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1 INTRODUCCIÓN 
 

La Corporación Reto del Milenio (MCC por sus siglas en inglés), fue creada en enero 
del año 2004, como una corporación independiente del gobierno de los Estados 
Unidos para administrar la Cuenta Reto del Milenio (MCA por sus siglas en inglés). 

La MCA es un programa de asistencia innovador diseñado para reducir la pobreza 
por medio del crecimiento económico, en algunos de los países más pobres del 
mundo. Su propósito principal es el de “proveer mayor cantidad de recursos a los 
países que están tomando mayores responsabilidades para su propio desarrollo” 
(Presidente EE.UU. George W. Bush). 

Cada año la Junta Directiva de MCC se reúne para seleccionar a los países que 
serán elegibles para presentar una propuesta de asistencia a la MCA. La Junta 
analiza cómo los países más pobres del mundo se han desempeñado en unos 
dieciséis “indicadores” independientes y sin influencia política. 

Estos indicadores miden el comportamiento de los países en comparación con los 
demás posibles candidatos, en relación a tres amplias categorías:  

(i) Buena gobernabilidad  

(ii) Inversión en educación y salud  

(iii) La creación de una política ambiental que resguarda la libertad económica 
de los ciudadanos del país candidato. La Junta selecciona como países 
elegibles para la Cuenta Reto del Milenio los que están sobre el promedio 
en la mitad de los indicadores de cada una de las tres categorías y que 
sobrepasan el promedio en el indicador de corrupción. 

Desde mayo del 2004, la Junta de la MCC ha venido seleccionando a los países 
elegibles para recibir fondos de asistencia de la Cuenta Reto del Milenio. En el 2006 
unos 23 países eran elegibles para la asistencia de MCA: Armenia, Benín, Bolivia, 
Burkina Faso, Cabo Verde, El Salvador, Gambia, Georgia, Ghana, Honduras, 
Lesotho, Madagascar, Malí, Mongolia, Marruecos, Mozambique, Nicaragua, Senegal, 
Sri Lanka, Tanzania, Timor Oriental y Vanuatu. Desde su creación en 2004, la MCC 
ha dedicado más de mil millones de dólares (US) en asistencia. 

En Julio del año 2005 la Corporación Reto del Milenio y el Gobierno de Nicaragua 
firmaron un Compacto mediante el cual la MCC aceptó financiar un programa de 
desarrollo económico en los departamentos de León y Chinandega. El monto 
pactado fue de 175 millones de dólares (US) y el programa tiene plazo de cinco 
años. Este programa abarca tres grandes proyectos:  

(i) Transporte (reducción de los costos de transporte entre León-Chinandega 
y los mercados externos) 

(ii) Regularización de la Propiedad (aumentar la inversión mediante el 
fortalecimiento de los derechos de propiedad en León-Chinandega) 
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(iii) Desarrollo de Empresas Rurales (incrementar el valor agregado de las 
fincas y los negocios en León-Chinandega). 

 
Actividades clave del Proyecto de Transporte son: i) Mejoramiento de un segmento 
de 58 km. de la Carretera NI, entre Nejapa e Izapa; ii) La mejoría de carreteras 
secundarias claves para mejorar el acceso de las comunidades rurales a los 
mercados nacionales, regionales y globales; y iii) Provisión de asistencia técnica al 
MTI y a FOMAV para fortalecer su capacidad institucional, especialmente la 
relacionada con el buen mantenimiento de la red vial nacional. 

El camino objeto de este estudio es uno de los doce tramos de caminos secundarios 
seleccionados para posible rehabilitación dentro del Proyecto de Transporte. 
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2 OBJETIVOS  
 
El objetivo general del Compacto del Reto del Milenio (el Compacto) que se acordó 
entre el MCC y el Gobierno de la República de Nicaragua es incrementar los 
ingresos y reducir la pobreza en León-Chinandega. El logro de este objetivo es 
fundamental para poder avanzar hacia las metas de desarrollo económico y la 
reducción de pobreza en Nicaragua, las que constituyen la Meta del Compacto. 
El objetivo principal del Proyecto de Transporte es la reducción de los costos de 
transporte entre León y Chinandega y los mercados nacionales, regionales y 
mundiales. 
 
 Muchas áreas productivas en Nicaragua están conectadas a la red de carreteras 
principales por caminos secundarios sin pavimentar, con puentes y drenajes a 
menudo en mal estado o que simplemente no existen, las superficies de estas 
carreteras en su mayoría están en mal estado y  no permiten el tránsito rápido de 
vehículos. Estos caminos ocasionan altos costos de mantenimiento y operación de 
los vehículos y el deterioro de productos delicados, lo cual debilita la competitividad 
de los productores que deben usarlos. Estos caminos tienen un mantenimiento caro 
y requieren ser renivelados frecuentemente para estar en apenas regular estado.  
Por estos motivos, la pavimentación de caminos secundarios con cierto nivel de 
tráfico es una inversión rentable, la cual contribuye en forma decisiva al potencial 
competitivo de las áreas a las que dan servicio. 
 
Aún cuando se trata de caminos de un nivel de tránsito relativamente bajo, su 
pavimentación se puede justificar a veces por el estímulo que ésta da a la 
productividad de la zona de influencia directa del camino. También, la pavimentación 
inicial conlleva beneficios sociales de mejor acceso a servicios de salud y a escuelas 
secundarias, aunque comúnmente es difícil contar con datos confiables para 
cuantificar tales beneficios. 
 
El compromiso del MCC bajo el Compacto con relación a las carreteras secundarias 
claves es de financiar su pavimentación con las técnicas de pavimentación más 
económicamente eficientes y apropiadas, siendo dichas carreteras seleccionadas 
entre una cartera de carreteras propuestas por MCA-Nicaragua, con la aprobación 
del MCC, sujeto a las condiciones de que cada carretera seleccionada deberá: 
 

(i) Encontrarse incluida en el plan de inversión a mediano plazo del MTI. 
(ii) Estar localizadas en León y/o Chinandega, o unir estos departamentos con 

mercados dinámicos del resto del país. 
(iii) Cumplir con los Lineamientos Ambientales de MCC. 
(iv) Cumplir con las políticas del Banco Mundial sobre las Reubicaciones 

Involuntarios, cuando sea pertinente. 
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(v) Diseñarse por completo a satisfacción de la MCA-Nicaragua y el MCC y 
contar con planes de construcción que puedan ser implementados durante 
el Plazo del Compacto. 

(vi) Cumplir razonablemente con las prioridades de los consejos de desarrollo 
departamental de León y Chinandega. 

(vii) Estar adecuadamente documentada a satisfacción del MCA-Nicaragua y el 
MCC, incluyendo una descripción de la ubicación de la carretera 
propuesta, tipo de los trabajos necesarios, estimado de costos, una 
evaluación técnica y económica, y la adquisición de tierra requerida, 
incluyendo la información sobre el estatus de licencias ambientales y otros 
requisitos. 

(viii) Estar proyectado ex ante para lograr una Tasa de Retorno Económico de 
por lo menos el ocho por ciento (8%).   

 
Los componentes principales de los estudios son: 

·  Preparación de estudio de factibilidad, diseño preliminar y final, y los análisis 
necesarios de los elementos de tránsito, ingeniería y economía. 

·  Preparación de un documento del impacto de la posible rehabilitación en el 
medio ambiente (EA) y en el aspecto social de los pobladores servidos. 

 
Este informe presenta los resultados de los estudios de factibilidad con el objetivo 
principal de evaluar el cumplimiento de los parámetros socio-económicos que se 
definen en el Programa con el que se busca que la rehabilitación del camino sirva 
para mitigar el nivel de pobreza dentro de su área de influencia. 
 
Es de hacer notar que simultáneamente a este Estudio de Factibilidad se ha 
elaborado el Diseño Final de este Proyecto el cual se apoya en varios Informes 
Técnicos Especiales que desarrollan áreas específicas que son de aplicación a 
ambas fases. 
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3 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO DE REHABILITACIÓN ESPECÍ FICO  
 
3.1 Camino Existente  
 
Este camino se encuentra ubicado en el Departamento de Estelí, atravesando los 
municipios de San Juan de Limay y Estelí. El valor de longitud preliminar del camino 
en la medición con GPS fue de 35.8 km.  Posteriormente con la medida topográfica 
se obtuvo un valor más exacto de 36.3 km.  La topografía de este camino es 
montañosa. El ancho de rodamiento varía entre 3.5 y 4 metros. 
 
 Se calculó el IRI promedio con base en un método desarrollado por el Banco 
Mundial que se describe en detalle en el documento técnico No. 46 de esa 
institución: Guidelines for Conducting and Calibrating Road Roughness 
Measurements (M.W.Sayers et al). El método relaciona el IRI con la velocidad 
promedio de recorrido de un vehículo conducido por un conductor experimentado 
(Ver Figura No. 3.1.1.). 
 
Fue desarrollado con el fin de uniformar criterios de la medición de la rugosidad de 
las carreteras, con base en un experimento realizado en Brasil en 1982 denominado 
Internacional Road Roughness Experiment (IRRE), en el que se utilizaron además 
las experiencias del Banco Mundial en años anteriores en otros lugares como Kenya, 
la India y el Caribe.   
 
En el camino del proyecto se estima de acuerdo a inspección visual un IRI de 12 
m/km. para el tramo.  
 
Las tuberías existentes son de concreto hidráulico, los puentes son del tipo de losa 
apoyadas sobre vigas de acero y uno del tipo con arcos de concreto en un total de 2. 
En general la condición de los puentes es mala y de ancho muy reducido. 
 
Existen 95 estructuras de drenaje a lo largo del proyecto: dos puentes y 91 
alcantarillas y dos puentes vados. Las alcantarillas son de  concreto hidráulico de 
diferentes diámetros y de acero corrugado. Los puentes tienen ancho de calzada de 
3.15 y  3.50 y presentan limitantes importantes estructurales e hidráulicas. Todos los 
puentes son de losa de concreto hidráulico apoyada en vigas de acero.  
 
En este camino se han encontrado bancos de materiales ubicados aproximadamente 
en los siguientes puntos: 15+500(del camino S1), 15+900, 17+800, 25+500, 31+900 
y 161+500 de la carretera Panamericana.  
 
Actualmente este camino posee un nivel de tráfico medio de 82 vpd  basado en los 
tráficos históricos y observaciones hechas en campo. 
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Figura No. 3.1.1: Estimación del IRI en caminos no pavimentados 
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3.2 Zona de influencia 
 
Para determinar la zona de influencia del proyecto se utilizó el criterio de servicio 
social del camino. Se inició el proceso de definición de la zona por medio de 
reuniones del equipo social de la Consultoría con usuarios, alcaldes, Consejos 
Municipales, asociaciones comunales y otros líderes de las comunidades por donde 
pasa el camino.  Se definieron con base a estas consultas cuales eran los lugares 
que se verían afectados directamente con la rehabilitación del camino y hasta cuales 
otros no llega actualmente su influencia.    
 
Con la información anterior como base,  los especialistas de ingeniería de la 
Consultoría realizaron giras adicionales para verificar la red actual de caminos 
tributaria al proyecto y  poder trazar así posteriormente sobre mapas 1:50,000 los 
límites de la zona de influencia del proyecto. 
 
Los criterios utilizados para realizar dicho trazado fueron los siguientes: 
 

a) Centros urbanos que se ven afectados por lo existencia del proyecto. 
b) Análisis de la estructura tributaria de las diferentes categorías de caminos, en 

la que los caminos menores van desembocando en los más grandes (al igual 
que lo hacen los riachuelos que se van uniendo a los ríos mayores en una 
cuenca) para finalmente llegar al camino del proyecto que les da salida y 
comunicación con el resto del país.  Se presentan tres tipos distintos de 
camino: 

 
·  Caminos utilizables durante todo el año.  
·  Camino solo utilizables durante la época seca debido a que son 

susceptibles de inundación o gran deterioro de la capa de rodadura. 
·  Senderos de acceso local  (solo vehículos doble tracción) 
 

c)  Es necesario tomar en cuenta el hecho de que no siempre la estructura de 
los caminos tributarios está orientada en forma única hacia el camino del 
proyecto, sino que a menudo la presencia cercana de otros caminos de 
categoría similar al  proyecto compiten por su tránsito  y es necesario definir el 
punto en que existe un cambio de área de influencia de un camino a otro. 

d) Se han de considerar también las barreras geográficas.  Además de las más 
obvias como los límites nacionales, lagos y mares, están los ríos de gran 
caudal en los que no existen puentes, cadenas montañosas abruptas que 
dificultan el paso y límites municipales o departamentales que han creado 
patrones culturales de transporte específicos. 

 
Las principales comunidades servidas por el camino S-12 son: Hermanos Cruz, Los 
Alpes, El Pino, San Luís, La Fraternidad, La Loma, El Pedernal, Tranqueras, 
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Mateare. A lo largo de su longitud se localizan pequeñas escuelas de diferentes 
niveles, centros de salud y pequeños negocios. Esta información es objeto de un 
mayor desarrollo en el Estudio de Evaluación Ambiental.  
 
A continuación se presenta un mapa que señala la zona de influencia del camino S-
12.  El área ha sido delimitada sobre las cartas topográficas 1:50,000.  Luego de 
definir los límites de la zona se procedió a calcular el área utilizando el software 
ArcGis y el resultado fue de  437.49  kilómetros cuadrados.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura No. 3.2.1: Zona de Influencia  
 
 
3.3 Mejoramiento propuesto   
 
Se quiere dotar a la vía de mejores condiciones geométricas de alineamiento, así 
como de una superficie de ruedo en buenas condiciones, perdurable en el tiempo por 
medio de un mantenimiento razonable.  Para lograr esto se requerirá, por supuesto, 
también un mejoramiento sustancial en los elementos de drenaje del camino, 
especialmente de las alcantarillas y dos de los  puentes. 

 

SAN JUAN DE LIMAY 
LA SIRENA (EL TULAR) 
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Los objetivos concretos planteados para el mejoramiento de este camino son: 
 

·  Una mejoría de las características geométricas dentro del derecho de vía 
existente, tanto el radio de curvatura como pendientes, así como ancho de 
carriles, espaldones y cunetas. 

·  Rehabilitación total de la superficie de rodaje, incluyendo adición de las capas 
estructurales necesarias según el tráfico proyectado dentro del período de 
análisis.  Dotar al camino de una superficie de ruedo que garantice durabilidad 
y la movilidad de los vehículos a velocidades superiores a las actuales y su 
tránsito por la vía en cualquier época del año 

·  Construcción de cunetas longitudinales revestidas y no revestidas y 
ampliación del drenaje transversal  así como construcción de nuevas 
alcantarillas, como resultado de los estudios de drenaje. 

·  Reconstrucción o mejoramiento de los puentes con deficiencias estructurales, 
geométricas o hidráulicas. 

·  Dotar a la vía de la señalización vertical y horizontal necesaria, así como de 
todos los elementos básicos para proporcionar un nivel de seguridad vial 
definitivamente superior al existente para todos los usuarios de este corredor 
vial. 

·  Contrarrestar con las medidas requeridas cualquier impacto ambiental 
negativo que el proyecto pudiera tener durante su construcción o 
posteriormente. 

 
El mejoramiento de esta manera lograría un impacto social y económico positivo 
dentro de su área de influencia y serviría para mejorar el nivel de vida de los casi 
15,000 habitantes servidos por la carretera. 
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4 ESTUDIOS PRELIMINARES 
     
4.1 Antecedentes 
 
De acuerdo a los datos proporcionados por  el MTI, este camino está codificado 
como NN-38 y fue construido en el año de1960 para una velocidad límite de 60 kph. 
 
En el Anexo 1 se adjunta la información del Ministerio de Transportes e 
Infraestructura sobre la carretera, en la que se incluyen los datos de puentes 
existentes con un listado y una ficha específica de cada uno. 
 
La superficie de rodadura actual de material selecto posee un espesor superficial  
promedio de 24 cm., que varía de 0 a 50 cm.   
 
El valor de CBR de la Sub-rasante obtenido mediante el ensayo de DCP a lo largo 
del tramo es de 4. 
 
4.2 Reconocimiento Inicial 
 
Se realizaron inicialmente visitas al campo por parte de los diferentes equipos de 
trabajo de la Consultoría como la dirección del proyecto, hidrología, geotecnia, 
topografía y  medición de tránsito.  Con base en estos reconocimientos se recopiló la 
información inicial y se efectuó una tramificación según la topografía del terreno que 
atraviesa, (terreno plano, ondulado/montañoso), y al tipo de zona  (rural o  urbana). 
 
El camino existente es básicamente rural, iniciando a la salida de la zona urbana de 
San Juan de Limay y finaliza en la intersección de la carretera Estelí – Frontera El 
Espino.  Las características del diseño ya reflejan esa condición. 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
Foto No.4.2.1: Superficie del camino existente  

 
Foto No. 4.2.2: Superficie de rodadura 
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La ubicación y geo-referenciamiento del eje central a lo largo del camino existente 
fueron realizados en las primeras semanas de trabajo utilizando para ello equipo 
GPS manual. En  el Anexo 2 se presenta la descripción del procedimiento utilizado. 
 
Lo anterior permitió avanzar en el proceso mientras se preparaba la información de 
las cuadrillas de topografía que se integrará al programa Trazado  de TYPSA para 
efectuar con base a ella el diseño correspondiente en forma más precisa.  
 
De acuerdo al levantamiento realizado, esta carretera, discurre por una zona 
totalmente montañosa y por tanto las condiciones para el diseño se han atenido a 

 

Foto No.4.2.3: Superficie del camino existente 

 

Foto No.4.2.4: Alcantarilla existente 

 

Foto No. 4.2.5: Construcción reciente de 
cunetas revestidas, en zonas de pendientes 
pronunciadas  

 

Foto No.4.2.6: Alcantarilla existente que 
necesita limpieza para que funcione 
adecuadamente  



 
 Servicios de consultoría para los estudios de factibilidad, evaluación ambiental y 

diseño final del proyecto de rehabilitación de caminos secundarios 
 

Estudio de Factibilidad 
S12: San Juan de Limay – La Sirena (El Tular) 

 
Informe Final, Edición Revisada  16 

 
una carretera de estas características, por lo que se ha definido una velocidad de 
proyecto a lo largo de la carretera de acuerdo con la Tabla No.4.2.1, pero con la 
consideración de sub-tramos con una velocidad menor, de tal forma que a lo largo de 
la carretera se ha dispuesto de la seguridad y comodidad necesarias de una 
carretera de estas características. La Tabla No. 4.2.1 que se muestra a continuación 
refleja  las características principales de dicha carretera: 
 

Tabla No. 4.2.1: Características del Proyecto 
Proyecto codigo DE KM A KM LONGITUD(m) TERRENO TPDA (vpd) VP(kph)

San Juan de Limay - La Sirena S-12 0+000 a 36+300 36,300                 Montañoso <500 50
 

Hay que reseñar que el proyecto del camino atraviesa determinadas poblaciones en 
las que las características de diseño son distintas a las definidas en zona rural, así 
como en determinados sub-tramos del camino. Al ser zonas urbanas o pobladas, la 
velocidad de diseño se ha reducido a una velocidad de 40 o 30  Kph, considerando la 
situación de las viviendas frente al camino y la visibilidad del propio camino en dichas 
zonas o determinadas zonas críticas.  
 
De acuerdo con la normativa vigente en Nicaragua (manual de diseño geométrico de 
SIECA), los distintos tramos del camino cumplen con los parámetros mínimos que se 
describen en las Tablas No. 4.2.2 y 4.2.3. 
 

Tabla No. 4.2.2: Parámetros de Diseño 
Velocidad de Proyecto: 50  Kph 
Ancho de carril: 3 m 
Ancho de hombro: 1 m 
Bombeo: 3 % 
Aceras: 1.2 m 
Distancia de parada en plano: 65  m 
Distancia mínima de adelantamiento: 345  m 
Peralte máximo rural: 8 % 
Peralte máximo urbana: 4  % 
Vehículo de diseño: BUS   
Radio mínimo de giro para el diseño: 12.8  m 
Radio interior del vehículo: 7.4  m 
Radio mínimo de las curvas: 80  m 
Sobreancho máximo: 1.4 m 
Pendiente máxima en plano: 7  % 
Pendiente máxima en ondulado: 10  % 
Pendiente máxima en montañoso: 14  % 
Pendiente mínima: 0.5 % 
Acuerdo vertical en cresta: 9.5  m 
Acuerdo vertical en columpio: 11.5  m 
Ancho de cuneta: 1.5 m 
Derecho de vía (a partir del eje a ambos lados): 10  m 
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Tabla No. 4.2.3: Parámetros de Diseño 
Velocidad de Proyecto: 40  Kph 
Ancho de carril: 3 m 
Ancho de hombro: 1 m 
Bombeo: 3 % 
Aceras: 1.2 m 
Distancia de parada en plano: 45  m 
Distancia mínima de adelantamiento: 285  m 
Peralte máximo rural: 8 % 
Peralte máximo urbana: 4 % 
Vehículo de diseño: BUS   
Radio mínimo de giro para el diseño: 12.8  m 
Radio interior del vehículo: 7.4  m 
Radio mínimo de las curvas: 50  m 
Radio mínimo en zona urbana: 60  m 
Sobreancho máximo: 1.6 m 
Pendiente máxima en plano: 7  % 
Pendiente máxima en ondulado: 11  % 
Pendiente máxima en montañoso: 15  % 
Pendiente mínima: 0.5 % 
Acuerdo vertical en cresta: 5  m 
Acuerdo vertical en columpio: 8  m 
Ancho de cuneta: 1.2 m 
Derecho de vía (a partir del eje a ambos lados): 10  m 

 
 
4.3 Inventario Vial  
 
Los especialistas del Consultor recorrieron el camino y levantaron información sobre 
sus características y condición de calzada y de las distintas obras encontradas.   
 
Se prepararon una serie de fichas, de tal forma que se unificaran lo más posible los 
datos de las alcantarillas y estructuras, así como de las intersecciones, servicios 
existentes, cerramientos, orografía, localización de zonas inestables, cunetas 
revestidas, etc.   
 
Se definieron las posibilidades de levantamiento de rasante, sustitución de obras de 
drenaje, incluyendo puentes, así como la extensión de cunetas, zonas urbanas con 
aceras, paradas de buses, ciclovías, seguridad de viandantes y lugares de paso 
utilizados por los estudiantes de la zona.  
 
Las fichas con datos sobre las características y condiciones de la carretera y de los 
drenajes y puentes existentes se muestran en el  Anexo 3. 
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5 ESTUDIOS DE ALTERNATIVAS DE INGENIERÍA BÁSICA 
 
En este capítulo se exponen los estudios de las alternativas más significativas que se 
han analizado en el desarrollo de este Estudio de Factibilidad, las cuales 
básicamente han incidido en el análisis de las diversas alternativas de pavimentación 
y en la alternativa sobre la posibilidad de mantener los puentes existentes. 
 
Se ha partido del principio general establecido para este Proyecto sobre mantener la 
alineación del camino rehabilitado dentro de la franja de derecho de vía existente, lo 
cual ha reducido en gran medida el estudio de alternativas de diseño geométrico que 
ha quedado  limitado a la adopción de ligeros ajustes de diseño en planta y alzado. 
 
 
5.1 Estudios de alternativas de pavimento 
 
5.1.1 Generalidades  
 
Este proyecto tiene una longitud aproximada de 35.9 Km. y posee una capa de 
rodadura de material selecto de aproximadamente 15 cm de espesor.  
 
Tal y como lo establecen los Términos de Referencia, se analizaron cinco  
alternativas de diseño de pavimento, superficie de grava, pavimento flexible en su 
doble modalidad de carpeta asfáltica o doble tratamiento superficial, pavimento semi-
rígido de adoquín y pavimento rígido de concreto hidráulico. 
 
El diseño del pavimento de esta carretera se ha realizado utilizando la metodología 
propuesta por la Asociación Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y 
Transportes (AASHTO) en su “Guía para el Diseño de Estructuras de Pavimento” 
publicada en 1993, la que está de acuerdo a lo especificado en el Manual 
Centroamericano para Diseño de Pavimentos hecho por SIECA, tal y como lo 
establecen los Términos de Referencia. Sin embargo para el diseño de la alternativa 
de grava se han utilizado dos metodologías que  se describen en esta sección. 
 
El valor de soporte promedio de la Sub-rasante que se ha usado ha sido un CBR de 
4 estimado indirectamente a través de ensayos con DCP cada 500 metros sobre la 
línea actual del proyecto. Este valor será objeto de ajuste en la fase de diseño final 
con la realización de los preceptivos ensayos de laboratorio de CBR.  
 
Con relación a los datos de tráfico se ha utilizado un valor de ESAL igual a 0.606 x 
106 que será objeto de estudio y ajuste en el desarrollo del diseño final. 
 
 
5.1.2 Alternativa de superficie de grava 
 
En lo que respecta a la alternativa de superficie de grava, se han analizado dos 
metodologías para el diseño. La primera proviene del AASHTO “Guide for Design of 
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Pavement Structures 1993”, en lo referente a Low-Volume Road Design, Section 
4.1.2 Aggregate-Surface Roads, que también fue utilizada en el Manual de 
Mantenimiento y Diseño de Caminos de Grava elaborado por el U.S. Departament of 
Transportation, Federal Highway Administration (FHWA), junto con el South Dakota 
Local Transportation Assistance Program (SD LTAP). La segunda alternativa 
proviene del TOMO 4, Diseño de Pavimentos y Mantenimiento de Caminos del 
Manual de Carreteras  de la República de Honduras, el cual fue elaborado por la 
Consultora Louis Berger. 
 
El valor de ESAL que se obtuvo del Análisis de Tráfico, supera los valores de tráfico 
para los cuales se puede diseñar un camino con Superficie de Grava, por lo que no 
se puede recomendar esta alternativa en este Tramo. Se incluye en cumplimiento de 
la necesidad de analizar cinco alternativas señaladas en los TdR. 
 
 

5.1.2.1 Alternativa de diseño No. 1: AASHTO- FHWA  
 
El diseño por este método está basado principalmente en la siguiente tabla, por 
medio de la cuál se determina un espesor de grava,  tomando en cuenta dos  
parámetros: Tráfico Pesado y el Valor de Soporte de la sub-rasante. 
 

Tabla No. 5.1.1: Espesor de la Capa de Grava Sugeri do Para Construcción Nueva o 
Reconstrucción de Caminos Rurales 

 

Número Diario Estimado 
de Camiones Pesados 

Condición de Soporte de 
la Sub-rasante 

Espesor de la Capa de Grava 
Mínimo Sugerido mm ( plg) 

Bajo  165 (6.5) 
Medio 140 (5.5) 

0 – 5 

Alto 115 (4.5) 
Bajo  215 (8.5) 

Medio 180 (7.0) 
5 – 10 

Alto 140 (5.5) 
Bajo     290 (11.5) 

Medio 230 (9.0) 
10 – 25 

Alto 180 (7.0) 
Bajo     370 (14.5) 

Medio   290 (11.5) 
25 – 50 

Alto 215 (8.5) 
Nota: 1.- Bajo Soporte Sub-rasante:    CBR menor o igual a 3, 

2.- Medio Soporte Sub-rasante: CBR entre 3 y 10 
3.- Alto Soporte Sub-rasante:     CBR mayor de 10 

 
Utilizando la Tabla No.5.1.1 y considerando que el Número Diario Estimado de 
Camiones Pesados derivado del Análisis de Tráfico para este Tramo es mayor que el 
máximo establecido por este método concluimos que no procede considerar esta 
alternativa. 
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En el caso que los valores de tráfico estuvieran dentro de los límites establecidos, se 
hubiera utilizado la Figura 4.5. Chart to Convert a Portion of the Agregate Base Layer 
Thickness to an Equivalent Thickness of Sub-base, para determinar los espesores 
requeridos de grava. 
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5.1.2.2 Alternativa de diseño No.2: Manual de Carreteras de Honduras  
 
En lo que se refiere al diseño de caminos no pavimentados, el manual considera tres 
tipos de caminos: 
 
                                  a) Camino de Tierra 
                                  b) Camino de Sub-Base 
                                  c) Camino de Base. 
 
a)  Caminos de Tierra : Su capacidad de carga estará dada en función del CBR de 

diseño de la sub-rasante compactada.  
 
b) Caminos de Sub-base: En estos caminos, el espesor de la  propia capa de sub-

base variará en función del CBR de diseño de la sub-rasante compactada.  El 
nomograma que se adjunta a continuación en la Figura 121 del Manual citado 
arriba, es el que se utiliza para su diseño. Se aplica para caminos de 6 metros de 
ancho (48,000 repeticiones de carga en ambas direcciones) y de 4 metros de 
ancho (24,000 repeticiones), considerando un eje estándar de 8.2 toneladas.    

 
c) Caminos de Base: En estos caminos, el paquete estructural está constituido por 

una capa de base de 15 cm. de espesor y una sub-base de material selecto cuyo 
espesor variará en función del CBR de diseño de la sub-rasante compactada.  El 
nomograma que se adjunta a continuación como Figura 122, es el que se utiliza 
para el diseño de caminos de base. Se aplica para caminos con 200,000 
repeticiones (ambas direcciones) del eje estándar de 8.2 Ton.   

 
Al analizar esta alternativa también podemos notar que las repeticiones de ejes 
equivalentes derivadas del Análisis de Tráfico para este Tramo superan los valores  
máximos establecidos, por lo que concluimos que tampoco procede considerar esta 
alternativa. En caso que los valores de tráfico estuvieran dentro de los límites 
establecidos, se hubieran utilizado las Figuras 121 y 122 del Manual de Carreteras 
de Honduras, para determinar los espesores requeridos de Grava. 
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5.1.3 Alternativa de pavimento flexible  

5.1.3.1 Introducción 
 
En la alternativa de pavimento flexible se estudiaron dos opciones; carpeta asfáltica y 
un tratamiento superficial bituminoso doble. Para el diseño se ha utilizado el Método 
AASHTO-93, habiéndose determinado los valores de los módulos de resiliencia de 
capa de manera indirecta. El período de diseño considerado es de 20 años. 
 

Referente al diseño de pavimento flexible, y con el fin de homogenizar la sub-rasante 
del proyecto y reducir los costos de pavimento, se consideró que bajo el nivel de la 
rasante de terracería terminada se colocará una capa de material selecto, la cual 
estará compuesta por el material que actualmente existe como capa de rodadura 
más el que se incorpore proveniente de un banco de material adecuado. Esto 
ayudará a obtener menores espesores de las capas de base y sub-base ya que tiene 
un aporte estructural y por consiguiente reducirá también los costos del proyecto. 

 

5.1.3.2 Valores mecánicos de las diferentes capas  
 
Para efectuar el cálculo del diseño de la estructura del pavimento, se ha utilizado el 
Método AASHTO-93, el cual se basa principalmente en los valores mecánicos de las 
diferentes capas que forman la estructura de la vía. Este método es el que se 
presenta en el Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos elaborado por la 
SIECA.   

Para la determinación de los valores de los módulos resilientes de los materiales se 
ha hecho uso de las correlaciones que AASHTO recomienda usar en la publicación 
“AASHTO Guide for Design of Pavement Structures” y el Manual SIECA. 

Para calcular el valor del módulo resiliente de la sub-rasante, el cual consiste en un 
material granular, se hace uso de la ecuación siguiente: 

MR  =  B x CBR  

En la formula anterior el valor de B será de 1500 cuando el CBR < 10%, y variará 
entre 750 y 3000 con un CBR > 10% (en este caso se utilizará el Gráfico de 
Kentucky).  

Los Módulos Resilientes de las capas de base y sub-base fueron obtenidos a partir 
de las Figuras 7-5 y 7-7 del Manual de la SIECA, en donde dichos módulos se 
obtienen a partir de una correlación con los CBR estimados de cada capa. 

Los valores de los Módulos Elásticos se muestran en el siguiente cuadro: 
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Cuadro No.1 
Valor de Módulo Elástico en base a valores de CBR 

 
Capa CBR (%) M R (lb/pulg²) 

Mezcla Asfáltica  400,000 

Base 100 31,000 

Sub base 50 18,000 

Material Selecto 23 13,500 

Sub- rasante 4 6,000 

 
Para efectos de la mezcla de concreto asfáltico consideramos que tendrá un valor de 
estabilidad Marshall de 1,800 lbs, por lo que el Módulo Resiliente para la capa de 
rodadura se obtiene de la Figura 7-4 del Manual SIECA. 

 

5.1.3.3 Metodología de Diseño 
 
Para la determinación de los diferentes espesores de la estructura, se ha utilizado el 
Método Mecánico-Empírico AASHTO-93, haciendo uso de los valores de los módulos 
resilientes en las capas de rodadura, base, sub-base, material selecto y subrasante. 
Además se toman en consideración los valores límites de los esfuerzos tensiles y 
deformaciones unitarias que se presentan en la interfase concreto asfáltico – base 
granular. La excedencia de estos valores límites es la que genera las fallas por fatiga 
de los materiales y la deformación de la capa sub-rasante. 

La ecuación básica del método AASHTO es la siguiente: 

Para el número estructural: 
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En donde: 

W18 =  Repeticiones de carga equivalente en el período de diseño 
Zr   =  Desviación estándar que corresponde al nivel de realidad seleccionado 
So   =  Desviación estándar 
SN  =  Número estructural 

PSID = Pérdida por servicio 
Mr  =  Módulo Resiliente de la Subrasante 
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Para el cálculo de los diferentes espesores de las capas que forman la estructura del 
pavimento, el Método de Capa requiere que el número estructural sea igual o mayor 
al número estructural determinado por los nomogramas. 
 
La ecuación utilizada para estimar el número estructural total del pavimento es la 
siguiente: 

nnn mDamDamDaDaSN +++= 33322211  

 
En donde se tiene: 

SN  =  Número estructural 
a1, a2, a3, an= Coeficientes de capa 
m2, m3,mn= Coeficientes de drenabilidad 
D1, D2, D3, Dn= Espesores de capa 

 
 
Tipo de base y sub-base a utilizar 
 
Para la construcción de la vía, se ha considerado usar una base triturada y una sub-
base granular, además de una capa de Material Selecto. Estas capas deberán contar 
con una buena permeabilidad. 
 
 
Coeficiente de drenabilidad 
 
Los valores del coeficiente de drenabilidad aplicables a cada capa se han 
seleccionado de la Tabla 6-3, de SIECA, de acuerdo al siguiente cuadro:  
 

Calidad de 
Drenaje 

Porcentaje del tiempo que la estructura está expues ta a 
humedad que se aproxima a la saturación 

       < 1%                    1 – 5%                  5 – 25%                 > 25% 
Excelente 1.25 – 1.20 1.20 – 1.15 1.15 – 1.10 1.10 
Bueno 1.20 – 1.15 1.15 – 1.10 1.10 – 1.00 1.00 
Regular 1.15 – 1.10 1.10 – 1.00 1.00 – 0.90 0.90 
Pobre 1.10 – 1.00 1.00 – 0.90 0.90 – 0.80 0.80 
Muy Pobre 1.00 – 0.90 0.90 – 0.80 0.80 – 0.70 0.70 

 
En el caso de la base y la sub-base se considerara un valor de 1.00, en vista que se 
considera que este tramo se rehabilitará y se mejorará el sistema de drenaje, por lo 
que su calidad de drenaje deberá ser como mínimo bueno. 



 
 Servicios de consultoría para los estudios de factibilidad, evaluación ambiental y 

diseño final del proyecto de rehabilitación de caminos secundarios 
 

Estudio de Factibilidad 
S12: San Juan de Limay – La Sirena (El Tular) 

 
Informe Final, Edición Revisada  27 

 
 
Coeficiente de capa 
 
Los valores de los coeficientes de capa se calcularon mediante el uso de las 
ecuaciones siguientes: 

·  Capa de Rodadura: Concreto Asfáltico 
a1  =  0.41 (obtenido  de la Figura 7.3)  

·  Base Granular 
a2  =  0.140 (obtenido de la Figura 7.5) 

·  Sub-base 
a3  =  0.120 (obtenido de la Figura 7.7)  

·  Material Selecto 
a4  =  0.100 (obtenido de la Figura 7.7)  

 

 

5.1.3.4 Diseño Estructural del Pavimento 
 
Concreto asfáltico 
 
La carpeta asfáltica a lo largo del tramo tendría un espesor mínimo de 7.5 cm, según 
los espesores mínimos sugeridos en la Tabla 7-2, del Manual SIECA. El tamaño 
máximo del agregado sería de ¾ de pulgada. 
 
Período de Diseño  =  20 años 
Número de repeticiones de carga equivalente ESAL  =  0.606 x 106 
Capa de Rodadura = Concreto Asfáltico 
 

Valores de las Capas de la Estructura 
 

Capa CBR % E (lb/pulg²)  a m 

Concreto Asfal.  400,000 0.41  

Base 100 31,000 0.140 1.00 

Sub-base 50 18,000 0.120 1.00 

Material Selecto 23 13,500 0.100 1.00 

Sub-Rasante 4 6,000   

E    =   Módulo Resiliente 
a    =   Coeficiente de Capa 
m   =   Coeficiente de Drenabilidad 
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Diseño de espesores 
 
Valor de Confiabilidad R  =  80% (obtenido de la Tabla 6.4, de la Guía ASSHTO) 

Coeficiente de Desviación Estándar  So = 0.45 (obtenido del Manual de SIECA). 

Los Índices de Serviciabilidad fueron estimados en:   

Índice de Servicio Inicial       PSI  =  4.2 
Índice de Servicio Terminal  PSI  =  2.0 

                                          D  PSI  =  2.2 

Valor número estructural requerido SN = 3.11 

Ecuación a usarse: 

nnn mDamDamDaDaSN +++= 33322211  

 

Capas 
Espesor (D) 

en cm. 

Coeficiente 
de drenaje 

(m ) 

Coeficiente 
Estructural* 

(a) 

Número 
Estructural 

(SN) 
Concreto Asfáltico 7.5 1.00          0.161                 1.21     
         
Base Grava Triturada 15.0 1.00          0.055              0.83    
         
Sub - Base Granular  0 1.00          0.047                    
     

Material Selecto 30.0 1.00 0.039 1.17 
     
                   3.20   
 52.50    

 
SN *(Calculado) >   SN (Requerido) 

                   3.20  >  3.11 
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Sub-rasante 
 
 
La solución antes descrita es la que cumple con los espesores mínimos sugeridos 
por AASHTO y el Manual de SIECA en la Tabla 7-2. 
Sin embargo el comentario (MCA-Infra 29) realizado por la Supervisión (TPM), dice lo 
siguiente:  
 
“Conforme lo establecen los Términos de Referencia, desvíos de la normas serán 
considerados por MCA-N cuando estos resulten ser opciones costo-efectivas. La 
consideración anterior aplica al Diseño de Pavimento y lo que implica es que se 
deben explorar alternativas de espesores y calidades de carpeta, base y sub-base, 
que aseguren soluciones más costo-efectivas para los Caminos Secundarios.” 
 
A raíz de este comentario, hemos analizado un Diseño de una Carpeta Asfáltica de 
menor espesor, y un Doble Tratamiento Superficial. 
 
Esto podría resultar en un incremento del mantenimiento en el tramo durante el 
período de diseño, ya que dependiendo del proceso y controles que se realicen en la 
construcción del pavimento, dependerá la serviciabilidad del mismo. Pero a la vez 
reduciría los costos iniciales de construcción. 
 
Utilizando los mismos valores para el cálculo del número estructural, tendríamos: 
Valor Número Estructural Total SN = 3.11 

Ecuación a usarse: 

nnn mDamDamDaDaSN +++= 33322211  

Carpeta Asfáltica  
 

�
Base Grava Triturada 

15.0 cm. 

     30.0 cm. 

7.5 cm 
 

 
Material Selecto 
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Capas 
Espesor (D) 

en cm 

Coeficiente 
de drenaje 

(m) 

Coeficiente 
Estructural* 

(a) 

Número 
Estructural 

(SN) 
Concreto Asfáltico 5.0       1.00               0.161                 0.81     
          
Base Grava Triturada 15       1.00               0.055              0.83    
          
Sub - Base Granular  15       1.00               0.047     0.71         
     

Material Selecto 20 1.00 0.039 0.78 
     
                   3.12     
             55.0        

     
SN *(Calculado) >   SN (Requerido) 
                  3.12  >   3.11  
 

 
                  
               
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sub-rasante 

Carpeta Asfáltica  
 

 
 Sub – Base Granular  

�
Base Grava Triturada 

15.0 cm. 

     15.0 cm. 

 
5.0 cm 
 

 
Material Selecto      20.0 cm. 
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Doble Tratamiento Superficial 
 
Si utilizáramos un doble tratamiento superficial en vez de una carpeta asfáltica, 
necesitaríamos: 

·  La primera capa del DTS se deberá construir con agregado de ½ plg, la 
segunda capa con agregado de 3/8 plg, con granulometría uniforme. 

·  El DTS no aporta ninguna contribución estructural al pavimento por lo que el 
SN se logra con los espesores de las capas de base, sub-base  y de Material 
Selecto.  

 

Capas 
Espesor (D) 

en cm. 

Coeficiente 
de drenaje 

(m ) 

Coeficiente 
Estructural* 

(a) 

Número 
Estructural 

(SN) 
Doble Tratamiento 
Superficial 2.5       1.00      0.00 0.00 
          
Base Grava triturada 15       1.00               0.055                0.83    
          
Sub Base granular  20       1.00               0.047     0.94 
     

Material Selecto 35 1.00 0.039 1.37 
     
        3.13          
             72.50    

 
SN *(Calculado) >   SN (Requerido) 

                  3.13  >  3.11 
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 Sub-rasante 
 
 
 
5.1.4 Alternativa de pavimento semi-rígido 

5.1.4.1 Introducción 
 
Se aplicaron dos métodos para el diseño de un pavimento semi - rígido, que en este 
caso ha sido el de adoquín. Estas alternativas se presentan en el Manual 
Centroamericano para Diseño de Pavimentos elaborado por la SIECA, Capítulo 7.3 
Adoquines. 
 

5.1.4.2 Método AASHTO 
 
Para este cálculo se supone que la sub-base a utilizarse es tipo granular, y que los 
valores de los coeficientes de capa se calculan mediante el uso de las ecuaciones 
siguientes: 
 

·  Capa de Rodadura: Adoquín  
a1  =  0.45 (obtenido  de la Sección 7.3.3)  
 

·  Material Selecto  
a2  =  0.10 (obtenido de la Figura 7.7 de SIECA) 
 

Para el diseño de esta alternativa se presentan los resultados preliminares obtenidos 
con un nivel de tráfico muy inferior a lo adoptado finalmente como realista. Ya que 

       15.0 cm. 

     20.0 cm. 

 2.5 cm.  
Doble Tratamiento 

Superficial 

�
Base Triturada 

 
 Sub – base Granular  

 
Material Selecto 

 
     35.0 cm. 
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aun así el pavimento semi-rígido no fue competitivo se incluyen aquí de modo de 
ilustración esos cálculos preliminares. Así es que en dichos cálculos se obtuvo el 
valor del Número Estructural Requerido es SN = 3.11 
 

Ecuación a usarse: 

2211 DaDaSN +=  
 

Capas Espesor (D) 
en cm. 

Coeficiente 
de drenaje 

(m ) 

Coeficiente 
Estructural* 

(a) 

Número 
Estructural 

(SN) 
Adoquín 10       1.00               0.177                 1.77     

         
Arena 5       1.00      0                   -     

         
Material Selecto 35       1.00               0.039                1.37 

 50.00   3.14 
  
SN *(Calculado) >  SN (Requerido) 
                   3.14 >  3.11 
 

5.1.4.3 Método Británico 
 
La publicación “Adoquines de Concreto” del Instituto Mexicano del Cemento y del 
Concreto (IMCYC) demostró en su informe técnico “The Design of Concrete Block 
Roads”, Wexham Springs, Cement and Association, 1976, que los adoquines 
colocados sobre un lecho de arena de 5cm, tienen una capacidad de distribución de 
carga, similar a la del asfalto compactado de 16 cms de espesor. 
 
Así mismo señala que la pavimentación con adoquines de concreto se puede colocar 
directamente sobre una sub-base de acuerdo a las Normas de la Road Note 29, “A 
Guide to the Structural Design of Paviments for New Roads”, tercera edición, 
publicada por Transport and Road Research Laboratory, Londres, H.M. Stationery 
Office, 1970; donde la base y la superficie de rodamiento se sustituyen con los 
adoquines y 5 cm. de arena. 
 
Ahora bien, si esto se toma como base para el diseño, es posible utilizar la Road 
Note 29 para determinar el espesor de la sub-base, para cualquier sub-rasante y la 
duración esperada para diversos caminos, que soporten hasta 1.5 millones de ejes 
Standard. Por otra parte dicha Road Note 29, recomiendan que el espesor total 
de la construcción sobre el nivel de la terracería no sea menor de 45 cm. 
 
Cabe hacer notar que el “Technical Memorando, Núm. H6/78”, del Departamento de 
Transporte, recomienda que cuando el valor del CBR de la sub-rasante sea menor 
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de 5, es necesaria una capa adicional, y ésta debe tener un valor CBR de por lo 
menos 5 más que el de la sub-rasante (Publicación IMCYC, Pág. 76). 
 
Por lo que según este método nuestro espesor debería ser al menos igual a: 1) 
Adoquín de 10 cm.; 2) Capa de arena de 5 cm.; 3) una sub-base de 30 cm.; y 4) 
Material Selecto de 30 cm. Con este espesor se asegura que soportara 1.5 millones 
de ejes equivalentes durante el período de diseño de la vía que son 20 años. 
 
Comparando las dos metodologías obtenemos el siguiente resumen de espesores: 
 

Capa/ Método AASHTO 
 

Británico 
 

Adoquín (cm.) 10 10 
Arena (cm.) 5 5 
Base (cm.) 0 0 

Sub-base (cm.) 0 30 
Material Selecto (cm.) 35 30 

TOTAL 50 75 
 

Después de haber analizado las dos metodologías, y por efectos de costos, 
recomendamos utilizar la propuesta por el método de la AASHTO.  

 
                 
              
 
           
 
 
 
 
 
 
 

Sub-rasante 

 
 
5.1.5 Alternativa de pavimento rígido 

5.1.5.1 Introducción 
 
En la alternativa de pavimento rígido se ha considerado la construcción de una capa 
de rodamiento de concreto hidráulico. Para el diseño se utilizó el Método AASHTO-

�
�

 Material Selecto 

Arena 5.0 cm. 

35.0 cm. 

10.0 cm. Adoquín 
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98, habiéndose determinado los valores de los módulos de resiliencia de capa de 
manera indirecta. El período de diseño considerado es de 20 años. 
 
 

5.1.5.2 Metodología de Diseño 
 
El diseño se efectuó de acuerdo con el Método AASHTO-98, en lo que corresponde 
a pavimentos rígidos.  
 
La losa ha sido concebida para trabajar a flexión, por lo que se ha utilizado el valor 
del módulo de ruptura, según se determina mediante la prueba de los tres puntos, 
Norma AASHTO T 97-86. 
 
Los valores de CBR de sub-rasante fueron estimados indirectamente a través de 
ensayos con DCP de campo, dejando para la fase de diseño final la realización de 
los ensayos de laboratorio para ajustar los valores inicialmente obtenidos. 
 
Luego usando la correlación que se muestra en la Figura 7-33 (Manual SIECA), se 
determina el valor del módulo de Sub-rasante o valor “K”. 
 
La ecuación básica del método AASHTO es la siguiente: 

 
 
 
 
 
 
En donde: 

82W = Repeticiones de carga equivalente en el período de diseño  

rZ  = Desviación normal estándar 

oS  = Error estándar combinado en la predicción del tránsito y en la variación del  
comportamiento esperado del pavimento. 

D   =  Espesor de pavimento de concreto, en milímetros  
PSID = Diferencia entre los índices de servicio inicial y final 

tP   = Índice de serviciabilidad o servicio final  

rM = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexotracción a los 28 días 

dC  = Coeficiente de drenaje 
J    = Coeficiente de transmisión de cargas en las juntas 

cE  = Módulo de elasticidad del concreto, en Mpa 
k    = Módulo de reacción, dado en Mpa/m de la superficie en la que se apoya el  

pavimento de concreto. 
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Tipo de sub-base a utilizar 
 
Se ha considerado utilizar una sub - base granular. 
 
 
 
Diseño de pavimento rígido 
 
Capa de Rodadura = concreto hidráulico 
Período de Diseño  =  20 años 
Número de repeticiones de carga equivalente ESAL  =  0.606 x 106 
Resistencia del Concreto ( cf ' ) = 350.0 Kg/cm2, 34.32 MPa, 5,000 lb/pulg² 

Módulo de Elasticidad del Concreto  =  2.34x105 Kg/cm², 22,933MPa, 3.33 lb/pulg²  

(Obtenido de la Tabla 7.19, SIECA) 

Módulo de Ruptura (Prueba de tres punto) Mr =  4.57 MPa 

Valores de Sub-rasante: 

Valor de Reacción  k  =  40 MPa/m 
Valor de CBR de la Sub-rasante = 4  
 
Espesor de la capa de Sub-base  = 6 pulg. 
 
Coeficiente de Drenabilidad  Cd = 0.8 (obtenido de la tabla 7-17). En pavimentos de 
concreto hidráulico se considera que la calidad del drenaje será regular, debido a que 
existen juntas en las cuales podría infiltrarse el agua y por consiguiente existe la 
posibilidad que se presente el fenómeno de bombeo.  
 
Valor de Coeficiente de Transmisión de Esfuerzo por la Barra de Acero J = 3.9 
(Tomado de la Tabla 7-18, SIECA). Se considera que el pavimento de concreto 
hidráulico tendrá hombros de concreto hidráulico, y que no se colocarán elementos 
de transmisión de carga (dovelas). 

 
 

Diseño de Espesores 
 

Valor de Confiabilidad R  =  70 (tomado de la Tabla 7-14, SIECA) 

rZ = -0.524 

So = 0.35 Coeficiente de Desviación Estándar  (tomado del Manual de    

SIECA). 
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Los índices de serviciabilidad fueron estimados en:  
 
Índice de Servicio Inicial       PSI  =  4.5 
Índice de Servicio Terminal  PSI  =  2.0 

D  PSI  =  2.5 

 
 
 
 
 
 
           
 
 
 

Sub-rasante 
 
 
Separación de Juntas Transversales de Contracción 

D =7.00 plg (espesor de la losa) 

y = 18.04 pies (ancho de la losa)= 5.50 m. 

x= SJT=24*D= 168 plg = 14.0 pies = 4.27 m. 

x/y= 0.78 (relación largo/ancho de la losa, oscila entre 0.71 < x/y <1.4, cumple 

 
Se calcularon los esfuerzos y deflexión debido a la carga de esquina, carga en el 
centro, y carga de borde, y están dentro de los límites fijados. 
 
Se deberán usar barras de amarre o sujeción de 32 plg (81.28 cm.) de longitud y 
diámetro igual a ½ plg, a cada 40 plg (1.02 m.). 

0.71< 0.78 < 1.4 

4.27 m. 

 
Concreto Hidráulico 

�
Sub - Base     6.0 pulg        15.0 cm 

7.0 pulg      17.8 cm 

     13.0 plg       32.8 cm 

5.50 m. 
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Concreto Hidráu.
Capas (cms) AASHTO-FHA M. de C. Hond Concreto Asf. Concreto Asf. D.T.S AASHTO Británico AASHTO

Concreto Hidráulico 17.78
Concreto Asfáltico 7.50 5.00
Doble Trat. Superf. 2.50

Adoquín 10.00 10.00
Base 15.00 15.00 15.00
Arena 5.00 5.00

Sub-Base Estabilizada
Sub-Base 15.00 20.00 12.00 30.00 15.00

Material Selecto 27.50 20.00 35.00 30.00
TOTAL 50.00 55.00 72.50 27.00 75.00 32.78

Superficie de Grava Pav. Flexible (AASHTO) Adoquín

RESUMEN DE ESPESORES DE ALTERNATIVAS DE PAVIMENTO T RAMO S-12

 
 
 

5.2 Estudios de estructuras 
 
El objetivo principal que se buscó en este Estudio de Factibilidad con relación a las 
estructuras existentes fue el de evaluar la posibilidad de mantenerlas como parte del 
Diseño Final o tomar la decisión de desecharlas y construir unas nuevas en su lugar. 
 
Ese estudio abarcó varios análisis que fueron los siguientes: 
 

·  Análisis del posible encaje de la estructura actual en el diseño geométrico 
esperado de la carretera rehabilitada en cuanto a adaptación a la nueva 
sección tipo y la rasante diseñada. 

·  Análisis de la capacidad hidráulica de la estructura existente para permitir el 
paso del caudal de cálculo estimado. 

·  Análisis de la protección existente ante los efectos de la socavación el cauce 
para los caudales de cálculo estimados. 

·  Análisis de la capacidad estructural estimada evaluada  en base a las 
inspecciones de estado de sus distintos elementos. 

 
El resultado de estos análisis es que ninguna de las estructuras existentes en este 
camino es apta para su aprovechamiento en el diseño final por las causas que a 
continuación se exponen para cada una de ellas. 
 
Como parte del Diseño Final se ha desarrollado el cálculo detallado de la solución 
propuesta para cada caso. 
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1 1+836 Puente Gualilica I

ESTRUCTURA EXISTENTE
3.15

0.
15

Sección de la estructura

 
Observaciones de adecuación al trazado diseñado 
 
El trazado existente se encuentra en un tramo de pendiente de 0.5%. Sería 
necesario elevar la rasante con el fin de evitar la afección al tráfico por inundación de 
la calzada. 
 
El ancho de la nueva vía es de 1.2+3.6+3.6+1.2 =9.60 m siendo el ancho del puente 
existente de 3.15 m correspondiente a un solo carril. El estrechamiento puntual de la 
vía implica circular a moderada velocidad, siendo precisa la detención del vehículo  
en casos de cruce. Sería necesario disponer de una gran visibilidad en el tramo ya 
que en ausencia de las condiciones óptimas de ésta se producirían accidentes. 
 
El resultado de esta evaluación es que la estructura es DEFICIENTE. 
 
Observaciones de evaluación estructural 
 
Se trata de un puente de un solo vano de 12.50 m. y ancho del tablero de 3.15 m. El 
tablero está formado por  vigas metálicas y losa de concreto prefabricadas en 
módulos. 
 
Los estribos son de mampostería de piedra y presentan fisuras verticales en la viga 
cabezal. La losa de concreto esta en mal estado, presentando fisuras en la cara 
interior de la losa y desconchamiento de concreto en la zona de superficie de 
rodadura. No cuenta con barandas, veredas, junta de dilatación ni losa de transición. 
 
El resultado es que la estructura es DEFICIENTE. 
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Observaciones de socavación 
 

   
 
Socavación total: estribo izquierdo 8.71 m; estribo derecho 7.11 m. 
 
Del estudio geotécnico realizado se desprende que el terreno de este cauce está 
compuesto de suelo granular grosero aluvial. Una solución para evitar que las 
cimentaciones de los apoyos de los puentes sean descalzados por las aguas es 
colocarlas a una profundidad mayor que la máxima erosión previsible. Pero cabe 
también utilizar algún dispositivo para impedir o reducir esas erosiones, permitiendo 
así cimentar a cotas más altas. 
 
El método  más frecuente consiste en un manto de escollera colocado alrededor del 
apoyo. La estructura actual presenta unos elementos de protección de márgenes. Se 
recomienda mantenerlos y adecuarlos. 
 
El análisis del comportamiento ante la socavación da como resultado que la 
estructura es DEFICIENTE. 
 
 
Observaciones de capacidad hidráulica 
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Caudal de cálculo: 573.83m³/s 
Velocidad: 3.55 m/s 
Nivel máximo de agua: 2.88 m 
Borde libre: -3.48 m. El agua rebasa la estructura 
 
A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que, para una avenida 
máxima de 100 años de período de retorno, el borde libre es claramente insuficiente 
para el tipo de flujo de este cauce y el transporte de materia vegetal del mismo. La 
lámina rebasa la calzada y afecta considerablemente al tráfico. 
 
El resultado de este análisis es que la estructura existente, desde el punto de vista 
de su capacidad hidráulica, es DEFICIENTE. 

2 1+937 Puente Gualilica II

ESTRUCTURA EXISTENTE

 
Observaciones de adecuación al trazado diseñado 
 
El trazado existente se encuentra en un tramo de pendiente de 0.5%. Sería 
necesario elevar la rasante con el fin de evitar la afección al tráfico por inundación de 
la calzada. 
 
El ancho de la nueva vía es de 1.2+3.6+3.6+1.2 =9.60 m siendo el ancho del puente 
existente menor. El estrechamiento puntual de la vía implica circular a moderada 
velocidad, siendo precisa la detención del vehículo  en casos de cruce. Sería 
necesario disponer de una gran visibilidad en el tramo ya que en ausencia de las 
condiciones óptimas de ésta se producirían accidentes. 
 
El resultado de esta evaluación es que la estructura es DEFICIENTE. 
 
Observaciones de evaluación estructural 
 
Se trata de una alcantarilla múltiple de batería de tubos, 10 Ø 60´. El conjunto de la 
estructura presenta deterioro y está cimentada superficialmente. 
 
El resultado es que la estructura es DEFICIENTE. 
 



 
 Servicios de consultoría para los estudios de factibilidad, evaluación ambiental y 

diseño final del proyecto de rehabilitación de caminos secundarios 
 

Estudio de Factibilidad 
S12: San Juan de Limay – La Sirena (El Tular) 

 
Informe Final, Edición Revisada  42 

 
 
Observaciones de socavación 
 
Del estudio geotécnico realizado se desprende que el terreno de este cauce está 
compuesto de suelo granular grosero aluvial. Al tratarse de una alcantarilla múltiple 
siempre existen pequeños problemas de socavación en los apoyos ya que su 
cimentación es muy superficial. 
 
El método más frecuente para evitar la socavación consiste en disponer un manto  
de escollera colocado alrededor del apoyo. En este caso se reduciría la sección 
hidráulica y su capacidad de desagüe disminuiría considerablemente llegando a ser 
insuficiente dado su funcionamiento hidráulico para el caudal de cálculo. Otra opción 
sería disponer un delantal y un diente. 
 
También existen grandes problemas de aterramiento por sedimentación. Un 
problema importante es el que se presenta en las obras multicelulares con los 
arrastres que se producen durante las avenidas cuando el tamaño provoca el 
taponamiento de la obra o su impacto. En estos casos se debe verificar el tipo de 
arrastre y adoptar medidas para su retención, como pueden ser empalizadas aguas 
arriba de la obra o pozos de recogida. 
 
El resultado de esta evaluación es que el comportamiento ante la socavación es 
DEFICIENTE. 
 
Observaciones de capacidad hidráulica 
 

  

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

 
 
Caudal de cálculo: 573.83 m³/s. 
 
Se maximiza el remanso que se produce aguas arriba, alcanzado alturas  que 
afectan considerablemente la estabilidad del relleno en que se ubica la obra de 
drenaje  y además produce, a su vez, un efecto presa que  provocará daños en 
propiedades colindantes.  
 
La obra entra en carga tanto en régimen uniforme como en régimen crítico. 
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El resultado de este análisis es que la estructura existente, desde el punto de vista 
de su capacidad hidráulica, es DEFICIENTE. 

3 2+173 Puente

ESTRUCTURA EXISTENTE

3.50

0.
15

Sección de la estructura

 
 
Observaciones de adecuación al trazado diseñado 
 
El trazado existente se encuentra en un tramo de pendiente de 0.5%.Sería necesario 
elevar la rasante con el fin de evitar la afección al tráfico por inundación de la 
calzada. 
 
El ancho de la nueva vía es de 1.2+3.6+3.6+1.2 =9.60 m siendo el ancho del puente 
existente de 3.50 m correspondiente a un solo carril. El estrechamiento puntual de la 
vía implica circular a moderada velocidad, siendo precisa la detención del vehículo  
en casos de cruce. Sería necesario disponer de una gran visibilidad en el tramo ya 
que en ausencia de las condiciones óptimas de ésta se producirían accidentes. 
 
El resultado de esta evaluación es que la estructura es DEFICIENTE. 
 
Observaciones de evaluación estructural 
 
Se trata de un puente de 7.15 m de luz en un solo vano. Está muy esviado y cuenta 
con un tablero de ancho 3.50 m. 
 
El tablero está constituido por de vigas metálicas y losa de concreto prefabricadas en 
módulos. Los estribos son de mampostería de piedra. El fondo del cauce esta 
protegido con un solado de mampostería de piedra, pero se encuentra socavado 
aguas abajo. La losa modular presenta fisuras y se encuentra dañada en la zona de 
uniones. 
 
El resultado es que la estructura es DEFICIENTE. 
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Observaciones de socavación 
 

    
 
Socavación total: estribo izquierdo 6.67 m; estribo derecho 4.65 m. 
                                                                                                               
Del estudio geotécnico realizado se desprende que el terreno de este cauce está 
compuesto de suelo granular grosero aluvial. 
 
La estructura existente cuenta con un delantal en precarias condiciones y en 
situación de descalce. Una solución para evitar que las cimentaciones de los apoyos 
de los puentes sean descalzados por las aguas es colocarlas a una profundidad 
mayor que la máxima erosión previsible. Pero cabe también utilizar algún dispositivo 
para impedir o reducir esas erosiones, permitiendo así cimentar a cotas más altas. El 
método más frecuente consiste en un manto de escollera colocado alrededor del 
apoyo. 
 
El resultado de esta evaluación es que el comportamiento ante la socavación es 
DEFICIENTE. 
 
Observaciones de capacidad hidráulica 
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Caudal de cálculo: 74.52m³/s                                                                                                                 
Velocidad: 1.45 m/s                                                                                                                                                         
Nivel máximo de agua: 1.74 m                                                        
Borde libre: -1.79 m. El agua rebasa la estructura. 
                                                                                                      
A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que, para una avenida 
máxima de 100 años de período de retorno, el borde libre es claramente insuficiente 
para el tipo de flujo de este cauce y el transporte de materia vegetal del mismo. La 
lámina rebasa la calzada y afecta considerablemente al tráfico. 
 
El resultado de este análisis es que la estructura existente, desde el punto de vista 
de su capacidad hidráulica, es DEFICIENTE. 

4 10+020 Puente el Pedernal

ESTRUCTURA EXISTENTE

 
 
Observaciones de adecuación al trazado diseñado 
 
El trazado existente se encuentra en un punto bajo en alineamiento vertical en 
columpio. Sería necesario elevar la rasante con el fin de evitar la afección al tráfico 
por inundación de la calzada. 
 
El ancho de la nueva vía es de 1.2+3.6+3.6+1.2 =9.60 m siendo el ancho del puente 
existente  menor. El estrechamiento puntual de la vía implica circular a moderada 
velocidad, siendo precisa la detención del vehículo en casos de cruce. Sería 
necesario disponer de una gran visibilidad en el tramo ya que en ausencia de las 
condiciones óptimas de ésta se producirían accidentes. 
 
El resultado de esta evaluación es que la estructura es DEFICIENTE. 
 
Observaciones de evaluación estructural 
 
Se trata de una alcantarilla múltiple de batería de tubos, 20 Ø 42´. La estructura 
presenta deterioro y está cimentada superficialmente. 
 
El resultado es que la estructura es DEFICIENTE. 
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Observaciones de socavación 
 
Del estudio geotécnico realizado se desprende que el terreno de este cauce está 
compuesto de suelo granular grosero aluvial. 
 
Al tratarse de una alcantarilla múltiple siempre existen pequeños  problemas de 
socavación en los apoyos ya que su cimentación es muy superficial. El método más 
frecuente para evitar la socavación consiste en disponer un manto  de escollera 
colocado alrededor del apoyo. En este caso se reduciría la sección hidráulica y su 
capacidad de desagüe disminuiría considerablemente llegando a ser insuficiente 
dado su funcionamiento hidráulico para el caudal de cálculo. Otra opción sería 
disponer un delantal y un diente. 
 
También existen grandes problemas de aterramiento por sedimentación. Un 
problema importante es el que se presenta en las obras multicelulares con los 
arrastres que se producen durante las avenidas cuando el tamaño provoca el 
taponamiento de la obra o su impacto. En estos casos se debe verificar el tipo de 
arrastre y adoptar medidas para su retención, como pueden ser empalizadas aguas 
arriba de la obra o pozos de recogida. 
 
 
El resultado de esta evaluación es que el comportamiento ante la socavación es 
DEFICIENTE. 
 
Observaciones de capacidad hidráulica 
 

   

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

 
 
 
Caudal de cálculo: 153.88 m³/s 
Velocidad: 8.90 m/s    
Nivel máximo de agua a la entrada de la obra: 8.31m  
Borde libre: el agua supera la cota de rasante de la vía 
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A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que, para una avenida 
máxima de 100 años de período de retorno, la estructura entraría en carga tanto en 
régimen uniforme como en régimen crítico. 
 
El resultado de este análisis es que la estructura existente, desde el punto de vista 
de su capacidad hidráulica, es DEFICIENTE. 

 
5.3 Estudios de alineamientos preliminares 
 
El estudio de alternativas de alineamientos se llevó a cabo partiendo del 
levantamiento del eje de la carretera actual tal como se indicó en el capítulo  4.3. 
Inventario vial. 
 
En base a los datos tomados con GPS se analizaron los ajustes de trazado que se 
podían introducir manteniendo la franja de la nueva vía dentro del derecho de vía 
existente en cumplimiento del espíritu del proyecto. 
 
En el Anexo 8 se muestran los planos de planta y perfil longitudinal que definen esos 
alineamientos preliminares. 
 
 
5.4 Uso de adoquín en zonas urbanas 
 
El uso del adoquín es muy difundido en Nicaragua. Con él se han construido cientos 
de kilómetros de calles urbanas y vías secundarias. En este capítulo se ha 
considerado su diseño estructural como una alternativa de estructura de pavimento a 
lo largo del proyecto. En el capítulo 7 se analiza desde el punto de vista de costos. 
 
Sin embargo, adicionalmente el Consultor ha recibido la solicitud de analizar su uso 
particularmente a lo largo de las zonas urbanas (poblaciones pequeñas) por las que 
atraviesa el proyecto. Esta solicitud ha sido formulada particularmente en las 
consultas públicas e institucionales que forman parte del Estudio Socio-Ambiental. 
Su fundamento se encuentra fundamentalmente en la facilidad que este tipo de 
superficie conlleva para reparaciones y mantenimiento empleando métodos de mano 
de obra intensiva. 
 
Sin embargo, tal solución conlleva una serie de problemas técnicos, entre los cuales 
se pueden citar: 
 

a. Al contratista le resulta más difícil colocar dos tipos de estructura de 
pavimentos que una sola a lo largo de todo el proyecto. 

b. El costo de una estructura dada de pavimento tiende a incrementar en la 
medida que se reduce el volumen de trabajo requerido para esa estructura 
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en particular. Desde este punto de vista, el costo global del pavimento 
resulta más caro si se tienen dos tipos de estructuras de pavimento que si se 
tiene una sola. 

c. La rugosidad inicial del adoquín se estima en 4 IRI mientras que la rugosidad 
de un tratamiento superficial es del orden de 2 IRI y la de una carpeta 
asfáltica es aún menor. 

d. La experiencia en Nicaragua con respecto al funcionamiento de los 
pavimentos de adoquín es variada. Si bien es cierto que su mantenimiento 
no requiere de equipos especializados y se hace utilizando mano de obra 
local, la calidad de la superficie reparada puede ser poco satisfactoria. 

 
Con base en estos factores, se estima que el uso de superficies mixtas (tramos en 
adoquín en las zonas urbanas) no ofrece suficientes ventajas. El análisis de costos 
podrá dar mayores elementos de juicio para analizar la factibilidad de emplear 
adoquín como parte del proyecto. 
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6 CONSIDERACIONES SOBRE EL MANTENIMIENTO VIAL 
 
6.1 Generalidades 
 
Hay que tener presente que una carretera no es solamente la superficie de una 
estructura construida específicamente para el tráfico confortable de los vehículos, 
sino un grupo de características que deliberadamente construidas forman un sistema 
armónico que exige ser conservado en forma razonablemente cercana a las 
condiciones originales.  Esto se debe hacer no solamente para asegurar la 
comodidad y seguridad de los usuarios, sino además para preservar las inversiones 
hechas en la construcción de tales obras y para que sirvan como una herramienta 
que lleve el desarrollo social y económico a los poblados comunicados por la Red 
Vial. 

Lo anterior puede lograrse solamente emprendiendo una serie de acciones de 
carácter particular normalmente denominadas actividades de mantenimiento o 
estándares de trabajo (Work standards es terminología usada por HDM-4) mediante 
las cuales la administración vial busca conseguir la conservación adecuada tomando 
en cuenta sus restricciones presupuestarias.  

La problemática del mantenimiento en los países de la región Centroamericana y del 
resto de América Latina tiene características de fondo muy similares. Los resultados 
del deterioro acelerado de las redes viales, altos costos de operación del transporte 
terrestre e inversiones de capital anticipadas para rehabilitar la infraestructura vial a 
un alto costo financiero, son causados por diferentes factores tales como la falta de 
recursos económicos para realizar las actividades, bajos rendimientos de ejecución 
de las tareas de conservación, y una ejecución atrasada del mantenimiento que 
ocasiona inversiones de mayor costo. 

 
6.2 Conceptos y términos de la conservación vial 
 
6.2.1 Conservación Vial 
 
Es un amplio conjunto de actividades destinadas a asegurar el funcionamiento 
adecuado de un camino o de una red de caminos a un costo aceptable.  Uno de los  
objetivos primordiales de la conservación es evitar, en lo posible, la pérdida 
innecesaria de capital ya invertido, mediante la protección física de la calzada y de 
sus elementos auxiliares. La conservación procura específicamente evitar la 
destrucción de partes de la estructura de los caminos y la necesidad de una 
prematura rehabilitación o reconstrucción.  Existen dos tipos de conservación: 
mantenimiento rutinario y  periódico. 

 
6.2.2 Rugosidad 
 



 
 Servicios de consultoría para los estudios de factibilidad, evaluación ambiental y 

diseño final del proyecto de rehabilitación de caminos secundarios 
 

Estudio de Factibilidad 
S12: San Juan de Limay – La Sirena (El Tular) 

 
Informe Final, Edición Revisada  50 

 
La rugosidad de una carretera se entiende como las irregularidades de superficie que 
causa vibraciones en los vehículos que la transitan a una determinada velocidad.  
Aumentos importantes en rugosidad reducen la comodidad y aumentan los costos de 
operación de los usuarios; por ende es un elemento importante en el análisis 
económico con HDM-4. 

La rugosidad superficial se expresa en IRI (International Roughness Index), que se 
obtiene utilizando equipos de láser o “bump integrators”, o por medio de una 
correlación entre la “velocidad de recorrido cómodo” y el IRI, que fue desarrollada por 
el Banco Mundial.  La unidad de medida es en metros por kilómetro (m/km). 

 
6.2.3 Mantenimiento Rutinario 
 
Abarca la reparación localizada de pequeños defectos en la calzada (baches); 
nivelación de superficies sin pavimentar y de bermas; limpieza regular de la faja del 
derecho de vía del drenaje, los taludes laterales, los bordes, los dispositivos para el 
control del tránsito y otros elementos accesorios; mantenimiento de los aditamentos 
de seguridad.  El costo anual del mantenimiento rutinario suele variar entre algo 
menos de 300 dólares por kilómetros para un camino de grava, hasta más de 5000 
dólares por kilómetro para una autopista rural. 

  
6.2.4 Mantenimiento Periódico 
 
Abarca operaciones que se hacen a ciertos intervalos para reforzar una estructura de 
pavimento o para restaurar condiciones de superficie que ya no ofrezcan la 
comodidad y seguridad deseadas.  Ejemplos son la reposición y compactación de 
una superficie de grava, la aplicación de algún tipo de sello asfáltico (generalmente 
un tratamiento superficial bituminoso) o la colocación de una carpeta delgada. El 
objeto siempre es el de conservar una carretera en buenas condiciones hasta que el 
aumento de tráfico exija mejorar sus características geométricas y estructurales. 

 
6.3 FOMAV 
 
6.3.1 Antecedentes 
 
El Fondo de Mantenimiento Vial (FOMAV), fue creado mediante la Ley Nº 355 
aprobada por la Asamblea Nacional el 29 de Junio del año 2000 y publicado en la 
Gaceta Nº 157 en el mes de marzo del mismo año. El Reglamento de dicha ley fue 
aprobado por la Asamblea Nacional, mediante decreto N° 3513 y publicado en la 
Gaceta Diario Oficial el 21 de Mayo del año 2003, y estableció los procedimientos a 
seguir para definir la red vial a ser mantenida por FOMAV.  
 
El FOMAV inició sus operaciones de mantenimiento en el año 2003, utilizando 
recursos del Fondo Semilla otorgado por el Banco Interamericano de Desarrollo 
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(BID) mediante los convenios de Préstamo Nº 1036/SF-NI que financió el Programa 
de Rehabilitación de la Carretera Panamericana Norte, y el Nº 1088 / SF - NI, que 
financia la Rehabilitación de la Carretera San Lorenzo – Muhán, así como el 
Convenio Nº CR-3464-NI, suscrito con la Agencia Internacional de Fomento (AIF) del 
Banco Mundial (BM).  
 
 
6.3.2 FOMAV en la conservación 
 
El Fondo de Mantenimiento Vial (FOMAV) dio mantenimiento a un total de 1,317 
kilómetros de red vial durante los tres primeros trimestres del año 2007, en tanto que 
aproximadamente 900 kilómetros de carreteras se encuentran ahora en proceso de 
reparación y 210 en contratación.  Para todo el año 2007 el FOMAV tiene un plan de 
mantenimiento vial de 2,427 kilómetros. 
 
En mantenimiento vial realizado en el presente año se ha gastado un total de 177 
millones de córdobas, tanto en obras y servicios de supervisión y gastos, como en 
inversión respaldada con la recaudación derivada del tributo cobrado por medio de la 
compra de combustibles.   Lo recaudado del impuesto a los combustibles alcanza la 
suma de 192.3 millones de córdobas a Octubre 2007 de los cuales el 20 por ciento 
aproximadamente es transferido a los municipios. 
 
Con esas transferencias, las municipalidades atendieron hasta el momento 880 
kilómetros de caminos de las redes intra-municipales, en lo que se han invertido 55.7 
millones de córdobas. De los 55.7 millones de córdobas, un total de 36.2 millones 
corresponden a transferencia del FOMAV y 19.5 millones a contrapartida de las 
municipalidades. 
 
Por otra parte, con recursos provenientes de un crédito del Banco Mundial al 
gobierno de Nicaragua, el FOMAV firmó 32 contratos de mantenimiento con 
pequeñas empresas para atender en limpieza de derecho de vía, de drenaje, entre 
otras cosas, más dos mil 211 kilómetros de carreteras. 
 
El FOMAV funciona desde hace año y medio con recursos propios provenientes de 
tarifas por la venta de combustible a nivel nacional. Dando mantenimiento a caminos, 
carreteras adoquinadas, pavimentadas y no pavimentadas. 
 
El FOMAV capta ocho centavos de dólar por galón de diesel y gasolina, cuya tarifa 
crecerá en dieciséis centavos para 2009, y captarán 38 millones de dólares durante 
ese año. 
 

6.3.3 FOMAV y los proyectos de la Cuenta Reto del M ilenio 
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El Fondo de Mantenimiento Vial concluyó en el primer semestre de 2007 la ejecución 
del proyecto “mantenimiento mejorativo” de los tramos de carretera Somotillo-Cinco 
Pinos (29.4 km.), y Cinco Pinos-San Pedro del Norte (9.7 km.).  Estos trabajos los 
ejecutó la empresa constructora NAP Ingenieros, y se financiaron con fondos propios 
de la institución, como contrapartida nacional al convenio de préstamo del Banco 
Interamericano de Desarrollo, BID. Estas obras forman parte del Plan Vial de la 
Competitividad Zona II, que se desarrollará durante el período 2007-2008 con una 
inversión de 60 millones de córdobas. 
 
El presidente de la Asociación de Municipios del Norte de Chinandega, expresó 
recientemente que agricultores y ganaderos de ese territorio sacarán con mayor 
prontitud su producción, y no se atrasarán en las ventas gracias a la mejora de los 
caminos Somotillo-Cinco Pinos y Cinco Pinos-San Pedro del Norte. Además, 
trasladarán a pacientes que presenten grave estado de salud con mayor rapidez a 
los hospitales España y Materno Infantil “Mauricio Abdalah”, de Chinandega. 
 
Expresó también que este año, como parte del 20 por ciento del aporte del FOMAV, 
el municipio de Somotillo recibirá casi cuatro millones de córdobas que utilizará para 
la reparación de la red vial de la comarca fronteriza de Palo Grande, donde 
próximamente iniciarán la construcción de la primera planta procesadora de 
productos lácteos y de un moderno matadero industrial. 
 
El Fondo de Mantenimiento Vial, FOMAV, no tiene incluido hasta el momento el 
proyecto S12: San Juan de Limay – La Sirena como parte de su red a mantener, 
pero es lógico suponer que una vez se ejecuten trabajos de mejoras sobre este 
camino este, pasará a tomar parte de la red bajo la jurisdicción de FOMAV. 
 
Actualmente el proyecto S12 se encuentra en muy buena condición en los últimos 
meses han ejecutado trabajos de conservación sobre la capa de rodadura. Se estima 
que estos trabajos han sido realizados en conjuntos con la alcaldía de San Juan de 
Limay ya que en el año 2008 han recibido una contrapartida para la reparación de 
caminos Rurales y calles. 
 
 
6.4 Actividades de Mantenimiento Consideradas para el Modelo HDM-4 
 
Uno de los puntos medulares del estudio de factibilidad es la utilización  del modelo 
HDM-4, en el cual se debe incorporar actividades de mantenimiento para proyectar el 
comportamiento de un camino durante el período de análisis. 

Las actividades de mantenimiento  (Maintenance Standard) incorporadas al Modelo 
HDM-4 para realizar la evaluación económica de este proyecto son las siguientes: 
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Tabla No. 6.3.1: Detalle de actividades de mantenim iento para el proyecto  
 

Alternativa Tipo de actividad
Actividad a ejecutarse en el 
Camino

Año de 
inicio

Trabajos de mantenimiento/ 
tipo de mejora

Sin proyecto M Mantener camino 2008 Gravel resurface at 100 mm
Mantener camino no no pavimentado Grading every 6 months
pavimentado Spot regravel depth < 100 mm

Routine maintenance

Con proyecto I Pavimentar con Doble 2008 Pavimentacion con doble
Mejora de pavimento Tratamiento superficial tratamiento superficial
Tratamiento superficial M Mantenimiento posterior a la 2010 Resello SBSD 15mm

pavimentacion Patching
Crack Sealing
Routine maintenance

Con proyecto I Pavimentar con 2008 Pavimentacion con 
Mejora de pavimento Concreto asfaltico concreto asfaltico
Concreto asfaltico M Mantenimiento posterior a la 2010 Resello SBSD 15mm

pavimentacion Patching
Crack Sealing
Routine maintenance

Nota: tipo de actividad
M: Mantenimiento
I: Mejora (Improvement)

 
 

Tabla No. 6.3.2: Límites de intervención de las act ividades de mantenimiento 
 

Actividad a ejecutarse en el 
Camino

Año de 
inicio Trabajos de mantenimiento Intervención Responsi be criteria Max IRI min max min max

M Mantener camino no 2008 Gravel resurface at 100mm R Greavel thickness <= 100 mm 30 3 9999 0 100000
pavimentado Grading every 6 months S 180 days 30 180 750 0 100000

Spot regraveldepth < 100mm S 1 year 30 0 100000
Routine maint. S 1 year 1 9999

M Mantenimiento posterior a la 2010 Resello SBSD 15mm R Total carriageway cracked >= 35% 10 1 9999 0 100000
pavimentacion Patching R Potholing >=0 no./km 12.5 0 100000

Crack Sealing R Wide structural cracking >=5% 12.5 0 100000
Routine maint. S 1 year 1 9999

Nota: tipo de intervención
R: Por respuesta
S: Programada
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7 COSTOS FINANCIEROS Y ECONÓMICOS DE CONSTRUCCIÓN Y 

MANTENIMIENTO  
 
7.1 Especificaciones de Construcción 
 
Las especificaciones que regularán la ejecución del proyecto son las 
Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos, Calles y Puentes en 
su versión actualizada NIC-2000. 
 
En el documento del diseño final del Proyecto serán incluidas las especificaciones 
particulares que complementen las Especificaciones Técnicas NIC-2000. Los 
alcances de obra están fundamentados en las definiciones establecidas en el NIC-
2000,  Sub-divisiones 200 a 1000. 

 
7.2 Costos Financieros de Construcción 
 
7.2.1 Análisis de Costos 
 
El análisis de los costos de construcción y mantenimiento vial de un proyecto parte 
de los costos unitarios de los insumos de: 
 

a) equipo mecánico 
b) materiales y  
c) mano de obra. 

 
Cada uno medido en su unidad correspondiente: equipo mecánico en costo por hora, 
materiales en precio por unidad de peso o volumen y mano de obra en costo por 
hora. 
 
Con base a los costos específicos de los diferentes insumos se calculan los  precios 
unitarios de las unidades de obra. Una unidad de obra es la parte de una obra 
susceptible de ser realizada y valorada de forma independiente. Por ejemplo, la 
Excavación Pura No Clasificada es una unidad de obra, de la cual es posible calcular 
su precio por metro cúbico. 
 
Para obtener el precio unitario de una unidad de obra es necesario conocer las 
cantidades específicas de los diversos insumos de maquinaria, materiales y mano de 
obra necesarios para concretar en la práctica una unidad de la misma de acuerdo a 
una norma de ejecución previamente establecida según los rendimientos razonables 
usualmente adoptados para este tipo de proyectos. 
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Finalmente se obtiene el costo total del proyecto de la suma de los productos de 
estos precios unitarios de las unidades de obra multiplicados por las cantidades de 
obra  utilizadas en el proyecto. 
 
Para agilizar el cálculo de los precios de las unidades de obra y el cálculo de los 
presupuestos, la consultora ha utilizado una aplicación para computadora 
desarrollada por TYPSA denominada PREMEDIC 2 (Acrónimo de Presupuestos y 
Mediciones)  (Ver en Figura No. 7.2.1. la pantalla inicial de entrada de datos de este 
programa).  Esta herramienta consta de una base de datos en Access en donde se 
guardan los listados de los insumos, unidades de obra y cantidades de obra, con lo 
que se automatiza el cálculo de los presupuestos de los proyectos y es posible hacer 
actualizaciones y cambios de una forma versátil, ágil y sencilla. 
 

 
 
Figura No. 7.2.1: Pantalla inicial de entrada de la  aplicación PREMEDIC, desarrollada 
por TYPSA para cálculos de presupuestos y medicione s 
 
 
La mayor parte de los datos empleados en este estudio de factibilidad se obtuvo 
durante el segundo semestre de 2007. Se espera que las actividades de 
construcción inicien en el 2008, por lo que éste se considera el primer año del 
período de análisis. Existe una guía en Nicaragua para este tipo de estudios que 
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indica que los precios de mercado deben ser los vigentes al 31 de Diciembre del año 
anterior al año en que se recogen los otros datos. Consecuentemente, para este 
estudio de factibilidad, los precios tomados corresponden a Diciembre 2006. El tipo 
de cambio en ese momento era de C$ 18 por US$ 1. 
 

7.2.1.1 Equipo Mecánico 
 
Para la elaboración de los presupuestos se estimó el costo horario de 58 tipos de 
equipo que se incluyeron en la base de datos del PREMEDIC 2. Los costos horarios 
adoptados fueron estimados a partir de las especificaciones de los fabricantes 
adaptadas a las condiciones locales. 
 
En el archivo denominado Justificación Salarios y Tarifa Equipos.pdf en el Anexo 4 
se presenta el desglose de los diferentes componentes de costos (depreciación, 
combustible, aceite, mantenimiento, etc.) y los cálculos correspondientes para llegar 
a obtener la tarifa horaria para cada uno de los equipos utilizados. 

7.2.1.2 Materiales 
 
Para la elaboración del presupuesto con costos financieros se utilizan los precios de 
mercado de los materiales empleados como insumos de las distintas  unidades de 
obra.   Se muestran estos precios en el archivo Materiales.pdf en el Anexo 4. 

7.2.1.3 Mano de Obra 
 
El costo de mano de obra se muestra en el Anexo 4 en el archivo Justificación 
Salarios y Tarifa Equipos.pdf, donde se han incorporado los costos de la mano de 
obra calificada y mano de obra no calificada. 
 
 
7.2.2 Descomposición de precios por unidades de obr a 
 
En el documento adjunto en el Anexo 4, titulado Descomposición de Obra.pdf, se 
describe en detalle como se combinan los diferentes componentes de equipo, 
material y mano de obra para arribar a los costos financieros de cada unidad 
específica.  Se incluye dentro de la descomposición también factores como el costo 
del transporte de materiales, que varía según lo alejado que esté cada uno de los 
proyectos de los centros de distribución principales del país. 
 
A modo de ejemplo se incluye en la Tabla No. 7.2.1 a continuación la 
descomposición de la unidad “Excavación Pura No Clasificada” de Código 203(1C). 
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Tabla No. 7.2.1: Descomposición de la unidad de obr a Excavación no Clasificada 

 
 

Costo Directo (Costo de ejecución material)     28.46 
Costos Indirectos, Costos Estructurales, Riesgo y Beneficio 
Industrial 31.77% 

Precio Venta (Costo de ejecución por contrata)    37.50 
 



 
 Servicios de consultoría para los estudios de factibilidad, evaluación ambiental y 

diseño final del proyecto de rehabilitación de caminos secundarios 
 

Estudio de Factibilidad 
S12: San Juan de Limay – La Sirena (El Tular) 

 
Informe Final, Edición Revisada  58 

 
 
Puede observarse que luego de los cálculos de Costo Directo realizados por el 
PREMEDIC2 es necesario incorporar un porcentaje que comprende otros costos 
adicionales que se han de incluir como un porcentaje de incremento del costo sobre 
el total del Costo Directo.  
 
El desglose de estos costos adicionales se presenta a continuación: 
 

·  Costos Estructurales de la Empresa:      13% 
·  Imprevistos        3% 
·  Utilidad         7% 
·  Costos Indirectos               8.77% 

       _______ 
                                             TOTAL:                           31.77% 
 
El porcentaje total varía ligeramente de un proyecto a otro ya que, si bien los tres 
primeros rubros son porcentajes fijos, el rubro de Costos Indirectos varía para cada 
proyecto dependiendo de las condiciones particulares del mismo y en especial de la 
duración de la construcción de la obra. 
 
7.2.3 Costo Financiero Total de la Obra 
 
La suma del producto de las diferentes unidades de obra multiplicadas por las 
cantidades correspondientes previstas para la construcción de la obra, suministra el 
costo total estimado de la misma, según se muestra en la tabla correspondiente al 
DTS en el archivo “Presupuesto Alternativas.xls”  del Anexo 4. 
 
Para la alternativa de Doble tratamiento superficial, el Costo Total Financiero del 
Proyecto es: C$ 224,837.564 que equivale a US$  12,490.976. 
 
El costo por kilómetro es de: C$ 6,265.503  que equivale a US$ 348,083. 
 
 
7.2.4 Presupuesto Financiero de las Otras Alternati vas de Construcción 
 

Se ha calculado el presupuesto de los pavimentos de cada una de las alternativas 
que se describen a continuación: 

Alternativa 1: Capas granulares de sub-base y base y una capa de rodamiento 
compuesta por MAC (mezcla asfáltica en caliente). 

Alternativa 2: Base y sub-base granulares y un DTSB (doble tratamiento superficial 
bituminoso). 
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Alternativa 3: Una capa granular estabilizada, una capa de arena y un pavimento de 
adoquines de concreto hidráulico.  

Alternativa 4: Una capa granular y una capa de rodadura de pavimento de concreto 
hidráulico. 

La alternativa de sub-base granular y capa de rodadura de grava triturada no se 
calculó porque el tránsito existente en esta carretera supera la cantidad de ejes 
equivalentes máxima recomendada para ser diseñado con esta capa de rodadura, 
por lo que no fue posible efectuar un diseño. 
 
Los presupuestos de las capas de rodadura actualizados se encuentran en los 
siguientes cuatro archivos en el Anexo 4: PAV DTS.pdf, PAV MAC.pdf, PAV 
CONCRETO.pdf, PAV ADOQUIN.pdf, y los presupuestos generales de las cuatro 
alternativas en el archivo Presupuestos Alternativas.xls. 
 
Los costos totales de las capas de rodadura son: 
 

Tabla No. 7.2.2: Costos de Superficies de Rodamient o 
 

Costo (Millones) 
Tipo de Pavimento 

Córdobas (C$)  US$ 

Doble Tratamiento Superficial 56.53 3.141 

Mezcla Asfáltica en Caliente 59.03 3.279 

Adoquín 86.28 4.793 

Concreto Hidráulico 136.40 7.578 
 
 
Revisando en detalle la Tabla No. 7.2.2 puede observarse que las alternativas de 
Adoquín y Concreto Hidráulico tienen costos de construcción mucho más elevados 
que las otras dos alternativas.  Estos costos iniciales tan altos hacen que sean 
rentables económicamente, por lo que no pueden ser competitivas frente a las otras 
dos alternativas, y sólo se presentarán a continuación en mayor detalle estas otras 
dos alternativas remanentes:  
 

·  Mejoramiento con Doble tratamiento Superficial (DTS) 
·  Mejoramiento con Mezcla Asfáltica en Caliente. (MAC) 

 
Con base en estos resultados y a lo expuesto en el apartado 5.4, también se 
desecha el uso del adoquín en las zonas urbanas de este proyecto. 
 



 
 Servicios de consultoría para los estudios de factibilidad, evaluación ambiental y 

diseño final del proyecto de rehabilitación de caminos secundarios 
 

Estudio de Factibilidad 
S12: San Juan de Limay – La Sirena (El Tular) 

 
Informe Final, Edición Revisada  60 

 
 

Tabla No. 7.2.3: Presupuesto Financiero Alternativa  Doble Tratamiento Superficial 
 

ALTERNATIVA  DTS 
Capitulo  Descripción     Presupuesto  Presupuesto U$  

1 TRABAJOS POR ADMINISTRACIÓN                                 350,000.00 19,444.44 
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS                                       20,732,183.08 1,151,787.95 
3 ESTRUCTURA DE  PAVIMENTOS                                   56,527,783.12 3,140,432.40 
4 DRENAJE MENOR                                                5,513,263.98 306,292.44 
5 DRENAJE LONGITUDINAL                                        31,837,607.61 1,768,755.98 
6 ESTRUCTURAS ( PUENTES )                                     19,561,300.43 1,086,738.91 
7 ESTRUCT ( CAJAS Y MUROS )                                   12,032,454.35 668,469.69 
8 SENALIZACION  Y DEFENSAS                                    15,027,421.26 834,856.74 
9 OBRAS DE MITIGACION AMBIENTAL                               2,044,599.40 113,588.86 
10 REPOSICION DE SERVICIOS AFECTADOS                           1,826,460.00 101,470.00 
11 OBRAS COMPLEMENTARIAS                                       4,495,973.06 249,776.28 
12 MISCELANEOS                                                  679,749.24 37,763.85 
                                                                                                         
               TOTAL : COSTO DIRECTO   170,628,795.53  9,479,377.53 
 TOTAL CON COSTOS INDIRECTOS Y OTROS 224,837,563.87 12,490,975.77 
  LONGITUD DEL PROYECTO 35.885   
  COSTO POR KM INCLUYENDO INDIRECTOS 6,265,502.69 348,083.48 

 
Tabla No. 7.2.4: Presupuesto Financiero Alternativa  Mezcla Asfáltica en Caliente 

 
ALTERNATIVA  MAC 

Capitulo  Descripción     Presupuesto  Presupuesto U$  
1 TRABAJOS POR ADMINISTRACIÓN                                 350,000.00 19,444.44 
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS                                        20,732,183.08 1,151,787.95 
3 ESTRUCTURA DE  PAVIMENTOS                                   59,034,812.33 3,279,711.80 
4 DRENAJE MENOR                                                5,513,263.98 306,292.44 
5 DRENAJE LONGITUDINAL                                         31,837,607.61 1,768,755.98 
6 ESTRUCTURAS ( PUENTES )                                     19,561,300.43 1,086,738.91 
7 ESTRUCT ( CAJAS Y MUROS )                                   12,032,454.35 668,469.69 
8 SENALIZACION  Y DEFENSAS                                    15,027,421.26 834,856.74 
9 OBRAS DE MITIGACION AMBIENTAL                               2,044,599.40 113,588.86 
10 REPOSICION DE SERVICIOS AFECTADOS                           1,826,460.00 101,470.00 
11 OBRAS COMPLEMENTARIAS                                       4,495,973.06 249,776.28 
12 MISCELANEOS                                                  679,749.24 37,763.85 
                                                                                                     
               TOTAL :                                                      173,135,824.74 9,618,656.93 
 TOTAL CON COSTOS INDIRECTOS Y OTROS 228,141,076.26 12,674,504.24 
  LONGITUD DEL PROYECTO 35.885   

  COSTO POR KM INCLUYENDO INDIRECTOS 6,357,560.99 353,197.83 
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7.3 Costos Económicos de Construcción 
 
7.3.1 Análisis de Costos Económicos 
 
Se realizó un análisis de precios económicos de la construcción obteniendo los 
costos económicos de operación vehicular y los costos de la mano de obra calificada 
y no calificada.  Para llegar a estos costos es necesario partir de los costos 
financieros y deducir de estos los impuestos y aranceles. 
  
Para el análisis con HDM-4, todos los costos de construcción por contrato o sea 
costos financieros, deben ser convertidos a costos económicos. Este es el costo que 
refleja el verdadero valor de los bienes y servicios para la sociedad.  Se determina 
por separado para cada ítem del presupuesto dentro del mercado abierto, ya que el 
grado a que los costos estén distorsionados por las imperfecciones del mercado local 
difiere caso por caso. 

7.3.1.1 Equipo Mecánico    
 
Para obtener el costo económico de la tarifa horaria del equipo mecánico se utiliza un 
factor de 0.78 que multiplica valores de costo horario financiero.  Este factor se 
obtiene del promedio de estudios realizados por el Ministerio de Transportes e 
Infraestructura (MTI) para una amplia gama de equipo de construcción de carreteras. 
Se adjunta dicho estudio con datos de costos actualizados en el archivo “Factor 
Económico Costo Maquinaria Actualizado.xls” en el Anexo 4. El valor del promedio 
obtenido se muestra en la columna final de la hoja “Maquinaria” de dicho archivo.  

7.3.1.2 Materiales  
 
En el archivo “Relación Precio Econom Finan.xls” en el Anexo 4 se realiza el cálculo 
del Factor Económico de Costo para cada uno de los materiales. Para obtener el 
costo económico es necesario deducir del costo financiero el valor de los impuestos 
que paga cada material.  La carga de impuestos es distinta en cada caso y se 
muestra en detalle en el archivo mencionado anteriormente.  Algunos productos (muy 
pocos) no pagan IVA; otros, como algunas mezclas asfálticas y los combustibles, 
tienen todos sus impuestos conglobados en un monto fijo denominado ISC; 
finalmente existen también productos que además del IVA deben de pagar Derechos 
Arancelarios a la Importación (DAI), que pueden variar entre 5 y 15%.  Lo anterior se 
detalla en el archivo mencionado anteriormente.   
 
Aunque en la tabla anterior, para efectos de ilustración se incluye el IVA, es 
importante hacer notar en el presente estudio el IVA es totalmente irrelevante, ya que 
se está asumiendo que se obtendrá por parte de las constructoras una exención total 
de dicho impuesto.  Los demás impuestos como el DAI y el ISC si se deben incluir, 
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ya que por su naturaleza no es fácil el logro de su exención.  En la tabla se presentan 
por tanto muchos insumos en los que la razón entre precio económico y financiero es 
igual a la unidad. 

7.3.1.3 Mano de Obra 
 
Para efectos de análisis económico, la mano de obra No Calificada se asume que 
puede ser contratada con personal actualmente dedicado a labores agrícolas de la 
zona que no requiere de ningún conocimiento especializado para ejecutar las nuevas 
labores. 
 
Se ha considerado por lo tanto para la mano de obra No Calificada el factor que 
proviene de comparar el salario mínimo del trabajador agrícola con el salario mínimo 
del trabajador de la construcción.  Se obtiene esta información del material publicado 
por el Ministerio del Trabajo. 
 
En el año 2006 el salario aprobado por la Comisión Nacional de Salarios por mes 
para el trabajador de la construcción era de: C$ 2,018.4. Al ser la jornada semanal de 
48 horas, y el número de semanas en un mes de 4.34, el salario por hora queda en 
C$ 9.68.  Esto se debe de multiplicar por 1.6246 para considerar las cargas sociales 
C$ 15.72. 
 
En el año 2006 el salario aprobado por la Comisión Nacional por mes para el 
trabajador agrícola era de: C$ 869.40. Al ser la jornada semanal de 48 horas, y el 
número de semanas en un mes de 4.34, el salario por hora queda en C$ 4.17. Esto 
se debe de multiplicar por 1.6246 para considerar también las cargas sociales: C$ 
6.78. 
 
El factor de corrección de la mano de obra No Calificada (FCE) de acuerdo a este 
análisis es por tanto 6.78/15.72 = 0.43.  
 
Como fuente de información que complementa a la anterior, el Sistema Nacional de 
Inversión Pública (SNIP) de la Secretaría de la Presidencia de Nicaragua, con base 
en estudios detallados efectuados por el proyecto MEDE/BID/PNUD con la 
colaboración del Banco Mundial, concluyó en su reporte de Pautas Metodológicas 
para la Formulación y Evaluación de Proyectos en la utilización de un factor de precio 
de corrección de la mano de obra No Calificada de 0.70, y un factor de 1.0 para la 
mano de obra Calificada.  Para ésta última el precio pagado por la construcción se 
regula en el mercado abierto sin ser distorsionado generalmente por ningún efecto 
externo importante. 
 
De acuerdo a las consideraciones anteriores, se procederá de manera conservadora 
utilizando los valores obtenidos del reporte de la Secretaría de la Presidencia de 0.70 
y 1.0 para la mano de obra No Calificada y Calificada respectivamente. 
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7.3.2 Costo Económico Total de la Obra 
 
Luego de que se tienen los valores económicos de equipo, materiales y mano de 
obra, el procedimiento de obtención de los costos por unidad de obra y la obtención 
del costo total de la obra es similar al seguido para el cálculo del costo financiero.  Se 
utiliza nuevamente la aplicación PREMEDIC2 para el cálculo de los costos directos, y 
a estos se les incluye luego el porcentaje de costos adicionales tal como se describió 
anteriormente en el caso de los costos financieros.  
 

Para la alternativa de Doble Tratamiento superficial, el Costo Total Económico del 
Proyecto es: C$ 198,719.541 que equivale a US$ 11,039.974 
   
El costo por kilómetro es de: C$ 5,537.677, que equivale a US$ 307,649  
  
7.3.3 Presupuesto Económico de las Otras Alternativ as de Construcción 
 

De acuerdo a lo analizado en la Sección 7.2 las alternativas que se van a considerar 
para el análisis son solo dos: 

·  Mejoramiento con Doble tratamiento Superficial (DTBS) 
·  Mejoramiento con Mezcla Asfáltica en Caliente. (MAC) 

 
A continuación se resumen los rubros principales del presupuesto total estimado del 
proyecto, con esas alternativas, que serán las que se analizarán en detalle en el 
Capítulo 11 siguiente contraponiéndolas en un análisis económico de costos y 
beneficios a lo largo del período de diseño con la alternativa base de dejar el camino 
en su estado actual y dando solamente el mantenimiento básico necesario. 
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Tabla No. 7.3.1: Presupuesto Económico Alternativa Doble Tratamiento Superficial 
 

COSTOS ECONOMICOS DTS  
Capitulo       Descripción                                                      Presupuesto C$     Presupuesto US$ 

1 TRABAJOS POR ADMINISTRACIÓN                                           350,000.00                19,444.44  
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS                                             16,574,210.21              920,789.46  
3 ESTRUCTURA DE  PAVIMENTOS                                         47,192,542.72            2,621,807.93  
4 DRENAJE MENOR                                                       4,978,327.10              276,573.73  
5 DRENAJE LONGITUDINAL                                              29,028,786.57            1,612,710.37  
6 ESTRUCTURAS ( PUENTES )                                           18,428,067.79            1,023,781.54  
7 ESTRUCT ( CAJAS Y MUROS )                                         11,165,275.38              620,293.08  
8 SENALIZACION  Y DEFENSAS                                          14,693,730.90              816,318.38  
9 OBRAS DE MITIGACION AMBIENTAL                                       1,946,475.40              108,137.52  

10 REPOSICION DE SERVICIOS AFECTADOS                                   1,826,460.00              101,470.00  
11 OBRAS COMPLEMENTARIAS                                               4,033,545.32              224,085.85  
12 MISCELANEOS                                                            590,456.64                32,803.15  

                                                                                             
               TOTAL :                                                          150,807,878.03            8,378,215.45  
 longitud del tramo                  35.885                     35.885  
 Costo por kilómetro          4,202,532.48              233,474.03  
 Costo por kilómetro incluyendo Indirectos         5 ,537,677.05              307,648.72  
 Costo total incluyendo indirectos     198,719,540.8 8          11,039,974.49  

 

Tabla No. 7.3.2: Presupuesto Económico Alternativa Mezcla Asfáltica en Caliente 
 

COSTOS ECONOMICOS MAC  
Capitulo    Descripción                                                      Presupuesto C$     Presupuesto US$ 

1 TRABAJOS POR ADMINISTRACIÓN                                            350,000.00               19,444.44  
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS                                              16,574,210.21             920,789.46  
3 ESTRUCTURA DE  PAVIMENTOS                                          52,319,621.20           2,906,645.62  
4 DRENAJE MENOR                                                        4,978,327.10             276,573.73  
5 DRENAJE LONGITUDINAL                                               29,028,786.57           1,612,710.37  
6 ESTRUCTURAS ( PUENTES )                                            18,428,067.79           1,023,781.54  
7 ESTRUCT ( CAJAS Y MUROS )                                          11,165,275.38             620,293.08  
8 SENALIZACION  Y DEFENSAS                                           14,693,730.90             816,318.38  
9 OBRAS DE MITIGACION AMBIENTAL                                        1,946,475.40             108,137.52  

10 REPOSICION DE SERVICIOS AFECTADOS                                    1,826,460.00             101,470.00  
11 OBRAS COMPLEMENTARIAS                                                4,033,545.32             224,085.85  
12 MISCELANEOS                                                             590,456.64               32,803.15  

                                                                                               
               TOTAL :                                                           155,934,956.51           8,663,053.14  
 longitud del tramo                   35.885                    35.885  
 Costo por kilómetro         4,345,407.733             241,411.54  
 Costo por kilómetro incluyendo Indirectos          5,725,943.77             318,107.99  
 Costo total incluyendo indirectos      205,475,492 .19         11,415,305.12  
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Es de notar que en estudios previos a este reporte se había utilizado una razón 
global de Costos Económicos y Costos Financieros igual a 0.85.  En el presente 
Reporte Final se obtuvo una razón de 0.8838 con base en los resultados de 
presupuestos calculados en detalle con el programa PREMEDIC2 para el escenario 
económico y financiero, utilizando los factores específicos para Mano de Obra, 
Materiales y Maquinaria y Equipo descritos en las secciones anteriores. 

 
7.4 Costos Financieros y Económicos de Actividades de Mantenimiento de 

Carreteras 
 
Para el cálculo de los costos de las actividades de mantenimiento de carreteras, la 
metodología que se sigue es similar a la utilizada anteriormente para los costos de 
construcción.  Se parte de la base de datos de precios unitarios -- financieros o 
económicos según sea el caso -- de los diferentes insumos (materiales, maquinaria y 
mano de obra).   
 
Las actividades de mantenimiento consideradas son las modeladas en HDM-4 para 
caminos no pavimentados y para caminos pavimentados.  
 
Actividades para caminos no pavimentados: 
 

·  Mantenimiento rutinario en caminos no pavimentados 
·  Nivelación 
·  Bacheo con Material selecto 
·  Revestimiento de caminos no pavimentados (150 mm) 

 
Actividades para caminos pavimentados: 
 

·  Mantenimiento rutinario en caminos pavimentados 
·  Bacheo superficial 
·  Resellado con lechada (Sello de grietas) 
·  Resellado con Tratamiento superficial 

 
Al igual que las unidades de obra de construcción, cada una de estas actividades de 
mantenimiento tiene sus propios componentes de equipo, material y mano de obra, y 
con base a éstos y a los precios unitarios de los insumos se calcula su costo 
utilizando el programa PREMEDIC 2. También, tal como se hizo para los costos de 
construcción, se debe agregar luego a estos costos directos el porcentaje de costos 
adicionales descrito y calculado en la sección de costos financieros. 
 
La información de costos de mantenimiento es también fundamental para el modelo 
HDM-4, donde han de ingresar además de los costos de construcción de cada 
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alternativa, los costos de mantenimiento que ésta trae aparejados para poder 
mantener la vía en un nivel transitabilidad adecuado. 
 
En el Anexo 4 en el archivo Descomposición Mantenimiento.pdf se presenta el 
desglose del cálculo de  cada una de las actividades que se resumen en la Tabla 
7.4.1 a continuación, tanto para los costos económicos como financieros.  
 
 

Tabla No. 7.4.1: Precios Económicos y Financieros d e Unidades de Obra de 
Mantenimiento para Caminos Pavimentados y No Pavime ntados. 

 

Unidad de Obra $/m2 $/km. $/m3 $/m2 $/km. $/m3

Caminos No Pavimentados

Mantenimiento rutinario en no pavimentados 763.80$       945.60$      
Nivelación conformación compactada 1,588.71$    1,985.89$   
Bacheo con material selecto 26.54$     28.36$     
Costo total de revestimiento no pavimentado 18.73$     19.45$     

Caminos Pavimentados

Mantenimiento rutinario en pavimentos 857.54$       1,056.47$   
Bacheo superficial 16.78$   18.00$   
Resello de lechada 2.51$     2.86$     
Resello con tratamiento superficial 2.69$     2.87$     

PRECIOS FINANCIEROSPRECIOS ECONÓMICOS

 
 
 
 
 
 



 
 Servicios de consultoría para los estudios de factibilidad, evaluación ambiental y 

diseño final del proyecto de rehabilitación de caminos secundarios 
 

Estudio de Factibilidad 
S12: San Juan de Limay – La Sirena (El Tular) 

 
Informe Final, Edición Revisada  67 

 
 
8 EVALUACIÓN ECONÓMICA 
 
8.1 Enfoque Metodológico 
 
Existen dos métodos principales para cuantificar los costos y los beneficios de los 
proyectos en términos económicos, el enfoque del excedente del consumidor y el 
enfoque del excedente del productor: 
 
En un análisis económico se debe de efectuar una evaluación de los costos y 
beneficios de un proyecto dado, valorando el balance de estos en los escenarios con 
y sin proyecto. En el caso concreto del Método de Excedente al Consumidor, los 
beneficios son ocasionados directamente por los ahorros en los costos de operación 
de los vehículos debido a la mejora realizada en el camino, que produce ahorros en 
combustible, aceite, llantas, mantenimiento, depreciación, etc., así como ahorros en 
el tiempo de viaje de los usuarios. Se darán también cambios en los valores del 
tránsito a lo largo del periodo de análisis del proyecto (período de diseño final y 
construcción más 20 años de operación) que tienen en los diferentes tipos de 
vehículo un incremento distinto en el tiempo, calculado con base en los estudios de 
tráfico. 
 
En el Método del Excedente al Productor, la mejoría del camino estimula a los 
productores dentro de la zona de influencia directa a producir más, al disminuir los 
costos de transporte para insumos y productos, lo que aumenta los márgenes de 
ganancia.  La nueva facilidad de acceso ocasiona también que algunos productores 
cambien su actividad al cultivo de productos de mayores ingresos, como por ejemplo,  
productos perecederos que antes era imposible transportar oportunamente y en buen 
estado a los mercados externos a zona.   
 
La comparación año por año durante el período de estudio de los costos de 
producción, (incluyendo los costos iniciales de poner en producción el nuevo 
esquema agropecuario) y los ingresos del productor a precios de finca, dará como 
resultado los ingresos netos anuales del productor. Se efectúa la diferencia de dichos 
ingresos en los escenarios con y sin proyecto. 
 
El análisis económico se realiza analizando año con año los costos y beneficios 
traídos a valor presente con una tasa de descuento establecida.  Si realizada la 
comparación, los beneficios en el presente son mayores de los costos asociados, 
entonces el proyecto tiene un Valor Neto Actual positivo y es rentable. Como existe 
competencia por parte de diversos proyectos de los recursos existentes, se utiliza 
para priorizarlos la Tasa Interna de Retorno, que es la tasa a la cual los beneficios 
descontados igualan a los costos descontados. 
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En el presente caso, el convenio entre la Corporación Reto del Milenio y el Gobierno 
de Nicaragua exige como prueba de rentabilidad económica que la inversión en 
rehabilitar cada uno de los proyectos de caminos secundarios tenga una Tasa de 
Retorno Económico de al menos 8 por ciento. 
 
8.2 Costos Económicos de Construcción y Mantenimien to  
 
Los costos económicos por kilómetro de las actividades de construcción y 
mantenimiento que se calcularon en el capítulo 10 se utilizarán como entradas del 
modelo HDM-4. 
 
Es necesario calcular también como una entrada adicional del modelo HDM-4 el 
valor de rescate o residual de los trabajos de construcción realizados en el proyecto, 
que es el valor de la parte de la obra de infraestructura que permanece al final del 
período de análisis. Se estima que el valor de rescate de la obra será de un 10% del 
costo inicial de la misma. 
 
8.3 Beneficios del Consumidor 
 
El método de excedente del consumidor es el enfoque ortodoxo para estimar los 
indicadores económicos de una inversión en mejorar caminos.  Este enfoque asume 
una reducción en los costos de transporte proveniente de los ahorros en los costos 
de operación vehicular. El beneficio directo anual de los usuarios de un camino 
mejorado – excedente del consumidor – es igual al producto del número de viajes por 
los costos económicos ahorrados por viaje. 

Lógicamente, para que el excedente del consumidor sea suficiente como para 
producir un retorno económico mayor que el costo de oportunidad del capital a 
invertirse, debe haber cierto nivel de tránsito diario. El nivel mínimo requerido para 
justificar la mejora de un camino de grava a nivel de pavimento varía según las 
condiciones como, por ejemplo, la composición del tránsito, el terreno y la rugosidad 
de la superficie de rodadura y el costo de la mejora, pero comúnmente es del orden 
de 200 vpd. 

El método del excedente del consumidor es bien reconocido y es utilizado 
ampliamente en los modelos de análisis económico tales como el “Highway 
Development and Management Model”, también conocido como el HDM-4, del Banco 
Mundial. Los resultados son muy confiables en vías que no sean de muy bajos 
volúmenes de tránsito.   

Sin embargo, cuando el tráfico promedio diario es menor a 50 vehículos diarios por 
día, como es el caso en muchos de los proyectos de infraestructura rural de 
transporte, no se recomienda el enfoque del excedente del consumidor ya que los 
principales beneficios que se obtienen de tales proyectos no resultan de la reducción 
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en los costos de operación vehicular sino que tienen que ver con la provisión de 
mejor acceso a mercados y a servicios de educación y salud. 

 
Además del tráfico automotor, en muchos proyectos existe un buen número de 
vehículos no motorizados (movidos por medio de energía de animales o de las 
personas: bicicletas, taxis de tracción humana, etc.).  Los beneficios para esta clase 
de vehículos se derivan de ahorros en el tiempo y la energía humana requerida para 
impulsar tales vehículos. Siendo el costo económico por persona bastante bajo 
porque básicamente la velocidad se aumenta muy poco con la mejora para este tipo 
de vehículos, se requeriría de muchas personas viajando de esta manera para poder 
justificar la inversión que normalmente ocupa una rehabilitación vial. 

 
De acuerdo a los términos de referencia, el consultor ha utilizado el modelo HDM-4 
para realizar la evaluación económica de los proyectos.  El modelo considera los 
costos y los beneficios que son factibles expresar en términos económicos y hace 
alguna referencia a los que suelen ser difícil cuantificar. Los beneficios y costos que 
se pueden considerar son: 

a) Costos incurridos por la administración de la carretera (costos de 
mantenimiento y de las mejoras). 

b) Costos de los usuarios de la carretera. 
c) Efectos medio-ambientales. 
d) Otros beneficios y costos. 

 
a) Los costos incurridos por la administración de l a carretera incluyen lo 
siguiente : 
 

·  Construcción de la carretera 
·  Conservación del pavimento 
·  Actividades fuera de la calzada 

 
El costo de los trabajos a realizarse se obtiene del producto de las cantidades 
físicas estimadas para cada actividad, por su costo unitario. Se determina para 
cada tramo y opción razonable de inversión y para cada año del período del 
análisis. Las siguientes categorías predefinidas se usan en HDM-4: 

·  Capital (o periódica) 
·  Recurrente (o rutinario) 
·  Especial 

 
Las restricciones del presupuesto se pueden aplicar, separadamente y por  
categoría cuando lo requiera la optimización de la programación de la inversión 
requerida. 
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b) Costos de los usuarios de la carretera: 
 

Están modelados los siguientes componentes de dichos costos: 

·  Costos de la circulación de los vehículos motorizados que incluyen: 
 

o Consumo de combustible y lubricantes 
o Consumo de neumáticos y repuestos 
o Horas de trabajo 
o Depreciación 
o Conductor 
o Generales 

 
·  Costos del tiempo de viaje, para pasajeros y para carga. 
·  Transporte no motorizado (TNM): Costos de tiempo y de circulación. 
·  Costo de los accidentes: se evalúan en términos monetarios y no-

monetarios y se dividen en diferentes tipos: fatales, con lesiones o 
solamente con daños materiales.  

 
c) Efectos medio-ambientales que incluyen los sigui entes: 
 

·  Emisiones de los vehículos 
·  Uso de la energía 

 
d) Otros beneficios y costos: 
 

El usuario puede especificar, para cada año del periodo del análisis, beneficios 
y costos que no están modelados. Estos se añaden o se descuentan a los 
calculados internamente y, en algunos casos se identifican como externos. 

 
8.4 Beneficio al Productor 
 
Cuando el volumen de tránsito de un camino de este tipo es bajo, sus beneficios 
desde el punto de vista del  consumidor generalmente no son muy significativos y, si 
muestra potencial en la parte agropecuaria, se ha de analizar también según el 
enfoque de beneficio del productor, para una mejora vial apropiada.  En un camino 
como San Juan de Limay-La Sirena, que es acceso principal de una zona agrícola no 
desarrollada intensivamente todavía, su rehabilitación puede tener un impacto 
positivo en la economía de la zona, siempre y cuando la condición de transitabilidad 
del camino actual sea un factor desestimulante para la adopción de mejores 
prácticas agropecuarias, y para un cambio en el patrón de uso de los suelos que 
podría representar mayores ingresos a los productores. 
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El análisis del Beneficio del Productor comprende la comparación de la diferencia 
entre beneficios y costos en los escenarios con y sin proyecto durante el período de 
análisis del proyecto. 

 
Es necesario que se cumplan ciertas condiciones para que se considere adecuada la 
aplicación de dicho método. 

 
i) Existencia de producción significativa parte de la cual se transporta por el 

camino de estudio a mercados locales y fuera del área de influencia. 
ii) Potencial demostrable para aumentar la producción si se contara con un 

mejor camino, sin ocasionar daños ecológicos importantes. 
iii) Disponibilidad de datos confiables sobre los costos anualizados de 

desarrollar y mantener la producción adicional que la mejora vial 
estimularía. 

 
Para efectuar el estudio en este camino, se utilizaron los datos del Censo Nacional 
Agropecuario (CENAGRO) del año 2005, del Ministerio de Agricultura, Ganadería y 
Reforestación (MAGFOR), que es la herramienta oficial del gobierno para la 
elaboración de políticas sectoriales. Se complementó la información anterior con  
información recopilada en visitas al campo, y con la experiencia del Consultor, así 
como con material bibliográfico no oficial en posesión de micro-financieras, ONG’s y 
programas de desarrollo ejecutados en los territorios referidos. 

 
Con base a la información señalada, en el Anexo 7 se realiza primeramente una 
descripción detallada de las características climatológicas y agropecuarias de la zona 
y los municipios que la componen, y de los elementos socioeconómicos más 
relevantes, con el fin de  entender el contexto particular en que el proyecto se 
desarrolla. Se describe a continuación los principales productos de la zona, y se 
muestran las clasificaciones de las explotaciones agrícolas por su tamaño y régimen 
de posesión.  Se presenta luego el cálculo del beneficio neto promedio anual para la 
totalidad del área de los municipios  que atraviesa el camino. Este resultado se ajusta 
a continuación para que refleje el área de influencia definida en la sección 3.2, la cual 
se calculó considerando solamente las áreas de dichos municipios que quedan 
comprendidas dentro de la zona de influencia del camino, y que se consideraron 
aptas para los cultivos escogidos. 

  
La metodología seguida en el anexo consiste primeramente en la identificación de 
cuales de los productos de la zona son vendibles en cantidades significativas  en 
lugar de ser consumidos por sus productores. Se definió que para el camino San 
Juan de Limay-La Sirena los productos son el fríjol rojo y el ganado de doble 
propósito. 
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Seguidamente se utiliza un procedimiento para llegar a identificar al productor típico 
en la zona. Los parámetros que se tomaron en consideración para definir a este 
prototipo fueron los siguientes: 

 
i) El área típica de la explotación agrícola (en el caso del fríjol rojo) o el 

número de cabezas de ganado. 
ii) El tipo de régimen de propiedad o administración de la explotación 

agrícola. 
iii) Régimen legal de la propiedad. 
 

Para definir el excedente al productor atribuible a la mejora vial, se realizó una 
comparación entre los beneficios unitarios en los escenarios con y sin proyecto.  Se 
utilizó la manzana de tierra como unidad en el caso de los productos agrícolas y la 
cabeza de ganado en el análisis pecuario. 

 
Se procedió a definir el beneficio neto por unidad  con base a los siguientes datos:  

 
i) Precio de venta del producto en finca (farmgate price) 
ii) Cantidad real vendida. 
iii) Costos unitarios de producción (incluyendo costos de desarrollo inicial) 
 

Utilizando dicha información se calculó el beneficio de la situación sin proyecto.   
Para poder hacer la evaluación de la situación con proyecto, es conveniente  
encontrar una zona de referencia, que es un camino similar al del proyecto en una 
región de características también bastante similares, en las que se haya realizado 
una mejora vial recientemente.  Se evaluó lo sucedido en esa zona de referencia en 
situación sin y con proyecto.  El porcentaje de incremento en beneficios logrado en la 
zona de influencia del camino de referencia se utilizó para estimar para cada uno de 
los productos considerados el Beneficio Neto Promedio Anual con proyecto.  

 
La suma de los beneficios de los dos productos (fríjol rojo y ganado de doble 
propósito) es el Beneficio Total Anual  y para la totalidad de los dos municipios 
involucrados (San Juan de Limay y Estelí solamente, no se consideró la producción 
de San Juan de Cusmapa por ser menor) los resultados son los siguientes: 
 
 

FRIJOL ROJO                                                                                               $1,222.533 
GANADO                                                                                                       $1,901.644  
                                                                                                                   ___________ 

 
 BENEFICIO TOTAL ANUAL (BT) BT = BN frijol  +BNganado  $3,124,177 
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Sin embargo, el dato anterior debe de ser ajustado ahora para que refleje la realidad 
en forma más adecuada.  Como las cantidades obtenidas fueron calculadas tomando 
toda el área de los diferentes municipios por donde pasa el camino, se deben de 
multiplicar por un factor de ajuste según el porcentaje de área de cada municipio que 
está dentro de la zona de influencia.  Dichos ajustes se realizan en las dos tablas a 
continuación.  

 
Tabla No. 8.4.1: Porcentaje Áreas Municipio en Área  de Influencia 

 
ÁREA ÁREA TOTAL  ÁREA MUNICIPIO

DE INFLUENCIA MUNICIPIO DENTRO ÁREA INFL.
MUNICIPIO (KM2) (KM2) (%)

San Juan de Limay 326.28 427.57 76.31%
Estelí 77.29 795.67 9.71%

403.57 1223.24 32.99%  
 

 
Tabla No. 8.4.2: Beneficio Neto para la Zona de Inf luencia 

 
BENEFICIO NETO AREA ÁREA TOTAL DE PORCENTAJE

PROMEDIO ANUAL MUNICIPIOS MUNICIPIOS QUE AREA INFL. BENEFICIO NETO
PRODUCTO (TOMANDO AREA DENTRO AREA ATRAVIESA EL DENTRO PROM. ANUAL

TOTAL DE MUNICIP. DE INFLUENCIA CAMINO MUNICIPIOS CORREGIDO

QUE ATRAV. CAMINO) (KM2) (KM2)

FRIJOL ROJO $1,222,533 403.57 1223.24 32.99% $403,337
GANADO $1,901,644 403.57 1223.24 32.99% $627,388

TOTAL BENEFICIO NETO PROM. ANUAL CORREGIDO: $1,030,725

 
 

El Valor Presente de los Beneficios Netos es evaluado luego utilizando la fórmula 
establecida para un período de 20 años contado a partir de la finalización del 
proyecto, a una tasa de descuento del 8% anual para dos escenarios distintos (Ver 
Tabla No. 8.4.3): 

·  En el primero se alcanza el Beneficio Neto de $1,030.725, luego de un 
incremento gradual año con año del primero al sétimo año, y allí se 
estabiliza el valor de beneficio hasta el final de los 20 años de análisis. 

 
·  En el segundo escenario, más optimista, el beneficio se incrementa cada 

año hasta el sétimo año al igual que en el caso anterior, pero a partir de allí 
crece a una tasa constante de 3% anual. 
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Tabla No. 8.4.3: Total Beneficio Neto a Valor Prese nte 
 

Beneficio Neto Anual = $1,030,725 r = 8% n = 20 años 

BENEFICIO MONTOS A BENEFICIO MONTOS A
AÑO NETO VALOR NETO VALOR

ANUAL PRESENTE ANUAL PRESENTE

1 $147,246 $136,339 $147,246 $136,339
2 $294,493 $252,480 $294,493 $252,480
3 $441,739 $350,667 $441,739 $350,667
4 $588,986 $432,922 $588,986 $432,922
5 $736,232 $501,067 $736,232 $501,067
6 $883,479 $556,741 $883,479 $556,741
7 $1,030,725 $601,418 $1,030,725 $601,418
8 $1,030,725 $556,869 $1,061,647 $573,575
9 $1,030,725 $515,619 $1,093,496 $547,020

10 $1,030,725 $477,425 $1,126,301 $521,695
11 $1,030,725 $442,060 $1,160,090 $497,543
12 $1,030,725 $409,315 $1,194,893 $474,508
13 $1,030,725 $378,995 $1,230,740 $452,540
14 $1,030,725 $350,922 $1,267,662 $431,589
15 $1,030,725 $324,928 $1,305,692 $411,608
16 $1,030,725 $300,859 $1,344,862 $392,552
17 $1,030,725 $278,573 $1,385,208 $374,379
18 $1,030,725 $257,938 $1,426,764 $357,046
19 $1,030,725 $238,831 $1,469,567 $340,516
20 $1,030,725 $221,140 $1,513,654 $324,752

TOTAL BENEFICIO A
VALOR PRESENTE: $7,585,109 $8,530,961

INCR. DEL 3% DEL 7 AL 20 AÑO

INCREM. GRAD. 1 AL-7 AÑO, EINCREMENTO GRADUAL

DEL AÑO 1 AL 7
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El flujo de beneficios que se considerará para el análisis en la Sección 8.5 siguiente 
es el del escenario más optimista pues se considera más acorde con la realidad a 
largo plazo ya que el crecimiento estimado del 3% anual corresponde al crecimiento 
esperado en términos reales de la economía de Nicaragua para las próximas 
décadas. Se tomará por lo tanto los valores que descontados a valor presenten dan 
un total de US$ 8,530.961. 
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8.5 Evaluación Económica 
 
8.5.1 Introducción 
 
El propósito del análisis es establecer los beneficios económicos resultantes de la 
inversión propuesta. Esto difiere de un análisis financiero, más relacionada con los 
métodos de financiación de un proyecto y su rentabilidad financiera. La viabilidad 
económica del proyecto se evalúa por comparación con una alternativa base (es 
decir, sin alternativa de proyecto). Las alternativas a evaluarse son: 
 

·  Sin proyecto: conservar la carretera de grava existente. 
·  Con proyecto: varias alternativas de diferentes estructuras de pavimento, 

seguido de la conservación de cada alternativa. 
 
El análisis del flujo de costos y beneficios se usa para definir la viabilidad económica 
de las diferentes alternativas y así establecer cual es la más ventajosa y cuándo es el 
momento más oportuno para realizar la inversión.  El análisis económico se puede 
usar también para comparar distintos estándares técnicos o estrategias  de inversión. 
 
Este análisis incluye las siguientes operaciones: 
 

1. Identificación del problema que debe ser resuelto y formulación de las 
alternativas apropiadas. 

 
2. Identificación y cuantificación de los costos y beneficios durante el ciclo de 

vida en los que se incurrirá. 
 
3. Modelización de los impactos futuros sobre la carretera y el flujo del tráfico, de 

las alternativas propuestas. 
 
4. Comparación económica de las diferentes alternativas, incluyendo: 
 

(a)  descuento de los flujos anuales de costos y beneficios en un año base 
elegido 

(b)  comparación del flujo de costos entre cada par de alternativas 
(c)  cálculo de los indicadores económicos como valor actual neto, tasa interna 

de retorno, relación beneficio-coste y beneficios en el primer año. 
 
Se han especificado dos o más opciones que incluyeran diferentes trabajos de 
conservación y mejora, para cada tramo de la carretera propuesto, con una de ellas 
definida como el proyecto base (representando usualmente un mantenimiento 
mínimo).  Los beneficios de otras opciones se calculan para un periodo específico del 
análisis, comparando los flujos de costos proyectados en cada año contra los 
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respectivos de cada año del caso base. La diferencia de los costos económicos 
totales descontados se define como valor actual neto (VAN). El promedio de la 
calidad de la rodadura en el ciclo de vida, medido en términos de índice de 
regularidad internacional (IRI) se calcula, también, para cada opción. 
 
8.5.2 Cálculos de los indicadores económicos 
 
Los indicadores económicos se calculan usando los flujos de beneficios y costos 
resultantes de las diferentes comparaciones entre opciones de inversión. Este 
término se utiliza para hacer referencia a las opciones con proyecto y sin proyecto. 
 
En cada par de opciones de inversión comparadas, los beneficios netos, o los costos, 
de la implantación de una u otra, se calculan año por año. En todos los casos, la 
opción de inversión m se compara con la opción n (es decir, la opción n es el caso 
base). 
 
Los siguientes indicadores económicos se calculan a partir de los flujos de costos o 
beneficios, con una tasa de descuento especificada por el usuario: 
 

·  Valor neto actual - VAN  
·  Tasa interna de retorno - TIR  
·  Relación coste/beneficio neto - BCR  

8.5.2.1 Valor neto actual 
 
El valor neto actual (VAN o  NPV) de la opción de inversión m sobre la opción básica 
n es la suma de los beneficios o costos netos anuales descontados, calculado por la 
ecuación:  

 
 
Donde: 
 
NBy(m-n) : beneficio económico neto de la opción de inversión m sobre la opción 

básica n en el año y 
r:  tasa de descuento (%) 
y:  año analizado (y = 1, 2, ... ., Y) 
 
El valor máximo del VAN, indica los mayores beneficios de la opción de inversión m 
sobre la opción básica n. Si no existen restricciones al presupuesto, entonces la 
elección entre las dos alternativas de inversión estará condicionada al VAN. Las 
inversiones grandes tendrán que tener grandes VAN. 
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8.5.2.2 Tasa Interna de Retorno 
 
La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento en la que VAN es cero. Se 
calcula resolviendo la relación implícita de r°:   

 
 
Esta ecuación se resuelve, para r° evaluando el VAN en intervalos porcentuales de 5 
en escalas de descuento entre -95 y +900 por ciento, y determinando el o los ceros 
de la ecuación por interpolación lineal de las tasas de descuento adyacentes con 
VAN de signos opuestos. 
 
Dependiendo de la naturaleza del flujo de beneficio neto, NBy(m-n), es posible 
obtener soluciones únicas, múltiples o ninguna. 
 
La TIR no ofrece indicaciones del tamaño de los costos o beneficios de una 
inversión; sirve como una guía de rentabilidad de la inversión: cuanta más alta, 
mejor. La TIR calculada es mayor que la tasa de descuento proyectada (que aquí 
corresponde al 8%), entonces la inversión está económicamente justificada. 

8.5.2.3 Relación Beneficio/Costo 
 
La Relación Beneficio/Costo (BCR) de la opción de inversión m, sobre la opción 
básica n, se calcula de la siguiente manera: 
 

 
Donde: 
BCR(m-n) : relación beneficio/costo de la opción m sobre la opción básica n 
NPV(m-n) : beneficio neto total descontado de la opción m sobre la opción básica n. 

Esto es el VAN en la tasa de descuento r 
Cm :  costos totales descontados de la administración al implantar la opción 

de inversión m 
 
Si el NPV(m-n) (VAN(m-n)) es cero, entonces (VAN/C)(m-n) es cero. Estas relaciones 
ofrecen un indicador de la rentabilidad de la opción de inversión m sobre la opción 
básica n en una tasa de descuento definida. Estas medida eliminan la predisposición 
del VAN hacia opciones de proyecto costosas, pero como el TIR, no ofrece 
indicadores del la magnitud de  los costos o beneficios implicados. 
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8.5.2.4 Indicadores que se presentan en salidas HDM-4 
 
Como se verá en la sección a continuación, el modelo HDM-4 presenta en el Anexo 6 
los resultados económicos del proyecto por medio de tablas en que aparecen nueve 
columnas de indicadores económicos.  En las cuatro últimas columnas de estas 
tablas  aparecen respectivamente el NPV, la razón NPV/RAC, la razón NPV/CAP y la 
IRR.  Tanto la NPV como la IRR fueron descritas en detalle anteriormente y la razón 
NPV/RAC es la misma Relación Beneficio Costo (BCR) descrita en la sección 
anterior.  En las primeras cinco columnas de dichas tablas aparecen los indicadores 
básicos que dan origen a los indicadores anteriores, y que a continuación se 
describen en detalle, para una mejor comprensión del panorama de los indicadores 
de salida del modelo: 
  

a) Valor Presente de Costos Totales de Construcción y Mantenimiento (Present 
Value of Total Agency Costs) (RAC).  Incluyen para una alternativa de 
mejoramiento dada los costos de realizar dicha mejora más los costos de 
mantenimiento que se efectúan durante el período de análisis.  El RAC es la 
suma de los costos anteriores ocurridos cada año descontado a valor 
presente. 

 
b) Valor Presente de Costos Periódicos de Construcción y Mantenimiento 

(Present Value of Agency Capital Costs) (CAP).  Similar al indicador anterior, 
pero no se incluyen los costos recurrentes o rutinarios de mantenimiento sino 
solamente los periódicos. 

 
c) Incremento de los Costos Totales de Construcción y Mantenimiento (Increase 

in Agency Costs) (C):. Es el resultado de la suma del valor presente de las 
diferencias de costos de construcción y mantenimiento año con año de las 
alternativas con y sin proyecto durante el período de análisis.  Es equivalente 
al RAC de las diferentes alternativas pero sustrayéndole los costos de la 
alternativa sin proyecto. 

 
d) Ahorro en Costos del Usuario (Decrease in User Costs) (B): Al realizar una 

mejora en la carretera se produce una disminución en los costos del 
consumidor en cuatro rubros principales. 

 
i. Ahorros de vehículos motorizados en costo de operación (ahorros en 

combustible, aceite, llantas, mantenimiento, depreciación, etc.) 
ii. Ahorro en el tiempo de viaje de los usuarios de vehículos motorizados. 
iii. Ahorro en el tiempo de viaje de vehículos no motorizados. 
iv. Ahorros por reducción de accidentes en la carretera. 
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Al igual que en el punto anterior se efectúa la suma del valor presente de las 
diferencias en costo año con año de las alternativas con y sin proyecto 
durante el período de análisis. 

 
e) Beneficios Exógenos Netos (Net Exogenous Benefits) (B).  Se incluyen aquí 

aquellos beneficios que no están comprendidos dentro del punto anterior, tales 
como los ocasionados por el desarrollo de la zona, beneficios de mejora 
ambiental, etc. Se obtienen también como una suma a lo largo del período de 
diseño de la diferencia descontada a valor presente de los costos año con año 
de las alternativas con y sin proyecto. 

 
8.5.3 Resultados Obtenidos 
 
Se efectuó una serie de análisis con el modelo HDM-4 para integrar los resultados de 
los beneficios a los usuarios (“consumer surplus”) con los resultados de los 
beneficios del excedente del productor (“producer surplus”) calculados en la Sección 
8.4. De los dos escenarios analizados respecto al excedente del productor, se 
empleará el escenario que contempla el crecimiento esperado de la economía de 
Nicaragua en las próximas décadas. 
 
En este análisis combinado es fundamental no incurrir en una doble contabilización 
de beneficios. En los análisis preliminares se había optado por un enfoque sencillo 
en el cual el análisis de ahorros a los usuarios (costo de operación vehicular más 
ahorros en tiempo de viaje) se efectuaba sin considerar camiones ya que es con 
ellos que la producción es extraída de la zona. 
 
Sin embargo, en este análisis final se han excluido únicamente los camiones del 
tráfico generado y se han conservado los camiones del tráfico normal. Este análisis 
es metodológicamente más acertado puesto que por definición el tráfico normal es el 
que ya existe en la zona de influencia y continuará empleando el camino se ejecute o 
no la mejora. El error que no debe cometerse al emplear una combinación de ambos 
métodos, es agregar al nivel de tráfico existente el “tráfico de desarrollo” que 
resultaría del aumento en la producción agrícola de la zona. 
 
El tráfico de desarrollo es el tráfico requerido para extraer la producción adicional que 
se produce en el área de influencia del proyecto. Para este estudio de factibilidad, 
este tráfico no ha sido calculado porque este aumento en producción se ha calculado 
como un beneficio económico aparte (ver sección 8.4 de este informe y el Anexo 7). 
 
Por otro lado, el tráfico generado por definición corresponde al aumento en el número 
de viajes que los usuarios actuales del camino realizarán al percibir una reducción en 
sus costos de operación y en los tiempos de viaje. 
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Consecuentemente, se podría argumentar que el tráfico generado se empleará para 
transportar la producción adicional de la zona y así suplir el incremento en la 
demanda por transporte. Si este argumento fuera correcto (y en principio podría 
serlo) sí se estaría incurriendo en una doble contabilidad de beneficios. Por esta 
razón en el análisis combinado, cuyos resultados se presentan a continuación, se 
han conservado los camiones del tráfico normal pero se han eliminado los camiones 
del tráfico generado. 
 
Aunque inicialmente se consideraron cinco posibles alternativas de mejora de 
superficie de rodamiento, para efectos del análisis económico con el modelo HDM-4 
el enfoque se centrará solamente en las siguientes dos alternativas definidas como 
viables según el análisis realizado en la Sección 7.2.: 
 

a) Concreto Asfáltico 
b) Doble Tratamiento Superficial y  

 
Las otras dos alternativas de hormigón hidráulico y adoquinado no resultaron 
suficientemente competitivas por sus altos costos de construcción, tal como se 
describió en el Capítulo 7 anterior. 
 
Tal como se indicó en la sección 7.2.1, los resultados que a continuación se 
presentan están basados en precios vigentes a Diciembre 2006. El período de 
análisis empieza en el año 2008 con las actividades de construcción. El primer año 
de operación es el 2010 y los beneficios de la inversión se contabilizan durante 20 
años. Consecuentemente, el último año del período de análisis es el 2029. Cualquier 
valor residual que pudiera tener la inversión se coloca al final de ese año como un 
“valor de rescate” o beneficio que se ha de tomar en cuenta en el cálculo de los 
indicadores económicos que se presentan en las secciones siguientes. 
 

8.5.3.1 Resultados obtenidos sin considerar camiones en el tráfico generado pero 
incluyendo beneficio agropecuario “realista”. 

 
Los ahorros a los usuarios fueron calculados con el modelo HDM-4 sin considerar 
camiones en los volúmenes de tráfico generado. Se obtuvo un Valor Neto Actual 
(VNA) de US$(-6.243) millones y la Tasa Interna de Retorno fue  de -1.3 %.  (Ver 
archivo Economic Indicators Summary S12_sgc.pdf en el Anexo 6).  La tasa de 
crecimiento empleada fue del 5% anual para vehículos livianos y 8% anual para 
buses y camiones. 
 
Al agregar a los beneficiarios del consumidor señalados en el párrafo anterior, los 
beneficios del productor calculados en la Sección 8.4 en que se consideran los 
beneficios de los dos municipios involucrados (Estelí y San Juan de Limay), 
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agregándolos año a año durante el período de análisis del proyecto, se obtuvieron 
los siguientes resultados: 

Valor Actual Neto  (VAN)  :                     US$ 1.656 millones  

Tasa Interna de Retorno (TIR):                   9.7%.    

 

En el Anexo 6 se incluyen además de los documentos mencionados anteriormente, 
los reportes correspondientes a los dos escenarios descritos para los siguientes 
temas: 

·  Resumen del Análisis Económico 

·  Flujo de Costos y Beneficios sin Descontar 

·  Velocidad de Operación de los Vehículos 

·  Costos de Operación por Vehículo 

·  Gráfico de Variación de la Rugosidad 

 

8.6 Análisis de Sensibilidad 
 
La evaluación económica de proyectos consiste en la determinación de los 
indicadores de rentabilidad a partir de la diferencia entre los flujos anuales de 
beneficios y los de costos.  Algunos de estos beneficios o costos pueden tener 
variaciones entre su valor calculado y el que se vaya a dar posteriormente en la 
práctica. Estas variaciones pueden tener un efecto importante en los resultados 
finales, y un pequeño cambio en algunos de los insumos podría traducirse en un 
cambio importante en los indicadores de Tasa Interna de Retorno y el Valor Neto 
Actual.   

Por lo general los elementos más difíciles de cuantificar con bastante precisión, son 
el del probable costo del mejoramiento y el del tráfico futuro. Así es que normalmente 
se hace una corrida(s) adicional alterada en un porcentaje razonable (mayor y 
menor) del valor usado en la corrida básica de cada uno de estos dos elementos. 
Como caso extremo también se hace muchas veces otra corrida modificando al 
mismo tiempo los dos elementos mencionados. 

El modelo HDM-4 permite realizar un análisis de sensibilidad muy amplio sobre los 
resultados obtenidos a partir de la evaluación básica. El modelo calcula nuevamente 
los resultados obtenidos en términos de Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de 
Retorno (TIR) para seis casos que el usuario puede definir. 

 
En cada uno de estos casos el usuario puede variar la tasa de descuento empleada y 
aplicar factores multiplicativos para las siguientes 5 variables: 
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·  Los gastos de capital de la agencia 
·  Los gastos recurrentes de la agencia 
·  Los valores obtenidos de la operación de los vehículos 
·  Los valores obtenidos del tiempo de viaje 
·  Los valores obtenidos a partir de los costos y beneficios exógenos 

 
En la Tabla No. 8.6.1 se definen los parámetros empleados en el análisis de 
sensibilidad para este proyecto. El análisis básico es el presentado arriba en el cual 
se han sumado los beneficios a los usuarios (sin considerar camiones en el volumen 
de tráfico generado) con los beneficio agropecuario “realistas” que consideran un 
crecimiento en términos reales del 3% anual a partir del sétimo año luego de 
ejecutado el proyecto. Se evaluó el efecto en el VAN y el TIR para ambos casos para 
los tres escenarios siguientes: 
 

·  Incremento de 10% en los costos de construcción 
·   Luego,  una reducción de los beneficios a los usuarios del 10% 
·   Las dos condiciones anteriores presentes en forma simultánea.  

 

Los beneficios fueron aquellos obtenidos de los ahorros en los costos de operación 
de los vehículos adicionados a los ahorros en las inversiones anuales requeridas 
para el mantenimiento de la vía. 

  
Tabla No. 8.6.1: Análisis de Sensibilidad sin Consi derar Camiones en el Tráfico 

Generado pero Sí Beneficios Agropecuarios 

 

 
 

Variación 

VAN 
(millones 

de 
dólares) 

 
TIR en % 

Valores de costos y beneficios originales 1.656 9.7 
Incremento del 10% en los costos de construcción 1.306 9.3 
Reducción del 10% en los beneficios a los usuarios 1.526 9.5 
Incremento 10% costos construcción y reducción 
10% beneficios a los usuarios en forma simultánea 

0.541 8.5 

 
 
 
 
 
 


