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INTRODUCCION

En este documento, CONASA presenta la memoria descriptiva, para cumplir con lo
establecido en el contrato N® 106/2001, en lo que respecta a la realizacién del disefio v
construccidn del Proyecto de apertura de Interconexiéon nueva CA-1 con la carretera
Apopa - Sitio del Nifto.

Este memoria contiene la descripcién de las actividades técnicas que se desarrollaron

durante la ejecucion del proyecto antes mencionado.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El Proyecto consistio en la elaboracion del disefio final y Construecién de Interconexion
Nueva CA-1 con Carretera Apopa — Sitio del Nifio, Tramo 1; este tramo inicia en la
interseccién de la carretera Apopa — sitio del Nifio en las-inmediaciones- del sector
conocido como desvio al Canién El Salifre, en las cercanias de la planta de
Embotelladora Salvadorefia S.A. de C.V.,a 1.3 k. de Ia enfrada al poblado de Nejapa
del Departamento de La Lib_e_rtaa,_ 'y se desarrplla en direccion sur-oriente, y finaliza
justo antes de la interseccion a construirse en las-cercanias de la planta Nejapa Power,
donde empalma con el tramo 2 del Departamento de San Salvador.

El tramo que nos ocupa es un terreno rural donde se realiz6 la aperfura de la carretera
con caracteristicas especiales, con una longitud de 5.0 Km., donde actualmente el uso
de la tierra en su totalidad es de vocacion agricola, predominando el cultivo de cafiales y

cafetales..



ANTECEDENTES

Eni el mes de septiembre el Ministerio: de. Obras promovié la licitacion N 23/2001 del
Proyecto de Apertura de Conexiones Nejapa — Apopa _troncal de Norte y Boulevard
Constitucion, Tramo 1, de la-cual nuestra Empresa formo parte del grupo de oferentes,
resultando ganadora, lo cual nos fue. notificado mediarnite resolucion N 103/2001 de
fecha de siete de diciembre de2001, habiéndose nos dado la Orden de Inicio a partir del
3 de enero de 2002 mediante nota Of MOP-DEUCP-1239/2001con fecha 19 de
dicigmbre de 2001.

Los Trabajos principales a realizar, comprenden la elaboracion del Disefio Final y la
Construccién del Proyecto, el cual consiste bésicamente er: el disefio de un
intercambiador a dos niveles y la construccién. de una interseccion a nivel en el inicio
del proyecto, y las obras de ingenieria y construccién necesarias para una via de
clasificacion Especial; con acceso restringido, de-dos carriles por sentido, separados por

una mediana central adecuada para la expansion futura a tres carriles por sentido.



DISENO DE PAVIMENTO



PROYECTO: APERTURA CONEXIONES NEJAPA — APOPA — TRONCAL
DEL NORTE Y BOULEVARD CONSTITUCION, TRAMO 1

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Uno de los aspectos mas importantes dentro de los Proyectos de carréteras es la
evaluacién y disefio estructural de la superﬁc:e de rodamiento, la cual en funcién de
muchas variables, entre las que podemos mencionar son: el trafico, importancia de la
via, drenajes, tipos de suelos predominantes a lo largo de la via, caracteristicas
ingieneriles delos materiales que se utilizaran en el la estructura, etc.

DISENO DEL PAVIMENTO

Para el disefto de la esiructura de pavimento se ha tomado 1a metodologia y los criterios
de disefio. propuestos por la AASHTO (1993), los cuales son de uso comimn en
ingenieria de carreteras. Estos métodos consideran una serie de variables de lag cuales
podemos mencionar potr-el orden de importancia:

= Laclasificacion de la carretera

- Volumen del trafico

- Periodo de disefio

- Propiedades de los materiales

- Factores ambiéntales

Para el disefio de la Estructura de pavimento del Proyecio gue nos ocupa y utilizando el
método mencionado anteriormente, utilizaremos una estructura cuya composicién
consistird en una capa de rodadura de. conereto hidraulico y una capa de stib-base con
suelo del lugar estabilizada con cemento apoyada en una subrasante de suelo natural.

Periodo de Andlisis

Dada la importancia de la Via y de acuerdo ¢on lo especificado en la Clausula “10-01
INTRODUCCION™ para el Tramo 1 y de las Condiciones Técnicas rumeral. I11.7
‘Pavimentos, se ha considerado un periodo de disefio de.25 afios para la estructura de
pavimento. '

Trafico

Una de las. variables de gran importancia, en el método de la AASHTO para el disefto
de una esiructura de pavimento, ¢s la determinacién del numero y tipo de vehiculos que
circularan por dicha via. Esta variable es reflejada en el método a través del ESAL, el
cual se define como el numero de aplicaciones de carga de ejes equivalentes de 18 lups
que la estructura de pavimente debera de soportar a través desn vida 0til de 25 afios.

El ESAL se determina a partir del estudio de iransito realizado por nuestra Empresa
para el tramo objeto de estudio, el cual toma como base la realizacién de conteos y
estudios de origen y destino, en una serie de puntos 0 zonas de estudio. que toma como
referencia todo el trafico que se espera ificida Ia circulacién por dicho tramo. Por lo cual
el ESAL se determino a partir del conteo y composicion del estudio anteriormente
mencionado.



.Las-_ca;gas por eje para cada tipo de vehiculo fiseron. obtenidas del Acuerde Regional
sobre. Limites Miximos de Pesos y Dimensiones para Vehiculos de Carga
Internacional en Carrveteras de Centroamérica, los cuales son:

CUADRON° 1
VEHICULO TIPO DE EJE CARGA POREJE
Ton. Kips
Livianos de Pasajeros | Simple (Delantero) 1.0 2.2
Simple (Trasero) 1.0 22
Microbuses Simple (Delantero) 1.0 2.2
Simple (Trasero) 2.5 _ 5.5
Pesados de Pasajeros Simple (Delaniero) ' 5.0 11.0
Simple Dual (Trasero) 9.0 ' 19.8
C-2 Simple (Delantero) 5.0 11.0
Simple Dual (Trasero) 10.0 22.0
C-3 Simple (Delantero) 5,0 11.0
Tandem (Trasero) 16.5 36.3
T3-82 Simple (Delantero) 5.0 11.0
Tandem (Delantero) 16.0 352
Tandem (Trasero) - 16.0 35.2
T3-83 _ Simple (Delantero) 50 11.0
Tandém (Delantero) 16.0 35.2
Tridem (Trasero) 20.0 44.0

Para la composicidn del trafico se determino de acuerdo al estudio de transito, para tres
tramos de la carretera, los cuales son:

- Tramo A desde-el Km. 0+000 al Km. 1+000

- Tramo B desde el Km. 1+000 al Km, 5+000

- Tramo C desde Km. 0+290 hacia la Poblacion de Nejapa

La composicién del transito se indican en 1os cuadros que mas adelante se muestran de
manera siguiente;

- Para el Tramo A desde el 0+000 al 1+000 cuadro N° 2

- Para el Tramo B desde el 1+000 al 5+000 cuadro N° 3

- Para el Tramo € désde 04290 hacia Ia Poblacién de Nejapa cuadro N° 4

La tasa de crecimiento .anual proyectada para los diferentes tramos y de acuerdo al
estudio dé trafico realizado son las siguientes:
~ Para el Tramo A desde el Km. 0+000 al Km. 14000 la tasa de creciiniento es
de3.51 %
- Para el Tramo B desde el Km. 1+000 al Km, 5+000 la tasa de crecimiento es
de3.73 %
. Para el Tramo C desde Km. 0+290 hacia la Poblacién de Nejapa la tasa de-
crecimiento es de 2.71%.



Sin embargo estas, no se¢ utilizaron debido a que se tiene un estudio de trafico con
proyecci6n total a veinticinco afios. Para efectos de este disefio se utilizo la totalidad

del trafico.
CUADRO N° 2
'TRAFICO FUTURO TRAMO A Km. 0+009 AL Km. 1+000
ALTERNATIVA ALTA EN UNA DIRECCION
. PESADQO .
LIVIANO [PASAJEROS PESADO DE CARGA

ANO TPDA MBUS | BUS c2 'C3 | T3Sz |T383
2002
2003
2004 4,485 | 3,137 252 182 708 96 87 23
2005 4,639 3,254 258 486 726 100 80 24
2006 4799 | 3,377 265 191 744 105 93 25
2007 4,966 3,503 272 196 763 110 96 26
2008 5,139 3,635 279 201 783 115 100 | 27
2009 5320 | 3,772 286 206 805 122 103 | 28
2010 5509 | 3,813 | 293 211 828 129 106 | 29
2011 5,700 | 4,062 301 216 847 134 110 | 30
2012 5897 | 4,216 308 222 868 139 114 | 31
2013 6102 | 4,376 316 227 888 144 118 | 32
2014 6,314 | 4,542 324 233 910 148 | 122 | 34
2015 6533 | 4714 333 239 931 185 126 | 35
2016 6,762 | 4,896 341 245 953 160 130 | 36
2617 7.000 5,085 350 251 g75 166 135 | 37
2018 7,246 | 5281 359 258 998 172 139 | 39
2019 7,501 5,485 369 264 1,021 178 144 | 40
‘2020 7,765 | 5,697 378 271 1,045 184 148 | 42
2021 8,040 5917 388 278 1,070 191 153 | 43
2022 8324 | 5,145 398 285 1,095 198 158 | 44
2023 8819 | 6,382 409 293 1,121 205 164 | 46
2024 8,925 | 6,628 420 300 1,148 212 169 | 48
2025 9,243 | 6,884 431 308 1176 220 175 | 49
2026 9,571 | 7,150 442 316 1,204 228 180 | 51
2027 9,912 | 7.426 454 324 1,233 237 186 | 53
2028 10,264 | 7,713 466 332 1,261 245 192 | 55

TOTALES 174,575 127,180 8,891 6,232 24,103 4,085 3,340 924

FUENTE: CUADRO 8.1 + CUADRO 8.2 + GUADRG 8.6,




CUADRO N° 3

TRAFICO FUTURO TRAMO B Km. 1+000 AL Km. 5+000

ALTERNATIVA ALTA EN UNA DIRECCION

PESADO _
LIVIANO |PASAJEROS PESADO DE CARGA
ANO TPDA MBUS' BUS C2 C3 T3S2 | 7353
2002
2003
2004 | 3415 | 2,844 23 12 385 78 52 23
2005 3,539 | 2,948 24 12 307 79 54 24
2006 3668 | 3,057 25 13 409 83 56 25
2007 3,803 | 3471 26 13 422 88 58 26
2008 3,044 | 3,288 26 14 436 92 61 27
2009 4,091 3,410 27 14 452 98 63 28
2010 4245 | 3536 28 15 468 104 85 29
2011. 4,401 | 3,670 29 15 482 108 68 30
2012 4,563 | 3,809 30 16 495 112 70 31
2013 4731 | 3,952 31 16 510 116 73 32
2014 4,906 | 4,102 33 17 524 120 76 34
2015 5086 | 4,257 34 18 539 125 79 35
2016 5277 | 4,423 35 18 554 129 81 36
2017 5476 | 4,596 35 19 569 134 84 37
2018 5681 | 4,775 38 20 584 138 87 39
2019 5,895 4,962 -39 21 600 143 20 40
2020 6,116 | 5,156 41 21 6186 148 93 42
2021 6,347 | 5357 43. 22 633 153 98 43
2022 6,587 | 5,566 a4 23 651 159 160 44
2023 6,836 | 5784 48 24 668 164 103 46
2024 7,085 | 6,009 48 25 688 170 107 48
2025 7,363 | 6,244 50 26 707 177 110 49
2026 7,642 6,488 52 27 727 183 114 51
2027 7,932 | 6741 54 28 747 190 118 53
2028 8,230 | 7,005 56 29 767 196 122 55
TOTALES 136,873. 115149 920 480 14,032 3285 2,083 924

FUENTE: CUADRO 8.1 + CUADRO 8.2 + CUADRO 8.6




CUADRO N°4

| TRAFICO FUTURG TRAMO C
TRAFICO QUE SEGUIRA UTILIZANDO LA CARRETERA APOPA -

ALTERNATIVA ALTA EN UNA DIRECCION

QUEZALTEPEQUE

| PESADG _ _
LIVIANG |PASAJEROS PESADO DE CARGA
ANO | TPDA MBUS. BUS c2 €3 | T382 | T383 |
2002
2003
2004 1,070 294 229 170 323 20 35 0
2005 | 1,100 306. 235 174 329 21 36 )
2006 | 4,131 <3 240 178 335 22 37 0
2007 | 1,163 333 245 182 341 22 3g 0
2008 1,195 347 252 187 47 23 39 0
2008 1,229 362 258 191 353 24 40 0
2010 1,264 377 265 196 359 25 41 0
2011 1,298 392 271 201 366 26 42 0
2012 | 1,334 407 278 206 372 27 44 0
2013 1,370 423 285 211 379 28 45 0
2014 | 1,408 440 292 216 385 20 | 46 0
2015 1,447 | 457 200 221 392 30 47 0
2016 1,485 473, 306 227 399 31 49 o
2017 1,524 489 314 232 406 32 50 0
2018 | 1,565 506 321 238 414 34 | 52 0
2019 1,606 | -523 329 244 421 35 54 0
2020 | 1,648 541 337 250 429 36 | 55 0
2021 1:692 560 346 256 437 38 57 0
2022 1,737 579 354 262 444 39 59 0
2023 1,783 599 363 268 452 41 | 80 0
2024 1,831 619 372 275 480 42 62 0
2025 1,879 640 381 282 459 44 64 0
2026 4,829 662 380 289 477 45 66 0
2027 1,981 685 400 296 485 47 68 0
{2028 | 2,033 708 409 303 494 49 70 o)
TOTALES 37,702 12,041 772 5,752 10,071 810 1,257 0

1

FUENTE: CUADRO 8:6 - CUADRO 8,7




El coeficiente de distribucién de direccion Dp a utilizar serd de 0.5, y el numero. de
carriles por direccion es de dos (2) por lo que el coeficiente de carril Dy, sera de 0.80
(AASHTO 93 seccidn 2.1.2 Trafico)

Confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad ‘que la serviciabilidad de 1a carretera
pueda mantenerse en adecuados niveles de servicio desde el punio de vista del usuario
dentro del periodo de disefio de la via. La confiabilidad que la AASHTO 93
recomienda para éste tipo de via sé encuentra entre 80 y 99% (Tabla 2.2 de la seecién
2.1.3 Confiabilidad), por lo que para nuestro disefio utilizaremos las siguientes:

- Tramo A desde el Km. 0+000 al Km, 1+000 = 90%

- Tramo B desde el Kim. 1+000 al Kmi. 3+000 = 95%

- Tramo C desde Km. 0+290 hacia la Poblacidn de Nejapa= 95%

Criterio de Serviciabilidad

El ¢riterio dé serviciabilidad de una estructura de pavimento es define como la habilidad
para servir al tipo de trafice (a_uton_léviles y carniones) que usan la carretera.
Seviciabilidad Inicial

La primera medida de la serviciabilidad ocurre con el indice de serviciabilidad presente
(PSI) que oscila entre 0 (carretera impostble de transitar) y -5 (carrefera perfecta). La
serviciabilidad inicial que se ha tomado para nuestro disefio-es de 4.5

Serviciabilidad Terminal

La serviciabilidad final o indice de serviciabilidad final (PSIy) esta basado en el mas
bajo indice que puede ser tolerado antes de que sea necesario realizar una rehabilitacién,

reconstrucmén o refuerzo estructural de la carretera. La AAHSTO 93 recomienda un
indice de 2.5 (AASHTO 93 seccién 2.2.1 Serviciabilidad)

PROPIEDADES DE L.0S MATERIALES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL
DEL PAVIMENTO

Module de Resiliencia de las diferente capas que componen la estructura de
pavimento

Modulo de Resiliencia de Ia subrasante

El moduloe de resiliencia de la subrasante ha sido estimado. a partir de los ensayos de
contraste realizado por nuestra Empresa, ya que inicialmente se habian realizado una



serie de ensayos por una Emipresa subcontratada para esto, de cuyos resultados se tenia

cierta duda, que-surgié a partir de la investigacion de la calibracidn de los equipos con
los cuales se estaban realizando- dichos €nsayos.

A continuacion se presenta el cuadro resumen N° 5 de los resultados obtenidos de fos

ensayos de contraste de los CBR realizados por nuestra Empresa

CUADRON° 5

CUADROC DE RESULTADOS DE CBRS, PROCTCR Y HUMEDADES

CBR. FROCTOR HUMEDAD.
ESTACION LADO PROF EN mis. 90% . 55% KgiM3 Lbs/Pie3 OPTIMA H
0+300 DER. - 215 10 18 1434 89.50 2170
04300 DER. 4,20 40 57| 1361 8500 16:80
0+600 1ZQ, 5.00 | 48 60| 1748  109.10 15.90
0+600 L, 310 14 23] 1477 92.20 17.60
04600 L.J. 5.00 48 60| 1748 109.10- 15,90
4200 DER. 2.60 22 51  1418] 88.40 25:10
1+800 L.I. 0.70 13 17| 1462 91.30 20.75
14800 L. 2.20 7 8 1448 80.40 26,80
24400 1C. 2.00 9 18| 1490 83.00 25,10
24100 LC. 0.80 14, 1376 85,90 29280
2+400 L.D. ' 1.50 | ' 12 181 1541 96.20 20.70
3+000 Lc. ° 5.30 8 10, 1624 101.40 20,50
3+100 LC. 2.60 g 1346 84.00 16.80
3+900 L.C. 5.00 | 39 41} 1310 81.80 26:30
3+900. 1C. 8,00 21 231 1078 67.30 43,60
5+000 DER. 2.00 18 260 1443 90:10 17.40

Los materiales detectados a lo largo del tramo, serealizaron 15 pézos a cielo abierto, de

los cuales se tomo €l numero de ensayos mas representativos para determinar un CBR
de disefio promedio de 17%, y tomando en cuenta los. criterios utilizados por- las

AASHTO 93 en el Apéndice FF, mediante lo cual establece la correlacion entre el

modulo de resiliencia y el CBR, u’uhzando una escala de comparac16n de los resultados

medidos en dicha investigacion. La propuesta usada para el desarrollo de la corrélacion
consiste en calcular la Tespuesta de 1a seccion de la estructura de pavimento al aplicar
una carga de 18 Kips. Fl modulo de elasticidad del terraplén o subrasante se consideran

de mala calidad para valores abajo de Ez = 3,000 pst; valores entre 3,000 a 7,000 psi

suelos de calidad regular y valores de.7,000 a 15,000 psi suelos de buena calidad.

La AASHTO determina en el Apéndice FF las ecuaciones siguientes para determinar la

correlacion del Mg y el CBR




Mg = 1,500 x CBR  (psi) Ec. 2.31

Pero esta ecuacion es de cardceter general para suelos finos, con valores no mayores al
10% del CBR determinado en el laboratorie o in situ, pero la AASHTO 93 determina en
el mismo Apéndice una correlacion para determinar el My para CBR. de laboratorio
mayores de 10% la cual es Mg=2.1439*CBR. *5***%10° (psi).

Para el disefio de la estructura de pavimento con un CBR de 17% se tomo un modulo de
resiliencia de 13,877.67 psi

‘El modulo de reaccion calculado bajo las condiciones establecidas anteriormente-es de
K=1,506 psi/puil.

Module de Resiliencia de la Subbase

El material para tipo de sibase que se utilizo para el disefio de la esiructura de
pavimento es de una mezcla del mismo material (suelos del tipo arenoso — arena limosa)
del lugar con cemento. El rodulo de resiliencia que la AASHTO 93 (seccién 2.4.3 tabla
2.7y nomograma 2. 8) recomienda para este tipo de mezcla con una resistencia a la
compresion-alos 7 dias de 25 kg/cm (350 psi) es'de 590,000 psi.

Se utilizara un espesor de siibbase estabilizada con‘cemento de 20 ¢m, De espesor, cuyo
coeficiente de perdida de soporte (LS) la AASHTO 93 recomienda entre0.00.y 1.00 ,
que esta en funcién de tipo de material de la subbase (seccion 2.4.3 Perdida de. SOpOl’le
tabla 2:7). Para el disefio se tomo-¢l valor de 0.00.

PARAMETROS DE LAS CAPAS QUE CONFORMAN EL PAVIMENTO
Modulo de Elasticidad del Concreto

Se utilizo para el disefio un modulo eléstloo de 3,604,997 psi, con una resistencia a la
compresién a los 28 dias de 3,625 Lbsfin® .

Coeficiente de Drenaje del Pavimento

Dado que 2 la estructura del pavimento tendra un buen :si'Stema de.drenaje, se utilizo
como coefictente de drenaje (Cg) 1.00 (tabla 2.5 de AASHTO 93)

Coeficiente de Transferencia de Carga

‘Para pavimentos de concreto hidranlico con confinamiento lateral y.con juntas aserradas
Ja AASHETO 93 recomienda un coeficiente entre 2.5 a.3.1 (seccmn 2.4.2 Transferencia
.de Carga Tabla 2.6), para el disefio se utilizo 2.7 como coeficiente de transferencia de
carga (J)

A continuacién se presenta la memoria de calculo del disefio para los tres tramos
definidos en el estudio de transito,
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