ses de habla hispana en el yso del modelo HD
Este articulo trata de explicar de forma resum

delo en base al estudio pilot

o de un programa

teras proximas a Tarragong que se ha prepara

Introduccion al modelo

B Génesis del modelo

HDM .

El HDM —7he Highway Design and Maintenan-
ce Standards Mode/— es un modelo para el anali-

sis y evaluacién de inversiones
co Mundial ha venido desarroli
—YV sigue desarrollando en la a

viales que el Ban-
ando desde 1969
ctualidad— vy que,

desde hace algunos anos, resulta de uso obliga-

do, tanto para el estudio como

para la evaluacién

de resultados de planes de mejora de carreteras,

en aquellos pafses a los que
asigna préstamos.
Para el desarrollo del model

instituciones tecnoldgicas de al

tura conceptual y un primer pr

lo Il de la Conferencia.
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el Banco Mundial

0 se han utilizado

importantes estudios en los que han participado

to nivel y diversos

paises, generalmente prestatarios del Banco. En-
tre los afios 1969y 1971 se desarrollé la estruc-

ototipo del mode-

lo. Participaron, con el Banco Mundial, un equipo
del Instituto Tecnoldgico de Massachusets en co-

* Coordinadores del Caso-Estudio presentado en e/ Mddu-

_;

ida las caracteristicas Y utilidades de este mo-
de conservacicn de ung bequena red de carre-
do para el segundo médulo de la Conferencia,

nexion con el TRRL {Transport and Road Research
Laboratory) y el LCPC (Laboratoire Centrale des
Ponts et Chaussées). En los afios siguientes, los
esfuerzos se centraron en g toma y estudio de
datos para establecer relaciones basicas cuanti-
tativas, fisicas y econdmicas, entre los pardme-
tros considerados en las distintas partes del mo-
delo. A tal efecto se llevaron a cabo estudios ex-
haustivos en Kenia, el Caribe, Brasil e India. En los
afos ochenta se disponia ya de funciones de re-
lacién suficientemente vélidas para aplicar el mo-
delo en los paises con caracteristicas similares a
aquellos en que se habian llevado a cabo los es-
tudios de cuantificacién empirica.

Desde hace algunos afios se puede disponer de
los programas de la actual version HDM Il {terce-
ra generacion) en MS DOS y utilizarlos en ordena-
dores personales de Caracteristicas habituales.

Complementariamente al HDM, se establecid
hace ya tiempo el modelo EBM -Expenditure Bud-
geting Model, o modelo de optimizacién de gas-
tos bajo restricciones presupuestarias- fruto de la
colaboracién entre gl Banco Mundial y el EDI (Eco-
nomic Development Institute). El EBM se utiliza
para seleccionar el conjunto de alternativas mas
rentables entre varias soluciones analizadas con
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El modelo HDM es
de uso obligado
para los
prestatarios del
Banco Mundial, y
es el instrumento
mas amplio
disponible para
llevar a cabo la
gestion y
conservaciéon de una
red de carreteras
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el HDM cuando existe una limitacién presupuesta-
ria.

Actualmente es posible usar un software adi-
cional, denominado Manager, que simplifica la en-
trada de datos y el anélisis de resultados obteni-
dos con el HDM para los estudios de deterioro de
la carretera y comparacién técnica y econbémica
de distintas estrategias de conservacion.

Esté previsto para dentro de muy poco tiempo
disponer de una versién del HDM que permita
considerar la congestion en los costes del usua-
rio. También se estén realizando estudios para
adaptar las funciones de relacién a las diversas
caracteristicas de otras redes de carreteras de
forma que los resultados del modelo se ajusten al
méaximo a la realidad.

El modelo HDM, aparte de ser de uso obligado
para los prestatarios del Banco Mundial, puede
considerarse como el instrumento mas amplio
disponible para llevar a cabo la gestién y conser-
vacion de una red de carreteras. La documenta-
cién existente sobre el mismo y los estudios para
su desarrollo constituyen una fuente de conoci-
mientos de gran valor para los que hayan de uti-
lizar tanto este instrumento como otros de dmbi-
to mas limitado.

B Descripcion del HDM

El modelo HDM contempla simultdneamente
tres aspectos de !a carretera:

* las caracteristicas del disefio, la calidad de
construccion y los costes de ejecucion;

* las técnicas utilizadas en el mantenimiento, la
influencia de cada una de ellas en el comporta-
miento y en el estado de la superficie, y los cos-
tes de las operaciones de conservacién corres-
pondientes en cada caso;

* las intensidades de trafico de vehiculos de
las diferentes categorias, las velocidades a las

que circulan, y los costes de operacién que
corresponden.

Utilizando estos tres grupos de informacién, el
HDM permite computar, para un periodo largo
(hasta 30 afos) la incidencia de los costes de
construccion de nuevas obras, de los de mante-
nimiento de obras existentes, y de los usuarios
que utilizan la red, afio por afo, en el coste total
del transporte de una red determinada.

Para ello, el HDM actta mediante cinco submo-
delos:

a) Submodelo de trifico:

En base al tréfico inicial de cada grupo de vehi-
culos considerado v al porcentaje de crecimiento
anual, el submodelo de trafico determina, en cada
afio de analisis, el volumen de trafico de cada tipo
de vehiculos y el niimero de ejes simples equiva-
lentes (de 8 t) para cada tramo.

Ademads, puede introducirse, generalmente
asociado a alternativas que contienen proyectos
de construccién, traficos generados determina-
dos, con sus correspondientes porcentajes de au-
mento desde el afio en que se inicia su toma en
consideracién.

b) Submodelo de construccién:

Para el submodelo de construccion, se espec;.
fica una lista de los proyectos de construccion
tantas alternativas como se desee investigar, cop
una duracién comprendida entre uno Y cinco
anos. Los proyectos de construccién pueden in.
cluir la construccién de nuevos tramos de carre.
tera, mejoras de trazado y posibles ampliacioneg
de tramos existentes.

Para cada alternativa, el submodelo determing
los costes de construccion Y, una vez complets-

do el proyecto, cambia [as caracteristicas del tra.
mo afectado.

c) Submodelo de deterioro Yy mantenimiento:

Este submodelo estima los efectos del tiempo,
del tréfico, y del medio ambiente sobre las con-
diciones de estado de cada tramo homogéneo de
carretera (caracterizado por su geometria, estruc-
tura del pavimento, materiales y condiciones de
construccién y materiales de los terrenos de so-
porte), y procede a predecir, afio por afo, los
cambios de condiciones de la superficie segin
sean las politicas de mantenimiento aplicadas du-
rante el periodo de analisis.

d) Submodelo de costes de operacion de los
vehiculos: '

La funcién del submodelo de costes de opera-
cién vehicular es simular los efectos de las carac-
teristicas fisicas y el estado de una carretera so-
bre las velocidades de operacién de cada tipo de
vehiculo, sobre su consumo de combustible y o
bricantes, sobre sus requerimientos de manteni-
miento, etc., y determinar sus costes totales de
operacion.

Las cantidades de recursos consumidos, tales
como litros de combustible, nGmero de neumati-
cos, utilizacién de mano de obra, etc., se deter
minan coordinadamente con las velocidades de
los vehiculos como funciones de las caracteristi
cas de cada tipo de vehiculo, tipo de superficie y
condicién actual de Ia carretera.

El usuario puede especificar precios y costes
unitarios tanto en términos financieros como eco-
némicos y en divisas.

e) Submodelo de costes y beneficios
exdgenos:

Los ahorros en los costes de operacién vehicu-:
lar y tiempo de viaje calculados por el modelo.
HDM constituyen la gran mayoria de los benefi:
cios totales a la sociedad de las mejoras de l2;
carretera. Las principales excepciones son las re
ducciones en accidentes, impactos ambientale
{ruido y contaminacién) y los incrementos de cos-|
tes de operacién debidos a la congestién, Donde |
estos efectos sean significativos pueden estimar-|

se separadamente y afiadirlos exégenamente 4|
modelo. i

El submodelo de costes y beneficios exdgenos f
calcula afio a afio los beneficios Y costes exdage
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ROAD Description

Paved Road Data
C240 REUS-ALCOVE

SIZE Length (km) 10.9 Width (m) 7.00 Shoulder {m 150
GEOMETRY Rise & Fall {m/km) 15.50 Curvature (deg/km) 11
SURFACE Asphalt Concrete Thickness {mm) 170.00 Construction Type Good
BASE Granular If Cement Stabilized: Thickness {(mm) 0.00
Soil Cement Resilient Modulus {GPa) 0.00

STRENGTH Structural No 4.64 and/or Benk. Def. (mm) 0.00 Subgrade CBR (%) 25
RIDE QUALITY Roughness (IRl m/km)  2.00
SURFACE DISTRESS All Cracks (%) 0.4 Wide Cracks (%) 0.0

Area Ravelled (%) 0.5 Potholes (%) 0.000
TRANSVERSAL DEFORMATION Rut Depth {mm) 0.00 Rut STD {mm) 0.00
HISTORY Surface Age {y) 2 Construc. Age {y) 11 Prev. Wide Cracks (%) 0.0
ENVIRONMENT Altitute (m)  225.0 Rainfall (m/month) 0.0450  Env. Factor 0.90
DET. FACTORS

Cracking Initiation 1.00 Cracking Progression  1.00

Ravelling ini.  1.00 Pothole Pro. 1.00 Rut DepthPro. 1.00
Roughness Progression  1.00
TRAFFIC Light Medium Heavy  Articulated
Car Pickup Bus Truck Truck Truck Truck
Average Daily Traffic 7089 925 64 0 1190 0 1361
Traffic Growth (%) 4.0 40 4.0 4.0 4.0 40 4.0

nos considerados para incorporarlos al anilisis
econdmico global.

B Utilidad del HDM

El modelo HDM se utiliza para hacer estimacio-
nes y comparaciones de costes y evaluaciones
econémicas de diferentes opciones, ya sea de
nNuevas construcciones, ya sea de posibles alter-
nativas, o bien de reglamentacién de condiciones
de transporte. El modelo permite estimar rapida-
mente los costes totales para un gran ndmero de
soluciones alternativas, considerando los costes
futuros a diferentes tasas de interés, determinan-
do las tasas internas de retorno, al valor actuali-
zado neto y los beneficios relativos.

Adicionalmente, el modelo permite analizar ra-
pidamente la sensibilidad de los resultados a va-
riaciones de los valores de los datos utitizados
que se estimen puedan ser significativos, tales
como determinados costes unitarios, tasas de
crecimiento de trafico, precio del dinero, valor del
tiempo de los usuarios, etc,

La comparacién de las soluciones evaluadas
Para cada tramo de carretera, carretera o grupo
de carreteras de la red, permite estimar las politi-
Cas que, en cada caso, resulten mas econdmicas
Y. en base a los resultados, optimizar la progra-
macion de trabajos.

® Utilidad del EBM

Extender Ia Programacién a un sector importan-
1€ 0 a la totalidad de |a red, adoptando para cada
caso las politicas 6ptimas, supondréa generalmen-
te unas necesidades de recursos anuales muy va-
riables y/o superiores a los recursos disponibles.
El modelo EBM tiene por objeto determinar, entre
las varias politicas estudiadas para cada tramo y
éscogidas como més rentables, la que conviene
adoptar para conseguir una optimizacién de la uti-
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lizacién de recursos en el conjunto de la red, sin
sobrepasar unos recursos limitados (anualmente
determinados) a lo largo del periodo de estudio.

R X
- 2. Aplicacién a un caso real

En el segundo médulo de la | Conferencia Inter-
nacional sobre Gestién de Carreteras se ha apli-
cado el modelo HDM 11| al estudio piloto de un
programa de conservacién de una pequenia red de
carreteras préximas a Tarragona, pertenecientes
en parte a la red del Estado Y en parte a la red de
la Generalitat de Catalunya. Seguidamente se pre-
senta, como ejemplo de aplicacién, el plantea-
miento efectuado en dicho andlisis.

¥ Anilisis a nivel de tramo

En primer lugar se ha tramificado la red en tra-
mos homogéneos en base a los siguientes crite-
rios:

* las caracteristicas geométricas Y estructura-
les de la carretera;

* las condiciones medio ambientales;

* la historia de las actuaciones en la carretera;

* las caracteristicas del tréfico; y

* el estado superficial Y estructural del pavi-
mento.

Se han determinado los datos requeridos por el
modelo para cada tramo de carretera, asi como
las caracteristicas de la flota vehicular. La figura 1
muestra, en particular, los datos para el tramo de
carretera Reus-Alcover de la comarcal C-240. Se
trata de un tramo reconstruido en 1982 con un fir-
me inicial de 12 cm de aglomerado sobre 25 cm
de zahorra artificial y 20 cm de zahorra natural, re-
forzado en 1990 con 4 cm de aglomerado. La
carretera, de un carril por sentido de circulacién y
en buen estado, soporta un trifico superior a los

Figura 1. Datos de un
tramo de carretera
pavimentado,
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Para la evaluacién
economica de cada
alternativa, el
modelo considera,
ademas de los afios
en que hay que
realizar las
inversiones de
mantenimiento a
efectos de
actualizarlas a la
tasa de interés que
se desee, los costes
que se producen a
los usuarios segin
el estado de
deterioro de la
carretera que
corresponde a cada
estrategia

Figura 2. Ejempio de un
estdndar de
mantenimiento.

10.0C0 veh/da, de los cuales mas del 20 % son
pesados.

A continuacién, se ha definido el conjunto de
politicas alternativas de mantenimiento que se de-
sea analizar para cada tramo combinando distin-
tas operaciones de conservacidn.

El HDM 1l versién Manager permite considerar

cinco tipologias distintas de operaciones de con-
servacion;

® mantenimiento de rutina;

* bacheo;

° tratamientos superficiales {riegos, lechadas,
microaglomerados, etc.);

* refuerzos; y

¢ reconstrucciones.

El mantenimiento rutinario se realiza anualmen-
te con independencia del resto de operaciones,
En el bacheo puede fijarse el porcentaje de area
a reparar anualmente. Las otras tres operaciones
se efectuaran en base a uno de los dos criterios
siguientes:

* programado: las operaciones tendran lugar
cada periodo de tiempo fijado;

* condicién de respuesta: la operacién se rea-
lizard cuando un determinado pardmetro (4rea da-
fiada para los tratamientos superficiales, e IRl para
los refuerzos y las reconstrucciones) alcance el
valor fijado previamente.

Fijando estas condiciones es posible mantener
el indice de servicio por encima de los niveles que
se consideren minimos para cada tipo de carrete-
ra.

La figura 2 muestra, para el mismo tramo de Ia
C-240 mencionado anteriormente, una de las al-
ternativas de mantenimiento consideradas. Ade-
mas del mantenimiento de rutina y del parcheo
cada afio de la totalidad de los baches, se prevé
realizar una lechada cuando e| drea dafiada alcan-

———

ceel 10 % de superficie de la calzada y un refuer-
zo de 5 cm cuando el IR| sea superior a 3 mm/m,
Una vez fijados los costes unitarios de cada ung
de las operaciones de conservacién, el modelq |
evalla las diversas estrategias de mantenimiento |
definidas para cada tramo, determinando la evq. j’
lucién anual de los parémetros de estado de |5 |
carretera (IR, fisuras, peladuras, baches, roderas) |
y la evolucién anual de los costes (vehiculares,
mantenimiento y globales). Las figuras 3 y 4
muestran dos ejemplos de informe para el mismg |
tramo de la C-240. A destacar que, para la eva-
luacién econémica de cada alternativa, el modelo
considera, ademés de los afios en que hay que
realizar las inversiones de mantenimiento a efec.
tos de actualizarlas a la tasa de interés que se de-
see, los costes que se producen a los usuarios se.
gun el estado de deterioro de la carretera que -
corresponde a cada estrategia. :
Tomando para cada tramo como politica base '
de mantenimiento una de las estrategias estudia- '
das, el modelo genera informes comparativos dg
las demas alternativas respecto a esta base. Ep
la figura 5 se ha representado, con ayuda del Lo.
tus, la evolucidn de uno de los pardmetros de es-
tado (IRI) para la cinco alternativas consideradas

en el tramo Reus-Alcover de la C-240. Estas po-
liticas han sido: '

* Alternativa Base: mantenimiento rutinario +
bacheo

* Alternativa-2:

¢ Alternativa-3:
IRI=3

* Alternativa-4:
IRI=2.5

* Alternativa-5:
refuerzo a IRI=3 . :

Probablemente otro de los informes compara-
tivos mas relevantes para el técnico dedicado ala ° :

alternativa base + lechada
alternativa base + refuerzo a

alternativa base + refuerzo a

alternativa base + lechada +

~“Fifth Mai‘ntenance‘Sta'nda'rd

Routine Maintenance

Cost Factor

1.00 Description

Patching: Scheduled

Y OR Responsive
Last Applicable Year 20

Area to be Patched {m2/km/y) 0.0
Percentage of Pothole Area {%) 100.00

Max Applicable Area {m2/km/y) for Responsive 5000.0
Max Applicable Roughness (R) 11.00 CostFactor 1.00 '

Reseal: Scheduled
Y OR Responsive

Max Applicable Roughness

Resealing Interval (yr) 1

Max Damaged Area 10.0 Min interval 1 Max Interval 30
Last Applicable Year 19 Strength 0.30 Thickness {mm) 10.00 Type

{IR) 11.00 Cost Factor

150 Slurry Seal

Overlay: Scheduled
Y OR Responsive

Max Applicable Roughness

Overlay Interval (yr} 1

Max Roughness 3.0 Min Interval
Last Applicable Year 15 Strength 0.40 Thickness (mm) 50.00 Type

(IR 11.00 Cost Factor 1.00 A.C., Auto Level

1 Max Interval 30

Reconstruction: Scheduled

OR Responsive
Last Applicable Year 1 New Layers (mm)
New StrNo 4.78 New IRl 1.5 Cost Factor
If Base is Cement Stabilized: Resilient Mod.

Reconstruction interval (y) 1
Max Roughness 4.0 Min Interval 1 Max Interval 30
150.00 Surface Asphalt Concrete
7.00 Base Granular
0.00 Base Thickness 300.00

|
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€-240: REUS-ALCOVER
Fourth Standard: ALTERNATIVA-4
: Opera- Roug- All Wide -Rave. Poth- SD  Modi-
Cale- 2-Way 2-Way . tion ness Crack Crack lled og Rut Rut  fied Sur-
ndar ADT ESA Appli- (IRl) Area Area Area Area Depth Depth Struc face
Yr Year (vpd) (000) ed m/km % % % mm mm  No Code
11992 10629 3917 2.1 26 00 05 00 1.7 0.6 65 AC
2 1993 11054 4074 2.2 6.8 00 05 00 1.8 0.7 65 AC
3 1994 11496 4237 23 132 00 05 00 1.8 0.7 65 AC
4 1995 11956 4407 OVER 1.8 00 00 00 o0 0.3 0.1 7.1 0OvVs
5 1996 12434 4583 1.8 00 00 00 o0 0.4 0.1 .7.1 ovs
6 1997 12931 4766 1.9 00 00 00 00 0.4 0.1 7.1 ovs
7 1998 13449 4957 1.9 00 00 00 o0 0.4 0.1 7.1 0OvVS
8 1999 13987 5155 20 00 00 00 o0 0.5 0.1 7.1 0vVs
9 2000 14546 5361 20 03 00 00 00 0.5 0.1 7.1 0Ovs
10 2001 15128 5576 2.1 13 00 00 00 0.5 0.1 7.1 0vVsS
11 2002 15733 5799 2.1 31 00 00 00 0.5 0.1 7.1 0OVS
12 2003 16362 6031 22 63 00 00 o0 0.6 0.1 7.1 0vs
13 2004 17017 6272 23 113 36 00 00 0.6 02 7.1 ovs
14 2005 17698 6523 OVER 1.8 00 00 00 o0 0.1 00 79 ovs
15 2006 18405 6784 1.8 00 00 00 00 0.1 00 79 ovs
16 2007 19142 7055 1.9 00 00 00 00 0.1 00 79 ovs
17 2008 19907 7337 1.9 00 00 00 o0 0.1 00 79 ovs
18 2009 20704 7631 20 11 00 00 o0 0.2 00 79 ovs
19 2010 21532 7936 20 27 00 00 00 0.2 00 7.9 ovs
20 2011 22393 8253 2.1 56 00 00 o0 0.2 00 79 ovs
C-240: REUS-ALCOVER
Fourth Standard: ALTERNATIVA-4

ndar ADT ESA  Agency Agency Agency Agency  Vehicle Society

Yr Year  (vpd) 000) Capital Recurrent  Capital Recurrent Operation Total
1 1992 10629 3917 0.000 0.016 0.000 0.013 26.661 26.674
2 1993 11054 4074 0.000 0.016 0.000 0.013 27.744 27.757
3 1994 11496 4237 0.000 0.016 0.000 0.013 28.868 28.881
4 1995 11956 4407 . 0.412 0.016 0.330 0.013 30.040 30.383
5 1996 12434 4583 0.000 0.016 0.000 0.013 31.144 31.157
6 1997 12931 4766 0.000 0.016 0.000 0.013 32.397 32.410
7 1998 13449 4957 0.000 0.016 0.000 0.013 33.702 33.715
8 1999 13987 5155 0.000 0.016 0.000 0.013 35.059 35.072
8 2000 14546 5361 0.000 0.016 0.000 0013 36.471 36.484
10 2001 15128 5576 0.000 0.016 0.000 0.013 37.941 37.954
1 2002 15733 5799 0.000 0.016 0.000 0.013 39.472 39.485
12 2003 16362 6031 0.000 0.016  0.000 0.013 41.066 41.079
13 2004 17017 6272 0.000 0.016 0.000 0.013 42.728 42.741
14 2005 17698 6523 0412 0.016 0.330 0.013 44.463 44 .806
15 2006 18405 6784 0.000 0.016 0.000 0.013 46.100 46.113
16 2007 19142 7055 0.000 0.016 0.000 0.013 47.955 47.968
17 2008 19807 7337 0.000 0.016 0.000 0.013 49.885 49.898
18 2009 20704 7631 0.000 0.016  0.000 0.013 51.894 51.907
19 2010 21532 7936 0.000 0.016 '0.000 0.013 53.986 53.999
20 2011 22393 8253 0.000 0.016  0.000 0.013 56.164 56.177

.“ x .

l-’ REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, N.* 3.322. ANO 140. JUNIO 1993

Figura 3. Informe de
evolucién del estado del
Pavimento.

Figura 4. Informe de
evolucidn anual de fos
costes.
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C-240: REUS - ALCOVER
Evolucién de] IRI

IRI (mm/m)

1234567891011121314151617181920
Afios

- BASE o ALT-2 _,_ ALT3 -0~ ALT-4 _ ALT-5

Figura 5. Comparacidn de Ia evolucion del IR segiin Ia estrategia de mantenimiento.

gestion de carreteras sea |a representacion -para
cada una de las alternativas respecto a la politica
base considerada- del beneficio obtenido para s
sociedad versus los costes globales de conserva-
cién de la Administracién. En el ejemplo de la fi-
Alt-4 gura 6, cualquier alternativa excepto la niimero 3 |
Alt-5 Alt-3 seria vélida, aunque realizable en funcién de las :
disponibilidades presupuestarias; la alternativa 3 |
Nt Alt-2 no es rentable en el tramo al ser mas costosa que :

|
I
I
|
' la alternativa 4 y producir unos beneficios meno- !
Present |
res, ‘
Value |
I
|
|
f
|
|

C-240: REUS - ALCQVER

Net Present Value x Agency Costs

7.40

W Anilisis a nivel de red

Una vez realizado un estudio semejante al pre-
sentado anteriormente para todos los tramos que
constituyen la red, es posible analizar con el mo-

| . delo EBM las alternativas econdmicamente més

0 A e e favorables al objeto que, considerando los ajus- |
0.12 Agency Costs 0.44 tes e inversiones en el conjunto de tramos de la |

red estudiada y estableciendo diversas limitacio-

Currency: million Us § Discount Rate: 12,00 nes anuales de recursos disponibles, el programa |

. . . . establezca, para cada limitacién, las estrategias |
Figura 6. Valor actualizado neto Vs costes para la Administracion, para cada uno de los tramos que optimizan la in- |
version en el conjunto de lared M :
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