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RESUMEN

Una de las actividades mas criticas en la gestion de carreteras es el tratamiento
preventivo para evitar la formacion de hielo en el pavimento. Entre las técnicas utilizadas
para optimizar la aplicacion de esos tratamientos se encuentra la creacion de mapas
térmicos de carretera. Esta técnica produce unas “huellas térmicas” de la calzada,
identificando zonas de la carretera que, en diferentes condiciones, se muestran mas frias
0 mas calientes que el resto. Esta informacion destaca zonas potencialmente peligrosas vy,
con equipos adecuados, puede emplearse para obtener prondsticos del futuro estado de
la carretera.

Este tipo de modelos, por tanto, son eficaces a la hora de alertar a los gestores de
carretera sobre las zonas en las que puede haber una acumulacion de hielo o nieve en la
carretera. No lo son, en cambio, a la hora de interpretar el riesgo que esto representa para
el usuario, basado en las caracteristicas de la carretera. La formacion de placas de hielo,
por ejemplo, siempre representa un peligro, pero éste es mucho menor en el caso de una
recta que cruza una llanura que en una curva delimitada por un barranco.

En la carretera N601 en Valladolid, se cre6 un proyecto piloto para incluir otras categorias
de factores relacionados con la seguridad de la carretera en una aplicaciéon predictiva que
utiliza los mapas térmicos. Estos “factores de seguridad vial” se tienen en cuenta a la hora
de sugerir al gestor de la carretera las zonas que priorizar en los tratamientos. Estos
factores incluyen variables como el coeficiente de friccion en seco, las pendientes, el
trazado, el riesgo de colisién con obstaculos cercanos, la presencia/ausencia de barrera,
etc. Cada uno se pondera y se obtiene un coeficiente que se aplica a la prediccién de
temperatura de aplicacion de los mapas térmicos.

INTRODUCCION

Si uno tuviese que clasificar, por orden de importancia, los cambios que ha habido en el
mantenimiento de la vialidad invernal en las ultimas décadas, pocos tendrian tanto
derecho a encabezar la lista como el auge de las estrategias preventivas sobre las
reactivas. Con el paso del tiempo, mas y mas gestores de carretera han dejado de
dedicarse exclusivamente a retirar y fundir nieve cuando ésta cae, empleandose también
en la aplicacion de tratamientos a la carretera antes de que se vea afectada por la
meteorologia adversa, reduciendo asi su impacto y facilitando la posterior limpieza y
retirada de nieves.

Segun estas estrategias se han generalizado, han aparecido herramientas cada vez mas
precisas y sofisticadas de apoyo a la toma de decisiones en la aplicacién de tratamientos
preventivos, facilitando a los gestores de carretera la identificacion de potenciales
problemas en el futuro, el momento exacto en el que se esperan, cuando actuar para
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prevenirlos, y qué puntos de la carretera exactamente presentan un mayor riesgo de
resentirse por la accion de una meteorologia adversa.

La elaboracion de mapas térmicos es una de estas herramientas. Estos mapas se
elaboran conjuntando informacién geografica, informacion sobre las caracteristicas fisicas
de la carretera y datos estadisticos (de temperatura a lo largo del recorrido). Mediante la
identificacion de la huella térmica de una carretera, conseguimos ver como la temperatura
de distintos puntos de la carretera varia con respecto a un punto de referencia,
permitiéndonos identificar las zonas que tienden a mostrar temperaturas mas frias o
calientes que ese punto predeterminado. Hecho esto, podemos monitorizar la temperatura
en ese punto y proyectar los diferenciales de temperatura observados a todo el tramo
para conocer, en el momento, las zonas que estan peligrosamente frias.

Desde los 90 las técnicas utilizadas para su obtencion han evolucionado, y diferentes
factores se han incluido para mejorar los prondsticos: latitud, pendiente, taludes,
profundidad éptica, emisividad, rugosidad, factor “Sky view”, etc...

Si se combina esa informacion con una prediccion meteoroldgica precisa y un modelo de
prediccion de temperatura de firmes, entonces se pueden obtener herramientas que
alerten a los responsables de mantenimiento con antelacioén sobre las zonas en las que
existe riesgo de formacion de hielo negro, de placas de hielo causadas por la re-
congelacion de nieve fusionada o de acumulacion de nieve. Un magnifico ejemplo de este
tipo de aplicaciones, por ejemplo se puede encontrar en el estudio “Night Icing Potential”
(potencial de formacion de hielo) presentado por Dellanoy et al. en la conferencia anual de
la Asociacion de Transportes de Canada en 2008 [4].

Por muy util que resulte esta herramienta, sélo suministra informacion relativa al estado
de la calzada, y por lo tanto, el potencial que tienen ciertas areas de helarse. Un “gestor”
de carreteras tiene ademas que considerar otros factores para asegurarse que la
carretera es segura. ¢ Es mas peligroso dejar de tratar una curva “caliente” en una zona
montafiosa y sin barrera que en una zona llana y “fria”? ¢Se deberia priorizar el
tratamiento de un tramo con capa de rodadura mas antigua y desgastada sobre otro con
una capa de rodadura recién renovada? ¢0 una zona de trafico intenso sobre una de
trafico ligero?

En un proyecto piloto en la N-601 en Valladolid (Comunidad Autbnoma de Castilla 'y Ledn,
Espafa central) la empresa de mantenimiento de carreteras Alvac procuré integrar estos
factores en una herramienta de prediccion meteoroldgica y de estado de la carretera. La
idea basica consistia en “ponderar” los resultados suministrados por la herramienta de
prediccién con un analisis de riesgo y severidad potencial de accidente de la carretera y
sus alrededores.

El sistema, en resumen, integra predicciones meteorologicas y predicciones sobre la
temperatura de la carretera para identificar donde existe el riesgo de que se forme hielo o
se acumule nieve. Esta informacion se combina con el analisis de riesgo del la longitud
del tramo, refinando asi la prediccibn de meteorologia en carretera, que pasa a incluir
también factores de seguridad vial antes de presentar resultados. Veamos ahora, en algo
mas de detalle, cada uno de los elementos integrados en la herramienta: (1) Mapeo
térmico (2) prediccion meteoroldgica local y (3) factores de seguridad vial.
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1. MAPEO TERMICO

1.1. INTRODUCCION

Desde la década de los 80, se han presentado diferentes alternativas para analizar y
predecir la temperatura de la superficie de la carretera en distintos lugares del planeta:
Nueva Escocia, Canada [4]; Japon [8]; Washington, USA [2]; Dinamarca [7]; Grecia [3];
Valonia, Bélgica [5]; etc. En estos estudios, la longitud del tramo de carretera a estudiar
varia desde 140km [2] hasta 20km [8] y desde el nivel del mar [4] hasta una altitud de
800m [3]. A pesar de que las condiciones son bastante diferentes, todos los estudios
siguen el mismo esquema para obtener las predicciones. Todos ellos se basan en lo que
se conoce como la huella térmica (thermal fingerprint), que es la representacion gréafica de
la temperatura de la superficie la carretera frente a la distancia para una determinada ruta.
Normalmente, la huella térmica se calcula para una serie de situaciones meteoroldgicas
particulares o Tipos de Tiempo (Weather Types, WTs). La huella térmica resultante se
utiliza posteriormente para proyectar localmente sobre la carretera (por ejemplo, a una
resolucién de 1km) las predicciones de temperatura a partir de estaciones meteorologicas
existentes, que caracterizan secciones homogéneas de la carretera. EI nimero de
estaciones meteoroldgicas a lo largo de la carretera que se ha utilizado también varia de
unos estudios a otros, desde una o dos estaciones en [4]; [9], hasta diez en [2].

En nuestro estudio se analiza un tramo de 50km de la carretera N-601 con una variacion
en altitud desde 799 hasta 697 m (ver Figura 1). Se dispone de una estacion
meteoroldgica a lo largo del tramo de estudio, que mide temperatura del aire, humedad y
velocidad del viento (para identificar los distintos WTs), ademas de la temperatura de la
superficie de la carretera, que se utilizan en METRo - junto con los prondsticos
meteoroldgicos - para generar curvas de evolucion de la temperatura del firme.
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Figura 1 —Localizacién y perfil de la N601 en Valladolid

1.2. CALCULO DE LA HUELLA TERMICA (THERMAL FINGERPRINT)

El Thermal mapping o mapeo térmico es un proceso mediante el cual se mide la variacion
espacial de la temperatura de la superficie de la carretera, utilizando un termémetro
infrarrojo de alta resolucion. La toma de medidas se realiza al menos una vez al dia (en
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los dos sentidos de la autopistas, como en [8]). En general, las medidas se toman solo
durante la noche, cerca de la hora a la que suelen registrarse las temperaturas minimas
(sobre las 07 UTC). No existe un consenso sobre la distancia que debe haber entre una
medida y la siguiente; por ejemplo, en [3] toman medidas cada 10m, mientras que en [7]
lo hacen cada 100m. Ademas, el numero de dias disponibles para obtener la huella
térmica es muy diferente de un trabajo a otro, desde tan solo 3 dias para [3], pasando por
los 23 dias de [4], hasta los 438 dias disponibles en [2].

En nuestro caso, hemos realizado dos tomas diarias de medidas, cada 200m, la primera a
las 07 UTC y la segunda a las 13 UTC, para caracterizar el ciclo diario y proporcionar una
evaluacion continua del riesgo en la carretera. Estas mediciones nos permiten caracterizar
la huella térmica de la carretera con una resolucion de 1km, ademas de proporcionarnos
una estimacion de la variabilidad térmica dentro de cada segmento de la carretera (que ha
sido utilizada para controlar las heterogeneidades de dichos segmentos).

En general el proceso que se ha utilizado para obtener la huella térmica, a partir de las
medidas que acabamos describir, se detalla a continuacion (ver [4] para mas detalles):
1. Configuracion: Definir la resolucion de la huella térmica (por ejemplo 1km) y los
correspondientes puntos de control de la carretera, desde el inicial hasta el final.

2. Alineacioén de los datos: Como las medidas no se realizan exactamente en los
mismos puntos de la carretera en cada una de las pasadas, es necesario
seleccionar un criterio para determinar qué medida debe ser asignada a los puntos
de control de la ruta.

3. Calcular las anomalias de temperatura de cada punto de medida de cada pasada
6ri:Tri_ T r donde Tri es la temperatura de la carretera en el punto de control i

paralapasadary T [ es la temperatura media de la carretera para esa pasada en
particular.

4. Definir el nmero de WTs que caracterizan las diferentes condiciones
meteoroldgicas que afectan a la carretera, y asignar cada pasada a un WT concreto
(el WT que tenga lugar el dia de la toma de medidas)

5. Calcular la curva media de las huellas térmicas pertenecientes a un mismo WT,
como la media de 6ri para las pasadas r asociadas a ese WT.

Por dltimo, la aplicacion practica de la huella térmica, para la prediccion de la temperatura
de la superficie de la carretera, requiere dividir la ruta en secciones homogéneas,
asociadas con cada una de las estaciones meteoroldgicas situadas a lo largo de la
carretera.
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Figura 2 — Ejemplo de huella térmica
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1.3. TIPOS DE TIEMPO

El paso 4 del esquema presentado anteriormente es un punto critico del proceso, ya que
hay muchas formas de clasificar las situaciones meteorologicas en funcion de la
informacion disponible (ver [1] Anderberg, 1973, para obtener mas informacion sobre
técnicas de clasificacion). Varios autores utilizaron una clasificacién simple de tres WTs:
extremo, intermedio y humedo, basada en la cobertura nubosa y en la velocidad del viento
[4] Otros autores, obtuvieron su clasificacion a partir de los tipos de estabilidad de Pasquill,
qgue se basan en la estabilidad atmosférica [8]; otros prefirieron utilizar técnicas objetivas
de clasificacién basadas en métodos estadisticos estandar, como k-means [6] o técnicas
jerarquicas [9].

El algoritmo k-means es uno de los mas populares dentro de las técnicas de clasificacion,
porque es muy sencillo de utilizar, a la par que efectivo. Este algoritmo agrupa n
elementos en k clases, donde k es conocido a priori. Cada clase viene representada por la
media de sus miembros, que se conoce como centroide. K-means parte de una
clasificacién aleatoria, con el objetivo de minimizar la distancia intra-clases. Existen
diferentes criterios para calcular esta distancia; uno de los mas comunes es la desviacion
estandar dentro de cada clase. En este trabajo empleamos una modificacion del algoritmo
k-means (Self-Organizing Maps, SOM), que permite ordenar topograficamente los WTs
resultantes en una matriz bidimensional, de manera que WTs mas similares se situaran
mas proximos entre si, dentro de esta matriz bidimensional. Existen muchas aplicaciones
interesantes de este orden topogréafico desde el punto de vista de la visualizacion.

Para obtener los WTSs, clasificamos las situaciones meteoroldgicas aplicando una SOM
con 9 y 16 centroides, respectivamente, con la intencion de evaluar la sensibilidad de los
resultados. El estado meteoroldgico se define teniendo en cuenta los campos de
temperatura, humedad y viento del modelo WRF, sobre la region de interés (un dominio
de 81x81 km centrado en la carretera, con una resoluciéon de 9km; es decir, un mapa de
9x9 pixeles). Las semejanzas entre dos estados atmosféricos diferentes se definen como
la diferencia media de las correspondientes huellas térmicas; es decir, que la clasificacion
de los estados meteorolégicos se realiza en funcién de la semejanza en las huellas
térmicas y no de la semejanza en las situaciones meteorologicas.

2. PREDICCION ATMOSFERICA

La prediccion meteorolégica a escala local es uno de los mayores retos en meteorologia
operacional, desde el punto de vista cientifico y socioeconémico. Los métodos de
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regionalizacion (downscaling) trabajan post-procesando las salidas de modelos numéricos
globales de la atmésfera (por ejemplo, el ECMWEF o el modelo GFS) y utilizando modelos
regionales adaptados a la region de interés (en este trabajo un dominio de 100x100km
cubriendo el dominio de estudio). Aqui utilizamos simulaciones del WRF-UC Iberia 9km,
realizas con el modelo open-source WRF (Weather Research and Forecast), desarrollado
por el NCAR (National Center for Atmospheric Research), por el Grupo de Meteorologia
de la Universidad de Cantabria (en particular, la version WRF-ARW 3.1.1). Para simular el
dominio final de 9km de resolucién, corremos dos grids anidados a 27 y a 9km, para una
pequefia regidn del Atlantico Norte y la Peninsula Ibérica, mostrados mas abajo. Cada vez
gue se lanza el modelo, se simulan, diariamente, un total de 108 horas; desde las 12 UTC
del dia D+0 hasta las 00 UTC del dia D+4. En este caso se utiliza la proyeccion
conica 'Lambert Conformal’. Los resultados se obtienen diariamente para el dominio de
9km que cubre la regién de estudio (ver figura 3). Ademas, también se realiza una
interpolacién lineal de los resultados a la posicién local de la estacibn meteoroldgica, para
proporcionar las condiciones del aire correspondientes a la localizacion de dicha estacion.
La Figura 1 muestra el meteograma correspondiente a la localizacion seleccionada. En
ella se puede ver un 'ensemble’ de cinco parametrizaciones fisicas diferentes del modelo
utilizado en este trabajo y los resultados se comparan con los obtenidos por el modelo
HIRLAM a 16km de AEMET (ver http://www.meteo.unican.es/localForecast para mas
detalles).
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3. FACTORES DE SEGURIDAD VIAL

3.1. Descripcion de carretera

La carretera objeto del estudio es la N601 en Valladolid: desde el limite con la provincia
de Segovia en el punto kilométrico (PK) 135 hasta Boecillo en el PK 175. Se trata de una
carretera de calzada Unica con dos carriles de 3,5m y arcén de 2m.

La carretera est4 ubicada en la meseta castellana, una region con inviernos frios y unos
requerimientos de mantenimiento de la vialidad invernal exigentes. La carretera discurre
en una direccion Sur-Norte y tiene varias rutas de acceso. Las intersecciones mas
complicadas se gestionan con sefializacion luminosa y semaforos.

El alineamiento es mayoritariamente recto, con curvas de radio amplio. Las vias de
acceso son bastante prolongadas, conforme con la actual legislacion espafiola.
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El trafico medio diario varia entre los 4700 vehiculos en el extremo meridional de la
carretera y 11,000 en el septentrional.

PROVINCIA DE
VALLADOLID

Figura 4 — N601

3.2. Indicadores de seguridad de carretera

Para conseguir el objetivo de incluir factores relativos a la seguridad vial por cada
kilbmetro, se habia de elegir una metodologia concreta. En la actualidad, los indicadores
de seguridad se consideran herramientas objetivas que ofrecen buena informacién sobre
el estado real de la carretera y sus infraestructuras. Hay varios métodos y procedimientos
para generar indicadores. Dado que nuestro objetivo es suministrar informacion que sea
de utilidad para que los gestores de carreteras disefien sus estrategias en situaciones
criticas como, por ejemplo, una helada, los indicadores debian ser sencillos y de facil
comprension. Ademas, el output de la seccion de temperaturas de la herramienta
suministra una cantidad discreta de figuras (un margen de -4° a 6° C). Los indicadores de
carretera también deberian, por tanto, ser un nimero discreto de factores que tengan un
buen encaje con la seccidn meteoroldgica del programa. Por estas razones, ademas de
por estar muy extendido, se eligié el sistema de “estrellas” EuroRAP- PPC (puntuacion de
proteccion en carretera).

3.3. Método de puntuacion de proteccion en carretera (PPC)

El consorcio europeo EuroRAP es el ente que esta detras del indice PPC (puntuacion de
proteccion en carretera- [de Road Protection Score- RPS]). Tras inspeccionar las
infraestructuras de una carretera, se calcula una puntuacion de proteccién en carretera
(PPC) por cada tramo de 100 metros. Se evaluan tanto las medidas de prevencion de
accidentes de la carretera (elementos de seguridad primaria) como la proteccion frente a
lesiones en caso de accidente (seguridad secundaria), resultando en una medida objetiva
de la probabilidad de que en un tramo ocurra un accidente y de su severidad. Estas
mediciones de PPC se usan como base para generar, mediante tablas normalizadas y
algoritmos, una sistema de evaluacion por estrellas (analogo a la valoracion de seguridad
de coches EuroNCAP).

3.3.1. Factores de riesgo primarios (posibilidad de que ocurran accidentes).

Estos factores estan relacionados con el equipamiento que tiene la carretera para prevenir
accidentes. Elementos como pueden ser la sefalizacion, alineamiento, amplitud de
arcenes, etc. que pueden reducir las incidencias y accidentes en la via. El PPC evalta
elementos asignando puntuaciones, como el ejemplo siguiente, referente a la alineacion:
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Adequate 1.00
Poor 1.20

Figura 5 — Ejemplo: Factor PPC. Fuente: IRap.net

3.3.2. Factores de riesgo secundarios (severidad de accidentes).

Estos factores valoran la “indulgencia” de la carretera para con los accidentes. Es decir,
gue, en caso de un accidente- como pueda ser una salida del trazado- existan
mecanismos que reduzcan su severidad, como pueda ser la existencia de una barrera de
seguridad en una zona con caida o la ausencia de obstaculos en los margenes.

Figura 6 — Ejemplos de presencia y ausencia de barrera de seguridad en la N601

El PPC valora elementos tales como los que se presentan en la siguiente tabla:

T Caegoy | RikFactor |

Safety barrier 1:75

Distance to rigid object 5-10m 3.80

Deep drainage ditches and steep 500
embankments

Cliff 10.00

Figura 7 — Ejemplo: factor PPC. Fuente: IRap.net

Y el listado completo de elementos evaluados es:
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Speed
Lane width

Paved shoulder width
Curvature

Quality of curve
Delineation

Shoulder rumble strips
Run-off RPS Road condition

Speed
Roadside

CF Crash Type Calibration Factor

Speed
Number of lanes
Lane width
Likelihood Curvature
Quality of curve
HEadon RES Overtaking demand

Likelihood

Severity

Car occupant RPS

- Speed
Severi
4] Median type
CF Crash Type Calibration Factor

Speed

Intersecting road volume
Likelihood Major intersection type

Intersection quality
Intersection RPS Minor access point density

Speed
Major intersection type

Severity

CF Crash Type Calibration Factor

Figura 8 — Ejemplo: RPS para viajeros

Una vez evaluados todos estos elementos, se produce una puntuacion por estrellas Tal
como se mencionaba anteriormente, la carretera se analiza en tramos de 100m. La
puntuacion puede, por tanto, variar a lo largo de la carretera. Dado que la herramienta de
prediccién de temperatura se desarroll6 a una resolucién de 1km, empleamos el mismo
criterio para las evaluaciones de seguridad: se sac6 una media del PPC de cada kilometro
para asignarle una puntuacion por estrellas.
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Figura 9 — Ejemplo: Tabla de puntuacion por estrellas PPC. fuente: Ausrap.org

3.4. Integracion de factores de riesgo

Las predicciones producidas por esta herramienta son empleadas tanto para la toma de
decisiones tacticas (respuesta inmediata a situaciones) como estratégicas (planificacion
de respuesta a frentes). Los resultados que produce e informaciones que muestra son
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sencillamente, temperaturas y franjas horarias. Un sencillo método para integrar los
factores de riesgo con consiste en “restar” una cantidad a la temperatura predicha en
funcion del “ranking de riesgo” de cada kilometro. De esta manera, se incluye un factor de
correccion, asegurandose de que la temperatura predicha errara del lado de la cautela
(presentando predicciones mas frias) en la secciones de mayor riesgo.

La idea detras de este método de integracion de la informacion es la de no suministrar
informacion adicional al tomador de decisiones, evitando afiadir complejidad a sus tareas
y simplificando el interfaz y la presentacion de informacién.

El peso asignado (grados “restados” a la prediccion por cada kilbmetro en funcién del
ranking de estrellas) a cada escenario de riesgo fue el que se muestra en la figura 9. La
figura 10 muestra un ejemplo de empleo. Por ultimo, la figura 11 muestra el interfaz

operativo de la herramienta.

-0.5°C

Figura 10 — Valores de “correccion” de la temperatura de superficie predicha.

AIR TEMPERATURE ROAD SURFACE RPS RATING QUALIFIED
PREDICTION TEMPERATURE  Ch 151 ROAD RISK
02:00 13/02/2011 PREDICTION VALUE
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Figura 11 — Ejemplo de integracion de la puntuacion EuroNRAP con la temperatura
predicha en la N601 para el PK 151. Temperaturas en °C.
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Figura 12 — Display de la herramienta de prediccion térmica ponderada.

4. CONCLUSIONES PRELIMINARES

Pendiente de verificacion y ajuste de precision del sistema (a ser realizada en los
siguientes meses y, especialmente, a lo largo de la proxima campafa invernal), los
gestores de carretera de la N601 han encontrado util la herramienta tanto desde el punto
de vista estratégico (en la planificacion de la respuesta a eventos meteoroldgicos) como
en el plano tactico (como herramienta de apoyo a la toma de decisiones durante uno de
esos eventos). A los beneficios de predicciones mas ajustadas al tramo se afade el
sistema de alertas respecto a puntos de potencial riesgo, que les permitid asignar
recursos de un modo mas efectivo y con mayor confianza. Estos resultados han resultado
ya tan prometedores que la compafiia se dispone a mapear la red que mantiene en la
provincia por completo. Se prevé que este trabajo esté terminado e incluido en el interfaz
de la herramienta para el principio de la campafa de invierno 2011-2012.

Uno de los aspectos de mayor provecho del proyecto deriva, precisamente, de la estrecha
colaboracion de los propios gestores de la carretera. La herramienta se ha ido adaptando
a sus necesidades reales y modos de trabajo, tal como se nos comunicaban directamente.
Un claro ejemplo de esta colaboracion es el desarrollo del display de la herramienta, de la
presentacion de la informacién, que evolucioné mucho en respuesta a las sugerencias de
los usuarios. EI modelo original ofrecia, con gran inmediatez, detalladas explicaciones de
las razones por las que ciertos tramos se consideraban de “alta prioridad”. Esta
informacion se fue reduciendo en el display inicial, resultando en una presentacion de la
informacion mas intuitiva que permite al usuario tener una visidbn de conjunto con un
vistazo, simplifica el procesamiento de informacion y facilita la toma rapida de decisiones
en situaciones de alta tension.
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La decisién acerca de si optar por el interfaz “complejo” o el “simplificado”, eso si,
dependera en gran medida de los habitos de trabajo y preferencias del encargado de
vialidad que lo emplee. Puede ser, por tanto, que la solucién mas elegante sea crear un
display de tres capas: (1) meteorologiat+temperatura de carretera, (2) Alertas PPC y
(3)capa integrada mediante el método de la “resta” o ponderacion de temperaturas. En
este modo, la planificacion de tratamientos a largo plazo se podria hacer aprovechando
las capas 1 y 2, mientras que la respuesta inmediata a eventos en tormenta se podria
apoyar en el display integrado.

Otro importante factor a analizar es el método utilizado para definir el riesgo de accidente
de los distintos tramos de carretera. Aunque el PPC parece ideal por ser un método
numérico basado en datos objetivos y facilmente observables, tiene la desventaja de ser
muy laborioso de producir. Optar por el PPS de EuroRap implica, al fin y al cabo, el
analisis de 28 factores por cada 100 metros de carretera. Si es la propia empresa de
mantenimiento la que se encarga de esta labor, puede realizarse a un coste reducido,
dado que se puede emplear a trabajadores cualificados que ya estan trabajando en el
tramo a analizar. Pero si se requiriese un analisis externo, el proceso requeriria de un
trabajo relativamente intensivo y prolongado que, sin duda, generaria unos sobrecostes
elevados.

Este problema se puede evitar en dos maneras. En primer lugar, a lo largo del estudio
hemos encontrado que las asociaciones de automovilistas pueden ser una fantastica
fuente de informacidn sobre indices de seguridad vial. Las dos principales asociaciones
en Espafia, RACE y RACC (Real Automoévil Club de Espafia y Real Automovil Club de
Cataluiia, respectivamente), elaboran anualmente informes empleando la metodologia
EuroRAP. Aunque estas asociaciones no pueden cubrir la totalidad de la red viaria vy,
ademas, no siempre pueden facilitar el acceso al andlisis detallado (por tramos de 100m)
al publico, si que son fuente de una gran cantidad de informacion fiable con la que
ponderar las predicciones.

Una segunda solucién podria ser el empleo de los partes de accidentes de un tramo como
factor de ponderacion. Las estadisticas de accidentes de un tramo a lo largo de un
periodo de tres o cuatro afios pueden ser representativos de los tramos en los que se
registran mas accidentes (presencia/ausencia de accidentes por PK), el tipo de accidente
(salida de carretera o colisidén, con vuelco o sin vuelco...), las condiciones meteoroldgicas
en gue sucedieron (seco, lluvia, nieve, visibilidad buena/reducida) y su severidad (sin
consecuencias personales, lesion leve, lesion grave o fallecimiento). Esta muestra de
datos seria sensiblemente mas facil de obtener y procesar, y seguramente produciria
resultados muy similares (de hecho, estos datos son empleados por el propio consorcio
EuroRAP para otros ejercicios estadisticos y de evaluacién de carreteras), por lo que
seguramente sea la via a tomar si se concluye que la fuerza del sistema reside en la
simplificacion. Los responsables de este proyecto planean generar un visor con este
nuevo factor de riesgo de carretera para correrlo en paralelo con el modelo originar y
observar las diferencias que pudiese presentar.

Otro camino de mejora vendria de un incremento de la capacidad de verificacion y
correccion del modelo en tiempo real. Vendria, por ponerlo de otra forma, de un
incremento de la cantidad de puntos en los que observar, en el momento, las condiciones
meteoroldgicas y la temperatura de carretera. En este sentido, la integracién en el
software de los registros de una estacion meteoroloégica movil en los vehiculos de
supervision cuyos datos automéaticamente corrigiesen los sesgos predictivos otorgarian
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una tremenda fiabilidad al sistema. Pero dista de estar claro si este método seria
recomendable, tanto por su costo como por la logistica de empleo del aparato: en el
primer caso, conviene recordar que uno de los puntos fuertes del sistema es su bajo coste,
y cualquier elemento encarecedor debe ser estudiado con cuidado. En el segundo, es
poco probable que un gestor de carreteras pueda dedicar recursos a la supervision de
temperaturas durante un episodio de meteorologia adversa- todos los medios disponibles
se emplearian en las tareas de retirada de nieves y tratamientos curativos.

Una ultima posibilidad de mejora seria el desarrollo de estaciones meteorolégicas de bajo
coste. Un buen nimero de estaciones basicas que suministren poco mas que temperatura
de aire, calzada, humedad relativa y viento facilitarian la verificacion y correccion de
predicciones en tiempo real. Aunque, en este caso, al ser fijas y autbnomas se elimina el
problema de la disponibilidad durante eventos criticos, sigue existiendo el problema del
coste. Los autores del proyecto investigan también esta alternativa, aunque, a fecha de
presentacion de este documento, ain no han encontrado un sistema suficientemente
robusto y econdémico como para ser empleado.
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