividades” (DefinicionABC).

4.2.3.2. Croquis

llustracion 32. Croquis de la entrada 1 con cada una de las salidas
"Disefio ligero de un terreno, paisaje o posicion militar, que se hace a ojo sin valerse de

instrumentos geométricos” (RAE, 2014).

4.3. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Se realizaron diferentes actividades del estudio de la rotonda para evaluar el cumplimiento del
disefio con las normas SIECA, Manual Centroamericano de Carreteras y Manual de Carreteras de
Honduras, para los siguientes componentes del proyecto: guia de revision para el disefio de

rotondas, disefio de pavimento rigido y un plano con las dimensiones de la zona de estudio.
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En las primeras visitas realizadas
se cumplié con una inspeccion de
la interseccion y zonas de
aproximacion, se definieron las
carreteras que se cruzan en un
terreno plano, siendo todas de
pavimento rigido de cemento.

Con la estacién total se digitalizaron
los datos para realizar el plano de
detalles geométricos por medio del
programa Civil 3D, el levantamiento
se inicio en la entrada de sus accesos
de cada interseccién tomando punto
a cada metro o 0.5m de la calzada,
bordillo o cunetas.

El alcance del proyecto incluye el
disefio del pavimento requiriendo un
estudio de suelos para el sitio, se
procedid a la extraccion de dos
muestras, al tener un pavimiento
previo se considera para el muestreo
lo que es el relleno de balasto y
suelo.
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El suelo fue extraido con pala y piocha
con ayuda de dos técnicos asignados
por la alcaldia municipal, ambas
muestras se llevaron ese mismo dia al
laboratorio de Ingenieria Civil de
UNITEC, Tegucigalpa. Ambas muestras
se depositaron en el horno para poder
llevar a cabo los ensayos y con los
resultados obtenidos se realizd la
clasificacion de suelo por método
AASHTO.

El conteo vehicular se realizd
considerando el sdbado y viernes en
horas de 10am-1:00pm con mayor
intensidad del trafico, es el horario
mas concurrido por ser zona comercial
y horario donde ingresan la mayor
cantidad de buses. Mediante un
método manual se registrd la cantidad
y tipo de vehiculo, direccién de giro
alrededor de la rotonda de estudio
"Monumento el soldado".

4.3.1. RECONOCIMIENTO DEL SITIO

Con la ayuda del departamento de transito, dos regidoras y asistencia por parte del alcalde en su

primer recorrido, previo a la medicion del sitio se llevo a cabo el reconocimiento del sitio.

llustraciéon 33. Reconocimiento del sitio llustracion 34. Reconocimiento del sitio #2
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4.3.2. MEDICION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Este procedimiento se realizd para obtener las medidas ya existentes del sitio donde se encuentra
el proyecto, obteniendo las dimensiones de lo ya construido como ser la calzada, la plataforma,
los carriles y del ancho de cuneta tipo bordillo, también dimensiones como ser la mediana,

diametro de la rotonda existente y la entrada de las intersecciones

llustracion 35. Levantamiento topografico llustracion 36. Estabilizacion del equipo
topografico
4.3.3. PLANO

Con los datos obtenidos en el levantamiento topografico, se procede a trasladar los datos para
poder proyectar una imagen representativa del sitio y poder realizar un plano en el software Civil

3D en el que se representaron a detalle sus dimensiones geométricas.

Nombre

9] Todos los puntes

llustracion 37. Uso de Civil 3D
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4.3.4, ENSAYOS DE LABORATORIO

Se desarrollaron diferentes ensayos de laboratorio con el fin de la clasificacion del suelo de la

zona de estudio.
4.34.1. Granulometria

“La granulometria es la medicion de los granos de una formacion sedimentaria y el calculo
de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafos previstos por una escala
granulométrica con fines de analisis tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas”
(UPCT, s.f.).
El procedimiento de esta practica es importante para conocer la medida de los granos o de las
particulas de suelo en estudio, brinda informacién como las propiedades mecanicas del suelo y

de igual manera el calculo de la abundancia de cada uno de los granos segun su tamafio dentro

de la escala granulométrica, determinando si el suelo es bien gradado o mal gradado.

Se comienza realizando la extraccion de la muestra de suelo del lugar donde se desarrollara el

proyecto.

llustracién 38. Extraccion de la muestra del suelo llustracién 39. Medicion de

profundidad
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Con la muestra de suelo suelto recolectado anteriormente, tanto el suelo de relleno como suelo
natural, se procede a la realizacion de un analisis granulométrico. Antes de manipular la muestra
de suelo suelto, se secd por medio de horno para remover el contenido de humedad que contiene

el suelo durante 24 horas.

llustracion 40. Muestra de suelo secado en horno

Se procedio a deshacer los grumos o terrones que contiene el suelo por medio de la utilizacién

de almadanas, con el fin de obtener particulas elementales.

llustracion 41. Deformacion de terrones

Luego de obtener una muestra libre de grumos, se procede a realizar el procedimiento de cuarteo

para obtener un mejor material a utilizar en el procedimiento de granulometria gruesa.
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Se elabora la torre de tamices con los especificados en la hoja de datos del laboratorio, para
realizar el tamizado de suelo grueso, luego se coloca la muestra representativa del suelo

requiriéndose 1000 gramos de la muestra obtenida.

llustracion 42. Peso de muestra significativa

Vertiendo la muestra de suelo en la torre de tamices, de 1000 gramos obtenida por cuarteo a
través de los tamices especificados en la hoja de datos del laboratorio, se procede a la maquina
tamizadora, donde esta recibira movimientos verticales y horizontales durante 15 minutos,

procurando un tamizado correcto.

llustracion 43. Torre de tamices en maquina tamizadora
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Un vez terminando los 15 minutos en la maquina tamizadora, se procede a retirar la torre de
tamices y se procura recuperar el material que se ha retenido en los tamices, este procedimiento
se realiza manualmente con ayuda de brochas para evitar dafiar la malla de los tamices. Se
requiere repetir el proceso de tamizado con el material contenido en el fondo de la torre de tamiz
de granulometria gruesa, utilizando los tamices requeridos para el analisis de granulometria fina.

Este proceso se repite para ambos extractos de suelo, tanto para el de suelo de relleno y el suelo

natural de la zona.
4.34.1.2 Ensayo de granulometria del suelo

Los datos obtenidos en laboratorio para analisis de granulometria gruesa del material de terreno

natural son los siguientes:

Tabla 10. Datos granulometria gruesa

Masa o % o
TAMIZ ABZ:I:;RA re':nea:\si:o Retenida Rf teP:::o Retenido 2 :s:e
Acumulada Acumulado P
21/2" 63.5 0 0 0.00% 0.00% 0.00%
2" 101.6 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.1 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
1" 254 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.05 7.02 7.02 0.70% 0.70% 99.30%
3/8" 9.525 63.21 70.23 6.30% 7.00% 93.00%
4 476 101.13 171.36 10.08% 17.09% 82.91%
Fondo 831.54 1002.9 82.91% 100.00% 0.00%
Masa Muestra: 1002.9

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos del ensayo de granulometria.

De igual manera que para el extracto anterior, se realizd el mismo procedimiento de
granulometria tanto fina como gruesa para el extracto de terreno natural, utilizando las mismas
formulas sustituyéndose con sus datos respectivos obtenidos en laboratorio. Algunos ejemplos

de los calculos de granulometria gruesa para el extracto de terreno natural:

Porcentaje de error

1002.9
1003.05

% Error = (1 ) x 100
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Porcentaje de suelo retenido

(101.13) 100
= *
"= \1002.9
Porcentaje retenido acumulado
% R (171.36) 100
= *
1% =110029

Porcentaje de pase

% Pa =100 % — 17.086 %

Los datos obtenidos en laboratorio para analisis de granulometria fina del material de terreno

natural son los siguientes:

Tabla 11. Datos granulometria fina

TAMIZ | ABERTURA | Masa Masa % Peso % Retenido % que
(mm) retenida| Retenida Retenido | Acumulado pasa
Acumulada
#10 2 98.57 98.57 19.71% 19.71% 80.29%
#40 0.42 235.62 334.19 47.12% 66.84% 33.16%
#100 0.149 84.71 418.9 16.94% 83.78% 16.22%
#200 0.074 35.74 454.64 7.15% 90.93% 9.07%
FONDO 45.36 500 9.07% 100.00% 0.00%
TOTAL 500 1806.3

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos del ensayo de granulometria.

Algunos ejemplos de los calculos de granulometria fina para el extracto de terreno natural:

500
% Error = (1 - —) x 100

500
R (35.74) 100
= |— %
"=\s00
% R _(454.64) 100
A
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% Pa =100 % —90.93 %

Al combinar ambas graficas tenemos el analisis granulométrico completo, el cual queda de la

siguiente manera:

Tabla 12. Datos granulometria combinada

Masa o o . o
Tz | ACETURA | e | Retoniaa | e | R | e
2" 101.6 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.1 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
1" 254 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.05 7.02 7.02 0.70% 0.70% 99.30%
3/8" 9.525 63.21 70.23 6.30% 7.00% 93.00%
4 4.76 101.13 171.36 10.08% 17.09% 82.91%
#10 2 163.93 335.29 16.35% 33.43% 66.57%
#40 0.42 391.86 727.15 39.07% 72.50% 27.50%
#100 0.149 140.88 868.02 14.05% 86.55% 13.45%
#200 0.074 59.44 927.46 5.93% 92.48% 7.52%
FONDO 75.44 1002.90 7.52% 100.00% 0.00%
TOTAL

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos del ensayo de granulometria.
Los datos para el coeficiente de curvatura y coeficiente de uniformidad se obtienen de los
resultados de la granulometria combinada, mas especificamente con la grafica. Reemplazando los

valores en las respectivas ecuaciones:

_(0.48)?
T 01%1.6

Cc

L6
Y01

4.34.2. Granulometria mecanica

D302

C¢ = D10+ D60
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_(0.29)?

Ce=507+11

Cc =1.09

Curva de granulometria fina y gruesa
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GRAFICA 2. Curva granulométrica
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D302

C¢ = D10+ D60

_ (0.48)?

Ce=01-16
Cc =144
oy = 260
“= D10
oy = 1O
“To1
Cu=16

4.34.3. Procedimiento de limites de Atterberg

Este ensayo permite conocer y caracterizar el comportamiento de los suelos finos, en un suelo de
grano fino existen cuatro estados de consistencia: estado liquido, plastico, semisolido y sélido.
Agregando poca agua a las muestras esta va pasando por cada uno de sus estados y los
contenidos de humedad en cada estado son los que nos indica los limites de atterberg. Con los

resultados obtenidos se clasifican ambas muestras del suelo por medio del método SUCS y

AASHTO.

En este caso se obtuvieron dos muestras de suelo, esto para poder evaluar las capas del

pavimento, se extrajo del suelo natural y del relleno de balastro, esto mismo se realizd para el

ensayo posterior.

llustracion 44. Muestra para limite plastico
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Para iniciar con el ensayo se toma una masa representativa del suelo pase #40, en un aproximado
de 20 gramos, esta pequefia muestra se humedece con agua destilada (ver llustracion 44) y se

mezcla hasta que la muestra tome una consistencia plastica

Una vez terminada la mezcla, sobre una placa de vidrio se hacen rollos haciendo movimientos
con la mano hasta generar pequefios cilindros de 3mm de diametro, no debe de presentar fisuras
o desmoronamiento. Para que estos cilindros de 3mm califiquen para el ensayo se deja de mover
los rollos hasta que estos se rompen y no puedan volver a unirse, siempre y cuando su diametro
continue siendo de 3mm, este proceso se desarrolla hasta obtener tres muestras, cada muestra
se colocara en latitas y tomar su peso, previamente se colocaran en el horno para poder calcular

su porcentaje de humedad y limite plastico.
4.3.4.3.1. Limite plastico relleno de balasto
Datos recopilados en el laboratorio, tabla resumen:

En la tabla se puede apreciar el resultado de contenido de humedad del limite plastico, los calculos
llevan el siguiente desarrollo.

Tabla 13. Limite plastico relleno balasto, resumen de sus datos

Limite plastico relleno balasto

Lata No PL + SH (gr) (W2) PL + SS (gr) (W3) PL (W1) W%

1 16.03 15.76 13.67 | 12.92%
12 16.9 16.44 13.73 | 16.97%
5 16.03 15.76 13.67 | 12.92%

Para iniciar, se calcula la masa de agua de cada muestra obtenida:

Ww=W2-W3

Ecuacion 10. Masa del agua

Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)

Donde:
Ww= Masa del agua

W2=Peso de lata mas el suelo himedo
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W3= Peso de lata mas suelo seco
Wwil = 16.03 — 15.76
Wwl2 =16.9 — 16.44
Ww5 = 16.03 — 15.76
Se calcula la masa del suelo seco de la siguiente manera:

Ws=W3-W1

Ecuacion 11. Masa del suelo seco

Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)

Donde:
WSs= Masa de suelo seco
W3= Peso de lata mas suelo seco
W1= Peso de lata
Ws1 =15.76 — 13.67

Ws12 = 16.44 — 13.73

Ws5 = 15.76 — 13.67

Se calcula contenido de humedad de la siguiente manera:

W% = (Ww) * 100
0~ Ws
Ecuacion 12. Contenido de humedad

Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)

Donde:
W%= Porcentaje de humedad
Ww= Masa de agua

Ws= Masa de suelo
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W%1 (0'27) 100
= *
7209
W%12 ( : 6) 100
= *
’ 271
W%5 ( : 7) 100
= *
*> = \2.09
Se calcula el limite plastico de la siguiente manera:
X W%i

- Cantidad de latas

Ecuacion 13. Limite plastico

Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)

Donde:
LP= Limite plastico
2 W%i= Porcentaje de humedad

_12.92% + 16.97% + 12.92%

LP
3

43432 Limite liquido de relleno de balasto

Datos obtenidos en el laboratorio, tabla resumen:

Tabla 14. Datos obtenidos del limite liquido relleno balasto

Limite liquido S. Relleno

L:lia No. Golpes | PL + SH (gr) (W2) | PL + SS (gr) (W3) |[PL (gr) W1| W%
36 34 16.80 16.14 13.60 25.98%
4 29 16.10 15.55 13.60 28.21%
35 15 15.07 14.76 13.73 30.10%
13 17 15.68 15.22 13.70 30.26%
32 25 15.57 15.14 13.63 28.48%

En la tabla se puede apreciar el resultado de contenido de humedad, es por eso que su desarrollo

para encontrar el resultado se hace la siguiente manera.

69



Para el calculo de la masa del agua se aplica la férmula utilizada en el limite plastico.
Ww=W2-W3
Ww36 = 16.80 — 16.14
Ww4 = 16.10 — 15.55
Ww35 = 15.07 — 14.76
Ww13 = 15.68 — 15.22
Ww32 = 15.57 — 15.14
Para el calculo de la masa de suelo seco, se realiza de la misma forma.
Ws=W3-W1
Ws36 = 16.14 — 13.60
Ws4 = 15.55 — 13.60
Ws35 = 14.76 — 13.73
Ws13 = 15.22 - 13.70
Ws32 = 15.14 — 13.63

Una vez se obtiene el resultado de la masa del agua y la masa del suelo seco, se procede a calcular

su porcentaje de humedad.

W% CVW) 100
= *
0 Ws
W%36 ( '6) 100
= *
0 2.54
W%4 (055) 100
=|— %
0 1.95
W%35 ( : 1) 100
= *
0 1.03

0.46
W%13 = (

152)*100

W%32 (043) 100
= *
0 151
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Para encontrar el limite liquido es necesario realizar un diagrama donde se muestre la relacion del
% de humedad vs. N°. de golpes, para la lectura de la gréafica se toma el dato que marca el golpe

#25 y posteriormente se toma el valor en el eje vertical y este viene siendo el limite liquido.

Limite liquido muestra de balasto

30.50%
30.00%
29.50%
29.00%
28.50%
28.00%
27.50%
27.00%
26.50%
26.00%
25.50%

15 20 25 30 35
GRAFICA 3. Limite liquido de relleno de balasto
Se puede observar que el limite liquido para el relleno de balasto es de 28.5%.

Se continua con el calculo del indice de plasticidad de la muestra.

IP=LL—-LP

Ecuacién 14. indice de plasticidad

Fuente= (Facultad de Ingenieria UNITEC)

Donde:
IP= indice de plasticidad
LL= Limite liquido
LP =Limite plastico
IP = 28.5 — 14.27

IP = 14.23

71



4.3.4.4. Desarrollo del ensayo de hidrometria

El ensayo de hidrometria se realizé con el fin de determinar la gradacién de los suelos limo-
arcillosos, los cuales tienen particulas que pueden pasar por el tamiz No 200, y asi conocer como
estas particulas actdan en un fluido, teniendo en cuenta la ley de Stokes, en la cual se explica el
movimiento de las particulas en un fluido viscoso. Al conocer las particulas y la gradacion se puede
complementar los datos obtenidos por la granulometria. Este proceso se realiza con la ayuda de
un hidrémetro se mide la densidad especifica del liquido en el que se esta sumergiendo (el cual
estd conformado por las particulas sedimentadas de la muestra tomada, la cual primero fue
sumergida en hexametafosfato de sodio para separar las particulas en arcillas, limos y particulas

suspendidas), con el fin de utilizar estos valores para conocer el didmetro de las particulas.

“También se le conoce como granulometria por el método de sedimentacidn, este ensayo
sirve para determinar la distribucion por tamafios de las particulas menores a la malla # 200", (LCI-

303 Laboratorio de Suelos, UNITEC TGU, s.f.)

El inicio consiste en pesar aproximadamente 50 gr de suelo secado al aire, esto cuando el suelo

es en su mayor parte arcilla.

llustracion 45. Muestra de suelo arcilloso

Se prepara la solucion, consiste en 250ml de agua destilada con anti-floculante al 4%:

72



llustracion 46. Materiales para la solucion

Se agrega el 4% de anti-floculante, 10 gramos de hexametafosfato de sodio por los 250ml de

agua destilada.

llustracion 47. Muestra de hexametafosfato

Se vierten todos los materiales para la elaboracion de la solucién:
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llustracion 48. Preparacion de solucion

Se coloca en la muestra de suelo la solucién de anti-floculante y mezclar bien hasta lograr obtener

una consistencia fluida.

llustracién 49. Mezcla de solucién con muestra de suelo

Logrando obtener una consistencia fluida:
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llustraciéon 50. Consistencia fluida de la muestra

Luego se debe de llevar la mezcla de suelo y la solucion de anti-floculante ya mezclado a un

envase y posteriormente llenar el envase hasta la mitad de agua destilada:

llustracion 51. Muestra de suelo y anti-floculante en envase

Posteriormente se coloca el envase en una mezcladora por un minuto:
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llustracion 52. Muestra de suelo y anti-floculante en mezcladora

Se debe de tener 2 probetas de 1000 ml cada una, la primera probeta de sebe de llenar de agua

destilada para la limpieza del hidrometro.

llustracion 53. Probeta de 1000ml con agua destilada

La segunda probeta se utiliza para verter la mezcla elaborada en la mezcladora y llenar con agua

destilada hasta la altura de calibracion de 1000 ml.
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llustracion 54. Mezcla en probeta de 1000 ml

Para obtener la mezcla, se debe de tapar con una mano el extremo abierto de la probeta y agitar
aproximadamente 1 minuto hasta lograr obtener una mezcla homogénea de la suspension y el

agua destilada:

llustracion 55. Mezcla de suspension y agua destilada

Se coloca la probeta en la mesa y se debe de introducir el hidrobmetro, para introducir el

hidrémetro se recomienda hacerlo 20 segundos antes de la hora de toma, para esperar que se
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estabilice. Luego al tener la lectura se saca el hidrometro y se coloca con un movimiento rotatorio

en la probeta con agua destilada, limpiando cualquier resto de suelo pegado en él.

llustracion 56. Toma de temperatura

En cuanto al procedimiento de sus calculos y de acuerdo con la norma ASTM D 442, se realiza de

la siguiente manera.

Calculo de la masa del suelo seco.

Wh

%w

Ecuacion 15. Masa de suelo seco para hidrometria

Ws =

Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)

Donde:

Ws= Masa de suelo seco
Wh= Masa inicial himeda
Ws= Masa suelo seco

%w= Contenido de humedad
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39.76

Ws | 8806
100
Ws =21.14 gr

Se elabora una tabla donde se muestran las variables por encontrar para lo que son las graficas
de hidrometria.

Tabla 15. Resultados de hidrometria

Ra Tem‘(’z,r)at“ra I;':::tpo"s m| R L |wymz| A Dmm ct Cdef Re a %Pase
61 3 2 1 62|  6.832| 1.848242] 0.013985] 0.025848]  0.67 4| 6567] 1.06808| 140.2816
56 29 5 1 57| 7.652] 1.237003| 0.013985] 0.017301]  0.67 4 60.67| 1.06808| 129.6008
50 27 15 1 51| 8.636| 0.758771] 0.013985] 0.010611]  0.67 4|  5467] 1.06808| 116.7839

50.6 26| 30 1 516 85376] 0.533467| 0.014019| 0.007479|  0.61 a| 5521 1.06808 117.9374
50.2 25 60 1 512 86032] 0378664 0.014019] 0.005309]  0.61 4| 5481 1.06808| 117.0829
40 27 120 | 1 41| 10.276| 0.292632] 0.014117| 0.004131] _ 0.64 4| 4464] 106808 9535818
30 243 1440 | 1 31| 11916 0.090967| 0.014097| 0.001282  1.09 4| 3500 1.06808| 74.95785

La correcciéon por menisco (Cm) es un dato dado por la norma ASTM D 442 es de 1, para la

correccion por longitud efectiva (R) se realiza asi.

R=Ra+Cm

Ecuacion 16. Correccion por longitud efectiva

Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)

Donde
R= Correccion por longitud efectiva
Ra=Lectura de hidrometro

Cm= Correccidn por menisco

R=61+1

Para la longitud efectiva (L).

L=17—-0.164R

Ecuacion 17. Longitud efectiva
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Fuente= (Facultad de Ingenieria UNITEC)

Donde
L=Longitud efectiva
R=Correccion por longitud efectiva
L =17 —0.164(62)
L =6.832

Para determinar la actividad (A) se utiliza una tabla que relaciona la temperatura con el peso por
unidad de suelo y si es necesario este se interpola.

Tabla 16. Encontrar actividad (A)

Temp. Peso por umdad de cucm)

" 250 285 260 [265 |27 [275 |280 |28S
16 00151 [00148 | 00146 | 0014400141 |0.0139 [0.0137 | 00136
117 00149 [ 0.0146 [ 0.0144 | 0.0142 1 0.0140 | 0.0138 [ 0.0136 [0.0134
(18 00148 [ 00144 | 00142 | 0.0140 | 0.0138 | 0.0136 | 00134 | 00132
(19 0014500143 ]| 0.0140 | 0.0138 | 0.0136 |0.0134 |0.0132 | 00131
20 00143100141 00139100137 10.0134100]133100)13] 100129
21 0.0141 [ 0.0139 [ 0.0137 [ 0.0135 | | 0.0133 0.0131 [0.0129 [0.0127
22 0014000137 00135/0.0133/0.0131 |0.0129 [0.0128 |00126
23 0.0138 [ 0.0136 | 0.0134 | 0.0132 | 0.0130 | 0.0128 [0.0126 | 0.0124
24 0013700134 ] 00132 0(!1_39_9_01‘8 0.0126 |0.0128 |0.0123
i) 0013800138 0.013] | 0.0129 1 0.0127 10.012% |0.0123 |0.0122
126 10013300131 |0.0129 | 0.0127 | 0.0125 10.0124 | 0.0122 1 0.0120
27 00132 | 00130 | 0.0128 | 0.0126 | 0.0124 |0.0122 | 0.01200 | 00119

128 0.0130 [ 0.0128 | 0.0126 [ 0.0124 | 0.0123 | 0.0121 [0.0119_|0.0117
120 0012900127 0.0125 ] 0.0123 | 0.0121 | 0.0120 [0.0118 | 0.0116
EL 0.0128 [ 00126 | 0.0124[0.0122/0.0120 [ 0.0118 [0.0117 | 00118

Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)

Para el diametro de la particula del suelo (D), se aplica la siguiente ecuacion y esta sera expresada

en mm.

Ecuacion 18. Diametro de la particula del suelo

Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)
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Donde

D= Diametro de la particula del suelo
A= Actividad

L= Longitud efectiva

t= Tiempo

6.832
D = 0.013985 * —

D = 0.025848mm

Para la correccion por defecto (C def) su valor es 4 para cada lectura del hidrémetro. En la
correccion por temperatura (Cy) se utiliza la siguiente tabla donde ser necesario se debe interpolar
de acuerdo con la lectura tomada.

Tabla 17. Correccion por temperatura

Temperatura® | Cp
15 -1. 1k
16 I =10, %M
= 0
18 | 0,50

|
1 = 40y

- =
[ [N

+{1_2h

g {140
23 1.7
24 ' ~1.00
1% ol {1 ]
2% ' -1.65
2T +2 (W)
30 ' +3 80

Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)

En la lectura corregida del hidrometro (Rc) se aplica la siguiente formula donde el signo dependera

de la correccién por temperatura, usando la siguiente ecuacion.

Rc = Ra+ Cdef £ Ct

Ecuacion 19. Lectura corregida del hidrometro
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Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)

Donde
Rc=Lectura corregida del hidrémetro
Cdef= Correccién por defecto
Ct=Correccién por temperatura
Rc=61+4+0.67
Rc = 65.67

En la correccion por gravedad especifica se utiliza la tabla donde se relaciona la gravedad
especifica de acuerdo con su peso especifico y si es necesario se tendra que interpolar.

Tabla 18. Correccion por gravedad especifica

Gs A

250 104
2.3 Lol
I Gl 1.0
* 55 | (Kl
2.0 .54
& i i) L
2 B0 097

Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)
Para el calculo del % de pase se aplica la siguiente formula.

Rc
%Pase = mx(a)x(lOO)
Ecuacion 20. %Porcentaje de pase

Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)

Donde
Rc=Lectura corregida del hidrometro
Ws=Peso del suelo seco

a=Correccion por gravedad especifica
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65.67
50

%Pase = x(1.06808)x(100)

%Pase = 140.28%

Una vez encontrados todos los datos de la tabla, se procede a realizar una grafica donde se

relaciona el porcentaje de pase con el diametro de la particula del suelo.

Relacion %Pase vs. D

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00
120.00
140.00
160.00

0.001 0.01 0.1 1

Diagrama 7 %Pase vs. Diametro.

Una vez se tiene la relacion %pase y el diametro de la particula del suelo, el préximo diagrama se
aplica de la misma manera con la diferencia que se agrega la granulometria combinada del suelo

de balasto.

Hidrometria vs. Granulometria

10.000%
100.000%
1000.000%
10000.000%

100000.000%
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000

Diagrama 8. Hidrometria combinada con granulometria combinada
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4.3.4.5. Mejoramiento del suelo para el disefio de pavimento

La clasificacion del suelo natural resultd ser limo arcilloso del grupo A-1-b, se realizaron ensayos
del suelo con agregados de 3% de cal y 5% de cemento, luego hacer una clasificacion del suelo
con este nuevo agregado mediante su factor k para encontrar su valor de CBR y poder disefiar el

pavimento rigido para ello se realiz6 el ensayo Limites Atterberg.
4.34.5.1. Agregado del 3% de cal

Como primer agregado para el suelo natural y aporte para su estabilizacion del suelo se agregé
un 3% de cal y luego desarrollar limite plastico y limite liquido.

: . S
= i : ‘\ AR S VR TR i
3

y \-y %
SO

llustracion 57. Suelo natural vs. 3% Cal

Tal como se ha hecho el mismo desarrollo del ensayo de limites de Atterberg a diferencia que se
agregd un total de 18.09gr de cal a la muestra del suelo de 301gr, a continuacion, se mostrara
una tabla resumen con sus datos y valor obtenido de su contenido de humedad, cabe destacar
gue este agregado no ayudo al mejoramiento del suelo.Tabla 19El resultado del limite liquido del
ensayo nos dio de 29% ya que al trazar el porcentaje de humedad junto a la cantidad de golpes

indica ese valor (ver GRAFICA 4).

Para el limite plastico realizado de la misma forma descrita anteriormente, sus resultados y su

indice de plasticidad fue asi.

El promedio de contenido de humedad resulto ser de 15.86%, ese resultado se resta con el limite
liquido para su indice de plasticidad de 14% siendo este, cuatro unidades mayores al del suelo

natural.
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Tabla 19. Limite liquido 3% Cal

Limite liquido 3% Cal

Lata No. PL + SH (gr) PL + SS (gr) PL (gr) W%
No Golpes (W2) (W3) w1
34 20 14.20 13.46 1117 |3231%
33 33 14.08 13.36 10.14 | 22.36%
3 26 14.31 13.53 1112 |3237%
6 21 13.91 13.22 11.05 |31.80%
7 35 1243 12.11 10.88 |26.02%

34.00%
32.00%
30.00%

N° de golpes vs. W%

\

28.00%
26.00%
24.00%
22.00%

20.00%
18

20 22 24 26 28 30 32 34

GRAFICA 4. N° golpes vs. contenido de humedad

Tabla 20. Limite plastico 3% cal

Limite plastico 3% cal
Lata PL + SH (gr) PL + SS (gr) PL
W%
No (W2) (W3) (W1)
8 13.15 12.74 11.07 |24.55%
16 12.95 12.6 11.08 |23.03%
25 12.5 12.25 11.09 |21.55%
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4.34.52. Agregado del 5% de cemento

El indice de plasticidad con 3% de agregado de cal, no redujo la plasticidad por lo que se
considerd un 5% de cemento el cual se encuentra en término medio con respecto al porcentaje
de agregado de acuerdo con el tipo de suelo, el cual es A-1-b por lo que sus limites de agregado
varian entre un 3% y 8%. Siguiendo el mismo desarrollo del ensayo de limites de Atterberg, se

muestra en una tabla resumen que contiene cada uno de sus resultados.

Para el limite liquido su limite fue de 29.5%, el cual se vera reflejado en su respectiva grafica.

Tabla 21. Limite liquido 5% cemento

Limite liquido 3% Cemento
Lata No | No. Golpes | PL + SH (gr) (W2) PL +SS (gr) (W3) | PL(gr) W1 W%
5 34 18.11 17.17 13.65 26.70%
9 25 17.08 16.3 13.65 29.43%
12 35 18.55 17.48 13.73 28.53%
8 15 17.83 16.84 13.69 31.43%
1 17 17.79 16.85 13.66 29.47%

%W vs. #Golpes

32.00%
31.00%

30.00%

29.00%

28.00%

27.00%

26.00%
10 15 20 25 30 35 40

GRAFICA 5. Limite liquido 29.5%

Para el limite plastico arrojo un valor promediado de 18.82%, el cual se resta al valor del limite
liquido para obtener su indice de plasticidad, el cual dio un valor de 10.68%, por lo que esto nos

indica que redujo un 28% de su estado posterior.
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Tabla 22. Limite plastico 5% cemento

Limite plastico 5% cemento

LataNo | PL+SH (gr) (W2) | PL+SS (gr) (W3) |PL(W1)| W%

2 14.01 13.98 13.71 |11.11%
10 14.44 14.31 13.72 | 22.03%
4 14.03 13.96 13.66 |23.33%

4.4. GUIA DE REVISION DE ROTONDAS

Para la investigacion se seleccion6 una rotonda, la cual se midié para analizar su disefio
geomeétrico y determinar su eficiencia. Su eficiencia fue determinada comparando capacidades de
rotonda con respecto a los conteos vehiculares realizados. Se realizé la seleccion de la rotonda
mas transitada en La Paz para realizar una revision de su disefio en funcién de los manuales y
medir su eficiencia, la interseccion cuenta con tres ramales de aproximacién con dos carriles por

cada una y dentro del anillo circulatorio también tiene dos carriles.

4.4.1. PASO #0171 ANALISIS VEHICULAR

Se parte desde un analisis de conteo vehicular y basado en el analisis del volumen vehicular, las
longitudes de entrecruzamiento no cumplen con las especificaciones de la norma. No son
minimas para el volumen vehicular actual, cabe destacar que el manual centroamericano indica
que debe haber mas trafico para poder instalar una rotonda en el sitio, pero para el volumen

vehicular existente no aplica.

Entrada No. 1
‘ Entrada No. 3 |
Zona tomada por
puestos ambulantes.
ﬁ Entrada No. 2
Q@

llustracion 58. Rotulacion de entradas en rotonda "Monumento El Soldado

Fuente: Obtenida de Google Maps 2023 y modificada con herramienta de Word.
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A continuacion, se mostraran tablas resumen del conteo realizado en la zona de la rotonda, el
resto de las tablas resumen de los datos recopilados en el conteo se encuentran en ver Anexo.

Tabla 23. Entrada uno de 9:40 - 10:40

Giro No Tipo Cantidad %
1 Motos 38 17.76
2 Turismo 84 39.25
1.1 3 C2 78 36.45
4 c3 - -
5 Buses 14 6.54
TOTAL 214 100
1 Motos 31 14.49
2 Turismo 36 16.82
1.2 3 Cc2 59 27.57
4 Cc3 - -
5 Buses 10 4.67
TOTAL 136 100
1 Motos 6 2.80
2 Turismo 25 11.68
1.3 3 C2 23 10.75
4 c3 1 0.47
5 Buses 0 0.00
TOTAL 55 100
TOTAL 405 Veh/h

Para poder tener una proyeccion de trafico promedio y obtener el analisis vehicular de la zona
considerando dos paradas de buses, una en la entrada 1y otra en la entrada 3 se realizé un conteo
vehicular de manera manual el objetivo principal fue encontrar el promedio por entrada/salida,
dentro del conteo vehicular se tomaron en cuenta los siguientes tipos de vehiculos: turismo, C2,
C3 y buses.

Tabla 24. Volumen veh/h de entrada 1

Volumen de entrada #01

Proyeccion Proyeccion

Promedio | Proyeccion noz:, — total
de 2h 12h vehiculos

12h . .
diarios
V°'“T"'e" 39411 395 4740 1422 6162
392.36 393 4716 1415 6131

88



Resumiendo, se adjuntd una tabla con la proyeccion total de vehiculos diarios para cada uno de
los accesos:

Tabla 25. Total, de conteo vehicular (transito mixto)

No. Entrada 1 2 3
. . Veh/dia Veh/dia Veh/dia
diario

4.4.1. PASO #02 VALORES DE REFERENCIA DE CIRCULO INSCRITO

En el segundo paso se considera uno de los aspectos para el disefio de rotondas, se describen
algunos de los elementos de disefio que son determinantes en la configuracion de la geometria,
como ser los valores de referencia de circulo inscrito que a su vez esta ligado con el tipo de
rotonda. La rotonda actual del monumento del soldado cuenta con un diametro de circulo inscrito
promedio de 26.12 m, tomando un promedio debido a su irregularidad geométrica con un

impedimento de heterogeneidad en todas sus intersecciones o entradas.

Tabla 26. Diametros tipicos de circulos inscritos y volimenes de transito diario

Tipo de rotonda Diametro' tipico de circulo Volumen? tipico de transito
inscrito {m) diario (vpd)
Rotonda de cuatro ramales

Urbana Un-Carril 35-43 < 25000
Urbana Multicarril 45 -60 25000 a 55000
(entradas 2-carriles)
Urbana Multicarril 60 - 85 55000 a 80000
(entradas 3 6 4 carriles)
Rural Un-Carril 36-45 < 25000
Rural Multicarril 55 -67 25000 a 55000
(entradas 2-carriles)
Rural Multicarril 60- 76 55000 a 70000
(entradas 3-carriles)

Fuente: (Road Design Manual — Minnesota DOT, 2009)

4.4.1. Paso #03 VERIFICACION DE RADIO MINIMO

Se realiz6 el tercer paso para la rotonda actual, se trata de la verificacion del radio minimo de giro,

con un radio promedio de 13.06m y con un diametro de 26.12m, es de tipo urbana multicarril con
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entradas de 2 carriles en todos sus ramales. Se verificd con la Tabla 40 y con un VPD de 16,942
veh/dia, no cumple con el didametro de circulo inscrito requerido para intersecciones donde el
volumen de trafico es menor a 25,000 veh/dia.

Tabla 27. Minimos radios de giro para vehiculos tipo

Tipo de vehiculo de disefio | Simbolo R;E:dn:;?:ﬁ? Radio minimao Interior

m i
Vehiculo de pasajeros P T3 4,2
Camidn de unidad simple su 128 85
Orminibusg urbana CITY-BUS 116 7.4
Omnibus interurbana BUS-14 128 7.8

Combinaciin de carmiones
Semirremalgue mediano WE - 12 12,2 57
Semirremalque grande WE - 15 13,7 58
Semirremolque especial WE - 19 137 28
Vahiculo de recreackin

Casa rodanie MH 122 7.8
Coche v remolgue caravana PIT T3 0.6

Fuente: (SIECA, 2011)

El vehiculo mas grande de disefio que circula en la rotonda, el cual es cabezal con semirremolque
WB-15, se verifica los radios minimos requeridos de giro, siendo para este caso 13.7 m comparado
con el radio promedio de la rotonda el cual es de 13.06 m y con el radio minimo de 6.65 m ver

Tabla 27.

4.4.1. PAsO #04 ANCHOS DE GIRO
Numerosas técnicas se utilizan en las rotondas para dar cabida a los camiones y asi
acomodarlos segun medidas. Aunque estrictamente no se basan en la investigacion, las técnicas
de disefio intuitivamente racionales implican ventajas y desventajas en términos de seguridad,
capacidad y costo. Cada técnica de disefio se aplica en virtud de las diferentes condiciones del

lugar (SIECA, 2011).
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Tabla 28. Anchos de giro requeridos por la plataforma circulatoria de las RM

Diametro Vehiculo de disefio
circulo Vehi :
inscrito an.}cu%z Omnibus

f(m) g min (m) g min (m)
29 - 72
30,5 - 7
335 123-13.7 6,7
36.6 11,1-122 6.4
39,6 102-111 6,2
4277 96-10.1 6,1
457 91-98 59
488 8,7-93 58
518 B4-9 58
549 8.1-87 56
57.9 78-84 55
61 76-8.1 55

Fuente: (Ourston, 1995)

Las rotondas modernas son compactas en comparacion con su predecesor: el circulo de
transito o rotatoria. Al encogerse el diametro exterior de la rotonda, o agrandarse la longitud del
camion, la plataforma circulatoria debe ensancharse y la isleta central debe encogerse para
permitir a los camiones girar a la izquierda. A medida resulta dificil dar una trayectoria
deflexionada para la entrada de los vehiculos pequefos, y se necesita un delantal de camiones.
Eventualmente, al disminuir mas el tamano del circulo, cualquier isleta central elevada impide a
los camiones usar la interseccion. La isleta central debe volverse traspasable, como en las

minirotondas. (Intersecciones, s.f.)

El cuarto paso es sobre la verificacién de los anchos de giro requeridos para rotonda de 29 m de
circulo inscrito o menos como aspecto de disefio, no cumple el ancho entre cordones (g) para

Omnibus con 7.2 m de g minimo promedio de 9.77m debido a su irregularidad geométrica.

44.1. PAso #05 DISTANCIA DE VISIBILIDAD

Proximo y quinto paso, factor que se toma para el disefio de rotondas son las distancias de

visibilidad, la visibilidad de entrada como la visibilidad hacia la izquierda de la entrada. La
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verificacion con respecto a la distancia de visibilidad de parada con una velocidad de disefio de
50 km/h o menor, da como resultado una distancia minima absoluta de visibilidad de parada de

50 m, obteniendo no cumplimiento por parte de la rotonda actual.

Tabla 29. Distancia de visibilidad en rotondas

a) Distancia de visibilidad de parada b) Distancia de visibilidad hacia la izquierda
de la entrada
Velocidad de Disefo(km/h) Diametro Distancia de visibilidad
50 60 70 85100 inscrito (m) (m)
— =40 Toda la Interseccién
Minima Deseable (m) 40-60 40
70 95 125 165 225 60-100 50

Minima Absoluta (m) >100 60

50 70 95 125 165

La distancia de visibilidad hacia la izquierda de la entrada para un didmetro de circulo inscrito
menor a 40 m debe de ser en toda la interseccion segun la Tabla 29 Obteniendo un no

cumplimiento en la rotonda actual.

s I — Longitud de Isleta

Radio Bordillo Entrada
y Desfases

llustracion 59. Isleta direccional de entrada a rotonda
Dirigen y controlan los movimientos, en especial de giro. Separan trayectorias del mismo
sentido (una de giro y la otra de paso o correspondiente al otro giro) en intersecciones
canalizadas, sefialando claramente al conductor las trayectorias que pueden seguir, y evitando
gue aparezca una gran area pavimentada en la que pueda sentirse desorientado. Estas isletas

tienen formas diversas, siendo frecuentes las triangulares de lados rectos o ligeramente
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curvilineos, aproximadamente paralelos a las trayectorias principales de los vehiculos (SIECA,

2011).

4.4.1. Paso #06 CAPACIDAD DE ENTRECRUZAMIENTO Y CAPACIDAD DE ENTRADA

Se realizé el sexto paso para el calculo de capacidad de entrecruzamiento y capacidad de entrada,
se necesitd medir los elementos geométricos de cada seccion de aproximacion de la rotonda, con
el levantamiento topografico realizado se obtuvieron las medidas geométricas de la rotonda,

obteniendo las siguientes medidas ver las

El tercer paso el cual consiste en los calculos para la determinacion de capacidades, utilizando la
Ecuacion 2 para determinar la capacidad para cada una de las direcciones. Comenzando con el
calculo de cada uno de los componentes.

Tabla 30. Elementos geométricos de Entrada No. 1

Datos Geomeétricos Entrada No. 1

Elementos Geométricos Medidas (m)
Ancho de entrada (e1) 7.3
Ancho de entrada (e>) 6.3

Ancho promedio (e) 6.8
Ancho de entrecruzamiento 435
(W)
Long. Entrecruzamiento (L) 28.96

Tabla 31. Elementos geométricos de Entrada No. 2

Datos Geométricos Entrada No. 2

Elementos Geomeétricos Medidas (m)
Ancho de entrada (e,) 8.14
Ancho de entrada (e,) 7.32

Ancho promedio (e) 7.73
Ancho de entrecruzamiento 103
(W)
Long. Entrecruzamiento (L) 18.125
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Tabla 32. Elementos geométricos de Entrada No. 3

Datos Geométricos Entrada No. 3
Elementos Geométricos Medidas (m)
Ancho de entrada (e)) 7.62
Ancho de entrada (e,) 7.45

Ancho promedio (e) 7.535
Ancho de entrecruzamiento 101
(W)
Long. Entrecruzamiento (L) 17.199

Qe = K(F — fc* Qo)
Los siguientes componentes de la formula K, F y fc son pardmetros calibrados de la experiencia
en funcién de las caracteristicas geométricas de la entrada y de la rotonda, su resolucién se
elaboré con las siguientes formulas:
Calculo parametro K:
K =(1-0.00347(0 — 30)) — (0.978(0 — 0.05))
K =2.0899
Calculo de parametro K para la entrada No. 1

e —7.205

=1,
S=16x —216

S =-1.08

(0.4 — 7.205)

X=7205+———2
T a¥z+108)

X =5.05

Calculo parametro F:
F =303 *5.05

F =1,530.15
Calculo de parametro F para la entrada No. 1

Calculo parametro fc:
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17.42 — 60)

M= (
€ 10

M =11.57

tp =1+ 1+< 05 )
p= 1+1157

tp = 2.04
fc=0.21%2.04(1+0.2*5.05)
fc=0.86
Calculo de parametro fc para la entrada No. 1

Se calculé la capacidad de entrada:
Qe = K(F = fc*Qc)
Qegntrada1 = 2.0899(1,530.15 — 0.86 * 405)
Calculo de Qe para la entrada No. 1
Qegntrada1 = 2,470 Veh/dia
Qegntradaz = 2.0899(1,605.9 — 0.88 * 450)
Calculo de Qe para la entrada No. 2
Qegntradaz = 2,529 Veh/dia
Qegntradaz = 2.0899(1,560.45 — 0.87 * 278)
Calculo de Qe para la entrada No. 3
Qegntradas = 2,756 Veh/dia

Resumiendo, los resultados del calculo de capacidad de entrada de la rotonda, se adjuntd una
tabla con la capacidad para cada entrada o ramal de la rotonda Estatua El Soldado.

Tabla 33. Capacidad de entrada por hora

No. De Qe
Entrada (Veh/dia)
1 2,470
2 2,529
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3 2,756

Para determinar la capacidad de entrecruzamiento se realizé el calculo con la ecuacidn establecida

por Wardrop y asi mismo la capacidad de entrada con la Ecuacion 1, con los datos obtenidos de

la geometria se obtuvieron los siguientes resultados:

P

£y (1-3)

Qp =282xW x |1 + — | ¥ ——F-
)

Se elaboro el calculo del promedio de ancho entre acceso y calzada:

977+ 6.87
=

Calculo de longitud de entrecruzamiento:

L 18.125 + 17.199 + 28.96
B 3

Se calculé la capacidad de entrecruzamiento:

0.75
6.8 (1— 3 )

QPncradar = 282+ 435+ (14 o) 3
(1+2555)

Calculo de Qp para la entrada No. 1

QPentrada1 = 2,051Veh/dia

0.75
773 (1-=37)
QPEentradaz = 282 % 10.3 = (1 + ) *
10.3 (

Calculo de Qp para la entrada No. 2

QPEntrada 2 = 2,432 Veh/dia

0.75
s (1-29)
QPentradas = 282+ 10,1+ (14 1)« — 3
(1 + 17.20)

Calculo de Qp para la entrada No. 1

QPEntrada 3 = 2,351 Veh/dia
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Resumiendo, los resultados del calculo de capacidad de entrecruzamiento de la rotonda, se
adjuntd una tabla con la capacidad para cada entrada o ramal de la rotonda Estatua El Soldado.

Tabla 34. Capacidad de entrecruzamiento por hora

No. De Qp
Entrada (Veh/dia)
1 2,051
2 2,432
3 2,351

Se continlio con los calculos de proyeccién a 20 afios para obtener un dato de referencia de

capacidad que deberia cumplir la rotonda con una tasa de crecimiento vehicular de 11.4% anual.

- 395 + 426 + 265
B 3

Calculo de promedio total de vehiculos que entran a la rotonda por hora

6,162 + 6,646 + 4,134
B 3

X

Calculo de promedio total de vehiculos que entran a la rotonda por dia

Se elabord el calculo de la proyeccién a 20 afos:
x* (1+7)¢
362 % (1 + 0.114)2°

5,648 = (1 + 0.114)2°

4.4.2. PASO #07 VERIFICACION DE ISLETAS DIRECCIONALES VIALES

El séptimo paso es la verificacion de isletas direccionales viales, el caso de la rotonda de estudio
no cuenta con isletas direccionales, por lo que el conductor no tiene ninguna trayectoria
sefializada y asi respectar el movimiento del transito en circulacién con responsabilidad sin realizar

maniobras agresivas.
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llustracion 60. Cruce peatonal en rotondas

Fuente: (Ourston, 1995)

En el planeamiento y disefio de rotondas modernas deberia darse especial consideracion a los
movimientos de los peatones. Las rotondas resultan para los peatones por lo menos tan seguras
como las otras formas de control de interseccion. Es frecuente una reduccion de los accidentes
con victimas de peatones después de instalar una RM, porque los peatones son capaces de cruzar

un sentido de transito por vez haciendo escala en las isletas partidoras. (Intersecciones, s.f.)

4.4.3. PAsoO #08 SEGURIDAD VIAL

El octavo paso es la verificacion de seguridad, dentro de esta seguridad entra la de sefializaciones
en general como la sefializacion para el transito peatonal, la zona donde se encuentra la Rotonda
es muy transitada por personas, dado que tiene colindancia con el Hospital Roberto Suazo
Cordova, una calle tomada por puestos ambulantes reconocido como el mercado municipal,
paradas de transporte publico como taxis y buses. Tomando en consideracién la alta fluencia de
transito peatonal y la nula seguridad que existe, en cuanto sefializaciones de cruces peatonales,
la rotonda no se adecua como solucién vial en una zona tan comercial, cabe destacar que los
peatones deben cruzar con cuidado porque, distinto a los cruces con semaforos, las Rotondas no

dan una positiva seguridad a los peatones sobre los movimientos de los vehiculos.
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La aptitud de los vehiculos para entrar en una RM puede verse afectada seriamente por
un cruce peatonal, que disminuye el nUmero de vehiculos que pueden entrar y salir de las RM. La
provision de facilidades para los peatones no influye grandemente en el disefio geométrico
requerido por otros tratamientos de la interseccion. Sin embargo, ciertos disefios de RM,
particularmente las grandes, pueden resultar en caminatas mas largas, e incomodar a los
peatones. Es importante no dar a los peatones una falsa sensacion de seguridad pintando lineas
través de las entradas y salidas, sino mas bien alentarlos a identificar y aceptar claros en el transito

y cruzar cuando sea seguro hacerlo. (Ourston, 1995)

La rotonda no cuenta con reductores de velocidad de aproximacion de los vehiculos, uniéndose
la inexistente deflexion que deberia de estar en cada acceso para obligar al transito vehicular
respetar tanto a peatones como el movimiento del transito en circulaciéon, de igual manera la

rotonda no tiene sefales que alerten sobre el transito peatonal.

4.5. DISENO DE PAVIMENTO

Una vez terminado los ensayos de limites de Atterberg para el mejoramiento del suelo, se procede
a clasificar el suelo con el agregado del 5% de cemento se escoge el valor del CBR mediante una

tabla definida por la AASHTO para poder disefiar el pavimento rigido ver Tabla 35.

Los datos principales por ingresar en la pagina de disefio de pavimento van relacionados con el
analisis del trafico, es por ello por lo que solicita escoger el trafico que se adecue al conteo
vehicular previamente realizado, de los que el programa propone se opta por escoger arterial

principal dado que es el mas similar por el porcentaje de los camiones.
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Tabla 35. CBR% y valor k para pavimentos

Clasificacion ;| CIMSCeaG: ISR | o K
(AASHTO) Descripeion Unificada seca (%) (pei)
(SUCS) (kg/m?) pe
Suelos Granulares
A‘:ﬁ‘;;‘;“ GW 2000-2240 | 60-80 | 300-450
Ag_ 1-a il Grava Arena
gruesa GP 1920-2080 | 35-60 300-400
gradado
A-1-b SW 1760-2080 | 20-40 200-400
A3 Arena fina Sp 1680-1920 | 15-25 150-300
Suelos A-2 (suelos con alto contenido de finos)
A-2-4 gravoso Grava limosa
Grava areno GM 2080-2320 | 40-80 300-500
A-2-5 gravoso A
limoso
A-2-4 arenoso Arena limosa
Arena gravo M 1920-2160 | 20-40 | 300-400
A-2-5 arenoso .
limoso
A-2-6 gravoso | Grava arcillosa
Grava areno GC 1920-2240 | 20-40 | 200-450
A-2-7 gravoso 2
arcillosa
A-2-6arenoso | Arena arcillosa
Arena gravo sC 1680-2080 | 10-20 | 150-350
A-2-T arenoso 5
arcillosa
Suelos Finos
Limo, Mezcla 1440-1680 4-8 25-165*
At limofarena/grava | M5O | 16002000 | 5-15 | 40-220%
A5 Limo mezclado MH 1280-1600 4-8 25-190*
A-6 Arcilla pldstica CL 1600-2000 | 5-15 25-255*
Arcilla eldstica
A-7-5 moderadamente CL, OL 1440-2000 | 4-15 25-215*
plistica
Arcilla eldstica
A-7-6 altamente CH. OH 1280-1760 3.5 40-220%
plastica

PavimentoDisefiador

» 0O =] *VPN | =

o ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Ayndﬂ

Unidades 51710
Las cuatro categorias de frafico predeterminadas en la columna izquierda son cada una compuesta de datos promediados de tablas del
cargémetro representativas del tipo de instalacion enumerado y las cinco categorias de tréfico predeterminadas en la columna derecha
son de la proxima guia de disefio ACI 330-18, 'Guia de disefio y construccién de estacionamientos de concreto." ACI 330R-08 describe la
Categoria A como automdviles de pasajeres Unicamente, Categorias B y C como compuestos de dates promediados de varias tablas de
cargémetro gue representan las instalaciones de pavimento apropiadas, y Categoria D como tractores semirremolques con pesos brutos
de B0 Kips ( 360 KN ). La siguiente tabla proporciona detalles generales para cada categoria de trafico predeterminada en la columna
izquierda.

iL TRAFICO

Tipo De Prog

Cargas maximas de ejes (

Tréfico s o o

%
T (== Ejes en 0 0
individuales tandem 5 B
(Calles residenciales, caminos rurales y secundarios
0 : ¥ 50-800 1% -3% 1-20 22 36 0 0
( bajo a medio * )
Calles colectoras, caminos rurales y secundarios ( 0 [
alto * ), calles arteriales y caminos primarios ( bajo *| 700-5,000 | 3% -15% | 40-1,000 26 44 0 0
) 0 0 =
S

Residencial

Coleccionista

Calles arteriales y carreteras primarias ( medio * ), |, oo
autopistas y interestatales urbanas y rurales ( bajo 5% -25% |300-5,000 + 30 52 0 °
B mean 1] 0 o

Arterial menor

Calles arteriales, carreteras primarias, autopistas ( |4,000-
T = e e R T R T 1=t B - W s OO O

*Los descriptores alto, medio o bajo se refieren a los pesos relativos de las cargas por eje para el tipo de calle o carretera; es decir, "bajo"
para una carretera interestatal rural representaria cargas mas pesadas que "bajas” para Una carretera secundaria

700-10,000
Arterial principal 10% 30% [, 34 50 0 °

g DE PAVIMENTO

= Camiones: camiones de dos ejes y cuatro neumaticos excluidos

llustracion 61. Categoria de trafico
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Al seleccionar el tipo de trafico, se inserta el porcentaje total de los camiones transitados en la
zona donde se realizo el conteo vehicular y como se mencion6 anteriormente el trafico es arterial

principal por lo que porcentaje a insertar estara en un rango de 10%-30%.

PavimentoDisefiador

pavementdesigner.org, B »0 B

g‘i o NIVEL DE PROYECTO o ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO o RESUMEN
[ EE UU.|

Unidades Ayudo
Tipo De Prnﬁ Ayuda ( Camiones por dia ) ¥ i1 TRAFICO

El nimero de camiones por dia ( bidireccional. en el momento de la construccion ) puede caracterizarse de muchas maneras diferentes. El +—i

tréfico diario promedio anual de camicnes ( AADTT ) es un promedio diario de la cantidad de camiones que el pavimento servira durante +——i

todo un afio. El trafico diario promedio de camiones ( ADTT ) es un promedio diaric comparable de camiones pere durante un periodo de =+ Tiidem
tiempo mener a un afio. Es decir, un ADTT se mide ( promediado ) en un periodo de tiempo mas corto que el AADTT y, como tal, puede ser EJE EJES/
una prediccién excesiva o insuficiente del trafico diario promedio real de camiones porque ADTT es mas propenso a variaciones CARGA 1000

5 estacionales en el trafico. El trafico diario anual promedio ( AADT ), como el AADTT, es una medicién promedio durante todo un afio, pero el e

AADT es un promedio del nimero de vehiculos que prestara servicio al pavimento;AADT se multiplica por el porcentaje de camiones para 78 0

producir AADTT. Comparablemente, el trafico diario promedio ( ADT ) se multiplica por el porcentaje de camiones para producir ADTT. Los
ingenieros de trafico diferencian estos cuatro medios para estimar el nimero promedio de camiones por dia para enfatizar la fuente de la
medicion y el nivel de precision de |a variable de disefio. Con respecto al disefio del pavimento, cada uno de estos puede usarse como
proxies para determinar el nimere promedio de camiones por dia durante la vida util del disefio.cada uno de estos puede usarse como
proxies para determinar el nimere promedio de camiones por dia durante la util del disefio.cada uno de estos puede usarse como
proxies para determinar el nimere promedio de camiones por dia durante la vida util del disefio.

Categoria de ADTT 0 AADTT ADT 0 AADT Porcentaje de camiones

tréfico Valor tipico Rango tipico Rango tipico Valor tipico Rango tipico
y Residencial 3 1-20 50-800 1% 1% -3%
Coleccionistal 100 40-1,000 700-5,000 5% 3% -15%

[Arterial - N - pS— e EOREETA

gla|8(&l%(8|8|3

I LR

lprincipal

’A”E”“' 1,000 700-10,000 10,000 4,000-50,000 + 15% 10% -30%

< Cambiar tipo dd] A DE PAVIMENTO

llustracion 62. Proyeccidon de camiones por dia

En cuanto a la tasa de crecimiento, existe un rango de 1%-3%, por lo que se optd por un
1.5% ya que es un municipio en desarrollo a ser una ciudad y para la distribucion

direccional se coloca 50% por default.

0 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

ayudf)
Tipo De Pro-yecw: Calle © Hormigon GLOBAL DETALLES DEL RESUMEN DEL TRAFICO

SREo Fiabilidad —t

Aderial principal v §——8 noividual  §——p Tendem B Tridem

% de losas agrietadas al final de la vida itil
23 EJES/ EJE EJES/ EJE EJES/

e o % CARGA 1000 |CARGA 1000 | CARGA 1000
(ips) CAMIONES ) cAMIONES | (kips) CAMIONES

Unidades

019 60 057 78 )
RESULTADOS DEL TRAFICO CALCULADO [~ Tl = e =
Informacién de trafico definida
por el usuario X Avg Truicks I Day.en Design Lane sobre la 30 063 52 179 % o
vida de disefio
Camiones / dia 28 178 48 303 60 o
= :) 2 i e % = ¢
< A 24 416 40 20,31 48 0
Tasa de crecimiento del trafico Total de camiones en Design Lane sobre la
vida de disefio 2 969 36 78.19 2 0
19 SERRLES © Distribucion direccional ) 20 4182 2 | 1095¢ 3 [
Distribucién direccional Ingrese Ia division direccional del tréfico. Por 18 6824 28 9579 30 0
50 m ejemplo, si espera una division uniforme del trafico SO -0 7 e = 5
en ambas direcciones, ingrese el 50%

Distribucion de carriles de disefio

< Cambiar tipo de disefio Politica de privacidad Términos de servicio AHORRAR ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

llustracion 63. Tasa de crecimiento del trafico y distribucion direccional
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Para la distribucion de carriles de disefio se coloca el porcentaje de acuerdo con los carriles que

hay, en este caso son de dos carriles por lo que es 100%.

@ o

+—
4 Ticem
EJE EJES/

CARGA 1000
La distribucion del caril de disefio se refiere al porcentaje de vehiculos en una direccion que mas usan un carril de la carretera. Por (Kips) CAMION

2 ejemplo, en carreteras divididas de 4 carmiles, el 90% del trafico en promedio usa el carril derecho ( o el carril de conduccién ), y el 10% del
trafico utiliza el carril izquierdo ( o €l carril de paso ). La tabla enumera el porcentaje de camiones que usan €l carril de disefio, en funcién

x

Ayuda ( Distribucién del caril de disefio )

78 0

0

del nimero de carriles en ambas direcciones:

0

Rango recomendado para distribucion de camiles de
disefio (% )

Nimero de carriles Distribucién de carril de disefio recomendada (% )

g 8 B|&| L8|

2 2
4 £ 80-100 0
6 70 60-80 0
1 5 50 40-75 2
10 40 30-60 S
5 24 0

llustracion 64. Distribucion de carril de diseho

Para la fiabilidad del disefio, esta se escoge de acuerdo al tipo de trafico seleccionado inicialmente

y tomando en cuenta que la zona es rural, dado que aun se la como categoria de municipio.

o ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO o RESUMEN

Unidades =110
Tipo De PFOE Ayuda ( Fiabilidad ) * L TRAFICO

La fiabilidad. simplemente declarada, es el facior de seguridad del disefio del pavimento. Es una medida de la probabilidad de que el disefio ==l
especificado funcione antes del "fracaso.” En pavimentos de concreto, eso significa que el pavimento “fallara” ya sea debido a la fatiga (se ==

Ayudaf) =
formara una grieta ) o la erosion ( el material de subrasante se bombeara desde debajo del pavimento ). El nivel recomendado de =+ Ticem
confiabilidad depende del tipo de cametera que se esta disefiando. Se utiliza una confiabilidad relativamente alta para carreteras de alto EJE EJES!
tréfico y alta velocidad, mientras que las carreteras de baja velocidad y baja velocidad generalmente necesitan un bajo nivel de CARGA 1000
o confiabilidad. (kips)  CAMIONES
78 [}
PavementDesigner incorpora la confiabilidad ingresada por el usuario a través de modelos probabilisticos, basades en el dafio por fatiga = 0
acumulado en las pruebas de haz, para estimar la probabilidad de obiener un cierto porcentaje de grietas en un nivel dado de confiabilidad
De acuerdo con la practica de |a industria del asfalto, StreetPave incorpora la confiabilidad ingresada por el usuario ajustando directamente 6 0
el médulo resistente de la subgrado ( MRSG Design ) para disefios de pavimento de asfalto. 60 0
54 [}
2 Nivel de confiabilidad recomendado
Clasificacion funcional de la cametera s T 18 0
T A P e T HE R T T e fo._ogo oo _ oo 42 o =
1 l Allaigs ooncigics 0o g% 2o -E% 1 = 0 =5
Coleccionistas 80% - 99% 75% - 95% 30 0 E
Caminos locales 50% - 80% 50% - 80% o
5 24 0 5

llustracion 65. Eleccion de fiabilidad

En cuanto al porcentaje de losas agrietadas se relaciona al tipo de trafico que se escogio y al ser

arterial su porcentaje es de 15% de agrietamiento por losa.
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Pavimentol X [ BAN co OanoxnaccHim Correa: ANA 1 Google Meet de P cbr aashto - B — o

n] pavementdesigner.org, £ | 4 @ (eVPN =

o
m (o NIVEL DE PROYECTO o ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO o RESUMEN

Unidades E"‘ Ayudﬂ

Tipo De Proﬁ Ayuda ( Porcentaje de losas agrietadas ) ¥ . TRAFICO
Esta entrada debe reflejar el porcentaje permitido de losas de concreto que se agrietan al final de la vida (til del pavimento. Este namero +—+
podria corresponder al porcentaje de losas que se pretende reemplazar para determinar la rehabilitacion futura del pavimento para el +—t
analisis de costos del ciclo de vida. Los porcentajes recomendados son los siguientes: §——+4 Tridem
EJE EJES!
Porcentaje recomendado de losas de . . CARGA 1000
i Seivibilidad terminal
2 o hormigén agrietadas al final de la vida dtil (kips) CAMIONES
Carreteras interestatales, autopistas, autopistas . 25 78 [
—____|picicletas eléctricas ) = o
a v.)
= carreteras del condado o i o °
Gales esiencles 2o 200 60 0

llustracion 66. % Agrietamiento por losa

Al obtener los datos requeridos en la etapa uno del nivel de proyecto, el programa da un rango
de camiones diarios y una proyeccion del total de camiones a lo largo de los 20 afos de vida del

pavimento.

Pavimentol X =

n # pavementdesigner.org,

.
m (o NIVEL DE PROYECTO e ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO o RESUMEN

ayuddf)

Unidades

Tipo De Pro-yecm: Calle ® Hormigon GLOBAL DETALLES DEL RESUMEN DEL TRAFICO
< Fiabilidad
TRAFICO +—
95 (o —i —
Arterial principal v individual ~ §——fp Tandem R Tridcem
% de losas agrietadas al final de Ia vida util
o i EJE  EJES/ EJE  EJES/ EJE  EJES/
e 15 CARGA 1000 CARGA 1000 CARGA 1000
55 o (kips) CAMIONES | (kips) CAMIONES | (kips) CAMIONES
34 0,19 50 057 78 0
RESULTADOS DEL TRAFICO CALCULADO 2 054 % 107 72 0
- Informacién de trafico definida
por el usiasio ¥ Avg Tricks I Dayen Design Lane sobre la. 20 063 52 179 6 0
vida de disefio
Camiones / dia 28 178 48 303 60 0
S e = 22 e 3% = °
== 2 416 40 2031 48 0
~ Tasa de crecimiento del trafico Total de camiones en Design Lane sobre la
vida de diseiio 2 969 36 7819 2 0 B
y 15 (5% por afio =5
" 20 41,82 32 10954 38 0
| ( 100,506 ) E
Distribucin direccional 8 5524 2% 9579 30 0 o
> 50 % dieciséis| 57.07 24 7116 24 0 5
Distribucién de carriles de disefio |
4 =

< Cambiar tipo de disefio Politica de privacidad Términos de servicio ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

llustracion 67. Datos de la primera etapa, nivel de proyecto

Para continuar con la siguiente etapa del disefio de pavimento, el cual es modelar la estructura
del pavimento y se comienza con seleccionar el porcentaje de CBR de acuerdo con la seleccion

del suelo con el agregado del cemento realizado previamente.
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Tipo De Proyecto: Calle ® Hormigon © JPCP e
Fnties tipicos de CBR y médulo resistente para varios suelos de subgrado comunes. "9
ASTM ( Unificado ) CBR (%) Mddulo resistente ( psi)
Suelos de grano grueso
-~ Grava Aslsamhicncalicads SuLCo 50 2200022000
~ e || A-1-a, mal caliicado 3560 22,000-32,000 1
Arena gruesa m E\N 20-40 m
Arena fina A-3 spP 15-25 12,000-18,000 Ee TR 18
Grava limosa A-2-4 grava GM 40-80 25,000-39,000
Grava Sandy lima A-2-5, grava
C Arena tonta A-2-4, arenoso SM 20-40 15,000-25.000
= Arena de grava limitrofe A-2-5, arenoso
. Grava Clayey A-2-6, grava GC 20-40 15,000-25.000
. Clayey Sandy Gravel A-2-7, gravelly
= Arena Clayey A-2-6, arenoso 5C 10-20 9,000-15,000
= Arena de grava Clayey A-2-7, arenoso [m]
= limo A4 ML, OL 4-8 5,000-8,000 |
:‘ Mezcla de limo / arena / grava 5-15 6,000-12,000 5
Edredén mal calificado A5 MH 4-8 5,000-8,000 =
Arcilla de plastico A-6 CL 5-15 6,000-12,000
‘ Arf:il\a elastica moderadamente A oL oL 0 5,000-12,000 .
plastica
Arcilla elastica altamente plastica AT-6 CH, OH 35 4,000-6,000

llustracion 68. Seleccion de %CBR

Una vez se ingresa el valor del %CBR, el programa arroja los valores restantes del concreto y su
modulo de elasticidad, en la seccion de la estructura se desglosa la cantidad de capas subbase

con su espesor y mddulo resistente.
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ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Nivel de proyecto

Politica de privacidad

Unidades [Z5TTH)
SUBGRADO CONCRETO ESTRUCTURA
CBR(Reacién e rodamentose s T Capas de subbase
Calfornia )
2 v
VALOR CER 3er punto Cargando fuerza flexible de 28 dias
&% 3 s - Tipo de capa Modulo resistents  Espesor de capa
Valor MRSG calculado Médulo de elasticidad [—I
= 2006 = T00006 o sssevatadaconcementct W 605,000 o
Macrofibras en concreto  Soporte de borde f::z’:;“ establizadd de. v 100,000 psi
X B Ol o
[ K-Valor compuesto calculado de  Seléccionar
subestructura
, 2,178 psi/in o)

104

Términos de servicio

KValue compuesto de subestructura
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llustracion 69. Datos para la estructura del pavimento
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/ 8 n ) ( s ) PavementDesigner does not include joint spacing as a design input variable. PavementDesigner calculates the recommended joint
\ 4 V. spacing as 5.25 times the radius of relative siifiness. which has been confirmed through field observations performed by ACPA across
Fecommandel Haski Thicknoag the U.S. to provide minimal risk of slab cracking in a variety of in situ conditions
As an altemative, you may elect to determine joint spacing based on the ACPA formuias
Ooneied Undoweiad
RL=T*Cs
Maximum Joint Spacing RL = Recommended length betveen joints (See Notes 1 and 2)
T = Siab thickness (Either meric or Engish units)
Dowaed Urikowsies Cs = Support constant
Use 24, for subgrades or granular bases.
4 . N . Use 21; for stabilized (cement or asphalt) bases
\ 4

Notes:

1. The spacing of transverse joints in plsin (unreinforced) concrete pavement should not exceed 20 ft (6 m) for siabs less than
10 in. (250 mm) thick.

2. A general rule-of-thumb requires that the transverse joint spacing should not exceed 150% of the longitudinal joint spacing.

- You should always apply engineering judgment in selecting a joint spacing. This may include equally dividing your facilty or lane
PavémentDésignerorg geometry or require matching an existing or adjacent joint pattem. Longer joint spacings than are recommended by
PavementDesigner may be acceptable if local experience indicates good performance wil result. Shorter lengths than recommended
by PavementDesigner may further reduce the risk of transverse cracking slightly but may also increase construction and joint
maintenance costs. Be aware that in some countries slab dimensions may also be patented

y
Calculated Minimum Thickness Analysis and Guidance
Covi s EEREEEEEEE )
§
5
|
g

Dravary Dol Tarme of Sansen VI P

llustracion 70. Juntas para el pavimento
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Con ayuda de la estacion total se realizo el levantamiento topografico con el que se recopilaron

los datos de dimensiones geométricas de la rotonda y rotulado cada punto a detalle de la rotonda.

N

Calle hacio el Hospital General y
Sélide ol Aeropuerto Palmerola

y 3 de la sierra

cho de entrada 2

PLANO DE DEFINICION GEOMETRICA

Proyecto 1 Fecha: 26/06/2023
u Q3-2023 Ing. Luz Marina Funes ‘l
Guia para revisién de rotondas Ana Lizeth Flores - Said Orlando Guillen

llustracion 71. Plano de definicion geométrica

5.2. ANALISIS DE ROTONDA “MONUMENTO EL SOLDADO”

Con los datos obtenidos de las mediciones de todos los accesos de cada rotonda se obtuvieron
las capacidades de cada acceso de esta, las cuales se compararon con la capacidad de

entrecruzamiento por cada entrada en unidades de vehiculos por dia.
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Tabla 36. Comparacion entre capacidades rotonda “Monumento El Soldado”

No. De Entrada Qe (Veh/dia) Qp (Veh/dia) Qrotonda (Veh/dia)
1 2,470 2,051 6,162
2 2,529 2,432 6,646
3 2,756 2,351 4,134

La rotonda de estudio se clasifica como una rotonda mediana normal de 3 accesos. Para comparar
las capacidades obtenidas se utilizo el conteo vehicular, obteniendo valores que seran el resultado

del funcionamiento de la rotonda.

Tomando la comparacién de capacidades, se observa que el primer, segundo y tercer acceso de
la rotonda, la capacidad de entrecruzamiento es menor a la capacidad de entrada en sus
intersecciones, en el disefio de rotondas medianas se espera que la capacidad de
entrecruzamiento sea mayor a la capacidad de entrada. Esto significa que la rotonda debe de ser
capaz de permitir que el trafico vehicular fluya suavemente tanto desde las vias de entrada hacia
la rotonda como desde la rotonda a las salidas. Destacando que la capacidad de entrecruzamiento
se refiere a la cantidad de vehiculos que pueden pasar a través de los puntos de interseccion
dentro de la rotonda, mientras que la capacidad de entrada se refiere a la cantidad de vehiculos
qgue pueden ingresar a la rotonda desde las vias de acceso. Se espera que la capacidad de
entrecruzamiento sea mayor para permitir que los vehiculos de transito en circulacion tengan

prioridad y fluyan sin interrupciones.

En consideracion de lo mencionado anteriormente, la rotonda “Monumento El Soldado” no se
considera eficiente al no cumplir con la capacidad de vehiculos por dia en sus tres accesos,
actualmente la capacidad de entrada es mayor a la capacidad calculada de disefio de la rotonda,
ya que la cantidad de vehiculos que transitan por la rotonda son menores a la capacidad calculada

mediante la férmula de Wardrop, ocasionando que esta sea una rotonda congestionada.
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@
llustracion 72. Capacidades de diseiio en rotonda Monumento El Soldado

Complementando la consideracion anterior, se elaboré el calculo de promedio de vehiculos que

entran a la rotonda para posteriormente calcular la proyeccion a 20 afios y analizar los resultados:

395 + 426 + 265
X=
3

&= 362 Veh/h
Promedio total de vehiculos que entran a la rotonda por hora.

6,162 + 6,646 + 4,134
X=
3

x= 5,648 Ve/dia
Calculo de promedio total de vehiculos que entran a la rotonda por dia.
Se elabord el calculo de la proyeccién a 20 afios:
362« (1 + 0.114)2° = 3,136.26 Veh/h

5,648 * (1 + 0.114)%° = 48,933 Veh/dia

5.2.1. RESULTADO Y ANALISIS DEL CALCULO DE PROYECCION A 20 ANOS.

Resumiendo, los resultados de capacidad de entrecruzamiento por entrada de la rotonda, se

planted una tabla con la comparacion a 20 afos:
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Tabla 37. Comparacion de entrecruzamiento y proyeccion a 20 afos

Comparacion a 20 ainos

3,137 Veh/h >

2,051 Veh/h
2,432 Veh/h
2,351 Veh/h

En analisis de la proyeccién a 20 afios en comparacion a la capacidad de disefio, se observa un

incremento significativo de vehiculos con respecto a la actualidad, demostrando la nula eficiencia

de esta Rotonda en el presente y a futuro en cas

o de que no se solucione el congestionamiento

vehicular de La Paz, agregando parametros como la eficiencia del espacio, lo cual no utiliza el

espacio vial disponible de manera 6ptima.

. 30°

Dimensiones
del vehiculo

.
—

—_—
|
—
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llustracion 73. Minima trayectoria para vehiculo de diseiio WB-15

En cuanto a las verificaciones de los minimos radios de giro para un cabezal semirremolque WB-

15 y sus respectivas trayectorias de maniobra

escogiendo el giro de 180° considerando la mani

m de radio de giro, agregando que debido a su

todo el espacio vial, su radio minimo de giro el

, se requiere de un radio de giro de 14.1 m,

obra de retorno, la rotonda actual cuenta con 13

irregularidad y su ineficiencia en la utilizacion de

cual esté situado en la entrada 1 es de 6.78 m

como se muestra en la siguiente imagen ilustrativa, comparado con 14.1 m requeridos mostrando

nuevamente un no cumplimiento por parte de la rotonda actual.
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llustracion 74. Menor radio de giro de la rotonda “Monumento El Soldado”

Los didametros de circulo inscrito provistos de la rotonda son puestos aprueba en la verificacion

de los didmetros requeridos para una rotonda urbana multicarril con entradas de dos carriles.

llustracion 75. Representacion de diametro de 45 m en planta de espacio vial
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llustracion 76. Representacion de diametro de 60 m en planta de espacio vial

Se demuestra nuevamente el no cumplimiento en cuanto a espacios viales requeridos para el

diseflo de una rotonda urbana multicarril con entradas de dos carriles.

La verificacion de sefales requeridas en una rotonda mediana normal como lo es la rotonda de
estudio se elabora con el uso de normas como ser la SIECA, se trata de sefales clave como las
reglamentarias de CEDA EL PASO y la de prevencion CEDA EL PASO A XX METROS. En este caso
la rotonda no tiene ninguna sefal de transito y sefiales de aproximacion, no contiene sefales para
el transito peatonal como ser pasos cebra con isletas partidoras, lo cual no cumple en la
verificacion de seguridad para el transito peatonal, consideracion importante debido a la
ubicacion de la rotonda actual con su alto flujo de transito peatonal; no contiene sefiales de flujo
peatonal, sefiales de orientacion, sefiales de velocidad maxima y sefalizacion horizontal en

general.

111



=

Cordon no
montable

Linea blanca
——— discontinua
ceda el paso
08m 04m;
espesor 04 m)

Captafaros a una cara |
reflexivo k:lat'u:o—< H

E

Fin de corddn ~

FATIMA

Caplafaros a gos caras LAR =
reflexivo blanco . 2 RUTA[8]

# CAMPANA
# ZARATE

™~ . ¢ P71

llustracion 77. Seinalizacion en Rotonda Mediana normal

En la imagen se puede observar la sefializacion requerida para una rotonda mediana normal,
contando con sefalizacion reglamentaria y preventiva, obteniendo un no cumplimiento por parte

de la rotonda actual.

La iluminacién, otro parametro ligado a la seguridad vial como lo son las sefalizaciones en
general, normalmente las rotondas deberian de iluminarse como un requerimiento obligatorio de
seguridad esencial segun las normas y especificaciones utilizadas. Los postes de luz
representativos en la rotonda son 3, de los cuales solo 2 estan en funcion y solamente 1

especialmente en la zona de conflicto.
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1 lluminacién en zona de "ceda el paso”
' 2 lluminacidn al comienzo de isleta partidora sobreelevada

llustracion 78. lluminacion representativa en una rotonda mediana de 4 accesos

La rotonda presenta inseguridad en cuanto a los parametros verificados de cumplimiento, se
demuestra que cuenta con nula sefializacion y una ineficiente iluminacion en la zona de conflicto.
En los conteos vehiculares que se realizaron para la comparacién del flujo vehicular que pasa
actualmente en esta rotonda con la capacidad calculada segun la geometria de esta misma, se

obtuvieron los siguientes datos.

' Rotonda de estudio ‘

Cantidad de Vahiculos por Hora

Cc2 TURISMO MOTOS BUSES S

Tipo de Vehiculo ‘

GRAFICA 6. Grafico de trafico vehicular segtn su tipo

—
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Rotonda de estudio

mC2

M Turismo

® Motos
Buses

C3

GRAFICA 7. Gréfico de trafico vehicular segtn su tipo

Transporte publico vs. Vehiculo
particular

B Transporte Publico

Vehiculo Particular

GRAFICA 8. Porcentaje de transito vehicular de transporte piiblico vs. vehiculo particular

Existe un mal uso de la rotonda en sus giros en el derecho de via, asumen llevar la preferencia por
ley del mas fuerte, hay carros que asumen la calle que dirige hacia el hospital o la calle que dirige
hacia Barrio la Trinidad tiene preferencia de villa. Otro punto de observacion es que los taxistas
asumen que al ser una calle amplia tienen derecho de estacionarse en medio de la rotonda y se
estacionan un estimado un taxi cada cinco minutos en los giros de la rotonda. Se observé que se
necesita mas espacio para el transito de unidades T2-S2  (WB-15) los cuales son los mas
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grandes transitando en la zona, ya que en reiteradas ocasiones no se completa el giro en un
movimiento. Se observd varios carros a punto de colisionar por el mal uso de vias a causa de la
ausencia de sefialamiento, en reiteradas ocasiones carros rebasando dentro de la rotonda,

usuarios con sus bicicletas cruzando en medio de la rotonda sin respetar ninguna direccién.

5.2.2. ROTONDA “MONUMENTO EL SOLDADO" VS. ROTONDA DE CANTARRANAS

La rotonda de Cantarranas se disef6 en el afio 2019, la cual se realiz6 con el Manual
Centroamericano de Carreteras y normas de la SIECA, la cual cumplié en flujo vehicular,
dimensiones geométricas, capacidad de entrecruzamiento, capacidad de rotonda, etc. Esto para
comparar el disefio de una rotonda la cual cumple bajo las normativas vigentes versus la rotonda
"El Soldado” que no cumple.

Tabla 38. Rotonda "Monumento El Soldado" vs. Rotonda de Cantarranas

Comparacion de sus elementos de disefio

Elemento Rotonda "El Soldado" | Rotonda Cantarranas
Radios de entrada 6.65 m 6.5m
Radios de salida 7m 14 m
Didmetro inscrito 33m 28 m
Ancho de carril de circulacién
interno 9.6m 3.6m
Ancho montable 1.5m 1.5m
Periodo de disefio 20 afios 20 afios
Vehiculos que entrecruzan 362 veh/hr 179 veh/hr
Ancho de calzada circular 6.6 m 4.50m
Capacidad de entrada 2267.95 veh/h 883 veh/h
Capacidad de entrecruzamiento 3136.26 veh/h 1304 veh/hr
Angulo de entrada 11° 23°

El manual de la SIECA no brinda una explicacion especifica de las formulas que son para la
capacidad de entrar y capacidad de rotonda, las cuales determinan la eficiencia de la rotonda

como tal.

5.3. SELECCION DE INTERSECCION COMO SOLUCION VIAL

Para la seleccién de una interseccion que se adecue al flujo vehicular existente, es lo primero que

se verifica en los diferentes tipos de intersecciones, el Manual Centroamericano de Carreteras
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indica que debe de haber un flujo vehicular por entrada que supere los 300 vehiculos por entrada,
pero que no sobrepase los 600 vehiculos. El siguiente diagrama indica la intersecciéon adecuada

en relacién con el flujo vehicular por calle principal/secundaria.

—
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@
& ROTONDAS/GLORIETAS wss
O INTERSECCIONES N
:;> CON SEMAFORO
. 4 !
3 1 his
g /;:: 99g5r st
% e
CoRvEncid u/A/Lzs. /7 \
7/ CON PRIORIDAD DE PASO ////‘/l B
0 IrIIIII NI VIVIIIIS. / : i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

TRANSITO EN LA CARRETERA PRINCIPAL (vehiculos/dia en miles)

GRAFICA 9. Tipos de intersecciones para diferentes volimenes de transito

Fuente: (SIECA, 2011)

El trazado de los volimenes se definio al establecer la entrada uno y dos como calles principales
el cual arrojo un valor de 12, 808 vehiculos diarios y la Ultima entrada es de 4, 134 vehiculos
diarios, esto marco una interseccion semaforizada, la cual es la ideal como solucion vial para la

zona de conflicto, la interseccion se veria de la siguiente manera.

® Cruce=3
O Convergencia =3

® Divergencia=3

llustracion 79. Interseccion semaforizada tipo T
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Al no existir una rotonda, esta resultaria una interseccion tipo T la cual como se menciono
anteriormente por su flujo vehicular su interseccién seria semaforizada, tal como lo indica la

imagen anterior marca la cantidad de cruces, convergencias y divergencias.

La distancia de visibilidad hacia la izquierda de la entrada para un didmetro de circulo inscrito
menor a 40 m debe de ser en toda la interseccion segun la grafica. Seleccion de interseccion como

solucion vial obteniendo un no cumplimiento en la rotonda actual.

5.4. ANALISIS DEL SUELO

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos de granulometria y limites de Atterberg,
se procede a clasificar ambas muestras de suelos de acuerdo con el indice de plasticidad obtenido

y con el porcentaje retenido en el tamiz #200 se podra realizar esta seccion.

5.4.1. CLASIFICACION DEL SUELO

Para la clasificacion del suelo se consideré la norma AASHTO, dado el tipo de disefio que conlleva

este proyecto.
54.1.1. Relleno de balasto

Segun los resultados obtenidos en el ensayo de granulometria, menos del 35% total de la muestra
paso la malla #200 por lo que se utiliza la tabla para materiales granulares para clasificar el suelo
segun norma AASHTO y de acuerdo con los limites de Atterberg el suelo cumple con los
parametros para un suelo del grupo A-1-b, con un estado de consistencia limo arcilloso con una

calidad de excelente a buena.
54.1.2. Suelo natural

De la misma forma que se describe en la seccion anterior y dado que el porcentaje de pase de la
malla #200 es menor al 35%, indica que pertenece al mismo grupo de suelo, o sea A-1-b, con un

estado de consistencia limo arcilloso y calidad de excelente a buena.
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5.5. DISENO DE PAVIMENTO

El resultado del disefio de pavimento fue el siguiente donde el programa desglosa el disefio en la
sensibilidad, agrietamiento, erosion, transferencia de carga y espacio del conjunto. El cual
podemos observar diferentes diagramas donde se muestra su valor K, fuerza flexible, disefio de
vida, fiabilidad y el % de losa de agrietamiento que el pavimento tendra de acuerdo con la

sensibilidad del pavimento.
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llustracion 80. Sensibilidad del disefio de pavimento

En cuanto al agrietamiento del pavimento, se observa los rangos de acuerdo con la carga por
camiones de disefio y la fatiga que este tendra con respecto los afios de vida que el pavimento

fue disefado.
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llustracion 81. Rangos de agrietamiento del disefio de pavimento
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A continuacion, se presentan los rangos de erosion de acuerdo con la carga por camiones de

disefio, es importante destacar que tiene muchas repeticiones permitidas.
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llustracion 82. Erosion por disefio de pavimento realizado
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Para las cargas transferidas se desglosan de acuerdo con el tipo de geometria, esto para transferir

carga a través de juntas transversales en pavimentos de concreto simple articulado, las barras

pasadoras de acero redondas y lisas son el dispositivo de transferencia de carga mas cominmente

utilizado. Esta seccion también indica los pasadores que no son permitidos.
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SUMMARY

The key to excellent long-term performance of doweled joints is adequate load transfer over the life of the pavement. Load transfer
devices generally are recommended for jointed plain concrete pavements that have an initial design thickness greater than about
inches (200 mm) because traffic levels that require such thicknesses for fatigue resistance aiso are of a level that might resuit in
pumping and faulting of the joints if load transfer devices are not included in the joints. When the initial design thickness is less than 8
inches (200 mm), load transfer devices are recommended only if faulting is the predicted cause of failure.

Although other geometries (e.g., elliptical, plate, square, etc.) and materials (e.g., stainless or microcomposite steel, zinc alloy-
sleeved, efc.) can be used o transfer load across ransverse joints in jointed plain concrete pavements, round and smooth steel dowel
bars are the most commonly used load transfer device. Typical size recommendations for round steel dowel bars placed at 12in. (300

mm) on-center are:

Recommended Dowel Bar Size

Doweled Undoweled
Concrete Design Dowel Bar Size,
a 5 2] a = 2 ) less than 8 in_ and cracking is predicated cause of failure Dowel not
/ ' less than 8 in. and faulting is predicted cause of failure 1.00 in.
between 8 in. and 10 in 125in.
greater than 10 in 150 in.

Required load transfer device size and spacing can, however, vary based on load transfer technology geometry and material (see
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and some fform spacings offer to

Terms of Service

steel content at the joints while

causing minimal impacts on pavement responses (see ACPA's DoweICAD 2.0). Other exceptions also exist, like the lack of a need for load
transfer devices in bonded concrete overlays on asphalt or composite pavements. The National Concrete Consortium (NCC) also has
developed, "Recommendations for Standardized Dowel Load Transfer Systems for Jointed Concrete Pavements.” which are available
through the National Concrete Pavement Technology (CP Tech) Center

SAVE ‘GENERATE REPORT

llustracion 83. Cargas transferidas por seccion geométrica
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El espaciamiento de las juntas se basa en las formulas mostradas en el resultado del programa
del disefio de pavimento. Indica que el espaciado de juntas recomendado es de 5.25 veces el
radio de rigidez relativa, este dato lo proporciona para un riesgo minimo de agrietamiento de la

losa en una variedad de condiciones in situ.

d C n] pavementdesigner.org e | 8 A B % 0O 3 sewN =

I o PROJECT LEVEL ° PAVEMENT STRUCTURE MMARY

Project Type: Street © Concrete © JPCP

Calculated Minimum Thickness Analysis and Guidance
) .
Doweied. Undoweied

( %6, D é s D PavementDesigner does not include joint spacing as a design input variable. PavementDesigner calculates the recommended joint
spacing as 5.25 times the radius of relative stifiness, which has been confirmed through field observations performed by ACPA across
the U.S. to provide minimal risk of slab cracking in a variety of in situ conditions

Recommended Design Thickness

ofe
» As an altemative, you may elect to determine joint spacing based on the ACPA formulas:
New Desigr Doweled Undoveled
RL=T*Cs
( 7.00 m) ( 7.00 w) where:
‘Maximum Joint Spacing RL = Recommended length between joints (See Notes 1 and 2)
T = Slab thickness (Either metric or English units)
Dowsled. Undoweled Cs = Support constant:

Use 24; for subgrades or granular bases.
Use 21; for stabilized (cement or asphalt) bases

Notes:
1. The spacing of transverse joints in plain (unreinforced) concrete pavement should not exceed 20 ft (6 m) for slabs less than
10 in. (250 mm) thick.

2. A genersl rule-of-thumb requires that the transverse joint spacing should not excesd 150% of the longitudinal joint spacing

- You should always apply engineering judgment in selecting a joint spacing. This may include equally dividing your facility or lane
PavementDesvgner.org geometry o require matching an existing or adjacent joint pattern. Longer joint spacings than are recommended by

P may be if local indicates good will result. Shorter lengths than recommended
by PavementDesigner may further reduce the risk of transverse cracking slightly but may also increase construction and joint
maintenance costs. Be aware that in some countries slab dimensions may also be patented

I s mEn

PAVEMENT STRUCTURE Privacy Policy Terms of Service m ‘GENERATE REPORT

llustracion 84. Espaciamiento de las juntas

El resultado del disefio del pavimento es el siguiente:

SUBBASE
User-Defined Composite K-Value of Substructure: 32000 psiin

Tipo de capa Méduloe resistente Espesor de capa

Base tratada con cemento

Subgrado estabilizado de - 100,000 ol
cemento
SUBGRADO

llustracion 85. Resultado del diseiio del pavimento rigido
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VI. CONCLUSIONES

Se ha determinado que la rotonda “Monumento El Soldado” requiere un didmetro de 45 a 60

metros tipico de circulo inscrito, el cual no aplicé con un didametro de circulo inscrito de 26.12

metros, otra de sus consideraciones es el flujo vehicular el cual debe ser mayor a 25, 000 vehiculos

por dia.

1.

Se ha determinado que las consideraciones para el disefio de una rotonda son
verificaciones como el didmetro tipico inscrito en consideracion a volumenes de transito
diario, radios minimos de giro, anchos de giro requeridos, distancia de visibilidad, isletas
direccionales, iluminacién y sefales de transito.

Se ha determinado que las consideraciones de disefio para las vias de acceso a las
rotondas, la pendiente de los accesos debe superar el 3% al ramal del tridngulo visual,
reducir las velocidades de aproximacion de los vehiculos mediante la provision de una
adecuada deflexion en cada una de sus vias de acceso, evitar puntos de estrechamiento
en accesos, entradas y salida.

Se ha determinado que las rotondas que pueden ser utilizadas en zonas urbanas son, las
rotondas normales de acuerdo con el espacio vial y las minirotondas.

Se ha realizado un levantamiento topografico en el que se recopilaron datos de las
aproximaciones y puntos de interés. Los datos mas relevantes fueron los anchos de calle
7.24 metros, radios de giro 6.78 metros y angulos de entrada de 11°. Se encontro
irregularidad en la geometria del diametro de circulo inscrito y las dimensiones de la
calzada.

Se ha realizado un conteo vehicular en las horas pico desarrollado de manera manual, el
vehiculo mas transitado es un C2. El 23% del transporte general pertenece al transporte
publico, son 1, 086 vehiculos por hora los que ingresan a la rotonda. El flujo vehicular por
capacidad promedio por entrada es de 2, 585 vehiculos por dia, el flujo vehicular por
capacidad de entrecruzamiento es de 2, 278 vehiculos por dia y la demanda de la rotonda

actual el volumen es de 5, 648 vehiculos por dia en promedio.
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Se ha determinado mediante ensayos de granulometria y limites de Atterberg, segun la
tabla de la norma AASHTO es un suelo tipo A-1-b. Estos ensayos se usaron para el
mejoramiento del suelo para reducir su indice de plasticidad, el cual redujo 28%.

Se ha disefiado el pavimento rigido en el programa Pavement Designer este indica 185

mm de espesor de cemento y una base tratada de 120 mm.
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VIl. RECOMENDACIONES

Lograr el seguimiento de las normas establecidas por los manuales como guia principal
en el disefio constructivo y asegurar que cada parametro de disefio cumpla para que tenga
el funcionamiento que se espera en una rotonda.

Realizar una indagacién en otros manuales de carreteras mas actualizados, en especifico
los utilizados en paises latinoamericanos.

Evitar el uso de las rotondas tipo glorietas en zonas urbanas.

Lograr un mejor aprovechamiento del espacio vial distribuyendo las medidas y se procure
gue las medidas sean homogéneas de acuerdo con el area; en las entradas con isletas
direccionales aplicar ensanchamientos.

Realizar un conteo de transito peatonal para un estudio éptimo del transito, tener una
mejor ubicacién para transporte publico para tener un mejor orden vial, paradas que ellos
realizan en una de las vias de la calle obstaculizan por tiempos prolongados el flujo vial.
Realizar ensayos para el mejoramiento del suelo con otros estabilizantes, la muestra del
suelo natural es limo arcilloso.

Indagar de otros programas de disefio en pavimentos rigidos, con datos de otras pruebas

de laboratorio que sean mas exactas.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Asesorias tematicas

ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

NOMBRE DEL PROYECTO:

Guia para revision de rotondas y disefio de pavimento rigido para calles de acceso.

INTEGRANTES:
NOMBRE CUENTA
Ana Lizeth Flores Garache 11711235
Said Orlando Guillén Tabora 11911051

ASESORAMIENTO

N 1

ASESOR: Ing. Luz Marina Funez

1. Ewvaluar la rotonda.

Disefiar pavimento.

2
3 Realizar estudios de suelos para suelo natural y relleno de balastro.
4 Ir haciendo el modelado en Civil 3D.

.,} S \ Kl ] Fecha:
'FIRMA DEL ASESOR SENO 13/05/2021

ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO
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NOMBRE DEL PROYECTO:

Guia para revision de rotondas y disefio de pavimento rigido para calles de acceso.

INTEGRANTES:
NOMBRE CUENTA
Ana Lizeth Flores Garache 11711235
Said Orlando Guillén Tabora 11911051
ASESORAMIENTO
N 2
ASESOR: Ing. Juan Carlos Reyes
1. Realizar prueba de granulometria.
5 Realizar prueba de limites de atterberg.
Fecha:
FIRMA DELASESOR SENO 29/05/2023

ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

NOMBRE DEL PROYECTO:

Guia para revision de rotondas y disefio de pavimento rigido para calles de acceso.

INTEGRANTES:

NOMBRE CUENTA
Ana Lizeth Flores Garache 11711235
Said Orlando Guillén Tabora 11911051
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ASESORAMIENTO
N* 3
ASESOR: Ing. Juan Carlos Reyes
1. Realizar prueba de hidrometria para suelo de balastro.
5 Realizar probetas con cemento.
Fecha:
SEIO 01/06/2021

ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

NOMBRE DEL PROYECTO:

Guia para revision de rotondas y disefio de pavimento rigido para calles de acceso.

INTEGRANTES:
NOMBRE CUENTA
Ana Lizeth Flores Garache 11711235
Said Orlando Guillén Tabora 11911051
ASESORAMIENTO
N 4
ASESOR: Ing. Luz Marina Funez
1. Encontrar contenido optimo con cal para el pavimento.
2 Realizar pruebas de CBR con el porcentaje de cal optimo.
3 Realizar otro conteo de carros para definir porcentajes.
4 Medir el terreno alrededor del sitio.
-'I"'I;-'". 1 ) i p
k-;".r-. HERLHR Fecha:
FIRMA DELASESOR SEIO 31/05/2023
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ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

NOMBRE DEL PROYECTO:

Guia para revision de rotondas y disefio de pavimento rigido para calles de acceso.

INTEGRANTES:
NOMBRE CUENTA
Ana Lizeth Flores Garache 11711235
Said Orlando Guillén Tabora 11911051
ASESORAMIENTO
N 5

ASESOR: Ing. Luz Marina Funez

Realizar limites de atterberg con agregado de cal para el mejoramiento

1.
del suelo.
5 Encontrar valor de CBR con la reclasificacion del suelo.
Valor K
3 alor
4
k' HIHRL e, Fecha:
FIRMA DELASESOR SEIO 05/06/2021

ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

NOMBRE DEL PROYECTO:

Guia para revision de rotondas y disefio de pavimento rigido para calles de acceso.

INTEGRANTES:

NOMBRE

CUENTA

Ana Lizeth Flores Garache

11711235
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Said Orlando Guillén Tabora

11911051

ASESORAMIENTO

N™ &

ASESOR: Ing. Juan Carlos Reyes

1. Agregado de 3% de cemento para mejoramiento del suelo.

2

Agregado de 5% de cemento para mejoramiento del suelo.

SENO

Fecha:
10/06/2021

ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

NOMBRE DEL PROYECTO:

Guia para revision de rotondas y disefio de pavimento rigido para calles de acceso.

INTEGRANTES:
NOMBRE CUENTA
Ana Lizeth Flores Garache 11711235
Said Orlando Guillén Tabora 11911051
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ASESORAMIENTO
N 7

ASESOR: Ing. Luz Marina Funez e Ing. Alberto Urcina

1. Explicacion para las formulas de capacidad de rotonda y capacidad por
entrada

Evaluar la posibilidad de otras intersecciones como solucion vial

2

3

4

.1..'-.-._-' . ra
MR e Fecha:

I\IIETR.M.-’-". DELASESD!;L SENO 13/06/2021

ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

NOMBRE DEL PROYECTO:

Guia para revision de rotondas y disefio de pavimento rigido para calles de acceso.

INTEGRANTES:
NOMBRE CUENTA
Ana Lizeth Flores Garache 11711235
Said Orlando Guillén Tabora 11911051

ASESORAMIENTO
N* 8

ASESOR: Ing. Luz Marina Funez

1. Usar Pavement designer para el disefio de pavimento rigido

k-;‘,": s e Ly Fecha:
FIRMA DELASESOR SEND '|ﬂ;'ﬂ|ﬁ;’2ﬂ2'|
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ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

NOMBRE DEL PROYECTO:

Guia para revision de rotondas y disefio de pavimento rigido para calles de acceso.

INTEGRANTES:
NOMBRE CUENTA
Ana Lizeth Flores Garache 11711235
Said Orlando Guillén Tabora 11911051
ASESORAMIENTO
N* 9

ASESOR: Ing. Luz Marina Funez

rotonda el soldado.

Realizar una guia comparativa entre la eficiencia de una rotonda vs. la

Redactar acerca de las intersecciones como solucion vial.

2
3 Aplicar las normas de intersecciones
4
.1. .'--'._-' : T
s T s
¢ i P e, Fecha:
FIRMA DEL ASESOR SENO 14/06/2021

ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

NOMBRE DEL PROYECTO:

Guia para revision de rotondas y disefio de pavimento rigido para calles de acceso.

INTEGRANTES:

NOMBRE

CUENTA
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Ana Lizeth Flores Garache 11711235

Said Orlando Guillén Tabora 11911051

ASESORAMIENTO

N* 10

ASESOR: Ing. Luz Marina Funez

1. Realizar una comparacion entre el disefio de la rotonda de cantarranas
vs. la rotonda el soldado.
Proponer la interseccion que se adecue al flujo vehicular

2

+ T

/ ; ek Ty ] Fecha:
FRMA DELASESOR SENOD 19/06/2021

Anexo 2. Ensayo granulometria relleno de balasto

9.1.1. GRANULOMETRIA RELLENO DE BALASTO

Los datos obtenidos en laboratorio para analisis de granulometria gruesa del material de relleno
son los siguientes:

Tabla 39. Datos granulometria gruesa

Masa
ABERTURA | Masa % Peso | % Retenido
TAMIZ Retenida % que pasa
(mm) retenido Retenido |Acumulado
Acumulada
2 1/2" 163.5 0.000 0.000 0.000% 0.000% 10000.000%
2" 101.600 0.000 0.000 0.000% 0.000% 100.000%
11/2" |38.100 0.000 0.000 0.000% 0.000% 100.000%
1" 25.400 25.600 |25.600 3.593% 3.593% 96.407%
3/4" 19.050 15470 |41.070 2.171% 5.764% 94.236%
3/8" 9.525 35.800 |76.870 5.025% 10.789% 89.211%
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4 4.760 64.800 |141.670 9.095% 19.884% 80.116%

Fondo 570.800 |712.470 19.884% 80.116%

Masa Muestra: 712470

Fuente: Elaboracidn propia, datos obtenidos del ensayo de granulometria.

Se debe calcular el porcentaje de error del ensayo, el cual idealmente debe de ser menor al 1%,

en el caso que sea mayor se debe de realizar una repeticion.

% Error = (1 - M) * 100
Winicial
Ecuacion 21. Porcentaje de error
Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)
Donde
% E: Porcentaje de error del ensayo.

Wst: Peso total de la muestra (después del ensayo).

Wi: Peso total de la muestra (inicial).

* 100

1424.94)

%Error=<1— 1002

La obtencién de la masa retenida se realiza sumando la masa retenida en cada tamiz. El porcentaje

de suelo retenido es calculado con la siguiente formula:

R (MRetenida) 100
=|——-| %
n Mtotal

Ecuacion 22. Porcentaje de suelo retenido
Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)
Donde

Mr: Masa retenida en cada tamiz (después del ensayo).

142



Mt: masa retenida total.

Para conocer el porcentaje de suelo retenido en el tamiz #4.

( 64.8 ) 100
= *
"=\71247

Se calcula el porcentaje del suelo retenido en cada malla con la siguiente ecuacién:

T
% Ra = 100
% Ra (Wtotal) *

Ecuacion 23. Porcentaje retenido acumulado
Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)
Donde
%Ra: Porcentaje retenido acumulado
Wr: Peso retenido acumulado.
Wt: Peso total.

De igual manera para conocer el porcentaje de suelo retenido acumulado en el tamiz #4, se utiliza

el peso retenido acumulado.

141.67
712.47

%Ra=( )*100

Se calcula el porcentaje de pase de cada malla y se utiliza la siguiente ecuacion:
% Pa =100 % — % Ra
Ecuacion 24. Porcentaje de pase
Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)
Donde
%Pa: Porcentaje de pase.
% Pa = 100 % — 19.884 %

Los datos obtenidos en laboratorio para analisis de granulometria fina del material de relleno son

los siguientes:
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Tabla 40. Datos granulometria fina

Masa
ABERTURA | Masa % Peso % Retenido
TAMIZ Retenida % que pasa
(mm) retenido Retenido Acumulado
Acumulada
#10 2 54.48 54.48 10.93% 10.93% 89.07%
#40 0.42 208.43 262.91 41.80% 52.72% 47.28%
#100 0.149 109.22 372.13 21.90% 74.63% 25.37%
#200 0.074 56.7 428.83 11.37% 86.00% 14.00%
FONDO 69.82 498.65 14.00% 100.00% 0.00%
TOTAL 498.65 1617
MASA DE MUESTRA 500

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos del ensayo de granulometria.

De igual manera que granulometria gruesa, se debe calcular el porcentaje de error del ensayo, el

cual idealmente debe de ser menor al 1%.

% B (1 Wtotal ) 00
= _——] %
o ErTor Winicial
Utilizando como ejemplo el tamiz #200:
498.65
% Error = (1 ~TT00 )* 100

Para conocer el porcentaje de suelo retenido en el tamiz #200:

R (MRetenida) 100
=|—-] %
n Mtotal

7
n= (498.65) * 100

Para conocer el porcentaje de suelo retenido acumulado en el tamiz #200, se utiliza el peso

retenido acumulado:
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% Ra = 100

% Ra (Wtotal) *
428.83

% Ra = (498 65) * 100

Se calcula el porcentaje de pase de cada malla de granulometria fina
% Pa = 100 % — % Ra
% Pa =100% — 86 %

Al combinar ambas graficas tenemos el analisis granulométrico completo, el cual queda de la

siguiente manera:

Tabla 41. Datos granulometria combinada

ABERTURA| Masa Masa % Peso | % Retenido
TAMIZ Retenida % que pasa
(mm) retenido Retenido | Acumulado
Acumulada
2" 101.60 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.40 25.60 25.60 3.59% 3.59% 96.41%
3/4" 19.05 15.47 41.07 2.17% 5.76% 94.24%
3/8" 9.525 35.80 76.87 5.03% 10.79% 89.21%
4 4.760 64.80 141.67 9.01% 19.88% 80.12%
#10 2 62.36 204.03 8.75% 28.64% 71.36%
#40 0.42 238.59 442 .62 33.49% 62.13% 37.88%
#100 0.149 125.02 567.64 17.55% 79.67% 20.33%
#200 0.074 64.90 632.55 9.11% 88.78% 11.22%
FONDO 79.92 712.47 11.22% 100.00% 0.00%
TOTAL 712.47 100.00%
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Fuente: Elaboracién propia, datos obtenidos del ensayo de granulometria.

El coeficiente de curvatura de la granulometria combinada se obtiene con la siguiente formula

D302

¢ = D10+ Deo

Ecuacidn 25. Coeficiente de curvatura
Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)
Reemplazando los valores en el coeficiente de curvatura:

_(0.29)?

Ce= 007711

El coeficiente de uniformidad de la granulometria combinada se obtiene con la siguiente formula.

D60

Cu=—
Y= D10

Curva de granulometria fina y gruesa
110.0%
100 0%
ap.0%
BO.0%
70.0%
60.0%
S0.0%
&40.0%
30.0%
20.0%

| 10.0% I

0.0%
10000 100.0 10.0 10 0.1 0.0

D302

C¢ = D10+ D60

_(0.29)?

Cc= 007711

Cc=1.09

D60

Cv=3570

1.1

Cu=——
=007
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Cu =15.71

Ecuacion 26. Coeficiente de uniformidad
Fuente: (Facultad de Ingenieria UNITEC)

Reemplazando los valores en el coeficiente de uniformidad:

9.1.1.1. Limite liquido del suelo

El objetivo al realizar el limite liquido es encontrar el contenido de humedad con el que la muestra
o el suelo llegue a su limite liquido. Para encontrar el limite liquido se calibré la copa de casa
grande para que no difiera en encontrar los datos, con una muestra de suelo de alrededor de
100gr del pase #40 se humedece con agua destilada se mezcla hasta que este agarre consistencia.
Una vez se deja reposar el tiempo suficiente se procede a llenar la copa de casa grande con la
mezcla de forma horizontal con un llenado desde la mitad (ver llustracién 86) una vez llenado se
forma una zanja manteniendo de forma perpendicular el acanalador a la superficie de la copa de
bronce, se hace rotar con la manivela de la copa dos vueltas por segundo y se cuenta el nUmero
de golpes necesarios hasta que cierre la zanja en una longitud de 13mm, algo que hay que tomar
en cuenta es que se tomaran 5 muestras donde dos muestras cierren entre 15y 25 golpes, dos

muestras que cierren entre 25y 35 y una muestra que cierre el golpe 25.

llustracion 86. Agregado de muestra en copa de casa grande para limite liquido
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9.1.1.2 Limite liquido del suelo natural

Tabla 42. Datos limite liquido s. natural

Limite liquido s. natural

Lata

No No. Golpes | PL + SH (gr) (W2) | PL+SS (gr) (W3) |PL(gr)W1| W%
34 25 17.94 16.98 13.67 29.00%
33 30 16.10 15.55 13.70 |29.73%
3 27 17.72 16.99 13.72 22.32%
6 23 15.48 15.05 13.74 |32.82%
7 17 16.23 15.61 13.70 32.46%

En la Tabla 42 se muestran los resultados del contenido de humedad, encontrar su resultado fue

de la siguiente manera.

Para el calculo de masa de agua.

Ww=Ww2-W3
Ww34 =17.94 —16.98
Ww34 = 0.96 gr
Ww33 = 16.10 — 15.55
Ww33 = 0.55 gr
Ww3 =17.72 — 16.99
Ww3 = 0.73 gr
Wwé6 = 15.48 — 15.05
Wweé = 0.43 gr
Ww7 = 16.23 — 15.61

Ww7 = 0.62 gr

Para el calculo de la masa del suelo seco.

Ws=W3-W1
Ws34 = 16.98 — 13.67
Ws34 =331 gr

Ws33 = 15.55-13.70
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Ws33 = 1.85 gr
Ws3 =16.99 — 13.72
Ws3 =3.27 gr
Ws6 = 15.05 — 13.74
Ws6 = 1.31 gr
Ws7 = 15.61 —13.70
Ws7 =191 gr

Una vez sabiendo el valor de la masa del agua y del suelo seco, se procede a calcular el contenido

de humedad de la siguiente manera.

W (WW) 100
= *
0 Ws
W%34 ( : 6) 100
= *
0 331

W%34 = 29%

5
)*100

0 =
W33 (1.85

W%33 = 29.73%

0.73
W%3 = (—) * 100

W%3 = 22.32%

3
)*100

0 =
We (1.31

W%6 = 32.82%

.62
0 =
W%7 (1.91) * 100
W%7 = 34.96

Para encontrar el limite liquido se realiza una grafica de relacion del contenido de humedad vs. el

numero de golpes dados por la copa de casa grande en casa una de las diferentes muestras.
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Limite liquido s. natural

34.00%
32.00%
30.00%

28.00%
26.00%
24.00%
22.00%

20.00%
22 23 24 25 26 27 28

GRAFICA 10. Limite liquido s. natural

Se el porcentaje con relaciéon a los 25 golpes, por lo que el limite liquido del suelo natural es de
29%.
Anexo 3. Resultados de conteo vehicular

Tabla 43. Entrada 2 hora 9:40-10:40

Giro No Tipo Cantidad %
1 Motos 33 25.38
2 Turismo 35 26.92
1.1 3 Cc2 56 43.08
4 Cc3 2 1.54
5 Buses 4 3.08
TOTAL 130 100
1 Motos 75 57.69
2 Turismo 80 61.54
1.2 3 Cc2 75 57.69
4 c3 6 4.62
5 Buses 1 0.77
TOTAL 237 100
1 Motos 8 6.15
2 Turismo 9 6.92
1.3 3 Cc2 7 5.38
4 c3 0 0.00
5 Buses 0 0.00
TOTAL 24 100
TOTAL 391 Veh/h
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Tabla 44. Entrada 2 hora 11:07-12:30

Giro No Tipo Cantidad %
1 Motos 33 25.38
2 Turismo 50 38.46
11 3 C2 51 39.23
4 Cc3 0 0.00
5 Buses 5 3.85
TOTAL 139 100
1 Motos 123 94.62
2 Turismo 166 127.69
1.2 3 C2 173 133.08
4 C3 0 0.00
5 Buses 3 2.31
TOTAL 465 100
1 Motos 7 5.38
2 Turismo 4 3.08
13 3 C2 7 5.38
4 Cc3 0 0.00
5 Buses 0 0.00
TOTAL 18 100
TOTAL 622 Veh
450 Veh/h
Tabla 45. Entrada 3 hora 9:40-10:40
Giro No Tipo Cantidad %
1 Motos 24 14.91
2 Turismo 56 34.78
1.1 3 C2 69 42.86
4 Cc3 0 0.00
5 Buses 12 7.45
TOTAL 161 100
1 Motos 24 14.91
2 Turismo 21 13.04
1.2 3 Cc2 19 11.80
4 Cc3 0 0.00
5 Buses 2 1.24
TOTAL 66 100
1 Motos 2 1.24
1.3 2 Turismo 2.48
3 Cc2 12 7.45
4 Cc3 0 0.00
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5 Buses 2 1.24
TOTAL 20 100
TOTAL 247 Veh/h
Tabla 46. Entrada 3 hora 11:07-12:30
Giro No Tipo Cantidad %
1 Motos 70 43.48
2 Turismo 94 58.39
11 3 c2 95 59.01
4 c3 0 0.00
5 Buses 20 12.42
TOTAL 279 100
1 Motos 30 18.63
2 Turismo 28 17.39
1.2 3 c2 26 16.15
4 c3 0 0.00
5 Buses 4 2.48
TOTAL 88 100
1 Motos 0 0.00
2 Turismo 6 3.73
13 3 Cc2 4 2.48
4 c3 1 0.62
5 Buses 6 3.73
TOTAL 17 100
TOTAL 384 Veh
278 Veh/h
Tabla 47. Volumen veh/h entrada 2
Volumen de entrada #02
. .l Proyeccion ATTEEL
Promedio | Proyeccion total
de 2h 12h nocturna vehiculos
12h . .
diarios
Volumen T | 420.37 421 5052 1515.6 6567.6
425.09 426 5112 1534 6646
Tabla 48. Volumen veh/h entrada 3
Volumen de entrada #03
. 5 A Proyeccion
Promedio | Proyeccion I total
de 2h 12h vehiculos
12h ..
diarios
VolumenT | 262.33 263 3156 946.8 4102.8
264.79 265 3180 954 4134
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Anexo 4. Peso por eje tandem

Tabla 49. Vehiculo de diseio por eje tandem

LIMITE DE PESO POR EJE
Tipos de  Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Sexto
Vehiculo Eje Eje Eje Eje Eje Eje Total
C2 5 10 15
C2-R2 5 10 7 7 29
C3 5 8.25 8.25 21.5
C3-R2 5 8.25 8.25 7 7 35.5
C3-R3 5 8.25 8.25 7 6 6 40.5
C4 5 6.667 6.666 6.666 25
T2-S1 5 9 9 23
T2-82 5 9 8 8 30
T2-S3 5 9 6.667 | 6.666 | 6.666 34
T3-S1 5 8 8 9 30
T3-S2 5 8 8 8 8 37
T3-83 5 8 8 6.667 | 6.666 | 6.666 41
Otros (1) Variable
Anexo 5. Camién C2
cz2
PRIMER EJE SEGUNDO EJE

Max: 12.00 m ‘

5000 K¢ 10000 Ko

4

CAMION RIGIDO DE DOS EJES, CAMION SENCILLOS

€3
Feso P B (R6) ] Peuo Zasuwoo Fae (Ra) l Przo Yoral (Re)
STETTHT| TOBBT T =TT

llustraciéon 87. Caracteristicas del camién C2
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Anexo 6. Camion C2 R2

-

c2

SEGUNDO £

TERCER EX

CuarTo £

b
Y

M 238 M

5000 K¢

)
N4

Max: 15.30 M

4

10000 Ko

7000 K&

I CasidN DE 2 EJES, REMOLOUE OE 2 E€3

7000 K&

S -R3

[ ]
] e Peae £ 04 I Sz Tewanon £ (4] I Pa Teeoe £ 84) Prie Cuanrs Eam 0) mse Teras (44)
L o5 o8 7300, ) R

3380 569

llustracion 88. Caracteristicas del camién C2 R2

Anexo 7. Camion C3

SEGUNDO EE

TERCER EJE

MinN: 500 M

5000 Ko

Max: 12.00m

O
3

8250 K

CAMON DE TRES EUES

()
3

8250 Ko

[~}

Pmo fRoeR TUS (K0 l PEO SEUND

iR |

e e | Teo Teeos B (R fmo ToTa e

llustracion 89. Caracteristicas del camién C3
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Anexo 8. Croquis como guia para el conteo manual

FEETHENY. Wil Qi mioys [Molos '
Turismo: Mt #4 N | i
N ‘
ca: M | - /
e T TS s ™ T T
(.9
Buses: |f Bures

\25

Motos: 1\

Vurismo: (1]

C2: M 11

€3:

Buses: b

Rotonda

C__

181

Motos: L Il Ay pqyatil

Turismo: tHy TH.
by i PPHIINL N Pk

€2 M+ THL I -
LA e '

a:

Buses:\-ﬁ‘.mn

llustracion 90. Croquis como referencia para el conteo realizado

155



Anexo 9. Cronograma semanas 1y 2

SEMANA 1

SEMANA 2

ACTIVIDAD

LUNES

MARTES

MIERCOLES | JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

Portada

Autorizacién

Hoja de firmas

Resumen ejecutivo (espafiol)

Abstract

indice de contenido

indice de ilustraciones

indice de tablas

indice de ecuaciones

indice de anexos

Siglas

Glosario

1. Introduccién

Il. Planteamiento del problema

1Il. Marco Tedrico

IV. Metodologia

V. Resultados y analisis

V. Conclusiones

VI. Recomendaciones

Bibliografia

Anexos

INFORME MEDIO PERIODO (EN SEMANA 5)

PRESENTACION (EN SEMANA 5)

GUION DE LA PRESENTACION (EN SEMANA 5)

ENSAYO CONFERENCIA 1 (EN SEMANA 5)

ENSAY O CONFERENCIA 2 (EN SEMANA 10)

ENTREGA CALIFICACION CURSO HABILIDADES EN PRESENTACIONES (EN SEMANA 10)

PLANOS O PAPER (EN SEMANA 10)

INFORME FINAL (EN SEMANA 10)

PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)

GUION DE LA PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)
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Anexo 10. Cronograma semanas 3 y 4

SEMANA 3

SEMANA 4

ACTIVIDAD

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

LUNES

MARTES | MIERCOLES| JUEVES

VIERNES

SABADO | DOMINGO

Portada

Autorizacién

Hoja de firmas

Resumen ejecutivo (espafiol)

indice de contenido

indice de ilustraciones

indice de tablas

indice de ecuaciones

Siglas

Glosario

I. Introduccién

1. Planteamiento del problema

1ll. Marco Teérico

V. Metodologia

Bibliografia

Anexos

INFORME MEDIO PERIODO (EN SEMANA 5)

PRESENTACION (EN SEMANA 5)

GUION DE LA PRESENTACION (EN SEMANA 5)

ENSAY O CONFERENCIA 2 (EN SEMANA 10)

ENTREGA CALIFICACION CURSO HABILIDADES EN PRESENTACIONES (EN SEMANA 10)

PLANOS O PAPER (EN SEMANA 10)

INFORME FINAL (EN SEMANA 10)

PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)

GUION DE LA PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)
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Anexo 11. Cronograma semanas 5y 6

SEMANA 5 SEMANA 6

ACTIVIDAD LUNES MARTES | MIERCOLES| JUEVES VIERNES SABADO | DOMINGO LUNES MARTES | MIERCOLES| JUEVES VIERNES SABADO | DOMINGO

Portada

Autorizacién

Hoja de firmas

Resumen ejecutivo (espafiol)

Abstract

indice de contenido

indice de ilustraciones

indice de tablas

indice de ecuaciones

indice de anexos

Siglas

Glosario

I Introduccién

Il. Planteamiento del problema

1ll. Marco Tedrico

IV. Metodologia

V. Resultados y analisis

V. Concl

VI. Recomendaciones

Bibliografia

Anexos

INFORME MEDIO PERIODO (EN SEMANA 5)

PRESENTACION (EN SEMANA 5)

GUION DE LA PRESENTACION (EN SEMANA 5)

ENSAY O CONFERENCIA 1 (EN SEMANA 5)

ENSAYO CONFERENCIA 2 (EN SEMANA 10)

ENTREGA CALIFICACION CURSO HABILIDADES EN PRESENTACIONES (EN SEMANA 10)

PLANOS O PAPER (EN SEMANA 10)

INFORME FINAL (EN SEMANA 10)

PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)

GUION DE LA PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)
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Anexo 12. Cronograma semanas 7y 8

SEMANA 7

SEMANA 8

ACTIVIDAD

LUNES

MARTES

MIERCOLES | JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

Portada

Autorizacién

Hoja de firmas

Resumen ejecutivo (espafiol)

Abstract

indice de contenido

indice de ilustraciones

indice de tablas

indice de ecuaciones

indice de anexos

Siglas

Glosario

I Introduccién

Il. Planteamiento del problema

1ll. Marco Tedrico

IV. Metodologia

V. Resultados y analisis

V. Concl

VI. Recomendaciones

Bibliografia

Anexos

INFORME MEDIO PERIODO (EN SEMANA 5)

PRESENTACION (EN SEMANA 5)

GUION DE LA PRESENTACION (EN SEMANA 5)

ENSAY O CONFERENCIA 1 (EN SEMANA 5)

ENSAYO CONFERENCIA 2 (EN SEMANA 10)

ENTREGA CALIFICACION CURSO HABILIDADES EN PRESENTACIONES (EN SEMANA 10)

PLANOS O PAPER (EN SEMANA 10)

INFORME FINAL (EN SEMANA 10)

PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)

GUION DE LA PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)
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Anexo 13. Cronograma semanas 9y 10

PROGRAMADO

SEMANA 9

SEMANA 10

ACTIVIDAD

LUNES

MARTES

MIERCOLES | JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

Portada

Autorizacion

Hoja de firmas

Resumen ejecutivo (espafiol)

Abstract

indice de contenido

indice de ilustraciones

indice de tablas

indice de ecuaciones

indice de anexos

Siglas

Glosario

I Introduccién

Il. Planteamiento del problema

1ll. Marco Tedrico

IV. Metodologia

V. Resultados y analisis

V. Concl

VI. Recomendaciones

Bibliografia

Anexos

INFORME MEDIO PERIODO (EN SEMANA 5)

PRESENTACION (EN SEMANA 5)

GUION DE LA PRESENTACION (EN SEMANA 5)

ENSAY O CONFERENCIA 1 (EN SEMANA 5)

ENSAYO CONFERENCIA 2 (EN SEMANA 10)

ENTREGA CALIFICACION CURSO HABILIDADES EN PRESENTACIONES (EN SEMANA 10)

PLANOS O PAPER (EN SEMANA 10)

INFORME FINAL (EN SEMANA 10)

PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)

GUION DE LA PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)
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