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Se pretende con este articulo
comunicar resumicamente al
lector la experiencia obfenida por
¢l equipo de trabajo con la reali-
zacion de un estudio de viabiiidad
del sistema HDM ¢n junio de
1995 en la provincia de Madriel,
asi comn descnbir los principales
elementos que lo componen, pa
ra ayudar a su rejor conoci
miento

2. Objetivos y medios
empleados

El objetivo principal que se
pretendia consequir con este fra-
bajo era determinar |a viabilidad
de aplicar a la gestion del man-
tenimiento de la red de carrete-
ras de la Comunidad de Madrid
un sisterna como el HDM de eva
luacidn y programacian de in-
wersiones: lodo ello con el fin de
optimizar vy sisteimalizar la me-

todalogia ernpleada actualmente
por el personal de conservacion
Se pretendian resolver dos
grandes cuestiones:
¢ La complejidad de instalar
el modeln an la practica.
® Su adecuncion técnica a las
carreleras y condiciones lo-
cales de la provincia de
Madriel
Para el desarrollo de estos ra
hajos 22 contd con la dedicacidn
de dos ingenieros de caminos du-
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ranic sicfle meses, asi Como con
el apovo vy supervrsion de olro in
geniero experta en el sistema
Pzra ¢! tratamiento de la infor-
macion v la realizacion de prnwe
Las con el medelo, 52 dispuso de
des ordenadares personales con
las aphcaciones informancas mas
habituales.

Cabe destacar la impaortante
colaboracion prestada por la
Cansejeria de Transportes de la
Comunidad de Madrid v por la
Direccidn General de Carreleras
del entonces M.OPT.M.A., que
resultd fundamental on 2 lase de

recopitacion de dalos.

3. Introduccién al
modelo HDM-EBM

LI HDM (Highway Design
and Mgintenance Standards
Maodel) es un modelo para lo ever
luacién v programacion de inver
shones en redes de carreteras que
¢l Banco Mundial ha ido desarro-
llando desde 1969 v que, desde
Mace unos anes, se ha convertido
en una herramienta de uso casi
pbligado en Jos paises en desa
rrollo gue reciben préstamos de
esle organismo. va que se exige
que cualguier soliciud de awuda
vaya acoimpadnada por un estudio
de la rentadilidad de la inversian.

La (ltima versién desarrollada,
concecida como HDM Manager,
consliluye una simplificacion de
las versiones anleriores que in-
COrpora una serie de herramien-
1as que facilitan notablements su
mane, a la ver que inchaye unas
aplicaciones nuevas que parmiten
evaluar los costes de la congestidn.

En la actualdad se encuentra en
fase de desarcalln una nueva ver-
sidn del HODM (HDM-TV), que in-
corpovard lambién la posibilidad
de analizar pavimentos rgides v la
influencia de fos climas fnps en ¢l
deterione de los firmes. ademas de
révisar (odas Jas ecuaciones y cur-
vas en las que se basa e modelo

Complementanamentz 2l
HOM s¢ eslablecid el modelo
EBM (Expenditure Budgeting
Model), modelo de optimizacion
de los gastos bayo restiicoiones
presupuestarias. fruto de la cola-
boracion entre ¢! Banco Mundial
y el EDI (Eeonamic Development
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Viehlcule empleade en lo auscultacion del TR

Institute). Se emplea para selec
cignar el conjunto de apeiones
més rentable entre varias solucio-
ity analizadas mediante & HDM,
cuando existe una limitacion pre-
Supuesiana

B Descripcion del Sistema
a) Datos de partide

El modelo HDM contempla si-
mulianeamente tres grupos de in-
formacién:

o Correleras

« Caracteristicas geornetri-
cas de la carvetera,

v Detenoro del pavimenio.

o Intensidad y tipo de tra-
fico.

s Histonial de las actuacio-
nes sobre la carretera.

o Lsvarios

» Caraclerslicas ded parque
de vehiculos.

s Costes unitarios de lun-
clonamiento de los vehi-
culos

e Actuaciones

o Maluraleza v caracterlsti-
cas de actuaciones indivi-
duales posibles.

s Politicas de actuacidn.

o Costes de ejecucion de las
actuaciones.

Combinando esta infermacion
de forma sistematica para unos
periodos de hasta 30 ados. se

puede selecoonar la estralegia de
acluaciones mas rentable, ba-
shndose exclusivamenlte en crife-
rios econdmicos v respondien-
do a cuestiones variadas, por
ejemplo:

» Bentabilidad de construir
una nueva carretera frer-
e o conservar adecuada-
mente las existentes.

« Fspesor Aplime de los re-
fuerzos e intervale entre
las actuaciones.

» Seleccitn de la operacidn
mias adecuada para el ni-
vel de tréfico.

s Umbiral de (réfico que ren-
tabiliza la duplicacion o el
enzanche de una caleada,
0 la construccion de una
vananie en un tramo con-
gestionado

El HDM es un modelo
para la eraqudf&n y
programacion de
inversiones en redes
de carreteras que el
Banco Mundial ha ido
desarrollando desde
1969

Il




b) Eraceso de célcuio,

El proceso ciclico de calculo
aue emplea el modelo para cada
afio v para cada tramo es el si-
flitente:
o Submodelo de Trafico
En funcidn de la composi-
citn del irafico v el crect-
miento previsio, determina
el volumen de trafico para
cada ano v el ndmero de
ejes equivakentes (de 8 1 que
soporiara el ramo
e Submodelo de Deteriors v
Vianlenimlenta
Segiin las caracteristicas del
trazado, la estructura y los
maleriales del firme. las con-
diciones de construccion v
la naturaleza de la explana
da y de las actuaciones de
mantenimienio aplicadas,
eslima los efectas del trafi-
o, del medic amblente v del
enveiecimienta soore 2l a5
tade del firme en el afo an-
terier, prediciendo su dete-
Ao,

¢ Submodelo de Costes de
Puncionamiento de kos Vehi
culos
La funcifm de este submo
dzlo es la de simular los afec
tos del estado de la carre-
tera sobre ks valocidades de
los vehleukos, el consumo de
combuslible, los gastos de
mantenimiento, etc. v de-
terminar los costes tolales
de hmclonamento para oo
da tipo de vehiculo

e Submodelo da Congeslion
Este submodelo permite te-
ner en cuenta la congestion
del trdfice v sus efectos solwe
ks velocidades de cinulanon,
| Hempos de viaje v los cos-
tes de funcionamianto de los
vehiculos. Utiliza para elle
tras MLADT COﬂ'CEﬂ!DE: -
riacion de las intensxdades ho-
rarias de circulacion a lo lar-
go del ano, curvas de
retaciones vewcidad IMID par-
ticularizadas por tipos de ve-
hiculo v de carretera, v €l es

Vehlcula emplesdo et fa auscultacion: Seorradar

Operocidn de mantenimtenta: fresodn v exdendido du mezela hltuminosa,

trechamicnto Bleral de b ca-
rretera debwdo a la presencia
de eiemeantos que obstacull-
zan Ya circubacion

o Submaodelo de Costes v Be-

peficios Exdgengs

El ahorroe en los costes de
lunclonamients de bos vehi-
culos v de los tiempos de
viaje cakulados por &l HDM
constitiven | gran maveria
i los benelicios a la socie-
dad preducidas por las me-
joras en la carrctera. Pero
existen cosles o beneficios
que ne dependen direcla-
manie de las Administracio-
nes de carretera, v que pue-
den incluirse externamente
para un analisis mas com-
plete, como los costes de
impacto ambiental (conta-
minacian, ruido) o los bene-
ficios dehidos a la reduccidén
de accidentes
Submodelo de Evaluacion de
Ia Renlabilidad Econdmica
Determina, en funcidn de las
diferantes vanables intrado-
cidas. la rentabilidad ¢cone-
mia de b wersidn previsa,
medida a través de dile-
rentes Indicadores: lasa in-
lerna de retorno (TIRY, va-
lor actual neto (VAN v oiros
rolios eContmIcos.,
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4. Descripcion de los
trabajos realizados

A conlinuacidn se resume el
desarrollo de les wrabajos realiza
dos, con la exposicitn de sus dis-
limtas lases.

a) Deiinicién v seleccion de g
red obielo de esiudio

La red de carreleras pavinnen
tadas en la Comunidad de Madrd
tene una longitud de 3 435 km,
de los cualos 2 TG0 ki estin ad
ministrados ‘I:m la Comunidad
Auttnoma v ol reao, por o Edado

La red linalmenie selecciona-
tha se obbuvo tras un proceso do
exclusion en ¢l que, por diversas
razones, se eliminaran los tramas
que cumplian alguna de las si-
guientes condiciones

» Vias con doble calzada

« Carreteras en construc-
ciin

o Firmes rigrkos o bases ta
Lstlas con cemente,

» Tramos eén 2ona urbana

+ Ramales y pequenas ca
meleras de acceso

El resultado lue una selecoin
de 2 264 km, con todo tipo de
firmes, estados de conservacion v
niveles de trafico, entre los gue li-
gquraban la mayor parte de las ca
rreteras comencionales de la red
estatal en la provincia de Madrid

b) Tromificacian

El siguiente paso consistid en
tramilicar Ia red seleccionada,
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atendiendo a discontinuidades de-
bidas a alquno de los tres lactores
Siguac oL,
e MNaluraleza o espesor del
lirme.
s Grado de deteriorn del fir
17
« Trdfico.

Con este proceso s obiuvie-
ron 340 tramos. muchos de los
cumles comncidian con la tramifi-
cacian oficial de la Comunidad e
Madrid.

Dado que un mismero tan gran-
de de tramos es iumanciable pa-
ra un analisis con el HDM, se pro
cedid a {formar una matriz
reumiénilolos en grupos homoné-
neos, sequn los siguientes pard
metros,

o Laado superlicial: bueno,
T dar v malo

e Firme: tratamicnto su
perhicial. mezola bitumi
nosa de espesar menor
el 10 cm v mezela atu-
rirnosa de espesor mayor
de 10 em.

@ Tralico: seis niveles de tra-
fico con bos limites de IMD
de 500, 1 000, 2 000,
5000, 10 000 vy maye
da 10 000 vehiculos,

Tedricamente s¢ obiendria una
matrz de 3 x 3 x 6 = 54 tramos
ficticios, cuva longitud serls la su
ma de (odos los iramos incluldos
en cada celda W CIRAIS vakores qe-
ométricos, de trafice, etc., serian
una meda ponderada entre ellos
Diebido a cuwe abyunas de estas cone

hinaciones no lenia ningln framo
representativo o su longitud era
imisy pequena, ¢ rechuo a 32 e mi
miero de celdlas con repiresentacion.
El analisis de las restricciones
yresupuestarias con el modelo
"_BM avonse)a que los tramos gue
= cosnparan tengan longitudes si-
milares, motivo por «l cual algu
nos de kos tramos ficticios forma-
ks se subdividieron on dos o lres
idénticas de menor kongitud. Elie
ehies luggar & un owimeno final de 42
tramos ficticios sujetos a esiu
dio. Cada uno e eslos framos in
chiia una o varios tramos reakes
perlectamenie identificados

¢) Qbtencion de lns datos

La fase de recopilacion de los
datos regueridos por @l modelo
fue la mas labarlosa, especial-
mente los relativos al estadao su
porhicial del pevimento

Dantio de los datos genera-
les, destaca la adopeidn de una
tasa de descuanto del HF y de un
pericwh de andlisis de 20 arios.

Los datos geomeétricos v so-
bre tipo de firme s¢ obtuvieron
a partir de los inventanos exis-
tentes vy de consullas hechas a los
rasponsables locales de conser-
wincldm y mantenimiento

Para los datos sobre dete-
rioro del firme se auscultd casi
un 10% de la red selecownada
considerado reprgsentativo, lo-
matdo los valores del 1R1, defle-
wioras, espesores de eapas, ro-
doras y deterioro superficial, EI
coste medlo de gsta campana lue
de A5 D00 ptadkm.

Los datos sobre vehiculos,
valicks en su mayor parle para to-
da Espafa. se extrajeron de un
irahalo similar realizada en Tamra-
gona en 1993, exceptuando los
valores de ejes equivalentes y pe-
so medio de los vehiculos, que se
determinancn a partir de las cam-
panas de pesaje reahzadas en Ia
provincia de Madrid por el CE-
DEX. Eslos valores son algo infe-
rivres al promedio naclonal, por
tratarse de una red de mucho 1rd-
fico comarcal v local.

Para los datos del trafico se
cantd con la complela inlorma-
cién contenida en los aforos rea-
lizados por la Comunidad v el
Ministeric. En cuanlo a las pre-
visiones de crecimiento del trafi-



¢, s¢ adoptaran las includas por
la propia Comunidad de Madrid
e au 1l Plan de Carreteras 1994
- 2001.

| A~ estrategias de actuacion
so glaboraron basindose o crite-
nas compatibles con la expenen-
cia desarrollada hasta entonces
[por gl personal de manienimiento
(lralamientios superficiales, re-
[uerzos v reconstrucciones). pero
introducikendo unos eleamentos
noevos, Tecricamante aceplabbes,
que fueran capaces de replantear
alqunas politicas emplendas, apar-
tadas de cnterios economicos

d) Calibrocion def modeio

El modele HDM contiene una
sene de ecuaciones v paramelros
gue modelan el compontamienio
de las firmes en unas determina
das condiciones de clima v natyu-
rakeza de los materiales. Para ase-
gurar la validez de su aplicacion
a olro tipo de condiciones loca-
les, #= PrECSG electuar un [l
ceso previo de calibracion, que
ronsisie basicamente en simulsr
con el mmexlelo vno @ vanos casos
reales de deterioro del lrme pa-
ra los que se disponga de datos
hislaricos, v comparar los rosul-
tdos del madelo con la evoluatn
real regisiroda

En 2| caso de la Comunidad
de Madnd, se disponia de vna se-
rie de dalos del IRl v de aciua-
ciones suficiente para poder ca-
libiar el modelo. Sin embargo, al
realizar la comparacion de los va-
lores del 1R antiguos v recientes
de tramos en 05 que no se ha-
bia efectuado ninguna actuacién
inlermedia, se descubric que los
valores antiguos eran en muchas
ocasiones superiores a los ac-
Inales, lo que denctaba proba
blemente olyan error de ajuste
en los aparatos de auscollacion.
Drebiclo a ello sblo se pudo rea
lizar una calibracion basica de
Iz evolucian del 1RI debiia a la
dimalologia local v la accian dei
trafico, medianie la adecuacion
de los valores del IRI acluales y
la edad del panmenio.

Aparte de esie tipo de probie-
mas derivados de falla de datos
histaricas del estado superficial o
de su fiabilidad, eabe citar otros
dos aspectos que dificultan |a ca-
Ebracion del imodelo para Espana;

Chpgrecion de mantenimiento: frafermenio superficlal

e Bl HIOM desarrolla un
modelo eldstico adecua-
do para lirmes flexibles
de espesores medios de
mezclas  bltuminosas,
por bo que se adapla pe-
or a la rigider de carre-
leras con espesores de
firme muy grandes.

s En carreteras con tra-
tamiento superficial, =
IRl na es siemipre un indi-
cador exacto del gracko de
clelerioro del lirme, sine
mas hien de s wjecucion.
Esio introduce distorsiones
en ¢l modelo. ya que éste
consdera la regulandad a-
perficial como el princpal
indicadur del esado de vn
firme Y de In nevesdad de
artuar sobre &)

e} Obtengion de resultados

Defimidos los datos de partida,
s¢ procedio a calcular el modelo,
estudiando un maxims de hasta
13 eslrategias de actuaciin para
cada wio de los tramos. A estas
estrategias finales se llead des-
poés e anallzar una maver cam-
binacion de ellas

El madelo olviene 21 benetieio
pew dlilerencia enire los costes de
cada opcion v una alternativa de
comparacion o base, que en e
le coaso correspondia a la opcidm
minima de manlenimienio rutis
nario v bacheo.

i Aplicacion cle resiricciongs geo-
DCmiCas

Ll presupussio dptimo de in
wargion estimado por el modelo
resulla ser aproximadamenie
igual que el previsio por la
Comuridad de Madrid para los
tramos seleceionados.

Sin embargo, y como ¢jerc
cio ledrico, se analizes con el
maodelo EBM como variaban las
gstralegias seleccicniadas como
aptimas al considerar cinco es-
cenarios presupuestarios
creclentements reslncvos, La
conclusion principal fue que con
llemitacion presupuestaria, s da
prioridad a las actuaciones con
una mejor relaclon benell
cio/coste, determinada bésica
menla por dos lactores: el 1ra-
lico y la mejora de las
caracteristicas superliciales de
bida a la acuacian
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La Comunidad de
Madrid aplica
generalmente

refuerzos de mezcla
bituminosa de un

espesor a!ga mayor y

mas espaciados en el

tiempo

5. Comentarios y
_ ;qndusiunes

Lew resulteclos oblenwdos heeron
4 SU NUNETISa MEYOnia MLy razon
npbles, con alguna eocepcion locas
lzada; lo e permite asegurar que
la aplicacidn dol modelo, siempre
mmmhle CON un apsie mas pro-
fundo que soslaye los problemas
apuniados al hablar de ks calibracion,
s la mostrado por lo general co-
herente con la realidad dentio
e bos Bl imnpuestos por el aqui-
po que llevd 2 cabo el estudio

a) Hecomendaciones

Comeo resultado del estudio se
elahora un listado de actuaciones
de mantenirmienio recormaendadas

ara o| periodo 1995-2001. En
ineas generales se recomienda,

# En los tratamientos superli

clales, extender mezclas bi
tuminosas a partir de 1 500
weh/dia. Por debajo de este
umbral. sellos simples (re
cpentes. v reconslinuccones
en carreteras muy deterio
radas

= En las mezclas biwminosas.

hacer reluerzos Irecuenies
(6-9 anos, seaun el tralico) v
de reducido espesor (6 ¢cm).

o Mo s justifica duplicar la cal-

zacla para tralicos medios
diarias inferiores o 10 500
12 000 veh/dia, sequn la
orogratia dal terreno. Estas
cifras no tienen un caracler
geraral al haberse extraido
de los resullados de una
muestra limitada (lo de los
tramos objeto del estudio).

En comparacion con eslas re
comendaciones, la Comunidard de
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Tramo tipo: T43

Tratamignto superficial en mal estedeo con tratice alts,
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Fig. |. Andfisis de esirategios de insgraidn on un fromo de s red

Madrid aplica generalmente re-
fuerzos de mezcla bituminosa de
un gspesor aloo mavor v mas es
paciatos an el empo, También
emplea preferentemente seflos do-
bles sobre los tratamientos su
perliciales, en lugar de sellos sim-
ples,

b} Conclusiones gengrales

Despuss de trabajar durante
mas de medio afio com el mede-

lo HDM pueden apuntarse los si-

queemiles aspectos favorables v me-
nos lavorables:

® Aspectos favorables

o Lin sistema de evaluacion

o veprsiones es una ven-

taja para &l conunto de la

sociedad, va que colabora

a la optimacion econo-

milca de los recursos

disponibles, aumentan-

di los beneficios al diri
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qir las mversiones hiacia las

aliewiones més rentables

« Su implaniacian, como
en todo procesa de pla-
nificacicn, obliga a la ra-
cionalizacion y cen-
tralizacion de todos
los datos relerentes a la
CONSITUCTION V' CivseTig-
cion de las carreteras ya
la creacian v manteni-
miente de un completo
historial de la red.

+ Su emplen obliga a esta-
blecar unos planes de
actuacion a medio v
largo plazo. cresndo asi
en la Administracion un
habito de planificacién,

« Este sistema es una im-
porlante ayuda para la
elaboracion v poste-
rior justificacion de los
presupuesios

s A pesar de no ser el vni-
co sistema existente, el
HDM estd avalado por
importantes centros de nales v una dilatadn expe-
sestigacion inlernacio s

Chocros ldn de reconsiruercin

| PLANTEAMIENTO DEL BENEFICIO SOCIAL DE LAS

INVERSIONES EN EL MANTENIMIENTO DE LAS CARRETERAS
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Unidades monetarias

Nivel de Inversiones

tig. 2. E! beneficlo global para la sociedad disminupe a padir de un cierto ni
el Sptime di inuersidn

« La leubilidad del sistema
permile evaluar tambien
la rentabilidad de actua-
ciones como duphcacio-
nes de calzada, varianles
de trazadg, elc.

e Aspecios menps fevorables

« La implanlacion de un
sistema de geslion supo-
ne un gasto inicial, des-
tinado al conacimienty
tei estado actual de |a
red. aue puede resultar
importante. Sin emba
g0, representa un gasto
modeslo comparade con
el beneficio que su apli-
cacin puede reportar,

« Los resullados en los pri-
mercs anos pueden des-
viarse ligeramente del
aplimo, ya que puede no
existir la inlormacion his-
térica suliclenle para lle-
var a cabo una calibra-
cion  exhawstiva Et
aprovechamiento del mo-
delo sord tanio mayor
CUDNECS MAS recUrsos s
decliquen a su calibracion
y adaptacion a las condi-
ciones locales

= Diebe tenerse en cuenia
que ¢! modelo HDM no
pretende ser un GES

HE'FI}EI mﬁs t‘
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