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LA ADAPTACION DE LAS INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE AL CAMBIO CLIMATICO

" . Dentro de los objetivos del PNACC para sector tte:

No muy afectado por aumento de temperaturas, aunque si por cambios en
régimen de precipitaciones, vientos o nieblas.

* Podria ser necesario introducir modificaciones en las obras
de infraestructura: puentes, pistas para aviones, etc.

 Ambito portuario: impactos pueden ser especialmente imp. debido al
ascenso del NMM vy la modificacion de otros parametros climaticos.

No sector prioritario, no incluido dentro de los dos Programas de Trabajo del
PNACC.

Primera linea de trabajo identificadas en transporte:

Cartografia de impactos previstos para el sector tte terrestre, aéreo Yy
maritimo, relacionados con las infraestructuras y la seguridad.

- Valido para integracion del C.C en las EAE de Planes y
Programas de infraest. tte
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—Punto de partida:

« Ambito portuario:

- Plan Nacional 1+D+i (Accion Estratégica de Energia y Cambio Climatico):

|. Proyecto MARUCA (Caracterizacion climatica del medio fisico marino
espanol para la optimizacion portuaria y navegacion maritima). U. Cantabria

2. — Proyecto C3E (Cambio Climatico en la Costa Espanola). U. Cantabria

- Impactos en la costa espanola por efecto del cambio climatico. U. Cantabria

* Recursos hidricos:

- Evaluacion del Impactos del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen
Natural (CEDEX).

e Biodiversidad:

- Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion de la Biodiversidad Espanola frente al Cambio
Climatico. Fauna y Flora




LA ADAPTACION DE LAS INFRAESTRUCTURAS DE
TRANSPORTE AL CAMBIO CLIMATICO

INDICE DE LA INICIATIVA:

|. POTENCIALES FACTORES CLIMATICOS PARA ESPANA

RECOPILA(;ION DE PLANES Y ESTRATEGIAS NACIONALES DE
ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO. ESPECIAL REFERENCIA SECTOR
TTE.

: RECOPILAC;IC')N DE PROYECTOS DE INVESTIGACION REFERENTES A LA
ADAPTACION DE INFRAESTRUCT. TTE. AL C.C

. IMPACTOS POTENCIALES EN ESPANA DERIVADOS DEL C.C SOBRE CADA
MODO DE TTE. Y POSIBLES MEDIDAS DE ADAPTACION.

. IDENTIFICACION DE NORMATIVA ESPANOLA Y PARAMETROS DE DISENO
DE INRAEST. TTE. A REVISAR A LA LUZ DEL C.C
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1. FACTORES CLIMATICOS PARA ESPANA:

e Acciones climaticas de diseno actual:

T° P: estaciones meteorologicas que cuentan con series largas y su posterior trat.
estadistico (Prob. o T)

Nuevos requerimientos:

Incorporacion de escenarios climaticos regionalizados para Espana y su
incertidumbre.

Eventos climaticos extremos —, E.L.U (resistencia, rotura)
Factores climaticos medios E.L.S {funcionalidad obra)

® Resolucion temporal:

- Nuevas infraestr: Toda la vida util de la obra
(Puente = 100 anos, Carretera = 60 anos, Firme = 20 anos, etc.)
- Infraestr. existentes: Hasta el final de su vida util
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|. FACTORES CLIMATICOS PARA ESPANA (Cont.)

* Buena resolucion espacial. Son obras localizadas.

e Dificultades encontradas:

- Datos climaticos futuros disponibles, jHerramientas?, ;Incertidumbre? ;Resolucion
temporal y espacial?. Acceso a la informacion?.

- (Cuantos escenarios necesitamos manejar?, ;cual es mas probable?.

- Tratamiento de la incertidumbre derivada del cambio climatico:

Gestion de riesgos: Incertidumbre del c.c + incertidumbre del efecto que éste
tendria sobre la actividad o elemento de la carretera.

- {Como han resuelto estos problemas otros sectores!?
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) PLANES Y ESTRATEGIAS NAC. ADAPT. C.C. REFERENCIA AL TTE.

* PNACC:

Holanda, Espana, Reino Unido, Francia, Hungria, Alemania, Finlandia, Dinamarca y
Suecia.

La mayoria de los PNACC establecen la necesidad de un seguimiento del nivel de
implantacion del Plan.

* Horizonte temporal del Plan: 2080 -2100
* Transporte:

Todos los Planes consideran el tte. un sector especifico, excepto Dinamarca
(contemplado dentro sector gestion costera y dentro del sector de la edificacion y
construccion).

e Ejemplo: Planes de Adaptacion al C.C del Reino Unido:

- Plan especifico para el tte.

- La Higways Agency cuenta con su propia Estrategia de Adaptacion, que desarrolla
una metodologia de evaluacion del riesgo asociado al clima futuro.
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" 3. PROYECTOS DE INVESTIGACION

Proyectos, a escala nacional, en Nueva Zelanda y en Australia de analisis_del
cambio climatico en relacion con los costes de futuras intervenciones de
mantenimiento y rehabilitacion de firmes de carreteras.

Las tendencias futuras senalan el aumento de los costes de conservacion y
mantenimiento de carreteras, a causa tanto de los eventos climaticos
como de otros condicionantes (crecimiento y distribucion poblacional,
movimientos migratorios, demanda de transporte, parque de vehiculos,...), factores
estos Ultimos que se cree que tendran incluso mayor trascendencia que el
propio cambio climatico.

La actual gestion de las carreteras parece ser suficiente para hacer frente a muchos
de los impactos previstos del cambio climatico.

- Los resultados obtenidos muestran que la mejor opcion de adaptacion no
consiste en tomar acciones de forma inmediata si no en actuar sobre la
infraestructura cuando los efectos climaticos adversos vayan a manifestarse de forma
evidente.
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~ 3. PROYECTOS DE INVESTIGACION

ERANET-ROAD: Coordina los programas nacionales de investigacion de carretera en
Europa

RIMAROCC (Risk Management for Roads in Changing Climate), basado en la
gestion del riesgo debido al cambio climatico en las carreteras.

IRWIN (Improved Winter index to assess maintenance needs and adaptation costs in
Climate Change scenarios), relativo a indices invernales que permitan evaluar las
necesidades de mantenimiento y los costes de adaptacion al cambio climatico.

P2R2C2 (Pavement performance and remediation requirements following Climate
Change), que estudia las actuaciones necesarias en el pavimento para paliar los
efectos del cambio climatico.

SWAMP (Storm Water prevention. Methods to predict damage from the water
stream in and near road pavements in lowland areas), relativo a la prediccion de
tormentas y métodos para calcular caudales.
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¥ 3. PROYECTOS DE INVESTIGACION: RIMAROCC

® Objetivo: Determinar los elementos de la infraestr. mas vulnerables al C.C

e Fases:

| .- Identificacion de metodologias de gestion del riesgo del C.C en los paises
miembros de ERANET-ROAD.

- Herramienta GERICI (Francia)
En Carreteras destaca: - Metodologia de la HA (Reino Unido)

- Método Deltares (Holanda)

2.- Desarrollo del método RIMAROCC (herramienta de gestion del
riesgo) general para todos los paises de ERANET-ROAD

3.- Aplicaciones practicas en tres casos concretos:

- Francia (nivel de red)
- Holanda (nivel de tramo)
- Suecia (nivel de seccion)
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"3 PROYECTOS DE INVESTIGACION: IRWING

Objetivo: desarrollar indices
invernales (describen el clima en el
entorno de la carretera) para
evaluar las consecuencias del
C.C sobre las carreteras
durante época invernal, y
relacionar costes y beneficios de
futuras operaciones de
mantenimiento invernal.

Figura: Cambio medio anual en la frecuencia de

mantenimiento de carreteras (variaciones indice de
IRWINGI), entre el promedio anual de 1980-2010 y el
promedio anual de 2025-2055. Suecia

-Cambios en indice de IRWING |:

NNInd1change ] 3°C<T<+I°C

Value 0<V<7mls
P High:0.0432 -\

—
- Low :-13.7888
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3 PROYECTOS DE INVESTIGACION: P2R2C2

® Objetivo: Vision gral de las consecuencias del C.C sobre los firmes y
recomendaciones. No centrado en realidades locales (vision global)

® Fases:

|. Rev. Literatura (comportamiento funcional y estructural firme frente a
variaciones clima: T, humedad).

2. Evaluacion en laboratorio de materiales del comportamiento estructural
e hidrolégico de una serie representativa de pavimentos europeos que
abarcan una gama de zonas climaticas desde los Alpes hacia el Norte.

No abarca las condiciones climaticas propias de nuestro pais, pero sus
conclusiones pueden sernos utiles.

3. Descripcion de los principales efectos del C.C sobre los pavimentos (T,
P, deshielos, NMM)

4. Recomendaciones: reformulacién de nuevos materiales de
construccion, nuevas practicas de drenaje, nuevas practicas de
mantenimiento y rehabilitacion, etc.
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"3 PROYECTOS DE INVESTIGACION: SWAMP

°Objetivo: Identificar tramos de carretera europeas vulnerables a
inundacion ante las previsiones del cambio climatico y formular orientaciones.
| .- Directrices para desarrollo de un modelo de identificacion de tramos de
carretera vulnerables a inundacion (no creacion del modelo).

2.- Directrices para reducir la vulnerabilidad a inundacion (mantenimiento, mejora,
ampliacidn y renovacion de sistemas de drenaje).

®Desarrollo de un modelo de id. tramos de carretera vulnerables a inundacién:

- Causas:

-Inundacion de depresiones del terreno proximos a la traza, que exceden la capacidad de
drenaje de la carretera

- Inundacion de cauces y margenes laterales de los cursos fluviales.
- Inundacion costera por aumento del nivel del mar.

- Niveles de analisis:

-Nivel I: Id. sobre el mapa digital del terreno las vaguadas de > 10 m3 préximas a la obra.
ET =0, 1 = 0y no sistemas de drenaje — E = 100% P

-Nivel 2: Estimar el volumen de P requerido para rellenar cada depresion. No sistemas de
drenaje y distintos % de |. — Mapas riesgo de inundacion.

-Nivel 3: Uso de modelo hidrodinamico que proporciona predicciones de inundacion
variables en el tiempo.
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. 3.PROYECTOS DE INVESTIGACION: SWAMP

20% impermeable
mim precipitation in 24 hours

Anadlisis de sensibilidad a la lluvia, con la hipétesis de 20% de impermeabilidad del terreno.
Fuente: The Blue Spot Model- development of a screening method to assess flood risk on national roads and
highway systems. Report 3. May 2010
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"~ 4.IMPACTOS POTENCIALES Y MEDIDAS DE ADAPTACION:

® Las medidas de actuacion mas idoneas dependeran de las condiciones fisicas,
medioambientales, economicas, sociales y funcionales de cada lugar.

® Las opciones genéricas de adaptacion:

- Diseho - Planificacion
e r e r /_ o L od
- Solucion de adaptacion - Diseno
- Planes de contingencia —= - Construccién
- Operacion - Mantenimiento
- Investigacion
- Monitorizacion

\
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Tipo infraestr.

Elemento

Factor/es Climatico/s

Descripcion del Impacto

Todas

Incremento de dias de calor y de olas
de calor. Viento. Precipitaciones
extremas. Hielo y nieve. Bajas
temperaturas

Restricciones en las operaciones de construccion y
mantenimiento de infraestructuras debido a
consideraciones de
seguridad y salud.

Carreteras, pistas
de aterrizaje y
despegue de
aeropuertos

Incremento del n° de dias de calor y de
olas de calor. Aumento de
temperaturas. Sequias

Aparicion de defectos superficiales en el firme
(deformaciones, fisuras, baches,...)

Estructuras de
hormigon

Incremento del nimero de dias de
calor y de olas de calor. Aumento de
temperaturas minimas en época
invernal

Afeccion a las juntas de las estructuras de hormigén

Elementos
superficiales

Aumento de las temperaturas minimas
en época invernal

Reduccioén de la presencia de hielo y nieve sobre la
infraestructura

Suelos

Incremento de la temperatura media
anual. Sequias. Disminucion de las
precipitaciones anuales

Mejora de las caracteristicas resistentes de los suelos
empleados como cimentaciones y explanadas, por
aumento de las temperaturas y la evaporacion

Incremento de la temperatura media
anual. Sequias. Disminucién de
precipitaciones

Posible modificacion de los comportamientos de
movilidad de viajeros y mercancias

Elementos
resistentes

Incremento de temperaturas

Aumento de las acciones térmicas sobre las
estructuras (puentes, viaductos,...)
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Tipo infraestr.

Elemento

Factor/es Climatico/s

Descripcion del Impacto

Todos

Explanadas y
cimentaciones

Elevacion del nivel freatico

Afeccion a las condiciones geotécnicas del terreno
(tension del terreno, asientos diferenciales,...)

Elevacion del nivel del mar.
Aumento de las precipitaciones
extremas

Inundaciones mas frecuentes en paseos
maritimos, pasos subterraneos, estructuras,
carreteras y ferrocarriles.

Aumento del viento. Lluvias
intensas

Erosidn de suelos, cimentaciones y estructuras.
Deslizamiento de taludes y arrastre de materiales

Puentes

Elevacion del nivel del mar.
Aumento de caudales
extraordinarios de avenida

En puentes sobre cursos de agua disminucion del
resguardo entre la lamina de agua y el tablero del
puente

Todos los
elementos

Sequias

Incendios forestales con repercusion en
infraestructuras de transporte (peligro para la
integridad de las infraestructuras )

Todos

Puentes,
viaductos

Incremento de la accién del viento

Aumento de la carga de viento sobre puentes y
viaductos

Ferroviario

Carriles

Incremento de temperaturas. Olas
de calor

Afeccion a las juntas de los carriles. Deformaciones

Todos

Todos

Tormentas. Viento

Caidas de ramas, arboles, porticos, elementos de
senalizacién u otros objetos
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Tipo infraestr.

Elemento

Factor/es Climatico/s

Descripcion del Impacto

Todos

Sistemas
eléctricos

Tormentas

Fallos en el suministro eléctrico con afeccién a la
catenaria de la via férrea, a la sefalizacion, al
control de trafico, etc.

Carreteras,
infraestructuras
ferroviaras

Pasos de
fauna

Condiciones climaticas generales

Inadecuada ubicacion de pasos de fauna

Puerto

Diques de
proteccion y
abrigo

Elevacion del nivel del mar. Aumento
de la altura de ola

Rebase por coronacion de diques de proteccion y
abrigo.

Modificacion de la direccién
predominante de oleaje

Inadecuada localizacion y orientacion en planta del
puerto

Puerto

Obras de
abrigo y
atraque

Elevacion del nivel del mar

Aumento de la carga hidrostatica sobre los diques.
Disminucion de la estabilidad de la obra, pérdida de
sus caract. resistentes, y peso inadecuado de los
bloques que conforman la obra

Cimentacion

Variaciones en el oleaje y en las
mareas

Variaciones en la erosion y deposito de sedimentos
a sotavento y barlovento del puerto como
consecuencia de la modificacion de la dinamica
litoral

Aeropuertos

Pistas de
aterrizaje y
despegue

Temperaturas maximas extremas

Variacion de la longitud de aterrizaje y despegue
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—-4,MEDIDAS DE ADAPTACION:

Ejemplo: INUNDACIONES

En la Planificacion:

-Considerar el SNCZI con las repercusiones del C.C (Rd 903/2010 de evaluacién y
gestion riesgo inundacion).

-Inventario de inundaciones historicas que pudieran repetirse en el futuro.

-Id. tramos criticos a inundacion ante las predicciones de C.C.

En el diseno:

- Rev. los parametros de disefio del drenaje y desaglie (T, |h, coef. escorrentia).
Valorar:

El aumento de T o caudales de avenida,

Las predicciones futuras de intensidades de lluvia y caudales de avenida
ordinarios y extraordinarios,

Considerar coeficientes de seguridad elevado.

En la construccion:
- Aumento de la capacidad hidraulica del drenaje y desagle existentes.

- Resguardo minimo respecto a los niveles de inundacién previstos en las
predicciones de C.C. (elevacién de rasante, modificacion del trazado, medidas de
defensa, etc).
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ez

~4-MEDIDAS DE ADAPTACION (Cont.): ~

En la construccion:
- En carreteras: empleo de mezclas bituminosas drenantes, sellado juntas.
- Refuerzo cimentacion de puentes (reduccion riesgo erosion)
- Rebaje del nivel freatico: drenes profundos, bombeos,...

En la operacion y mantenimiento:

-Inspeccion, mantenimiento y limpieza peridodica de conducciones y desagiies
y siempre tras eventos de inundacion

-Planes de contingencia.
-Suministro de informacion al usuario (desvios, restricciones a la circulacion,...)
-Id. de rutas de desvio de traficos y evacuacion ante inundaciones.

Investigacion:
-Modelos mas fiables de respuesta a la escorrentia, incorporar los cambios en las
condiciones de humedad del suelo.
-Desarrollo del SNCZI con las previsiones del C.C
-Investigacion del riesgo de aquaplaning ante previsiones pluviométricas
-Conocimiento de las prop. de suelos ante cambios bruscos de humedad.

Formacion:
- Practicas de conduccion ante situaciones meteoroldgicas adversas.
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5. NORMATIVA Y PARAMETROS DE DISENO-A REVISAR A7 DEL C.C:

Norma

Parametro
diseio

Apartado

P Ejemplo: Carreteras, Estructuras:

Observaciones/Comentarios

Instruccion
de las
acciones a
considerar
en el
proyecto de
puentes de
carretera.
IAP.
Ministerio de
Fomento,
2003

Acciones
climaticas:
viento,
nieve, y
acciones
térmicas

-Apartado
3.2.3.2.
Acciones
climaticas

-Apartado
3.2.3.2.1
Viento

-Apartado
3.2.3.2.2

Nieve

-Apartado
3.2.3.2.3
Acciones
Térmicas.

- Figura 7. Mapa determinacion de la variacion uniforme anual de temperatura
del tablero

- Figura 9. Mapa de isolineas para la AT en tableros de losas de hormigon

- Figura 1 1. Mapa de isolineas para la AT en tableros de cajones de hormigon

- Figura 13. Mapa de isolineas para AT, en tableros de vigas de hormigon

- Figura 15. Mapa de isolineas para AT en tableros de cajones metalicos

- Figura 17. Mapa de isolineas para AT en tableros de vigas metalicas

- Figura 3. Mapa de isotacas para la velocidad de referencia del viento.

- Factor de riesgo. Revision del periodo de retorno a considerar en la evaluacion
del riesgo, valorando duraciéon del evento, su probabilidad de ocurrencia,
posibilidad de prevencion y de tomar medidas de proteccion, y tiempo necesario
para adoptar estas medidas

- Factor de altura. Altura respecto al suelo del elemento sometido al empuje.

- Factor de rafaga. Puntas de presion

- Figura 6. Mapa para la determinacion de la sobrecarga de nieve
-Tabla 5 - Valor caracteristico de sobrecarga de nieve sobre un terreno
horizontal

- Rev. sig. parrafo: “El valor de esta sobrecarga estarad basado en datos
experimentales tomados en el lugar de emplazamiento de la estructura durante como
minimo un periodo de veinticinco (25) afos, determindndose a partir de ellos el valor
caracteristico de esta accién, definido como aquél cuya probabilidad anual de ser
sobrepasado no sea superior al dos por ciento (2%)”.
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5. NORMATIVA Y PARAMETROS DE DISENO A REVISAR A LA LUZ DEL C.C:

Ejemplo: Carreteras, Drenaje:

-Periodos -Apartado 1.3 -Considerar las proyecciones de precipitacion previstas para Espana a lo
de retorno | Periodos de retorno | largo del siglo XXI.

-Apartado 2.3 -Revision de la Tabla 1.2: Periodos de retorno en funcién de la IMD
méaxima Intensidad media de | -Revision de la Figura 2.2: Relacion 1,/Id

diaria precipitacion. -Revision de la Figura 2.5: Mapa del coeficiente corrector del umbral
(mm’h) de escorrentia

-Apartado 2.5
Norma 5.2- | -Umbral de | Escorrentia.

IC-Drenaje escorrentia
superficial -Apartado 6.2
Conservacion

-Intensidad

-Incluir la provision de sistemas de drenaje adicional dentro de las
actuaciones de conservacion de carreteras si asi lo requirieran las
previsiones pluviométricas.




