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HDM-4: Modelo de desarrollo y i s,
gestidn de carreteras
(Highway Development and Management model).

Es un conjunto de herramientas que facilitan la toma de decisiones a partir del analisis y
optimizacion de inversiones destinadas al mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion de
carreteras, que puede ser utilizada para evaluar, en términos técnicos y econémicos,
proyectos, programas y politicas de conservacion.

HDM-4: Modelo de desarrollo y gestion

de carreteras
(Highway Development and Management model).

Es una herramienta de gestion de pavimentos pensada y disefiada para la
gestion de red, pero que sabiendo como hacerlo es posible sacarle
provecho a nivel de proyecto




ESQUEMA DE UN SISTEMA DE
GESTION DE PAVIMENTOS

Inventario de la red
Condicion del pavimento
Historia del pavimento
Datos de transito

Base de datos Clima

Informacién de costos de
usuario

Condiciones
iniciales

politicas de SISTEMA Acciones y estandares de

conservacion DE B conservacion
GESTION

Modelos de simulacion

Modelos de Modelos de
comportamiento costos

I_;_I
 HERRAMIENTAS DE ANALISIS -

Data Managers Analysis Tools

Road Vehicle Road HDM
Network Fleet Works Config .

RDWE : Road Deterioration and Works Effects
RUE : Road User Effects

SEE : Safety’, Energy and Environmental Effects
PMS : Pavement Management System




Flota
vehicular
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Red de
carreteras

Trabajos Trabajos

ESQUEMA SGP
APLICADO A
HDM-4

%
—l
PROYECTO PROGRAMA ESTRATEGIA

METODOLOGIA GENERAL DE ANALISIS
DEL HDM-4

deterioro y Flujo de
efectos de las

; costos :
acciones Alternativas

Céleulo de rentables
indicadores
Datos de \l

de
Entrada del rentabilidad
Software

Modelos de j Flujo de Restricciones __ [~ U

efectos para beneficios presupuestales
los
usuarios \Il/

Alternativas
Optimas

Costos Totales = Costos de la Administracion + Costos de los Usuarios




PROCESOS DE GESTION

Actividad Horizonte temporal Personal Cobertura Detalle de los
responsable espacial datos
Planeaci Largo plazo Alta direccion Toda la red Muy general
(estratégica)
Programacién Mediano plazo Mandos Medios Red analizada
(tactica)
Ao del presupuesto Mandos Medios Tramos
Muy corto plazo Personal operativo Sectores Detallado

ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE GESTION

étodos de disefio

. e Inventario de infraestructura
Procedimientos de

diagnostico o Datos del transito
o Indicadores de los niveles de servicii

Base de datos o Informacion del entorno

o Historial de reparaciones

Subsistema de adquisicion de datos o Catalogo de obras

Objetivos y metas




IMPACTO DE LAS INTERVENCIONES SOBRE LOS COSTOS

Sin intervencién
Una mejor condicion del

I/ Con intervencion
pavimento puede incidir en la

tiempo tasa de crecimiento de los
! costos operacionales
Costos Sin intervencion

i / Con intervencion
Usuarios

Acum.

$

tiempo
Costos

/ Con intervencion CASO
; IDEALIZADO
Totales i

5 ) Sin intervencion

tiempo

ital . . I
COSto(sC‘fpc);ap'ta Costos de la Administracion

(Road Administration Cost —
RAC)

Costos
Recurrentes Costo Totales

Costos de
Operacion

Vehicular Costos de los Usuarios
(Road User Cost — RUC)
Costos Tiempo de
Viaje




COMPARACION DE ALTERNATIVAS

Programar las Costo Total del
intervenciones Transporte
Costo Total del
Transporte

EVALUACION DE COSTOS Y BENEFICIOS DE
LA CONSERVACION

Programar las
intervenciones ‘ I ; ¥ ;
v

Beneficios
(VAN) 41_1_T_I_>

Costos de Capital ==p Costos de Usuarios =  Ahorro




COMPARACION DE ALTERNATIVAS

RUC RUC Disminucion en
los Costos de los
Postergar los Programar las .
. . . Usuarios
trabajos intervenciones

RAC RAC Incremento en
los Costos de la
Postergar los Programar las Py i
. . . Administracion
trabajos intervenciones

VAN

VAN/CAP >> 1 —p | Eficiencia y Rentabilidad

HDM -4

m
MIGHWAY DEVELDIMENT & MANAGEMENT
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PRINCIPALES NOVEDADES DE LA VERSION
2.08 DEL HDM-4

COMPOSICION DEL WORKSPACE

i T e T haadaar

Fievs

[

= |mood

Inclusion de
nuevos
componentes y
reorganizacion
de algunos
existentes
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CONFIGURACION
MODELO DE TRANSITO

i | P s | s

CONFIGURACION
RELACIONES DE FLUJO Y VELOCIDAD
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CONFIGURACION
CLASE DE ACCIDENTE
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CONFIGURACION
PARAMETROS DE CALIBRACION
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CONFIGURACION
SET DE CALIBRACION - RD

T
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CONFIGURACION
SET DE CALIBRACION - RD
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FLOTA VEHICULAR
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La definiciéon del crecimiento de trafico se
hace desde la flota vehicular
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67 kN 27 kN
15,0001b 6,000 Ib
0.48 ESAL 0.01 ESAL

Camion pesado
!

) o o""o™

151 kN 151 kN 54 kN

34,000 Ib 34,0001b | 12,000 Ib
1.10 1.10 0.19

0.49 ESALs

= 2.39 ESALs
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RED DE CARRETERAS

RED DE CARRETERAS

™ it el Vi) Do Ve | Faaw | WT DS
| Exarsl] I s oS S, M .~ EPE Sy Tuwe .- =

F =| o
v - '
- = i
' = =
nr L 1
femp—e E oo - .

i £ ! 1l iy

S = . s It =

B L] L A - -
-r - 13 - 1
3 5 v
= = 1 v o
i Er = v
i = 3 £l - i
i g el -} =] x
i R A T 3 E| (
H ’ T [y # = = 5 13| a
. e s i R =y | i

Borwms D G
- -
it i maRn e e

El usuario a través del info puede a una red existente cambiar o editar la flota o el set de calibracion
asignado o algunos parametros de evaluaciéon como la moneda o el IRI terminal
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RED DE CARRETERAS
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ASPECTOS A DEFINIR EN UNA SECCION NUEVA

Nombre y codificacion.
Condiciones de flujo y velocidad.
Modelo de tréfico.

Zona Climatica.

Clase de Carretera.

Nivel de trafico.

Tipo de geometria.

Tipo de pavimento y caracteristicas
cualitativas del mismo.

TRAMOS

Tipo de Pavimento

Calido

Volumen de Transito

Suelo de Fundaciéon

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

Tramo 5
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ASPECTOS RELACIONADOS CON LA DEFINICION DEL TRAMO

» Caracteristicas de la Via.
e Longitud.
* Ancho de calzada.
* Ancho de bermas.
* Numero de carriles.

« Transito.

* Motorizado y no motorizado
(TMDA).
 Afio del dato de TMDA.

* Direccion del Flujo

DEFINICION

e 0 LB e
e T T

e W Lm TR e
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PARAMETROS GEOMETRICOS BASICOS

Ascensos y descensos.

Curvatura horizontal. e r

gy aa ey i e

Limite de velocidad.
Altitud.

Tipo de drenaje.

TIPOS DE PAVIMENTOS

= Vias pavimentadas con productos
bituminosos.

= Mezclas asfalticas.
= Tratamientos superficiales.

= Vias pavimentadas con hormigén.

= Concreto simple con juntas con o sin
transferencia de carga (JPCP).

= Concreto reforzado con juntas (JRCP).
= Concreto reforzado continuo (CRCP).

= Vias en tierra o destapadas.
= Afirmados en grava, arena o tierra.




CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

*  Material superficial.
* Tipo.
» Espesor de la capa mas reciente.
* Espesor de capas antiguas o previas.
» Informacion histérica de construccién e intervenciones.

o Parametros estructurales asignados o calculados.

L s gty
ara g il ey Y S

DEFINICION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO
FLEXIBLE

Step 1: Select the method to calculate the pavement SNP:

" Faling Weight Deflections
Stength
ok " Benkelman Beam

Calculated Dry season model parameters
SNP: (350  DEF: [0.88  mm {5 Layer coefficients and thicknesses:

[1] Stuctural Number: 245333
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ESTRUCTURA PARA PAVIMENTO RiGIDO

PAVIMENTOS RiGIDOS

» Las principales consideraciones relacionadas con los pavimentos de concreto hidraulico
tienen que ver con lo siguiente:

Propiedades de los materiales.

Condiciones de drenaje.

Porcentaje de refuerzo de acero.

Eficiencia de la transferencia de carga.

Ancho y condicién lateral externa de los carriles.
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Mdédulos de elasticidad del concreto (Ec).

Mdédulos de rotura del concreto (MR28).

Coeficiente térmico del concreto ().

Coeficiente de contraccion del concreto (y).

Relacion de Poisson para el concreto (l).

Mdédulos de elasticidad para las barras metalicas (Es).

Mdédulos de elasticidad de las bases (Ebase).

Maodulo de reaccion de la subrasante (KSTAT)

CATEGORIAS DE DANO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

Agrietamiento.
Pérdida de aridos.
Baches.

Fallas de Borde.

Ahuellamiento.
Rugosidad.

Profundidad de la textura.
Resistencia al deslizamiento.
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Rugosidad (IRI).
Escalonamiento de juntas.
Descascaramiento de juntas.
Losas Agrietadas.

Agrietamiento.
ot o el e &

INDICADORES DE CONDICION PARA JPCP

Sentido de circulacién

risclasdad R - molen]

E '.'Egﬂ"'ﬂ'l'\- AL r ] I'.'I1|

ot depogiflades |31

Lot aeppiiiles (5]

Ermrtas chabi s ielas [Moddon

“arden moarwdes ra THM

e R g

T SRS | cpra -

TR AL (X
PLIE = m
CAMITH + 1 EJE 10110
CARPOR SIHPLE S0
CARITRE T, 3 .00
| TDF rdd N

Aol ebyoude wrasda e nels e e de carelerm

Compictnsle el PuR TR SR

s orcigee ey |

Tkt it by R e i Pt |

Aot vy egrmitereps [
mirach el i |
et ol igrisnmieerts irchicr |

o e |

o 7 Tk

25



Trir limn Frode i S i sk
Dot e | (et Lo b Ve
v o b ki
S e Nonmsa-Bondneisans
lirlidan | lmowsdn | Foeeaed | § Hrdurwnd Toaila:  H5r
Appdacewesd gogd (1]

e sk ey reed A Flasd Peverand Lsses

T Clewilan sl Fralis iy Lo

(R BT ey P9 e

T woghees T T g

B mgr in e .

Fladkiial waks
'

o

A

e | ekt s ma s d e ks
ord pr=emard e

Fimbge ored suEtinee
LT L e |

TrisreE o poesorH e e prrvacen iy Roregre 1

B




Aicrn Fc corervacrer: Narnylasd de L

k-] ' risrvmnde. | Chabve | Betton | Vishnialn e smdwsa |

Haten g o
SR ST
SO

Zaliada

Ronmuin de kaso

ESTANDARES DE CONSERVACION

LE R RIRIEINTRTE o B R FIN [N

= i Ahora se pueden

-E' il s asignar criterios e ——
- TRyl p—

=1 s con operadores Y P
X y O

27



ESTANDARES DE CONSERVACION
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En la definicion de estandares se puede
definir el valor residual y la vida util de
cada intervencion en afios o en ESAL
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ESTANDARES DE MEJORAMIENTO
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La definicion de mejoramientos incluye
la asignacion de trafico y la evaluacion
de activos

Dy v gl ppmrey | e 2.
s [ T =

0 v| e

e B R — s 2 b [T oo B -
B e b i VY P T LY e—_—— . £l
| g = | N MRS ey —m— r=

frmme sl

- = i s s ‘T
e’ L L o - il o ' e -
e L 3 b i i
“m ey Wers mmoa et am [
S ) ——
=

29



SECCIONES DE CONSTRUCCION NUEVA
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PROYECTO

Analisis por seccién

Road
Sections

Section A |

Section B
Section C

0 of Seclion Aliernalives

1 (base)

Routine

Routine sealin Overlay

Routine Overlay Reconstruction tidenir
Routine Reseakng Overlay / 1ch
Grading_Regraveling aving

Realignme

Section Alternatives Results
2 ]

Section €
Section D
Section E

NPV A2
NPV B2
NPV

Road
Sections
Section A

Saction C
Saction D
Section [

Andlisis por proyecto

Definition of Projes

Alternative

1 (base)
Routne  Resealng
Routine Rasealing

3
Overlay
Overlay

Routine Overiay Raconstruction

Routine Overlay
Grading_Rearaveling

Widaning
Paving

P
Reconstruction
Reconstruction
Widening
Realignment
Widaning

I

Project Alemalives Resulls

3

[Project

[
I

NPV 2

NPV 3
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PROYECTO POR SECCION
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Se facilita al usuario la diferenciaciéon
de las utilidades de un andlisis por
seccion de un andlisis por proyecto

El Anélisis de Sensibilidad y
el Anélisis Multicriterio son
las dos grandes novedades
de la version 2.0
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PROGRAMA
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Las novedades de la nueva version a
nivel de Programa también se
encuentran en el médulo de Estrategia
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PROGRAMA

Restriccion presupuestaria

1781 Bituminosa O verlay 50mm 2000
21.0 mrinosa Overay S0mm
10.0 minosa Reseaing SBSD
MSC 141 km 28 - 485 20 mincsa Oveday S0men
MSE 203 km 80 - 90
MSW 959 km 0.1-5.10- 15
MTS 543km0- 1.0
MTS 754km0- 18
MSC 131 km 18.5- 26
MIS 543km 0-1.0 5 minosa Reseaing SBSD 2014

Programa condicionado
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PROGRAMA
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ESTRATEGIA
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Optimizacion sujeta a
restriccion presupuestaria
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COMPARACION DE ALTERNATIVAS

RUC

Programar las
intervenciones

RAC

Programar las
intervenciones

VAN/CAP >> 1 —p | Eficiencia y Rentabilidad

Tasa de descuento = 12%

Inversion | Beneficios | Beneficio | Factor de Valor
Neto Valor present
sente | e neto

10000

1

ﬂ
[+ [ o |
[ 2 [ o | o0 |
o |
o |

N

Disminucién en
los Costos de los
Usuarios

Incremento en
los Costos de la
Administracion

VAN

Tasa de Valor
descuent presente
0 neto

oo% |
I
B |
seo% |
I
I
[mw | o
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IMPORTACION Y EXPORTACION DE DATOS

INRCEFTHE CM AN | WA | ERSRE SRS | TESEELT | TR O TR TITER G E LR

HERRAMIENTAS ADICIONALES

Incluye modulo externo de migracion de datos de la versién 1.3 a la versién 2.0.
(advirtiendo que hay limitantes en la informacién que se puede trasladar de una

version a otra).

Incluye médulo para migracién y manejo de bases de datos
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LA CONFIABILIDAD DE LOS MODELOS DE PREDICCION

Depende de la combinacién de tres aspectos:
» La validez de las relaciones de los modelos
e La exactitud y calidad de los datos de entrada
e El analisis de los factores de la calibracion empleados.

Puesto que las relaciones de los modelos han demostrado ser consistentes y
aplicables en varios paises, la confiabilidad de la mayoria de los analisis
depende de los datos de entrada y los factores de la calibracién [Bennett et al
2000].

CLASES DE SENSIBILIDAD

Impacto Clase de Impacto
sensibilidad Elasticidad
Alto S-l > 0.50

Medio S-ll 0.20-0.50

Bajo 0.05-0.20

Insignificante <0.05
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LA ELASTICIDAD DEL IMPACTO

* Es la relacion porcentual entre la variacion del resultado de una salida de un modelo
con respecto a la variacion de un parametro de entrada, manteniendo constante los
demas parametros.

Si un 10 por ciento de incremento en las cargas producidas por el transito causan un 2.9
por ciento de incremento en la rugosidad desarrollada después de cierto tiempo, la
elasticidad del impacto en términos de las cargas debidas al transito para esta rugosidad
resulta ser 0.29.

Si en cambio se presentara un decrecimiento de un 2.9 por ciento, el valor seria —0.29
[Bennett et al., 2000].

ASPECTOS QUE JUSTIFICAN LA CALIBRACION DEL HDM-4

- Deterioro vial y efecto de los trabajos

- Los modelos se deben ajustar para que reflejen fielmente el incremento
de los deterioros locales vy el efecto de las practicas de mantenimiento.

- Efecto en los usuarios

- Los modelos se ajustan para predecir correctamente la magnitud de los
costos y la relacion entre los componentes.
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Estimado

Estimado

SESGO Y PRECISION

Bajo sesgo
Alta precision

Pred=0Qbser
Observado

Alto sesgo
Alta precision

Pred=Obser

Estimado

Observado

Bajo sesgo
Baja precision

Estimado

Pred=0Obser
Observado

Alto sesgo
Baja precision

Pred=Obser

Estimado

Observado

APROXIMACION A LA CALIBRACION

1 Rotacioén

Pred=Obser

Observado

Estimado

2 Traslacion

Pred=Obser

Estimado

Observado
3 Rotacion

traslacion .,
y Traslacion

Rotacién
Pred=Obser

Ohservadn
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JERARQUIA DE LOS ESFUERZOS

Tiempo
requerido
Estudios

Afos experimentales e
investigaciones

SEINERES

Recursos demandados

Limitados Moderados Significativos

Planeacion Valorizacién Investigacion y
Priorizacién Factibilidad desarrollo
Seleccién Confiabilidad

Presupuesto

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS CRITICOS.

» Es importante conocer el nivel general de sensibilidad de cada uno de los
parametros que lo componen para poder dar énfasis apropiado a los
parametros mas importantes y de mayor afectacion.

 Las influencias individuales de los parametros difieren segun el parametro y
los valores asignados a otros parametros en un analisis particular.

» La sensibilidad de los resultados a las variaciones en un pardmetro varia por
consiguiente bajo las circunstancias particulares bajo las que se realice.
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DETERIORO DE UN PAVIMENTO

METODOLOGIA DE LAS VENTANAS

Modso para paimend os
con caraciensticas YA~

Modelo pars pavimentos |
o caracieristias 0T




4
S50=4/7 = :-l_"r:u = 3.,,-..'\"'..'\-'.'---_._., |- /
&

DETERMINACION DEL FACTOR DE CALIBRACION

Mencr siror de estimacidn Sy

>

10 Factew de Callracitn
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EXPERIENCIAS EN CHILE

Seguimiento para la calibracion de modelos de deterioro de pavimentos asfalticos
de Chile. Ministerio de Obras Publicas de Chile y Pontificia Universidad Catolica
de Chile (DICTUC S.A.) 1999 - 2001.

Estudio de anélisis de sensibilidad de parametros del modelos HDM-4 vy
actualizacion de la metodologia para la determinacién del estado de caminos
pavimentados. Ministerio de Obras Publicas de Chile y Pontificia Universidad
Catolica de Chile (DICTUC S.A.). 2003-2004.

Modelos de Deterioro de Caminos No Pavimentados. Ministerio de Obras Publicas
de Chile. 2007-2008.

Estudio para la modelacion del deterioro de pavimentos de Hormigon y calibracion
del HDM-4 en Chile. Ministerio de Obras Publicas de Chile. 2008.

Estudio para la modelacién del deterioro de pavimentos asfalticos y calibracién del
HDM-4 en Chile. Ministerio de Obras Publicas de Chile. 2009 - 2011

CORREDORES DE MANTENIMIENTO INTEGRAL -
(COLOMBIA) 2003-2009

Estudio de Estructuracion del Programa de
Conservacion denominado “Corredores de
Mantenimiento Integral” (2000 km de la Red Nacional
Primaria por 5 afios). 2003-2004. Universidad
NEVIENE]

Seguimiento de los Contratos de “Corredores de
Mantenimiento Integral”.

Primera etapa 2004-2005. Universidad Javeriana

Segunda etapa 2005-2009 . INVIAS




EVALUACION DE LA VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DEL PROYECTO
CORREDORES DE MANTENIMIENTO INTEGRAL (INVIAS COLOMBIA).

El Invias necesitd la evaluacién de la viabilidad de un esquema de gestion denominado corredores de
mantenimiento integral en aproximadamente 2000 km para un periodo de 5 afios. La evaluacion técnica se
base en los antecedentes de condicién reportados por los administradores viales y el ultimo inventario de
medicién de la red vial nacional. La evaluacion econémica estaba sujeta a una restriccion presupuestaria
tanto en monto como en flujo de caja.

Clasificacion de
Condicion Estructural y
Funcional

ALGUNAS PUBLICACIONES RELACIONADAS CON
HDM-4

De Solminihac H., Hidalgo P., Salgado M., Calibration of Perfomance Models for Surface Treatment
to the Chilean Conditions: the HDM-4. Eighth International Conference on Low-Volume Roads.
Transportation Research Board. Transportation Research Record - Journal of the Transportation
Research Board 1819. Junio 2003.

De Solminihac H., Hidalgo P., Salgado M., Altamira A. Calibration of structural cracking models for
asphalt pavements: HDM-4 case. Indian Journal of Engineering & Materials Sciences, 193-201. Junio
2003.

De Solminihac H., Hidalgo P., Salgado M., Valdés M., Calibracion del Modelo de Grietas
Estructurales para Pavimentos Asfalticos en HDM-4 a las condiciones de Chile. Revista Ingenieria
de Construccion. Pontificia Universidad Catélica de Chile. Departamento de Ingenieria y Gestion de la
Construccion. Volumen 17 No.1 Enero - Abril 2002.

De Solminihac H., Salgado M., Hidalgo P., Valdés M., Calibracién del Modelo de Progresion de la
Rugosidad (IRl) para Pavimentos Asfalticos en HDM-4 a las condiciones de Chile. Revista
Ingenieria de Construccién. Pontificia Universidad Catélica de Chile. Departamento de Ingenieria y
Gestion de la Construccion. Volumen 17 No.2. Mayo-Agosto 2002.
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MUCHAS GRACIAS POR SU AMABLE
ATENCION!!

Ing. Mauricio Salgado Torres M.Sc.
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