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RESUMEN: El transito vehicular proyectado para el periodo de disefio de pavimentos es una de
las mas importantes variables que determinan los espesores requeridos para su disefio. Debido
al comportamiento de los flujos de transito vehicular en las carreteras de Nicaragua, cuya
referencia esta indicada en los anuarios estadisticos publicados por el Ministerio de Transporte e
Infraestructura, es necesario contar con un referente de la metodologia para la determinacion
adecuada de las tasas de crecimiento a ser empleadas para calcular los Ejes de Cargas
Equivalentes Simples (ESAL: Equivalent Single Axle Load) acorde al periodo de disefio por tipo
de superficie seleccionada. En este articulo, basado en un estudio de caso, se desarrolla la
metodologia y criterios generales para la seleccion de un valor justificado por la dependencia de
estaciones, correlaciones establecida y datos histéricos publicados.

PALABRAS CLAVE: Tasa de crecimiento, estudios de transito, Transito Promedio Diario Anual

ABSTRACT: The vehicular traffic projected for the pavement design period is one of the most
important variables that determine the thicknesses required for its design. Due to the behavior of
vehicular traffic flows on Nicaraguan highways, the reference of which is indicated in the statistical
yearbooks published by the Ministry of Transportation and Infrastructure, it is necessary to have
a reference methodology for the proper determination of growth rates to be used to calculate the
Simple Equivalent Single Axle Loads according to the design period by type of surface selected.
In this article, based on a case study, the methodology and general criteria for the selection of a
value justified by the dependence of stations, established correlations and published historical
data are developed.
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INTRODUCCION

Como refieren Ashhad, Cabrera y Roa (2021), Cal y Mayor (2018) y Sun (2016) el Trafico
Promedio Diario Anual representa el total de vehiculos que pasaron el punto especifico en un afio
dividido por 365, sin embargo, la proyeccién de los volumenes, en particular para nuevas
carreteras incluira el transito normal, trdnsito generado y transito atraido, siendo un proceso
complejo el determinar tasas de crecimiento vehicular considerando la amplia variedad de
vehiculos y volimenes por los distintos corredores del pais.

Desde el 2005 “la red vial nacional ha sido dividida en tramos que representan secciones de
carreteras donde el volumen de trafico y carga se puede asumir uniforme sobre toda la longitud
de seccién de carrera”, asi mismo asume al trafico normal como aquel que existira se mejore o
no el tramo, el trafico desviado o atraido como aquel que desvia y atrae por las mejoras en
carretera asi como el generado que representa un volumen adicional por las mejoras y cambios
en estructura de transporte (MTI, 2007).

Para Nicaragua por los altos costos incurridos no se realizan conteos clasificados de los
volimenes de transito durante todo el afio sino divididos en tres cuatrimestres (MTI, 2019, p.9).
Se considerara que el Transito Promedio Diario Anual sera “el volumen vehicular que representa
el promedio de todos los volumenes diarios en un afio” (SCT, 2016, p.11).

En Nicaragua acorde a Anuario de Aforo Trafico 2018 publicado por el Ministerio de Transporte
e Infraestructura (MTI, 2019), a través de la Oficina de diagndstico, evaluacién de pavimentos y
puentes, desde el afio 2010 en Nicaragua se aplican vectores de correspondencia para identificar
las caracteristicas, volimenes de trafico de las estaciones, perfil de variacion en el flujo vehicular
y el grado de relacién entre las diferentes estaciones de la red vial.

METODOLOGIA

Acorde a Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) esta investigacion es de tipo descriptiva con
un enfoque cuantitativa. Para la descripcion de las caracteristicas y fuentes de informacion
estadistica de conteos clasificados se realizdé una revision documental, asi como otros recursos
encontrados en la internet de los Ultimos cinco afios. Para el analisis y proyeccién de datos de
trafico clasificado asi como el célculo de tasas de crecimiento se hizo uso de la metodologia
propuestas en anuarios de trafico del Ministerio de Transporte e Infraestructura de Nicaragua,
aplicando de calculo de tasas de crecimiento con valores extremos asi como media geométrica
para los valores positivos propuestos por MTI (2019), Barraza Ortiz, Dominguez Solano y Herrera
Acosta (2019), SCT (2016) aplicados al tramo de carretera ubicado en San Sebastian de Yali - El
Tigre.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los Anuarios de aforo de trafico publicados por el Ministerio de Transporte son un referente del
comportamiento de los volimenes de trafico en las carreteras del pais, para las estaciones
principales. A fin de homologar la nomenclatura de las estaciones de conteos clasificados y
periodos de conteo manuales o aforos de trafico se han clasificado estas en las categorias
indicadas en la tabla 1.

Tabla 1. Estaciones de conteos clasificados en Nicaragua.

Estaciones de Conteos de Estaciones de Conteos de Estacion de Conteo
Mayor Cobertura (EMC) Corta Duracion (ECD) Sumaria (ECS)

Conteos clasificados durante 3 | Conteos clasificados por 12 | Conteos clasificados por 12
tiempos por 7 dias | horas continuas (6:00 a.m. — | horas continuas (6:00 a.m. —
consecutivos cada uno las 24 | 6:00 p.m.) por tres dias | 6:00 p.m.) por tres dias
horas, obteniendo el Trafico | consecutivos (martes, consecutivos (martes,
Promedio Diario Anual (TPDA) | Miércoles y Jueves) | Miércoles y Jueves) aplicados
con el promedio de los | aplicados en flujos con |en flujos con TPDA
periodos. TPDA reportados mayores | reportados menores de 300.
de 300.

Fuente: Anuario de Aforo de Tréfico Afio 2018, MTI, 2019, p.9

Los vectores de correspondencia o analogia son empleados para establecer la relaciones o
dependencias que puedan existir entre estaciones de conteos clasificados para estaciones
principales y secundarias basadas en los aspectos de regiones geogréaficas, volumen total del
tréfico, porcentaje de Vehiculos Pesados en el Volumen Total Diario y la razén entre el total de
Vehiculos pesados de carga y vehiculos de larga distancia, asi como el total de vehiculos
pesados (MTI, 2019, p.5-7).

Los datos estadisticos de Policia Nacional (Nicaragua) indican que al 2018 la composicion de
toda la flota vehicular era de 88.72% correspondiente a vehiculos livianos, 2.78% de pasajeros,
7.97% pesados y el 0.53% a otros. Siendo para las once principales el 77% de vehiculos livianos
y el resto de carga (MTI, 2019, pp. 16-19).

Lo ideal es poder realizar los conteos clasificados manuales durante toda la semana y las 24
horas, sin embardo considerando factores de costos, seguridad y disposiciébn de recursos
humanos y técnicos, es una practica comun el poder expandir datos a partir de conteos de corta
duracién de al menos 12 horas y al menos tres dias de la semana.

La Oficina de Diagnostico y Evaluacién de Pavimentos y Puentes, a través de la Division de
Administracion Vial refiere a que los factores para el célculo del TPDA en las estaciones de Corta
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Duracion (ECD) y estaciones Conteo Sumaria (ECS), dependiendo de los dias que realice los
aforos se empleen los siguientes:

Factor Dia (conocido también como factor nocturno): Corresponde expandir el trafico diurno de
12 horas a tréfico diario de 24 horas. Se obtiene mediante los resultados correspondientes de las
estaciones de mayor cobertura de 24 horas siendo la formula:

Trafico Nocturno

Factor Dia =1+ Ecuacion 1. Fuente (MTI, 2019)

Trafico Diurno
El valor de factor dia a adoptar por defecto en las estaciones de Mayor Cobertura 1.0.

Factor Semana: El factor para expandir el resultado obtenido para un periodo corto de tres dias
de la semana (martes a jueves) a los promedios semanales 7 dias (lunes a domingo), siendo la
férmula:

Tlab*5+Tfs*2

i Tlab ) Ecuacion 2. Fuente (MTI, 2019)

Factor semana = (

Donde:

Tlab: Corresponde al trafico levantado durante la semana (lunes a viernes).
Tfs: Corresponden al trafico levantado durante el fin de semana (sdbado a Domingo).
Los valores de factor semana en las Estaciones de Mayor Cobertura por defecto sera 1.0.

Factor Fin de Semana: Es el Factor para expandir un conteo realizado durante el fin de semana
a los 7 dias de la semana, siendo la férmula para calcular:

Tlab*5+Tfs*2

Factor Laboral = ( .

) Ecuacioén 3. Fuente (MTI, 2019)

Factor expansién (conocido también como factor estacional o factor de ajuste) : Es el factor para
expandir el trafico diario semanal promedio diario anual (TPDA) por tipo de vehiculo, el que se
obtiene de los conteos realizados en las estaciones de mayor cobertura.

Para realizar los conteos clasificados se ha estandarizado la clasificacion de vehiculos, pudiendo
incluir otros aspectos acorde alcances del estudio, asi como los pesos por eje admitidos, siendo
los indicados tabla 2.
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Tabla 2. Tipologia de Vehiculos usada para conteos clasificados.

Clasificacion
vehicular

Tipos de vehiculos

Descripcion de la tipologia vehicular

Vehiculos de
Pasajeros

Motocicletas

Incluye todos los tipos de Motocicletas tales
como: Mini motos, Cuadraciclos, Moto Taxis, etc.
Este ultimo fue modificado para que pudiera ser
adaptado para el traslado de personas, se
encuentran en zonas departamentales y zonas
urbanas. Moviliza a 3 personas incluyendo al
conductor.

Automoviles

Se consideran todos los tipos de automaviles de
cuatro y dos puertas, entre los que podemos
mencionar, vehiculos cope y station wagon.

Jeep

Se consideran todos los tipos de vehiculos
conocidos como 4x4. En diferentes tipos de
marcas, tales como Toyota, Land Rover, Jeep,
etc.

Camioneta

Son todos aquellos tipos de vehiculos con tintas
en la parte trasera, incluyendo las que transportan
pasajeros y aquellas que por su disefio estan
destinados a trabajos de carga.

Microbus

Se consideran todos aquellos microbuses, que su
capacidad es igual o menos a 14 pasajeros
sentados.

Minibus

Son aquellos con una capacidad de 15 a 30
pasajeros sentados.

Bus

Se consideran todos los tipos de buses, para el
transporte de pasajeros con una capacidad de
mas de 30 pasajeros sentados.

Vehiculos de
Carga

Liviano de Carga

Se consideran todos aquellos vehiculos, cuyo
peso maximo es de 4 toneladas o menores a
ellas.

Camion de carga C2 - C3

Son aquellos camiones tipos C2 (2 ejes) y C3 (3
ejes), con un peso mayor de 5 toneladas.
También se incluyen las furgonetas de carga
liviana.

El Higo Revista Cientifica / Volumen 11. No. 01, pp. 43-68/ junio 2021

47




Sergio J. Navarro H. y Fernando J. Bustamante A.

Clasificacion
vehicular

Tipos de vehiculos

Descripcion de la tipologia vehicular

Camion de Carga Pesada Tx-
Sx<=4

Camiones de carga pesada, son vehiculos
disefiados para el transporte de mercancia liviana
y pesada.

TXx-Sx>=5 Este tipo de camiones son considerados
combinaciones Tractor Cami6on y semi-
Remolque, que sea mayor o igual que 5 ejes.

Cx-Rx<=4 Camion combinado, son combinaciones camion
remolque que sea menor o igual a 4 ejes.

Cx-Rx>=5 Son combinaciones iguales que las anteriores,

pero mayores o iguales cantidades a 5 ejes.

Equipo Pesado

Vehiculos Agricolas

Son vehiculos provistos con llantas especiales de
hule, de gran tamafio. Muchos de estos vehiculos
poseen arados u otros tipos de equipos, con los
cuales realizan actividades agricolas.

Vehiculos de Construccién

Generalmente estos tipos de vehiculos se utilizan
en la construccién de obras civiles. Pueden ser de
diferentes tipos: Motoniveladoras,
Retroexcavadora, Pavimentadora de Asfalto,
Tractor de Cadenas, etc.

Otros

Remolques y/o trailers

Se incluyen remolques o trailes pequefios
halados por cualquier clase de vehiculo
automotor, también se incluyen los halados por
traccion animal (semovientes).

Fuente: MTI (2019, p. 34)

De igual manera en correspondencia con el Reglamento de Ley General de Transporte Terrestre
en los articulos 109 y 114, de las Normas Juridicas de Nicaragua (2005) se establecen diagrama
de cargas permisibles mostrado en figura 1.
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Figura 1. Diagrama de pesos permisibles en Nicaragua vehiculos carga
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Nota: El Pesos méaximo permisible serd el menor entre el especificado por el fabricante y el
contenido en esta columna.

(a): Eje sencillo, llanta sencilla.
(b): Eje sencillo, llanta doble

* Segun vehiculo cargado o descargado excedera en: Ancho: 2.60 m, Alto 4.15 m, Largo. 2 ejes
12 m, 3 ejes 12 m, semirremolque 17.50 m, otras combinaciones desde 18.30 m hasta 23 m
méaximo. Para los ejes dobles (tandem) y triple la separacién de centros comprendidos entre las
ruedas es entre 1.0y 1.30 m.

Acorde a la Division de Administracion Vial de Oficina de Diagndstico y Evaluacién de Pavimentos
y puentes:

Para efectos de disefio de estructuras de pavimento de acuerdo a resultados de estudios
de trafico, laboratorios de suelos, muestreos, conteo vehicular y célculos relacionados, se
han identificado que los dafios que causan los vehiculos livianos a la estructura del
pavimento en carreteras nuevas, producto de su desplazamiento sobre la via, es minimo
a razon de 1 en 50000 respecto a vehiculos pesados, por tal motivo no figura en el
diagrama de cargas permisibles de Nicaragua la informacion referida al respecto. Para
estimaciones de cargas, seguimiento estadistico, control de trafico y disefio de vehiculos
se pueden considerar los siguientes pesos por ejes, el departamento de pesos y
dimensiones de la direccién vialidad del Ministerio de Transporte e Infraestructura propone
la tabla de cargas de tabla 3.

Tabla 3. Diagrama de pesos permisibles en Nicaragua vehiculos livianos y pasajeros

Tipo de Vehiculo Peso por eje en TON Peso por eje en Lb

AUTOMOVIL 1/1 2200/2200
JEEP 1/1 2200/2200
CAMIONETA 1/2 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-12-30 4/8 8800/17600
C2-LIV 4/8 8800/17600

BUS = C2 5/10 11000/22000
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La Divisién de Administracién Vial de Oficina de Diagnéstico y Evaluacion de Pavimentos y
Puentes (MTI, 2019, pp. 16-17) refiere que el método mas comun para la Proyeccién de Trafico
es la ecuacion siguiente:

N\
TC = [(%) n] — 1 Ecuacién 4. Fuente (MTI, 2019)
TPDA,

Donde:

TC= Tasa de Crecimiento

TPDA = Trafico Promedio Diario Actual.

TPDA, = Tréafico Promedio Diario Actual del Afio Base.
n= La diferencia de afios

Una vez obtenida una serie de tasas de un afio con otro se procede a aplicar la media geométrica
aplicando la siguiente ecuacion.

Tf = [(Tc1 £ TCy % ..k TCn)l/n] Ecuacién 5. Fuente (MTI, 2019)

Donde:

Tf: Tasa de Crecimiento Final

Tcn: Diversas tasas de crecimiento obtenidas de la serie histérica, tomando los datos evaluadas
en periodos de crecimiento o valores positivos.

n: cantidad de tasas de crecimiento

La media geométrica es una medida de tendencia central que puede utilizarse para mostrar los
cambios porcentuales en una serie de nimeros positivos (Barraza Ortiz, Dominguez Solano y
Herrera Acosta, 2019).

Como un referente de los valores de tasas de crecimiento general para las estaciones, durante
el periodo 2010 -2018 se evalué que las tasas de crecimiento ponderadas estan en rangos desde
3.36% cuando iniciaron las nuevas estaciones hasta un 6% (MTI, 2019, p.18).

Para este articulo se tom6 como ejemplo de aplicacion practica el analisis del tramo de carretera
San Sebastian de Yali - El Tigre se encuentra localizado en el departamento de Jinotega, en el
corredor San Sebastian de Yali — La Rica correspondiente a la clasificacion NIC-35D con una
estacion de corta duracion codigo 3503 cuya dependencia es la Estacion de Mayor cobertura
1802 (San Marcos Masatepe), mostrado en figura 2 y tabla 4.
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Figura 2. Localizacion de tramo carretero referencia. Fuente: Google Earth

Tabla 4. Dependencia de estaciones Fuente: Anuario de Aforo de Tréfico afio 2018, (MTI, 2018)
(MTI, 2019,9. 68).

Estacion de NIC No. Tipo Pkm Nombre del tramo
mayor Estacion
cobertura
NIC-35B 3507 ECS 164.2 Emp. Chilamatilo - Escuela
Miraflores
1802 San
Marcos - NIC-35B 3508 ECS 180.0 Escuela Miraflores- San Sebastian
Masatepe de Yali (Empalme Quiatas)
NIC-35C 2605 ECS 166.0 El Jicaral — Santa Rosa del Pefion
NIC-35D 3503 ECD 206.4 San Sebastian de Yali — La Rica
NIC-36 1214 ECD 115.0 Emp. Posoltega - Posoltega
NIC-37A 714 ECS 145.0 Las Lajitas-Cuapa-Comarca El
Zancudo
NIC-37B 3701 ECS 140.0 Juigalpa — Puerto Diaz
NIC-38 3801 ECS 164.0 Dos Montes — El Sauce
NIC-38 2611 ECS 185.6 El Sauce — Rio Grande
NIC-38 3802 ECS 200.0 Rio Grande - Achuapa

Los pasos a seguir, sugeridos para la determinacion de tasa de crecimiento se van desarrollando
en orden secuencial, mismos que se desarrollan como referente. Primer paso: Se realizd un
conteo manual clasificado de 12 horas durante una semana completa, realizado el célculo de
TPDS con el promedio de los siete dias aforados, mostrados en la tabla 5.
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Vehiculos livianos Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga
BHBE| VS RS RS CET | RO (T ) e TOTAL
Liviano
Inicio | Fin | Motocicletas | Automdévil | Jeep | Camionetas | Microbus | MinuBus Bus de C2 C3
Carga
06:00 | 07:00 61 24 1 37 0 0 8 25 41 1 200
07:00 | 08:00 50 6 0 26 0 0 2 2 4 1 93
08:00 | 09:00 67 2 0 28 0 0 3 17 0 1 120
09:00 | 10:00 60 6 0 20 0 0 3 10 15 1 120
10:00 | 11:00 59 6 1 24 1 0 3 8 4 2 110
11:00 | 12:00 45 10 0 19 0 0 3 10 4 3 104
12:00 | 13:00 65 4 0 29 0 0 5 18 22 1 146
13:00 | 14:00 73 16 1 24 0 0 10 4 22 3 155
14:00 | 15:00 84 16 1 18 1 0 8 8 11 0 149
15:00 | 16:00 63 32 3 24 1 0 8 12 26 2 176
16:00 | 17:00 57 28 2 17 1 0 11 12 41 1 177
17:00 | 18:00 72 42 0 50 0 0 6 39 41 5 257
TOTAL 756 192 9 316 4 0 70 165 231 21 1807

Fuente: Datos de campo por estudiantes Oliver Rivera, Pedro Hurtado y Luis Hernandez




Sergio J. Navarro H. y Fernando J. Bustamante A.

Paso 2. Identificar estaciones de referencias para usar factores de expansion.

Es necesario que se identifique en los anuarios la estacion de conteo mas cercana que permita
a través de aforos previos establecer los factores de ajuste apropiados, en particular los factores
dias, considerando que en las estaciones principales el factor dia y factor semana es de 1, lo cual
refiere a que el conteo fue realizado completo por semana.

Basado en los planteado por Anuario de Aforo de Trafico (MTI, 2019) el TPDA es calculado por
la ecuacion:

TPDA = TP(D) * Factor Dia *Factor Ajuste Ecuacion 6. Fuente (MTI, 2019)

Donde TP(D) es el Transito promedio diurno, mismo que sera equivalente al Trafico Promedio
Diario Semanal cuando se afora la semana completa durante las 12 horas.

En el caso de contar solo 3 dias podran determinarse el TPDA por la expresion: TPDA = TP(D) *
Factor Dia * Factor Semana * Factor Ajuste

Estos factores de ajuste son también un referente para otros disefios como cargas en puentes
siendo referidos a “coeficientes de fluctuacion diaria, semanal y estacional que posee el Ministerio
de Transporte e Infraestructura” (JICA, 2014, p. 2-33).

Si no se encuentra estaciones de referencia, serd necesario hacer uso de estaciones de
dependencia. Para este ejemplo, dado que el conteo fue realizado en febrero 2021, se podria
emplear los factores correspondientes al primer cuatrimestre del afio, tabla 6.



Sergio J. Navarro H. y Fernando J. Bustamante A.

Tabla 6. Estacion de conteo de mayor cobertura realizada por el MTI. Fuente: Anuario de Aforo de Trafico afio 2018, (MTI, 2018) (MTI,

2019, p. 346).
Conteo 1
Camino Estacion: 1802 Tramo: San Marcos — Masatepe Periodo: S Dias: 7 Horas: Mes: Mar. Afio: 2018 KM: 46.000
NIC-
18A
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de carga Equipo
Grupos | Motos pesado Otros Total
Autos | Jeep | Cam. | McBus | MnBus | Bus Liv. | C2 C3 Tx-Sx | Tx-Sx Cx-Rx | Cx-Rx
<15 15-30 | 30+ | 2-5t. | 5+t. <=4e. |>=5e. |<=4e. |>=5e. |V.A| V.C
2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21
TP (D) 5184 | 1691 | 364 | 1156 406 98 176 | 473 | 228 | 58 114 9 9957
Factor 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 [1.00| 1.00 |1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
dia
Factor 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 [1.00| 1.00 |1.00|1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
semana
Factor 1.00 0.92 | 0.88 | 0.89 0.95 100 [090| 091 | 090|092 | 1.00 0.81 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 0.77
ajuste
TPDA 5167 | 1548 | 319 | 1032 386 98 159 | 431 | 205 | 54 93 7 9,499
Ene-Abr
% 54.40 | 16.30 | 3.36 | 10.86 | 4.06 1.03 |1.67| 454 |2.16 | 0.57 0.98 0.07 100.00
TPDA
% Vehiculos Livianos 90.01% % Vehiculos pesados 9.92% 0.07% | 100.00%
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Misma que contd con tres periodos de aforo en el afio, siendo los presentados en tabla 7.

Tabla 7. Factores de expansion por cuatrimestre. Fuente: Anuario de Aforo de Tréafico afio 2018, (MTI, 2018) (MTI, 2019, p. 68).

MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
DIVISION GENERAL DE PLANIFICACION
DIVISION DE ADMINISTRACION VIAL
OFICINA DE DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS

ESTACION DE MAYOR COBERTURA 1802
SAN MARCOS - MASATEPE
FACTORES - 2018

Factores del primer cuatrimestre del afio Enero — Abril

Descripcién | Moto | Carro | Jeep | Camioneta | Micro | Mini | Bus | Liv. | C2 | C3 | Tx- Tx- Cx- Cx- V.A | V.C | Otros
Bus Bus 2-5 Sx<=4 | Sx=>5 | Rx=<4 | Rx=>5
t.

Factor dia 142 | 147 |1.30 |1.33 137 |131|131|121|1.26|1.18|1.00 1.56 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.13
Factor 099 [1.08 |1.09 |1.04 0.97 |0.97 (094|090 |0.85|0.83|1.00 0.84 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 0.90
semana

Factor fin de | 1.02 | 0.84 |0.82 | 0.92 1.09 |110|1.21|136|1.78|2.01]|1.00 1.87 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.41
semana

Factor 1.00 | 0.92 |0.88 |0.89 0.95 |1.00(0.90|0.91|0.90|0.92|1.00 0.81 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 0.77
expansién a

TPDA
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Factores del segundo cuatrimestre del afio Mayo — Agosto

Descripciéon | Moto | Carro | Jeep | Camioneta | Micro | Mini | Bus | Liv. | C2 | C3 TX- Tx- Cx- Cx- | V.A | V.C | Otros
Bus | Bus 2-5 Sx<=4 | Sx=>5 | Rx=<4 | Rx=>5
t.

Factor dia 136 | 1.32 |1.20 |1.24 132 124|132 |116|1.21|1.14|1.00 1.19 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.20
Factor 098 |1.04 |1.03 |1.02 095 |0.97]091|0.91|0.86|1.00|1.00 0.90 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.06
semana

Factor fin de | 1.06 | 0.90 | 0.93 | 0.96 1.16 |1.08|1.34|130|1.70|1.00 |1.00 1.40 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 0.88
semana

Factor 1.00 | 1.20 |1.11 |1.15 1.06 |[1.01|1.09|1.08|1.16 |0.94|1.00 1.33 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.44
Expansion a

TPDA

Factores del tercer cuatrimestre del afio septiembre — Diciembre
Descripcién | Moto | Carro | Jeep | Camioneta | Micro | Mini | Bus | Liv. | C2 | C3 TX- TX- Cx- Cx- | V.A | V.C | Otros
Bus | Bus 2-5 Sx<=4 | Sx=>5 | Rx=<4 | Rx=>5
t.

Factor dia 144 141 |121 |1.28 134 129|132 |1.23|1.25|1.07|1.00 1.22 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00
Factor 099 |[1.12 |1.11 |1.03 0.97 |0.99 (0.98|0.92|0.86|0.89 | 1.00 0.85 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 0.96
semana

Factor fin de | 1.03 | 0.79 | 0.80 | 0.94 1.10 |[1.01|1.05|130|1.73|1.45|1.00 1.78 1.00 1.00 1.00| 1.00 | 1.10
semana

Factor 1.00 [ 0.93 |1.04 |0.99 1.00 |[0.99|1.03|1.02|0.98|1.16 |1.00 0.98 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 0.99
Expansion a

TPDA
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Al buscar en referencia los anuarios de aforo se encontré que los datos de la estacion realizada en el mes de Julio 2015, la cual es la
estacion que incluye los factores de expansién, mismos que podran ser empleados para proyectar considerando la representacion
geogréfica, tomando en consideracion que es la estacion de mayor cobertura empleada, tabla 8.

Tabla 8. Estacion de conteo sumaria. Fuente: Fuente: Anuario de Aforo de Tréfico afio 2015, (MTI, 2016, p. 383).

Camino Estacién: 3503 Tramo: San Sebastian de Yali La Rica Periodo: L Dias: 3 Horas: Mes: julio. Afio: 2015 KM: 206.400
NIC-
35D
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de carga Equipo pesado
Grupos | Motos | Autos | Jeep | Cam. | McBus | MnBus | Bus | Liv. |C2 |C3 | Tx-Sx | Tx-Sx | Cx-Rx | Cx-Rx Total
<15 15-30 | 30+ | 2-5t. | 5+t. <=4e. |>5e. <=4e. |>=5e. | V.A | V.C | Otros
2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21
TP (D) 157 2 2 136 2 11 10 10 331
Factor 1.30 146 | 1.29 | 1.30 1.28 1.19 1.33] 1.27 | 1.24 | 1.30 1.00 1.24 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.10
dia
Factor 0.98 1.08 | 1.03 | 1.00 0.96 0.97 | 0.93| 0.88 |0.88|0.83 1.00 0.90 1.00 1.00 1.00 | 1.00 0.94
semana
Factor 0.91 091 | 0.82 | 0.91 0.94 1.05 | 099]| 096 |0.95|0.78 | 1.00 1.54 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 0.77
Expansi
6n
TPDA 184 3 2 162 2 14 11 10 388
May-
Abr
% 47.42 | 0.77 | 0.52 | 41.75 052 |361| 2.84 | 258 100.00
TPDA
% Vehiculos livianos 90.98% % Vehiculos pesados 9.02% 100%
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Al emplear estos factores y comparar los resultados al usar la estacion de corta duracion y de
mayor cobertura, existe un 27% de diferencia entre ambas perspectivas de estimacion en el total
de trafico y en particular 31% para los tipos C2, siendo significativo en las condiciones de carga
impuestas, figura 3.

Estimacién TPDA con Factores de estaciones sumarias y de Mayor Cobertura

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

ECD EMC

Figura 3. Comparacién de estaciones de TPDA por estaciones

Paso 3. Establecer la tasa de crecimiento basado en estacién de conteo seleccionada

En este paso, se deberéa de analizar el comportamiento de las tasas de crecimiento, de la estaciéon
seleccionada para usar los factores de expansion (Factor dia, factor semana, factor expansion).
En el caso de usar en andlisis estaciones de mayor cobertura, se evaluaran por medias
geométricas, tal y como se desarrolla a continuacion:

Basado en anuarios de aforo de trafico 2018 (MTI, 2019,p. 176) los histéricos de TPDA de
estacion 3503, de San Sebastidn de Yali. Este andlisis se hard y los resultados podran
compararse con los indicadores referenciales del crecimiento de tasas de crecimiento generales,
asi como en particular, siendo para esta estacion de 7.32%
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Tabla 9. Datos histéricos de estacidon sumaria por tipo de vehiculos

MnBus Liv. Cc2
Afo | Motos | Autos | Jeep | Cmta. | 15-30 Bus 2-5 5+ | TPDA
S. Ton Ton
2018 227 4 2 200 2 17 14 12 480
2015 184 3 2 162 2 14 11 10 388
2009 187 10 103 19 2 18 342
2006 33 6 69 17 6 15 146
2002 28 1 12 80 15 16 15 168
1999 24 10 72 22 6 9 143

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico afio 2018, (MTI, 2018) (MTI, 2019, p. 176)

De estos datos se evaluara la tasa de crecimiento extrayendo los afios y valores de TPDA de
tabla 10.

Tabla 10. Datos histéricos de TPDA disponibles para estacién sumaria

ANO TPDA
1999 143
2002 168
2006 146
2009 342
2015 388
2018 480

Aplicando la ecuacion se determina las tasas de crecimiento interanuales, evaluando sola las
positivas. Es importante recordar que a criterio del consultor o evaluador podra excluir ciertos
afios, en los cuales, debido a condiciones atipicas fuera de control como los fenémenos
sociopoliticos, podran ser excluidos de este andlisis. A modo de ejemplo la tasa interanual de
crecimiento entre los afios 2015-2018.

C 480) /ao1a-2019 1= 0.07350 = 7.359
‘(ﬁ) -1=20 =7.35%
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En la siguiente tabla se muestra la tasa de crecimiento por periodos.

Tabla 11. Tasa de crecimiento por periodos

ANO TPDA Periodo TC
1999 143 1999-2002 5.52%
2002 168 2002-2006 | -3.45%
2006 146 2006-2009 32.81%
2009 342 2009-2015 2.13%
2015 388 2015-2018 7.35%
2018 480

Basados en estos datos, se tomaron como criterios de exclusién los valores negativos, y las tasas
gue exceden 5% los valores maximos de referencia de estaciones de Mayor Cobertura acorde a
los anuarios estadisticos. Para este caso, se excluye -3.45 y el valor de 32.81 y se dejaran los
datos de referencia positivos que se calcularon. Con estos datos se procede a determinar la
media geométrica la cual resultaré:

Tf = [(5.52 £2.13 7.35)1/3] = 4.42 %

Se sugiere que al menos se dispongan de 5 datos de andlisis, para ello se podra usar otros
periodos de analisis considerando otro afio base de referencia. Para esto se emplearan las
relaciones de ultimos cinco datos reflejados, asi para este ejemplo se usara periodo 2006-2015,
2006-2018 cuyas tasas son:

388\ /(2015-2006)
C— (Es) —1= 011472 = 11.47 %

480\ /(2018-2006)
TC = (m) —1= 0.10427 =10.43 %

Por tanto, la tasa de crecimiento a ser empleada sera de:

Tf = [(5.52*2.13*7.35*11.47*10.43)1/5] = 6.35 %, valor que corresponde a los rangos

promedios de la estacion de mayor cobertura. Siendo esta la tasa general de crecimiento, es decir
la tasa de crecimiento para todos los vehiculos.

Acorde a condiciones de trafico y tendencias de crecimiento y reducir el efecto del crecimiento
desproporcionado entre los vehiculos de carga y livianos. Se pueden analizar las tasas de
crecimiento promedios registradas como un referente y luego encontrar correlaciones con datos
econdémicos de Producto Interno Bruto y crecimiento poblacional.
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En Nicaragua, el Banco Central de Nicaragua, publica anuarios que recogen “informacion
estadistica de los principales sectores econdmicos del pais, y permite proporcionar un horizonte
general del comportamiento econémico” (BCN, 2021). Estas relaciones tratan de establecer
relaciones, asociando el trafico de carga al crecimiento del producto interno bruto y el de
pasajeros al transporte considerando propuestas de Diaz (2020), Jorda y Lopez (2020), Lépez
y Pardo (2019), Renddn, Hernandez y Del Rio, 2019) Berrones, Canos, Sanchez y Martinez
(2018), OCDE (2018), Machado (2017), Rodriguez, Mejia y Zapata (2015) y Zamora y Pedraza
(2013).

Por lo anterior se estableceran correlaciones entre TPDA y PIB, asi como TPDA y POB,
calculando las tasas anuales de crecimiento promedio para luego correlacionarlas con resultados
de correlaciones generadas en Excel mostrado en tabla 12.

Tabla 12. Tasas de crecimiento de PIB y Poblacion.

Producto 5 Tasa de
wo | meoa | o | Temsde | Povoon | G| g
(PIB)
1699 143 26,008.91 2.60% 5016.89 | 1.49%
2002 168 28,087.54 43.42% 5,244.69 | 1.82% 69.90
2006 146 118,837.71 1.67% 5,637.97 | 1.24% 95.51
2009 342 124,907.70 5.28% 5850.50 | 1.14% | 131.86
2015 388 170,093.16 1.74% 6,262.71 | 1.08% | 190.34
2018 480 179,107 6,467.70 214.76
prE?::jio 2.82% 1.36%

Nota: La tasa de crecimiento de PIB del periodo

La tasa de crecimiento fue calculada con el promedio de las tasas de crecimiento de los
afios en estudio, figura 4.
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Correlacion TPDA - PIB

200,000.00
150,000.00
100,000.00
y = 388.59x - 123.01
50,000.00 R?=0.7054
0.00
0 100 200 300 400 500 600
Correlacion TPDA - Poblacion
7,000.00
6,000.00
>:000.00 y = 3.6005 + 4746.4
4,000.00 R2 = 0.8522
3,000.00
2,000.00
1,000.00
0.00
0 100 200 300 400 500 600

Figura 4. Correlaciones entre TPDA y datos macroeconomicos

Aunque los valores de coeficientes de ajuste derivados de las correlaciones son mayores de 0.5,
se genera un modelo matematico basado en transformaciones de logaritmo natural para evaluar
el valor de pendiente e intentar a partir de tasa media de crecimiento para poblacion y PIB
multiplicar por coeficiente de ajuste relacion de pendiente generado. Al generar este modelo, tabla
10y figura 5.
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Tabla 10. Logaritmos naturales de datos de TPDA, PIB y Paoblacion.

ANO | LTTPDA | LNPIB LN POB
1999 4.96 10.17 8.52
2002 5.12 10.24 8.56
2006 4.98 11.69 8.64
2009 5.83 11.74 8.67
2015 5.96 12.04 8.74
2018 6.17 12.10 8.77

Correlacion Ln TPDAy Ln PIB
12.50

12.00

11.50

11.00 y = 1.2415x + 4.4916

R2=0.5796
10.50

10.00
4.50 4.70 4.90 5.10 5.30 5.50 5.70 5.90 6.10 6.30

Correlacion Ln TPDAy LN POB
8.80

8.75
8.70

8.65

y = 0.1645x + 7.7465

8.60 R2=0.8186

8.55

8.50
450 4.70 4.90 5.10 5.30 5.50 5.70 5.90 6.10 6.30

Figura 5. Correlaciones entre LN TPDA y datos macroeconémicos aplicando LN.

El Higo Revista Cientifica / Volumen 11. No. 01, pp. 43-68/ junio 2021

64



Sergio J. Navarro H. y Fernando J. Bustamante A.

Se debe de escoger los valores mas logicos de pendientes (elasticidades) y multiplicar por las
tasas obtenidas. Estos resultados se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Tasas de crecimiento con correlaciones

Tasas 0 POB
promedio PIB 2.82% 1.36%
Valor de pendiente
Correlacion TPDA - 388.59 Correlacion TPDA - 3.6
PIB Poblacién
Correlacion Ln TPDA | 1.2415 Correlacion Ln TPDA | 0.1645
y Ln PIB y LN POB
Tasa de crecimiento 2.82*1.2415=3.5% 1.36 *3.6 = 4.9%
= Tasa promedio *
elasticidad

Si los valores son Idgicos en rangos de variacion establecidos, podran ser usados las tasas. Por
tanto, para este caso se designa:

Tasa de crecimiento general, igual a tasa de crecimiento vehiculos livianos de 6.35%, tasa de
crecimiento para transporte de carga 3.5% y para transporte de pasajeros 4.9 %.

En nuevas carreteras, tal y como lo refiere Cal y Mayor (2018) debe ser considera el trafico
generado, que “consta de aquellos viajes vehiculares, distintos a los del transporte publico, que
no se realizarian si no se construye la nueva carretera (p. 220)” , el cual incorporara analisis y
transformacion de datos de produccién a vehiculos pudiendo estar en valores de 30% adicional
al trafico actual. Para este articulo no se hace referencia a la determinacion de trafico, dado que
Nno es una nueva carretera, asi como tampoco al célculo de ESAL.

CONCLUSIONES

Para calcular el TPDA a partir de conteo de Tréafico Promedio Semanal se debe de multiplicar por
factor dia y factor temporada de los anuarios estadisticos de la estacion de referencia
seleccionada. Si el conteo es de solo tres dias, recomendados el martes, miércoles y jueves, se
debera de multiplicar por factor dia, factor semana y factor temporada.

De los anuarios estadisticos publicados por el MTI tomando en consideracion los ultimos cinco
afos, es necesario seleccionar los factores de expansion. Se debe seleccionar las estaciones de
referencia cercanas a la estacion de conteo. De no existir una estacion referencial cercana,
debera hacer uso de estaciones de dependencia para para estimar el TPDA considerando el
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periodo de conteo. Para dar mas sustento a las tasas de crecimiento, si los datos histéricos lo
permiten, podra calcular los crecimientos promedios anuales, siendo un referente para la
estimacion.

Al emplear factores de expansion para estaciones de dependencia debera de ser empleado el
correspondiente al cuatrimestre que incluye el mes en el que este fue realizado. Para determinar
la tasa de crecimiento a emplear, se debe analizar el comportamiento de la estacion de corta
duracién o sumario de la cual se obtuvieron los factores de expansion para determinar el Trafico
Promedio Diario Anual.

Se debe de evaluar las tasas de crecimiento de trafico acorde a tasa geométricas de crecimiento
con al menos tres intervalos, tomando como referencia los crecimientos historicos consistentes
de las estaciones de mayor cobertura siendo estos en rangos de 3-6%. En este caso particular
del periodo 2010 al 2018 para la Estacién de Mayor Cobertura (ECM), San Marcos — Masatepe
es de 6.78%.

Es requerido que se continten realizando esfuerzos para determinar las cargas reales actuantes
sobres las estructuras de pavimentos, debiendo evaluar la distribucion normalizada por ejes
derivo a la sobrecarga y amplia variedad de la composicién de flota vehicular en el pais. Ademas,
se deben establecer las estaciones de aforo o conteos manuales clasificados al menos 2 km
alejados de zonas urbanas para evitar el efecto de repeticién de ciclos de transito y efectos por
movimientos de area urbana.
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