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1. PROLOGO

El cambio climatico representa sin lugar a duda uno de los mayores desafios a los que la
sociedad debe hacer frente en los proximos tiempos. A las alturas que nos encontramos del
siglo XXI no parece necesario describir sus efectos una vez mas: hace tiempo que, en mayor
o menor medida, todos los estamos experimentando en nuestra vida diaria. En cuestion de
cambio climatico la comunidad cientifica esta de acuerdo en varias cuestiones. Una, que la
vida en el planeta tal y como la concebimos esta en peligro. Otra, que aunque se llegue algo
tarde es urgente actuar y con determinacion. Y son naturalmente las administraciones publi-
cas las primeras que deben promover esta lucha, dando ejemplo a sus ciudadanos.

La lucha contra el cambio climatico es, ademas de una obligacién contraida en el seno de la
Union Europea, un compromiso ético que mantiene desde hace tiempo el Ministerio de Trans-
portes, Movilidad y Agenda Urbana a través de sus diferentes unidades y en particular a
través de la Direccion General de Carreteras.

Como muestra de este compromiso, el Real Decreto 250/2023 por el que se modificé la
estructura del Ministerio en el pasado mes de abril, introdujo una serie de cambios en la
estructura y funciones de la Direccion General de Carreteras con objeto de reorientar sus
objetivos hacia la consecucién de una movilidad descarbonizada, sostenible y digital. Fruto
de dichas modificaciones es la aparicion de una nueva subdireccién, la Subdireccién General
de Sostenibilidad e Innovacién, como muestra inequivoca de la necesidad de dotar de me-
dios a nuevas lineas de trabajo.

Esta nueva Subdireccion General es por tanto la encargada de abordar los retos que afronta
la Red de Carreteras del Estado en materia de digitalizacién, de innovacién y de sostenibili-
dad. En materia de sostenibilidad, la Subdireccién apuesta por el desarrollo de actuaciones
en dos ambitos: mitigacién y adaptacion.

Con la mitigacion se buscan actuaciones que permitan actuar sobre las causas del cambio
climatico mediante la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero. Para ello, la
Direccion General de Carreteras esta llevando a cabo el célculo de su huella de carbono
como instrumento previo para su descarbonizacion a lo largo de los préximos afios. Descar-
bonizacion que conllevard, entre otras actuaciones, la implementacién de una estrategia de
eficiencia energética y de un plan de despliegue de energias renovables en la Red de Ca-
rreteras del Estado. El programa de mitigacion incluye ademas otro tipo de medidas como el
impulso de la movilidad en bicicleta, competencia que la Direccion General de Carreteras ha
adquirido por primera vez con el mencionado Real Decreto.

No obstante, es un hecho constatado que independientemente de la eficacia de las politicas
y medidas de mitigacion que las administraciones puedan llevar a cabo, los impactos del
cambio climatico iran a mas en las proximas décadas. Por ello, es indispensable que la Di-
reccion General de Carreteras también lleve a cabo actuaciones de adaptacién en su red
viaria para intentar reducir los impactos y los riesgos derivados del cambio climatico en la
prestacion de servicios.

La adaptacion de las carreteras al cambio climatico tiene por tanto como objetivo principal la
reduccion de la vulnerabilidad de las mismas frente a eventos meteorolégicos extremos, au-
mentando su resiliencia. En otras palabras, se busca que las carreteras garanticen su servi-
cio durante el mayor niumero de horas posibles al afio, con independencia de la climatologia.
En todo caso, si finalmente resultase inevitable un corte de carril, de calzada o de una carre-
tera completa, parece logico que puedan existir ademas protocolos de avisos a los usuarios,
al igual que ya existen en la gestion de la vialidad invernal.

Aunque las medidas de adaptacion que se definan también deberan considerarse en la pla-
nificacién, disefio y ejecucion de los nuevos proyectos, el aspecto critico reside en la imple-
mentacion de estas medidas en la gestion de los mas de 26.000 kildmetros de red en servicio
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que representa a dia de hoy la Red de Carreteras del Estado. Se trata de una red extensa,
madura y que soporta diferentes casuisticas climaticas a lo largo del territorio.

Para todo ello la Direcciéon General de Carreteras esta elaborando un plan de adaptacion al
cambio climatico que servira para detectar los activos mas vulnerables de la Red de Carre-
teras del Estado y establecer diferentes medidas de adaptacién y/o alertas, priorizando en
funcion del riesgo al que se encuentran sometidos.

Para la elaboracion de este plan se requiere contar con una metodologia especifica para
carreteras con un contenido serio y riguroso, y que a su vez se encuentre avalada por las
mejores experiencias nacionales e internacionales en la materia, como son los comités y
grupos de trabajo de la ATC y de la PIARC. Es esta metodologia de referencia la que se
recoge en el documento que se presenta a continuacion y que la Direccion General de Ca-
rreteras pondra a prueba a lo largo de los préximos meses.

ANTONIO MURUAIS RODRIGUEZ

SUBDIRECTOR GENERAL DE SOSTENIBILIDAD E INNOVACION DE LA DIRECCION GENERAL DE CA-
RRETERAS, MINISTERIO DE TRANSPORTES Y MOVILIDAD SOSTENIBLE
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2. INTRODUCCION

Los efectos sobre nuestras infraestructuras de los eventos meteorolégicos, muchos de ellos
intensificados por el cambio climatico, son cada vez mas evidentes. La Asociaciéon Técnica
de la Carretera (ATC) no es ajena a esta creciente inquietud, por lo que en 2020 se decidio
crear, en el seno del Comité Técnico de Medio Ambiente, un Grupo de Trabajo Transversal
sobre cambio climatico y resiliencia en carreteras.

Este Grupo de Trabajo (GT) se constituye como un foro neutral, objetivo e independiente,
donde técnicos, tanto del sector publico como de la empresa privada, con competencias en
distintos ambitos territoriales, podran compartir sus inquietudes en relaciéon con la mejor
forma de adaptar la red de carreteras espafola al cambio climatico y conseguir una red mas
resiliente, en un entorno cambiante y que nos mueve a actuar con rapidez.

El presente documento es el resultado de los trabajos realizados en el seno de dicho GT, en
concreto los llevados a cabo con el objetivo de desarrollar una metodologia que permita
estimar los posibles riesgos derivados del cambio climatico que pueden afectar a las distintas
redes de carreteras existentes en Espafia, aunque podria ser aplicable a otros modos de
transporte.

Este marco establece un proceso para identificar los activos y servicios de transporte que
podrian ser vulnerables a los impactos del cambio climatico, evaluar el nivel de riesgo y
orientar a las diferentes administraciones y agentes afectados en la toma de decisiones,
sobre cuando, cdmo y para qué se debe realizar una respuesta adaptativa.

En el ambito de legislacion nacional se cuenta con la Ley 21/2013 de Evaluaciéon Ambiental
que reune en un unico texto la evaluacion ambiental de planes, programas y proyectos, exi-
giendo que se evallen los potenciales impactos ambientales tomando como consideracion
el cambio climatico. Esta ley exige por primera vez en la normativa ambiental, que el estudio
elaborado por el promotor debera analizar los efectos del proyecto sobre el cambio climatico,
y que, entre otras consideraciones contenga una evaluacion de la huella de carbono asociada
al plan, los impactos ambientales que ocasiona el plan o programa sobre el medio que le
sustenta, mermando su capacidad de resiliencia frente a fendmenos climaticos adversos, y
evaluando asi mismo el impacto que la infraestructura de transporte incluida en el plan, pro-
grama o proyecto pueda sufrir por los efectos del cambio climatico (inundaciones, desliza-
mientos de taludes, lluvias y tormentas intensas, aumento del nivel del mar, nevadas, hela-
das y granizo, aluviones en rios, avenidas torrenciales, incendios, vendavales, ola fria, etc.),
fendmenos todos ellos propios del clima mediterraneo y de nuestras latitudes que en el es-
cenario de cambio climatico tendran mayor recurrencia en el tiempo, lo que hace mas vulne-
rables a las infraestructuras y somete a mas estrés al conjunto del territorio.

En concreto para los proyectos de transporte incluidos en el ambito de la Ley 21/2013, se
establece que se redacte un estudio de impacto ambiental que evalue los efectos previsibles
sobre el cambio climatico en las fases de ejecucion, explotaciéon y en su caso durante la
demolicion o abandono del proyecto. La metodologia propuesta pretende dar apoyo en las
distintas fases de un proyecto para evaluar los efectos del cambio climatico tal y como lo
recoge la ley, con una visién integral y pormenorizada de todos los fenémenos adversos que
pueden derivarse del cambio climatico y afectar a las infraestructuras de transporte, en par-
ticular a las infraestructuras terrestres (carreteras).

Esto debe formar parte de la l6gica general de evaluacion de riesgos de un proyecto en todas
sus fases que impregna todo el proceso de desarrollo, de modo que el riesgo pueda abor-
darse de una forma integral y no como una evaluacién aislada, incluyendo la licitacién de
servicios de concesiones en carretera (fase de explotacion). Se recomienda iniciar el proceso
de evaluacion de riesgos lo antes posible en el proceso de planificacion del proyecto, ya que
los riesgos detectados en una fase temprana se suelen poder gestionar o evitar con mayor
facilidad y de una manera mas eficiente. El objetivo es cuantificar la importancia que los
riesgos tienen para el proyecto en las condiciones climaticas actuales y futuras.
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La metodologia esta destinada a ser lo suficientemente flexible, de forma que podria ser
aplicada con “atajos” (es decir, es posible independizar la estructura del marco de trabajo de
la metodologia, PIARC 2023). Por ello, podria ser aplicada por todas las administraciones
con competencias en la materia tanto a nivel nacional, regional, provincial y local, recurriendo
a unas partes u otras del marco metodoldgico en funcion de su situacion de partida, de sus
necesidades o de los objetivos particulares del estudio.

Si bien el desarrollo de la metodologia no ha sido encargado por ninguna administracion, la
creciente necesidad de enfrentarse a la incertidumbre derivada del cambio climatico hara
necesaria su implementacion en todos los ambitos de las infraestructuras de transporte, para
dotarse de servicios mas resilientes.

Para una adecuada implementacion de esta metodologia es recomendable que las adminis-
traciones propietarias de la infraestructura reconfiguren su sistema de funcionamiento, dando
paso a un nuevo organigrama con departamentos que incluyan unidades operativas para la
consideracion de la resiliencia (por ejemplo, creando bases de datos con informacién de
eventos extremos y sus consecuencias para poder proyectar el futuro aprendiendo del pa-
sado; incorporando campos relacionados con la sensibilidad de los activos en los sistemas
de gestion; incorporando protocolos de actuacién en caso de alertas climaticas; y por encima
de todo, impulsando la coordinaciéon y la colaboracién entre departamentos). Esto conduce
a un proceso de planificacion y gestion materializado en un plan de accién, de manera que
se puedan prevenir los fallos del sistema de transporte derivados de los efectos climaticos
antes de que ocurran. Es necesario asi mismo contar con un grupo de expertos multidiscipli-
nar (proyectistas, técnicos en conservacion y explotacién, ingenieros con conocimientos es-
pecificos en hidraulica, geotecnia, firmes y estructuras, asi como meteorélogos), que estara
encargado de guiar la evaluacion y validar los resultados que se obtengan.

En el plan de accion se documentaran diferentes medidas de resiliencia para ciertos activos
o tramos de carretera y la prioridad de unas frente a otras teniendo en cuenta que los recur-
sos disponibles son limitados, valorando los aspectos econémicos, ambientales y sociales,
entre los que se deben tener en cuenta las necesidades territoriales de la poblacion.

Tal y como se ha indicado al comienzo de la introduccion, el disefio de esta metodologia ha
sido planteado en el seno del Grupo de Trabajo “Cambio climatico y resiliencia en carreteras”
del Comité Técnico de Medio Ambiente de la Asociacién Técnica de Carreteras (ATC). El
comité técnico esta integrado por profesionales de la administracion publica con competen-
cias en la gestion de las carreteras, organismos de investigaciéon en el ambito del sistema de
transporte, la academia y empresas de consultoria y de la construccién y conservacion de
infraestructuras de transporte.

Por ultimo, antes de comenzar la descripcidén del trabajo efectuado, es preciso poner de
manifiesto que existen multitud de metodologias y procedimientos para efectuar estos anali-
sis. Aun asi, en el grupo interdisciplinar creado bajo el amparo de la ATC, se ha considerado
que faltaba una guia suficientemente clara, que ayudara a realizar las evaluaciones destina-
das a identificar los posibles dafios y riesgos a los que se enfrentan las infraestructuras de
transporte y por ello se ha propuesto una metodologia sencilla y secuencial, que puede verse
alterada cuando no se tenga la informacion suficiente. En todo caso, la metodologia que se
esta proponiendo tiene en cuenta las fuentes mas relevantes en la materia, destacando las
publicaciones del IPCC, la norma ISO 14090:2019, el documento “JASPERS Guidance Note
- The Basics of Climate Change Adaptation Vulnerability and Risk Assessment’ publicado
por JASPERS en 2017 (JASPERS, 2017), el documento “Technical guidance on the climate
proofing of infrastructure in the period 2021-2027” de la Comisién Europea (EC, 2021) y el
marco metodolégico propuesto por PIARC (en fase de actualizacion en estos momentos en
el seno del TC1.4).

En esta linea de trabajo se han hecho publicaciones en las que han participado los integran-
tes del grupo de trabajo como “Metodologia de analisis de adaptacién al cambio climatico de
infraestructuras de transporte” (Crespo, L. y Jiménez, F., 2020), donde se hace una primera
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aproximacién a la metodologia aqui planteada, “Hacia una red de carreteras espafiola mas
resiliente” (Alonso, M.L. et al, 2022), que recoge una aplicacion preliminar de partes de la
metodologia y “;De qué hablamos cuando hablamos de evaluacion del cambio climatico en
carreteras?”, en la revista RUTAS (Jiménez & Crespo, 2022), se analiza las definiciones de
los diferentes conceptos utilizados en la metodologia y se proponen las mas acordes a la
vision de la ATC. Estas definiciones iran apareciendo a lo largo del presente documento para
centrar los objetivos perseguidos en cada una de las fases de la metodologia.

Por ultimo, se quiere agradecer a todas las personas e instituciones que han colaborado en
el desarrollo de esta metodologia.

11
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3. ANTECEDENTES METODOLO0GICOS

Algunas de las primeras referencias destacables en el campo del estudio de los posibles
efectos en carreteras se encuentran en los proyectos europeos RIMAROCC, Roadapt e IN-
FRARISK. En ellos, se dan pautas para identificar los principales elementos que forman parte
de un analisis de los posibles efectos del cambio climatico en las carreteras. Posteriormente,
se han llevado a cabo distintos proyectos europeos, de entre los que destacamos por su
reciente finalizacion, los proyectos CLARITY y FORESEE.

Todos estos proyectos aportan una informaciéon muy valiosa para adentrarse en la forma de
considerar y abordar el cambio climatico en infraestructuras de transporte. Sin embargo, en
algunos casos son excesivamente ambiciosos, lo que obliga a recopilar un nivel de informa-
cion excesivamente elevado, que en general no va a ser posible conseguir. En la mayor parte
de los casos, los proyectos no se han continuado una vez finalizado el proceso de financia-
cion de la investigacion, de forma que los resultados, pese a ser de gran interés, acaban no
siendo aplicados por falta de apoyo institucional y empresarial, al no haberse desarrollado
planes de negocio realistas para su continuidad, ni haber contado con una demanda real.

En todo caso, a continuacion, se recoge una breve resefia de los proyectos citados, pues
todos ellos constituyen, en mayor o menor medida, input para los trabajos desarrollados en
la presente metodologia.

El objetivo del proyecto RIMAROCC (Risk Management for Roads in a Changing Climate-
Gestién de riesgos para carreteras en un clima cambiante) es desarrollar un método co-
mun de andlisis y gestidon de riesgos en relacion con el cambio climatico. El propésito es
apoyar la toma de decisiones sobre medidas de adaptacion en el sector vial (Risk Mana-
gement for Roads in a Changing Climate | TRIMIS (europa.eu).

El proyecto se centra en el “Analisis de Riesgo” (evaluacion de riesgos, gestion de riesgos
en analisis de coste-beneficio y nivel de riesgo aceptable) y en las “Opciones de Gestion
de Riesgos”, prestando atencion especifica tanto al nuevo disefio de carreteras como a la
mejora, mantenimiento y operacion de las existentes.

Dentro del proyecto, el primer paso fue establecer un proceso de escucha para identificar
las necesidades prioritarias de los usuarios.

El método RIMAROCC esta disefiado para satisfacer las necesidades comunes de las
administraciones y gestores de carreteras, busca presentar un marco y un enfoque general
para la adaptacion al cambio climatico y esta en linea con la norma ISO 31000 sobre
gestién de riesgos.

El proyecto Roadapt (Roads for today adapted for tomorrow - Carreteras de hoy adaptadas
para el mafiana), finalizado en 2015, proporcioné un conjunto de pautas para la elabora-
cion de estrategias de adaptacion por parte de las administraciones de redes de carrete-
ras. Las directrices cubren los pasos basicos, desde las proyecciones del cambio climatico
hasta la vulnerabilidad y las evaluaciones socioeconémicas.

A. Directrices sobre el uso de proyecciones de cambio climatico

B. Directrices sobre la aplicacion de un analisis rapido sobre riesgos de cambio clima-
tico para carreteras.

C. Directrices sobre como realizar una evaluacion detallada de la vulnerabilidad (espe-
cificamente en las carreteras de la Red TEN-T).

D. Directrices sobre como realizar una evaluacion de impacto socioeconémico (tiempo
de viaje como indicador clave).

E. Directrices sobre cémo llegar a una estrategia de adaptacion (medidas y estrategia
de adaptacion).
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Asi mismo, se desarrollaron mas de 500 medidas de adaptacién. Un resumen de la infor-
macion esta disponible en: ROADAPT integrating main_guidelines.pdf (cedr.eu)

El Proyecto INFRARISK (Novel Indicators for identifying critical INFRAstructure at RISK
from natural hazards - Indicadores novedosos para identificar infraestructuras criticas en
riesgos por amenazas naturales). La informacion del proyecto se encuentra en su web
(Drupal | Novel Indicators for identifying critical INFRAstructure at RISK from natural ha-
zards (infrarisk-fp7.eu)).

El objetivo central del proyecto INFRARISK es desarrollar un marco de pruebas de estrés
para abordar los impactos combinados de los peligros naturales en las redes de infraes-
tructura interdependientes a través de:

e |dentificar eventos raros de peligros naturales de baja frecuencia.

e Desarrollar una estructura de prueba de estrés para peligros naturales especificos
tanto en sistemas de infraestructura lineal como en puntos nodales.

Un enfoque integrado para la evaluacion de peligros.

Facilitar la implementacion para redes de infraestructura complejas.

Probar el marco desarrollado a través de casos de estudio.

Diseminar el "conocimiento" (nivel académico, medios de comunicacién, cursos de
formacion, etc.).

El nicleo metodoldgico del proyecto se basa en desarrollar una herramienta para evaluar
los riesgos asociados de multiples redes de infraestructura frente a diversas amenazas
con correlacidn espacial y temporal.

El proyecto FORESEE (Future proofing strategies FOr RESilient transport networks
against Extreme Events - Estrategias de futuro para redes de transporte resilientes a acon-
tecimientos extremos), proporciona herramientas fiables y de confianza para mejorar la
resiliencia de la infraestructura de transporte. Es decir, tiene como objetivo reducir la mag-
nitud y/o duracién de eventos disruptivos (peligros naturales y antropogénicos), tales como
terremotos, inundaciones, incendios o deslizamientos de tierra. A través de nuevas tecno-
logias innovadoras, metodologias y esquemas resilientes, FORESEE aborda la efectividad
de las medidas destinadas a mejorar la capacidad de anticipacion, absorcion, adaptacion
y/o recuperacion rapida de un evento disruptivo, principalmente en la infraestructura vial y
ferroviaria y los centros de transporte. La pagina web del proyecto recoge toda la informa-
cion disponible (foreseeproject.eu).

FORESEE propone el desarrollo de una metodologia armonizada de evaluacion de la re-
siliencia y un conjunto de herramientas integrado capaz de reducir las consecuencias con
una perspectiva sistémica. Esto consiste en:

a) La actualizacion de las mejores metodologias disponibles desde un enfoque ba-
sado en desempenio.

b) Un Sistema de Conciencia Situacional como mejor sistema de adquisicién de datos
disponible.

c) Tecnologias innovadoras, como pavimentos permeables, sistemas de estabiliza-
cion de taludes, drenaje innovador y disefio de intersecciones.

d) Directrices para la adaptacion.

Mas informacién en: https://cordis.europa.eu/project/id/769373

El proyecto CLARITY (Integrated Climate Adaptation Service Tools for Improving Resi-
lience Measure Efficiency — Herramientas de Servicios Integrado de Adaptacion al Clima
para Mejorar la Eficiencia de las Medidas de Resiliencia).
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Las areas urbanas y las infraestructuras de transporte que conectan dichas areas son
altamente vulnerables al cambio climatico. El uso de la inteligencia climatica existente
puede aumentar la resiliencia urbana y generar beneficios para las empresas y la sociedad
en general.

CLARITY proporciona un ecosistema operativo de servicios climaticos basados en la nube
para calcular y presentar los efectos esperados de los peligros inducidos y amplificados
por el cambio climatico en el nivel de las funciones de riesgo, vulnerabilidad e impacto.

El objetivo general de CLARITY es demostrar el beneficio de los servicios climaticos para
la resiliencia al cambio climatico de inversiones vulnerables a gran escala. Los seis obje-
tivos medibles son:

e Desarrollar un Sistema de Informacién de Servicios Climaticos (CSIS) integrado
para la evaluacién de la resiliencia de los proyectos de infraestructura a gran es-
cala.

e Maximizar la reutilizacién y adaptacion de datos, tecnologias y servicios existen-
tes.

o Disefio y desarrollo conjunto con proveedores y usuarios finales.

o Demostrar y validar el valor agregado, la flexibilidad y la adaptabilidad de los Ser-
vicios CLARITY a las diferencias nacionales y/o regionales.

e Crear una comunidad CLARITY.

e Conseguir una explotacion del proyecto continuada en el tiempo.

Si bien todas estas cuestiones fueron abordadas durante el periodo de vigencia de CLA-
RITY, en estos momentos se esta estudiando la posibilidad de reutilizar parte de los ser-
vicios desarrollados. En cualquier caso, el aprendizaje obtenido en el proyecto CLARITY
esta incorporado a la metodologia propuesta por la ATC. La informacion del proyecto se
encuentra en su web (Home | Clarity (clarity-h2020.eu)).

En Espafa, a nivel nacional se puede decir que los primeros trabajos especificos referidos
a los sistemas de transporte, en general y a las carreteras en particular, se iniciaron en 2013.
A continuacion, se recoge una breve resefia de los dos principales documentos abordados
por el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana junto con el CEDEX y en cola-
boracién con otras entidades, entre ellas la Oficina Espafiola de Cambio Climatico. El primero
de ellos se plante6 como punto de partida, para determinar las necesidades de las distintas
redes troncales de infraestructuras de transporte en Espana frente a los efectos previsibles
del cambio climatico.

Necesidades de adaptacion al cambio climatico de la red troncal de infraestructuras
de transporte en Espaia (CEDEX et al, 2013).

Los resultados recogidos en este documento fueron elaborados en el marco de un grupo
de trabajo integrado por expertos en diferentes modos de transporte del grupo fomento y
coordinado por el CEDEX. Dicho grupo de trabajo fue creado con el objetivo de identificar
los principales impactos y riesgos del cambio climatico que pueden afectar a la red troncal
de infraestructuras y su categorizacion dependiendo de la urgencia percibida de tomar
alguna/as medidas de adaptacion.

Se toma como punto de partida la informacién elaborada por AEMET de “escenarios cli-
maticos”, generados para diferentes escenarios de emisiones de Gases Efecto Inverna-
dero (GEI) en el horizonte temporal para el conjunto del territorio espafiol.

Cada grupo de expertos modales comenzdé por identificar las variables climaticas que in-
ciden en el disefio de cada componente de la infraestructura, y examinaron los datos y
registros que disponen en sus bases de datos sobre la vulnerabilidad de la red troncal
frente a eventos climaticos y eventos climaticos extremos.

Al tiempo, cada grupo de expertos se encargd de recopilar informacién sobre la normativa
y recomendaciones de disefio donde aparecen las variables climaticas susceptibles de
verse alteradas de forma significativa por efecto del cambio climatico con efecto en la
infraestructura, y sobre las capacidades y limitaciones de los sistemas de alerta meteoro-
légica para anticiparse a la aparicién de estos fenédmenos.
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Con todo ello y con la revision bibliografica de actuaciones llevadas a cabo en otros paises,
cada grupo modal realizé un analisis de las necesidades de adaptacion para sus respec-
tivos ambitos, incluyendo propuestas de medidas de adaptacion.

El objetivo era empezar a cuantificar la resiliencia de nuestra red de transporte ante la
posible aparicion de eventos climaticos extremos, analizando las actuaciones que facilitan
su funcionamiento ante la realidad mas que probable de estos eventos y, en caso de pre-
cisar adaptaciones, cuantificar el coste para prestar el servicio con normalidad.

Posteriormente en 2018, se elabord un estudio mas detallado, aunque todavia a nivel de red,
sobre las secciones de la red de carreteras y ferrocarril potencialmente mas expuestas por
efecto del cambio climatico.

Secciones de la red estatal de infraestructuras de transporte terrestre a las que pres-
tar atencion con prioridad por razén de la variabilidad y cambio climaticos (CEDEX,
2018).

El CEDEX puso en marcha un estudio encaminado a identificar cuales son las secciones
de la red troncal espafola de infraestructuras de transporte terrestre potencialmente mas
expuestas a los efectos del cambio climatico.

Se sustenta sobre tres actividades principales:

Clasificacion de las secciones de la red troncal segun grado de criticidad (nivel de uso de
la infraestructura y de sus caracteristicas y funcionalidad).

La identificacién del nivel de exposicién de la red de infraestructuras al cambio climatico
(variacion prevista de las principales variables climaticas en un escenario de cambio cli-
matico y horizonte temporal representativos).

La consideracién de los diversos niveles de sensibilidad de la infraestructura al cambio
climatico (nivel esperable de sensibilidad segun los potenciales impactos de los distintos
eventos climaticos).

En este caso, el objetivo era generar conocimiento en materia de adaptacion en el sector
del transporte, para sensibilizar y movilizar a los gestores de la red espafiola de la nece-
sidad de adaptacién de la red. Asi mismo, se trata de un primer ejercicio que permitié
empezar a cuantificar la resiliencia de nuestra red de transporte ante la posible aparicién
de eventos climaticos extremos y evaluar los posibles efectos del cambio climatico en la
prestacion de servicio de aquellas secciones de la red mas vulnerables.

Por ultimo, cabe destacar nuevamente el proyecto CLARITY, ya referenciado con anteriori-
dad a nivel europeo y que permitié realizar un estudio detallado en un tramo especifico de
carretera. En este proyecto, uno de los casos de estudio se situé en la autovia A-2, en la
provincia de Guadalajara, por lo que se realizd un ejercicio de aplicacion de la metodologia
europea (EC, 2013) al ambito de las carreteras, particularizado ademas a las caracteristicas
del tramo de estudio y teniendo en cuenta los resultados a nivel de red obtenidos en el in-
forme de 2018 (listado de impactos predefinidos y criterios para la evaluacién de los niveles
de riesgo). Ello permitié generar una aplicacién informatica especifica para analizar los ele-
mentos en riesgo en la seccién de la A-2 analizada.

A nivel internacional, existen también multitud de trabajos que son referentes en el estudio
de impactos por cambio climatico en carreteras. No obstante, en el ambito de este estudio
nos vamos a centrar principalmente en los trabajos realizados por la Asociacion Internacional
de Carreteras (PIARC). En 2016, PIARC publicé su primer estudio sobre este tema (PIARC,
2016), en el que se proponia una primera versiéon de un marco metodolégico para ayudar a
efectuar estos analisis. En 2019 se publicaron dos nuevos documentos, PIARC (2019a) y
(2019b). En el primero de ellos, se actualiza el marco metodologico y en el segundo se pre-
senta una compilacion de los principales casos de estudios que se recopilaron. De entre los
casos de estudio aportados en el ambito de PIARC, hay que destacar las aportaciones del
Instituto Mexicano de Transporte, (IMT, 2017 e IMT, 2019).
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Por ultimo, procede hacer notar otras cuatro referencias que se han de tener en cuenta. La
primera son los informes del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés). EI IPCC fue creado en 1988 para realizar evaluaciones integrales del
estado de los conocimientos cientificos, técnicos y socioeconémicos sobre el cambio clima-
tico, sus causas, posibles repercusiones y estrategias de respuesta. El primer informe de
evaluacion (FAR) se publicé en 1990 y confirmé los elementos cientificos que suscitaban
preocupacion acerca del cambio climatico. Se han ido generando sucesivos informes reco-
giendo y actualizando esos conocimientos, siendo el ultimo publicado el sexto informe de
evaluacion (ARG). Asi mismo, se han ido actualizando los procedimientos para abordar el
estudio de los riesgos vinculados al cambio climatico.

El sexto informe de evaluacién del IPCC pone un especial énfasis en la proteccion de las
infraestructuras criticas, incluidos los sistemas de energia y transporte, por considerarse que
ambos estan muy relacionados (el transporte consume en Espafia mas del 40% de la energia
final), y cada vez estas infraestructuras se ven mas afectadas por los peligros de las olas de
calor, las tormentas, los incendios, las sequias y las inundaciones, asi como por los cambios
de evolucion lenta, como la subida del nivel del mar.

En la Figura 1 se muestra el planteamiento propuesto por el IPCC para el estudio de riesgos.
En ella se aprecia que los “ingredientes” del analisis de riesgos ante impactos vinculados al
cambio climatico son: peligro, vulnerabilidad y exposicién.
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Figura 1. Del riesgo climatico al desarrollo de la resiliencia climatica: clima, ecosistemas (incluyendo
biodiversidad) y sociedad como sistemas acoplados (IPCC, 2022)

La segunda referencia es el trabajo metodolégico llevado a cabo por JASPERS (JASPERS,
2017), que comprende la realizaciéon de una evaluacién de la vulnerabilidad climatica, una
identificacion y evaluacion de los riesgos climaticos y la identificacion de las medidas de
adaptacion que deberian ser implementadas en los proyectos con el fin de minimizar los
riesgos y aumentar su resiliencia frente al cambio climatico.

La tercera referencia es la comunicacion de la Comisiéon Europea (EC, 2021) donde se ofre-
cen unas orientaciones técnicas sobre la defensa contra el cambio climatico de las infraes-
tructuras para el periodo de programacién 2021-2027.

La defensa contra el cambio climatico es un proceso que integra medidas de mitigacion de
las emisiones de GEI y de adaptacién al cambio climatico en el desarrollo de proyectos de
infraestructuras. Permite a los inversores institucionales y privados europeos tomar decisio-
nes fundadas sobre los proyectos que se consideren compatibles con el Acuerdo de Paris.
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El proceso se divide en dos pilares (mitigacion y adaptacién) y dos fases (comprobacién
previa y analisis detallado). El analisis detallado esta sujeto al resultado de la fase de com-
probacion previa, lo cual ayuda a reducir la carga administrativa.

El esquema planteado en la siguiente figura resume la metodologia seguida en relacion con
la adaptacién al cambio climatico.

Resiliencia frente al cambio climatico

Adaptacién al cambio climatico

Fase 1. Comprobacion Previa Fase 2. Analisis detallado
e Analisis de Sensibilidad ¢ Analisis de Probabilidad
* Analisis de Exposicion ¢ Analisis de Impacto'
e Andlisis de Vulnerabilidad e Evaluacion de Riesgos

e Determinar opciones de adaptacion
¢ Valorar opciones de adaptacion

o Planificar la adaptacion

Figura 2. Esquema de metodologia de la Comisién Europea
Elaboracién propia a partir de EC (2021)

Como ultima referencia y con un papel normalizador, se encuentra la norma ISO 14090:2019
(IS0, 2019). La aplicacion de este documento puede ayudar a demostrar a las partes intere-
sadas que el enfoque de una organizacion para la adaptacion al cambio climatico es creible.
Este documento también puede ser pertinente para las personas y organizaciones involucra-
das en compras, inversiones y seguros cuando buscan comprender la adaptacion al cambio
climatico de otra organizacion. Esta disefiado para ayudar a las organizaciones a desarrollar
medidas e informar sobre la actividad de adaptacién de manera verificable.

El enfoque de este documento es pertinente para todos los tamafios y tipos de organizacio-
nes en las que sus actividades, productos y servicios puedan verse amenazados por el cam-
bio climatico o, en algunos casos, puedan tomar ventaja de éste.

La naturaleza deliberadamente no lineal del enfoque de este documento permite a las orga-
nizaciones adoptar su estructura sin importar en qué etapa se encuentren en la adaptacion
al cambio climatico. La estructura abarca:

e la planificacion previa.

e la evaluacion de impactos incluyendo oportunidades.
e la planificacion de la adaptacion.

e laimplementacion.

e el seguimiento y la evaluacion.

e elinforme y la comunicacién.

A la vista de la disparidad encontrada entre metodologias para estudiar el cambio clima-
tico, se ha considerado oportuno proponer una sistematizacion de los pasos que facilite
su aplicacion a nivel de Espafia. No obstante, se ha de tener en cuenta que dicha meto-
dologia sera necesariamente de caracter general, por lo que debera ser adaptada, en
la medida de lo posible, a las caracteristicas especificas del tramo (activo y servicio) que
se esta estudiando.

' Esta parte de la metodologia de EC (2021) equivale al analisis de la gravedad en la mayor parte de meto-
dologias analizadas, incluida la planteada en este informe.
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Segun la Guia para el analisis de riesgos asociados al cambio climatico elaborada por la
Fundacion Biodiversidad junto a la Oficina Espafiola de Cambio Climatico (FB_OECC, 2023),
existen gran heterogeneidad de riesgos asociados al cambio climatico descritos en diferentes
metodologias utilizadas para su valoracion y que no coinciden en sus planteamientos. Asi,
en base a los criterios recogidos en esta guia se puede sefialar que la metodologia descrita
en este documento:

- Evalla principalmente la “vulnerabilidad fisica” (evaluaciéon descendente, top-down),
si bien se tienen en cuenta aspectos sociales a lo largo de la metodologia, concreta-
mente en el andlisis del Riesgo y de la Resiliencia.

- Consiste en una evaluacion basada en cadena de impactos en la que se contempla
una unica amenaza y un unico receptor, que en este caso seria un activo o servicio
de una infraestructura de carretera. Esta seria una primera aproximacion al analisis
de riesgos. No obstante, un estudio que cuente con los recursos suficientes para
analizar todos los riesgos derivados de diferentes impactos generados por varias
amenazas, normalmente relacionadas entre si (riesgos multiamenaza), podria esti-
mar de forma mas precisa el riesgo al que se enfrenta la infraestructura.

- Tiene en cuenta impactos directos de caracter tangible (dafios en bienes o pérdida
de vidas) y se pretende considerar riesgos indirectos y de caracter intangible (socia-
les, como accesos a servicios, o ambientales, como contaminacion de aguas).

- Utiliza indices de vulnerabilidad y riesgo relativos que se restringen al ambito de es-
tudio analizado y en cuanto a la comparacion de los valores del riesgo se realiza
entre los elementos de cada muestra o caso analizado.

- Pretende ser lo mas objetiva posible. Sin embargo, en sus fases iniciales (evaluacion
de vulnerabilidad y de riesgo) se plantea un andlisis que utiliza tanto una aproxima-
cion cuantitativa como cualitativa, se utilizan datos de variables o indices climaticos
(amenazas) y se tienen en cuenta la opinién de expertos que se utilizan para esta-
blecer categorias en base a eventos que han provocado impacto en el pasado. Del
mismo modo en la evaluacion de la resiliencia se plantea utilizar un analisis cuanti-
tativo para acometer la priorizaciéon de las medidas (Analisis Coste — Beneficio), si
bien se podria efectuar un analisis mas cualitativo, analisis multicriterio, si no se dis-
pusiera de la informacion suficiente.

- Analiza el riesgo utilizando informacion climatica obtenida de registros histéricos y
del Visor de AdapteCCa para las proyecciones futuras teniendo en cuenta el efecto
del cambio climatico en dos escenarios distintos. Con los datos obtenidos se plantea
un analisis probabilistico de ocurrencia del impacto y se establecen umbrales en base
a criterios de expertos.

Es también importante sefialar que los términos utilizados en un analisis de riesgo que hacen
referencia a sus diferentes componentes se utilizan de forma diferente en funcién de la me-
todologia o guia utilizada. Esto dificulta la difusién de los resultados de los estudios a las
personas tomadoras de decisiones, interesadas o afectadas (FB_OECC, 2023).

Por esta razén, como primer paso para ayudar a entender la terminologia utilizada y com-
prender mejor el alcance del estudio de los riesgos asociados al cambio climatico que se
propone en esta metodologia, se hace un paralelismo entre las distintas etapas de analisis
de la metodologia y las diferentes partes de un evento climatico transformado en relato
explicativo.

Asi, este relato es una “mini-historia” que recoge los aspectos que se deben estudiar para
conocer y cuantificar el impacto que se puede producir sobre un activo viario o sobre el
propio servicio prestado por la carretera derivado de una amenaza climatica actual o fu-
tura, que se puede ver modificada por los efectos del cambio climatico. Este “relato” es el
hilo conductor de la metodologia propuesta en el marco de la ATC.
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A través del siguiente ejemplo sencillo, transformado en “relato”, se recoge “un posible ana-
lisis de los efectos de un evento climatico sobre una carretera”. Es un ejercicio de aproxima-
cion que intenta facilitar la comprension de la metodologia (Grupo de Trabajo ATC-PIARC,
2023).

A modo de ejemplo se analizan las consecuencias de un episodio de lluvias intensas sobre
un talud de un tramo de carretera.

Ejemplo de “relato”:

Las lluvias intensas (amenaza) hacen deslizar (impacto) un talud de carretera (activo)
situado en la zona de estudio (exposicion), debido a sus caracteristicas geolégicas y su
pendiente y altura (sensibilidad), cada 5 afios (probabilidad), provocando pérdidas eco-
némicas, ambientales y sociales moderadas (gravedad) con efectos en el trafico y en las
poblaciones préximas (criticidad).

A continuacion, se describen los pasos que integran la metodologia propuesta.

Evaluacion de
la Resiliencia

Evaluacion de Evaluacion de la
impactos Vulnerabilidad

Figura 3. Propuesta de Esquema Metodoldgico de Evaluacion de Adaptacion al Cambio Climatico del
Grupo de Trabajo de la ATC

Adicionalmente, hay una serie de aspectos previos que han de tenerse en cuenta antes de
proceder a la evaluacion propiamente dicha.

4.1 ASPECTOS PREVIOS

4.1.1 OBJETIVO Y ALCANCE

Esta metodologia tiene como objetivo describir las consecuencias de los efectos adversos
derivados del cambio climatico, sus efectos en la gestion del trafico y la seguridad, incluido
el posible impacto en la infraestructura, enumerando y describiendo aquellos elementos
que se consideran criticos, definiendo el nivel de criticidad con indicadores de calidad y la
capacidad de mantener o no el servicio en las circunstancias cuando el sistema no presta
los servicios para los que fueron concebidos (indicadores).

Asi mismo, se contempla como objetivo la propuesta de medidas de adaptacion para aque-
llos activos cuyo riesgo supera un determinado umbral y la posterior implementacién de un
plan de accion que permita el seguimiento de todo el proceso y redunde en el incremento de
la resiliencia de la red, asi como la adecuada comunicacion y coordinaciéon de todos los
agentes implicados.
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Una vez establecido el objetivo de la metodologia, es también necesario establecer el
alcance del estudio. Es decir, una determinada administracion de carreteras puede estar
interesada en determinar solamente cuales son sus activos mas vulnerables, a efectos de
acometer para todos ellos un plan de mejora general (por ejemplo, planes de limpieza de
las ODT). En otros casos, puede interesar dar un paso mas e identificar aquellos activos
que realmente suponen un riesgo para la gestion de la red, planteando adicionalmente
medidas de adaptacion especificas. También es preciso dirimir otras cuestiones, tales
como si el estudio aborda todas las carreteras del Estado, una demarcacion territorial de
carreteras, un corredor, un tramo, etc.

Posteriormente se ha de describir las caracteristicas territoriales donde se encuentra ubi-
cada la red de carreteras objeto de estudio. Dentro de éstas se ha de pormenorizar los as-
pectos sociales, econémicos y ambientales de la zona a la que se da servicio. En cuanto a
los aspectos sociales se incluyen, entre otros, el tipo de poblacion (piramide poblacional),
nivel de formacion, centros educativos y sanitarios, considerando en este analisis la igualdad
de género; en los econdmicos sefalar el tejido y tipos de estructuras productivas y la voca-
cion territorial (turismo, tipo de sector agrario, tipologia de industrias agrarias ...); en los
ambientales se describirian los espacios naturales y las infraestructuras de tratamiento de
residuos que dan servicio a la poblacion (vertederos, depuradoras, estaciones de transferen-
cia, parques de EERR...).

Avanzando en el estudio, se ha de detallar las caracteristicas de la red de carreteras:
principal o secundaria, intensidad de trafico, el tipo de servicio que presta dentro del area
funcional y su relacion con el conjunto del sistema de transporte (criticidad de la infraestruc-
tura).

Previo al estudio detallado que se propone a continuacion, hay que identificar las fuentes
de informacion disponibles. Existen fuentes oficiales tanto a nivel nacional (Instituto Nacio-
nal de Estadistica -INE-, Centro Nacional de Informacion Geografica — CNIG-) como autono-
mico (por ejemplo, los servicios de Infraestructura de datos espaciales de Castilla y Le6n o
el Visualizador de Informaciéon geografica de Cantabria). Se debe recabar toda la informacion
posible sobre los eventos climaticos en la zona que hayan provocado algun tipo de dafio
sobre la infraestructura o la circulacién, sobre las caracteristicas geoldgicas, geograficas y
de disefio de la red de carreteras, concretando en la definiciéon de activos (Inventarios inclui-
dos en Sistemas de Gestion de distinto tipo de activos que puedan sufrir impactos climaticos).
También seria necesario conocer los costes derivados de los mantenimientos correctivos y
preventivos que han tenido lugar en la red de carreteras, referenciandolos en el tiempo
(cuando han ocurrido) y en el espacio (dénde han ocurrido), al tiempo que queden descritas
el tipo de intervenciones (mallas, bulones, mejora de talud, etc.) y la longitud de las mismas.
Toda esta informacion debe ser facilmente exportable.

Por dltimo, es preciso constituir un grupo de expertos que de apoyo a lo largo de todo el
proceso de evaluacion. El grupo de expertos ha de supervisar todo el proceso, orientando
en la fase de identificacion de los principales impactos, asi como supervisando la cuantifica-
cion de los niveles de sensibilidad, exposicion, probabilidad y gravedad de las posibles afec-
taciones. El grupo de expertos aporta solidez y credibilidad al proceso de evaluacién, y de
alguna manera contribuira a mejorar la metodologia, a través de la validacién de los indica-
dores que en ella se proponen (mapas, matrices, umbrales, etc.).

4.1.2 ACTIVOS 0 SERVICIOS A PROTEGER

Activo (Definicion ATC. Grupo de Trabajo ATC-PIARC, 2023): Elemento (activo de la
carretera o servicio de la circulacion) receptor de la accion (impacto).

Una vez definido el alcance del estudio, es preciso clasificar entre activos o servicios priori-
tarios y activos o servicios secundarios; y estos, a su vez, desagregados por tipos de activos.
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Ello se debe a que, en una primera aproximacién, no va a ser posible analizar todos los
activos de la red, ya que el estudio exige cierto nivel de detalle, lo que implica un esfuerzo a
nivel de recursos que es preciso optimizar. Por ello, se propone afrontar en primer lugar los
que, a priori, presentan un mayor riesgo potencial, a la vista de los proyectos y estudios
previos analizados, asi como los que designen los integrantes del grupo de trabajo apoyados
en su experiencia (si nuestro activo esta en el camino de la amenaza).

Para cada uno de los activos o servicios prioritarios se detalla en el correspondiente anejo
(anejo 1 a 6) los motivos que justifican su consideracion como activo prioritario, asi como los
principales aspectos que determinan su vulnerabilidad frente a los impactos analizados.

Tabla 1. Activos o servicios prioritarios y secundarios

Activos o servicios prioritarios: Activos o servicios secundarios
Obras de tierra (Anejo 1) Drenaje Longitudinal
Estructuras (Anejo 2) Sefalizacién vertical
Obras de drenaje transversal (Anejo 3) Sefializacién horizontal
Pavimento bituminoso (Anejo 4)* Balizamiento
Tuneles (Anejo 5)
Movilidad o Trafico (Anejo 6)

* Se puede plantear la posibilidad de incluir nuevos activos o servicios en futuras actualizaciones
de la metodologia. Un ejemplo interesante a incluir serian los Pavimentos de Hormigén.

Para cada uno de ellos se deben identificar todas las caracteristicas posibles que deberian
estar recogidas de manera muy pormenorizada en inventarios o en fuentes de datos de la
administracion competente.

4.2 EVALUACION DE IMPACTOS POTENCIALES (FASE 1)

El objetivo de esta primera etapa es identificar los posibles impactos sobre los activos o
servicios del tramo objeto de estudio.

En primer lugar, es importante aclarar el concepto de impacto. Existen distintas definiciones
de impacto, si bien a efectos de la aplicaciéon de esta metodologia, tendremos en cuenta la
siguiente:

Impacto (Definicion ATC. Grupo de Trabajo ATC-PIARC, 2023): Accion que se produce
sobre el Activo o Servicio carretero a causa de la Amenaza (apartado 3.2.2).

El impacto tiene en cuenta la amenaza y su afeccion al activo o servicio. Asi, un ejemplo de
impacto seria el deslizamiento de un talud debido a las lluvias intensas o la aparicion de
roderas en el pavimento por efecto de las temperaturas maximas elevadas; tal y como se
explica a continuacion.

4.2.1 ELABORACION DE UN LISTADO DE IMPACTOS PREDEFINIDOS

Para comenzar a trabajar, se parte de un listado de impactos predefinidos, donde se vera
cuales de ellos son relevantes a los efectos del tramo objeto de estudio. Para elaborar la
citada lista, se ha de identificar los principales impactos que habitualmente afectan a las
redes de carreteras y que se pueden asociar con las condiciones climaticas, tanto actuales
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como futuras. Para ello, se parte de un estudio de los posibles modos de fallo de los dis-
tintos activos? o servicios.

Las condiciones climaticas o suma de condiciones climaticas que activan o influyen de ma-
nera determinante en el modo de fallo es lo que, a efectos de esta metodologia, denomina-
mos amenazas. Por ello, la amenaza se relaciona de forma directa con una o varias varia-
bles climaticas, que se incluyen de forma directa en el proceso.

Asi, por ejemplo:

e una amenaza sera la lluvia intensa (torrencialidad) en un periodo corto de tiempo o
la subida del nivel del mar. La amenaza lluvia intensa en un periodo corto de tiempo
se relaciona con la variable climatica P1h (cuando sea posible obtener esta informa-
cion y sus proyecciones climaticas)®.

e ofra posible amenaza puede ser la subida del nivel del mar, que viene asociada a un
incremento de temperaturas de forma que la variable climatica que se analizaria en
ese caso seria Tmax 99 u otro mas especifico que se pudiera considerar (aunque no
es un evento climatico en si mismo, si es posible vincularlo de manera directa al
cambio climatico, por lo que se incluye en este estudio como amenaza).

De esta forma, llegamos a la siguiente tabla en la que se recogen los principales impactos
que pueden afectar a un tramo de carretera, consignando ademas el activo o servicio afec-
tado y las amenazas climaticas desencadenantes y el modo de fallo involucrado.

Tabla 2. Principales impactos que pueden afectar a los activos y servicios de un tramo de carretera*

Desprendimiento de rocas y/o tierra del talud

Vuelco o toppling

Obras de tierra.

Deslizamiento traslacional o rotacional (profundo)
Desmonte

Deslizamiento superficial del talud

Torrenteras

Hundimiento del terraplén por licuacién del suelo

Asiento del terraplén debido a hundimiento por fallo en la cimentacion o
Obras de tierra. | Colapso del cuerpo del terraplén

Terraplén Hundimiento por cambio de volumen por pérdida de humedad

Erosion de taludes en terraplenes proximos a cauce de un rio o encauza-
miento o ramblas

Degradacién acelerada de la superestructura

Degradacion acelerada de la subestructura

Dafos inducidos por el calor en pavimentos

Riesgo de aumento de deformaciones a largo plazo

Estructuras -
Incremento de problemas de socavacién

Incremento de la accion de las olas en pilares y estribos

Incremento de cargas inducidas por el viento

Incremento de tensiones inducidas térmicamente

2 Podria suceder que la elaboracion de este listado tan exhaustivo, en algunos casos, exceda del alcance
de este grupo de trabajo. No obstante, la elaboracion de ese listado se propondra como buena practica en
la metodologia. Indicando que, para Espafia, se deberan analizar siempre y como minimo, los identificados
en el informe de 2018. Que fueron los que, de acuerdo con el juicio de los gestores de la RCE, mas relevancia
tienen.

3 Para obtener esta variable se puede utilizar la informacion del estudio CEDEX (2021).
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Demanda adicional de capacidad de drenaje

Mayor presion hidrostatica detras de los estribos de los puentes (precipi-
taciones, inundaciones)

Mayor carga en puentes con compuertas de control

Mayor probabilidad de colisiones

Mayor probabilidad de accidentes entre vehiculos

Posible golpe de troncos, rocas, etc. sobre las pilas como consecuencia
de inundaciones

Costos operativos adicionales para la retirada de nieve/extensién de sal

Mayor recurrencia de restricciones temporales en puentes

Mayor riesgo de cortes de energia

Degradacion acelerada de la ODT, pérdida de capacidad estructural y fun-
cional por acciones ambientales (gj. ciclos hielo-deshielo)

Obras de drenaje
transversal
(ODT)

Incremento de la erosién y socavacion a la entrada y salida de la ODT por
incremento en precipitaciones intensas

Capacidad hidraulica insuficiente del sistema de drenaje por incremento
en precipitaciones extremas

Fatiga del firme por acciones térmicas (ciclos hielo-deshielo; diferencias
temperatura dia-noche)

Pavimentos bitu-
minosos Aparicion de roderas debido a incremento de las temperaturas maximas

Fisuracion del firme por la accién de fundentes

Desprendimiento de rocas del talud

Vuelco o toppling

Deslizamiento traslacional o rotacional (profundo)

Tuneles
Deslizamiento superficial del talud

Torrenteras

Delaminacion del revestimiento

Afeccidn por presencia de obstaculos en la calzada (caida de materiales)

Afeccidn por niebla

Afeccién por precipitaciones intensas (incluida agua procedente de torren-
teras)

Afeccion alamo- | Afeccion por nieve
vilidad y a la se-
guridad vial Afeccidn por hielo

Afeccién por viento

Disminucién de la seguridad de la via por acumulacién de agua en el pa-
vimento debido a precipitaciones intensas

Afeccién a seguridad de la circulacion a la salida de tanel

*Se trata de un listado abierto. Es decir, siempre cabria incluir otros impactos del tramo que
se esté estudiando.

4.2.2 MAPAS DE AMENAZAS

Amenaza (Definicion ATC. Grupo de Trabajo ATC-PIARC, 2023): Elemento desenca-
denante de la accion (impacto).
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En primer lugar, hay que identificar la existencia de fuentes de consulta de variables clima-
tolégicas y proyecciones de cambio climatico a partir de las que se elabora el mapa de ame-
nazas. A partir del listado de impactos potenciales se obtienen también un listado de las
principales amenazas que, a priori, se van a estudiar. Se elaboraran mapas con informacion
de la amenaza en su situacion actual y en distintos escenarios temporales futuros. Se traba-
jara para ello con escenarios de medio y largo plazo, siempre que sea posible. La proyeccién
de las variables climaticas implica a su vez seleccionar un determinado RCP.

Los RCPs (Representative Concentration Pathways - Senda de Concentracion Represen-
tativa) incluyen series temporales de emisiones y concentraciones de todos los gases de
efecto invernadero (GEI) y aerosoles y gases quimicamente activos, asi como los asocia-
dos al uso del suelo y la cobertura terrestre.

La palabra representativo significa que cada RCP proporciona solo uno de los muchos
escenarios posibles que conducirian a las caracteristicas especificas de forzamiento ra-
diativo. El término senda enfatiza que no sélo los niveles de concentracién a largo plazo
son de interés, sino también la trayectoria seguida en el tiempo para alcanzar ese resul-
tado.

Los RCP generalmente se refieren a la parte de la senda de concentracién que se extiende
hasta 2100, para la cual los modelos de evaluacién integrados produjeron los escenarios
de emisién correspondientes.

Los cuatro RCP producidos a partir de modelos de evaluacién integrados fueron seleccio-
nados de la literatura publicada que abarcan el rango desde aproximadamente un calen-
tamiento inferior a 2°C hasta las mejores estimaciones de alto calentamiento (>4°C) para
fines del siglo XXI: RCP2.6, RCP4.5 y RCP6.0 y RCP8.5.

e RCP2.6: una senda en la que el forzamiento radiativo alcanza un maximo de apro-
ximadamente 3 W/m? y luego declina hasta quedar limitado a 2,6 W/m?2 en 2100.

e RCP4.5 y RCP6.0: dos sendas de estabilizaciéon intermedias en las que el forza-
miento radiativo se limita a aproximadamente 4,5 W/m?y 6,0 W/m? en 2100.

e RCP8.5: Una senda alta que conduce a més de 8,5 W/m? en 2100.

Se recomienda usar las proyecciones de las variables e indices climaticos correspondientes
alos RCP 4.5y 8.5. El RCP 4.5 representa la senda de mitigacién de emisiones que con
mayor probabilidad se cumpla en base a la implementacién actual de politicas de reduccion
de emisiones. EI RCP 8.5 es un escenario mas pesimista, donde las politicas de reduccion
de emisiones no han funcionado. Estas son las sendas para las que la informacién de las
variables climaticas que pueden suponer una amenaza esta disponible en distintas fuentes,
estudios y proyecciones. Ademas, se recomienda utilizar las proyecciones de RCPs para
distintos periodos (Histérico [1971-2000], Futuro cercano [2011-2040], Futuro medio [2041-
2070] y Futuro lejano [ 2071-2100]). La principal referencia a este respecto es AdapteCCa
aunque existen otras fuentes de informaciéon como Copernicus, CEDEX (2021) o SNCZI.

Tabla 3. Principales amenazas, indices o variables climaticas consideradas

Amenaza Uds. Fuente Proyecciones

Amplitud térmica °C AdapteCCa Si
Temperatura maxima extrema °C AdapteCCa Si
Temperatura minima extrema °C AdapteCCa Si
Precipitacién maxima en 24h mm/dia AdapteCCa Si
Precipitacién maxima en 1h mm/h Informe CEH Si
Precipitacion maxima en 3h mm/h Informe CEH Si
Precipitacién maxima en 6h mm/h Informe CEH Si
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Precipitacion maxima en 12h mm/h Informe CEH Si

Maximo N° de dias consecutivos con pre-

cipitacion <1 mm dias AdapteCCa Si
Precipitacion ma)((;irgs acumulada en 5 mm AdapteCCa Si
Velocidad maxima del viento m/s AdapteCCa Si

Inundaciones (Periodos de retorno - T -,
10, 100 y 500 afos) ARPSIs SNCZzI No

(Sin proyecciones)

Nota: El informe CEH se refiere al informe CEDEX (2021) del Centro de Estudios Hi-
drograficos.

4.2.3 IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS RELEVANTES PARA EL
TRAMO DE ESTUDIO

Para identificar los impactos que se han de tener en cuenta en un tramo de estudio es nece-
sario acudir al ente gestor de la infraestructura en cuestion. Este tipo de trabajo debe con-
cienciar a los gestores de las infraestructuras para comenzar trabajos de identificacion de
fallos acontecidos en su red como consecuencia de eventos climatolégicos, intensos o ex-
tremos, recogiendo en la medida de lo posible experiencias pasadas. Esta informacién orde-
nada, permitira estimar el calculo del riesgo que ha sufrido un activo o servicio ante un evento
climatico y servira como base para estimar el riesgo que sobrevendra en el futuro por efecto
del cambio climatico, al tiempo que permite mejorar el conocimiento de la vulnerabilidad del
activo o servicio frente a una amenaza concreta, tanto actual como futura.

Los distintos departamentos ministeriales deben crear grupos de trabajo que caractericen los
impactos mas relevantes de las infraestructuras y que queden registrados siguiendo el es-
quema planteado en la metodologia propuesta en este documento. En este trabajo se incluira
una ficha con las caracteristicas del evento a registrar. Junto a las caracteristicas del evento
se detallara el resultado del analisis coste beneficio de las medidas de adaptacion aplicadas
(incluyendo la variable econémica, social y ambiental). Esta informacién debidamente traba-
jada ayudara en el futuro a mejorar en la precision de este tipo de herramientas de gestion,
encaminadas a un mantenimiento preventivo (y no reactivo).

A partir del listado de los posibles impactos (basados en los modos de fallo), el grupo de
expertos en la gestion de la infraestructura identificara aquellos que son relevantes para el
tramo de estudio. Esto se hara teniendo en cuenta lo siguiente:

e Naturaleza y tipologia del activo o servicio: que ese modo de fallo sea de aplicacién
para los activos o servicios objeto de estudio (por ej. si no tenemos puentes de ma-
dera, no le afectaran los relacionados con deterioro de la madera).

e Localizacion del activo o servicio: que ese modo de fallo claramente no sea relevante
(por ejemplo, subida del nivel del mar no afectaria a zonas de interior)

Resultados de este primer paso:

- Impactos potenciales relevantes en el caso de estudio.
- Amenazas relacionadas con dichos impactos.
- Variables climaticas de partida.
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4.3 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD (FASE 2)

Vulnerabilidad (Definicion ATC. Grupo de Trabajo ATC-PIARC, 2023): Combinacion de
Exposicion y Sensibilidad. Depende de las caracteristicas del Activo y del tipo de Impacto.
No se asocia directamente a ningin elemento del relato antes descrito.

La evaluacion de la vulnerabilidad se realiza en base a la exposicion, la sensibilidad y la
capacidad de adaptacion de los activos o servicios. En las referencias documentales de la
CE (EC, 2021) el concepto sensibilidad se refiere a las caracteristicas intrinsecas del activo
o servicio, incluyendo su capacidad adaptativa.

Vulnerabilidad = Exposicion x Sensibilidad

4.3.1 EXPOSICION

Exposicién (Definicion ATC. Grupo de Trabajo ATC-PIARC, 2023): Definido por el lugar
donde se produce el impacto.

La evaluacion de la exposicion consiste en determinar en qué grado un activo o servicio,
por su ubicacion geografica, puede verse afectado por las distintas amenazas potenciales
que se estan evaluando. Expresado de una manera algo coloquial, consistiria en determinar
“si nuestro activo o servicio esta en el camino de la amenaza”.

Para ello, se han de ubicar los activos o servicios objeto de estudio sobre la traza de la
carretera. La georreferenciacién de los activos o servicios puede ser dificultosa en algunos
casos. En el caso de que no se disponga de un inventario a partir del cual se puedan ubicar
los distintos elementos sobre la traza de la carretera (por ejemplo, en el caso de los desmon-
tes o los terraplenes), se debera hacer un recorrido de la traza de la carretera para poder
ubicarlos.

Para efectuar la evaluacion de la exposicion se superponen los distintos mapas de amenaza
con el mapa de la zona objeto de estudio con los activos o servicios de la carretera.

Para evaluar el nivel de exposicion se han de establecer unos umbrales que dependen de
cada variable, indice climatico o amenaza y de cada territorio. Estos umbrales vendran mar-
cados por la experiencia documentada y debidamente registrada y deberan ser coherentes
con la zona de estudio. Se trabajara con indices relativos que se restringen al ambito de
estudio. Los niveles de exposicidn se estableceran en base a estos umbrales preferente-
mente clasificados en cinco categorias: Muy Baja (1), Baja (2), Media (3), Alta (4) y Muy Alta
(5). En caso de que no se tenga informacidn suficiente para establecer estas cinco catego-
rias, al menos deberan buscarse un orden de tres categorias: Baja (1), Media (3) y Alta (5).

Tabla 4. Ejemplo de niveles de exposicién de un activo o servicio por inundacion.

Exposicion Baja Media Alta

No afectado por

Afectado solo por Mapas

ningun Mapa de de: T=10 afios
. L Afectado solo por Mapas de: de: o .
Activo Inundacién en ~ N T=50 afios* T=50afios*
L, . T=500 afios T=100 afios N N
ningun periodo o T=100 afios T=100 afios
T=500 afios N N
de retorno T=500 afios T=500 afios

* Este mapa no se tiene en cuenta porque no tiene las mismas carcteristicas del resto de mapas
Nota: Basado en los mapas del SNCZI. Se hace notar que no en todos los casos se dispone de los
mapas correspondientes a todos los periodos de retorno?.

4 Periodo de retorno (T): El periodo de retorno es un tiempo de promedio entre sucesos de la misma magnitud
y se asocia a la probabilidad del evento.
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Se podrian establecer categorias de exposicion para los activos o servicios afectados por
las amenazas descritas en la Tabla 3, sabiendo que existen ciertas limitaciones para su sis-
tematizacion. Siguiendo con el ejemplo de las inundaciones, no se dispone de mapas de
proyecciones de cambio climatico para esta amenaza.

Amenaza Uds. Fuente Proyecciones
Amplitud térmica °C AdapteCCa Si
Temperatura maxima extrema °C AdapteCCa Si
Temperatura minima extrema °C AdapteCCa Si
Precipitacién maxima en 24h mm/dia | AdapteCCa Si
Precipitacion maxima en 1h mm/h | Informe CEH Si
Precipitacién méaxima en 3h mm/h | Informe CEH Si
Precipitacion maxima en 6h mm/h | Informe CEH Si
Precipitacién maxima en 12h mm/h | Informe CEH Si
Maximo N° de dias consecutivos con
orecipitacion <1 mm dias AdapteCCa Si
Precipitacion méﬂg: acumulada en 5 mm AdapteCCa Si
Velocidad maxima del viento m/s AdapteCCa Si

Inundaciones (Periodos de retorno - T -,
10, 100 y 500 afios) ARPSIs SNCzI No

(Sin proyecciones)

Para mejorar el nivel de conocimiento y por tanto establecer la categorizacion de niveles de
exposicion de forma mas adecuada se tendria que contar con un departamento que inventa-
riase de forma sistematizada los eventos climaticos y los efectos que se han producido en el
pasado y que se produzcan de aqui en adelante. En el Anejo 7 se ejemplifica la estructura
de la posible ficha donde se recoge la informacién que podria servir de punto de partida para
analizar toda esta informacién. En IMT (2019) se describe una buena practica que puede
servir como referencia para ilustrar estos contenidos.

4.3.2 SENSIBILIDAD

Sensibilidad (Definiciéon ATC. Grupo de Trabajo ATC-PIARC, 2023): Caracteristicas
del activo o servicio que condicionan el efecto o grado del impacto (Cémo se produce el
impacto).

La sensibilidad de un activo o servicio esta relacionada con aquellas caracteristicas propias
que influyen en la afectacién del elemento por un determinado impacto.

Para evaluar la sensibilidad se han elaborado, para cada activo o servicio, matrices de sen-
sibilidad®. En cada matriz de sensibilidad habra distintos factores de sensibilidad, que se
refieren a los rasgos que pueden influir de cara a verse afectado por un determinado impacto.

5 Las matrices de sensibilidad se han elaborado tomando como referencia el trabajo previo del Instituto
Mexicano del Transporte (IMT, 2019) y se han ampliado para cada activo o servicio por los distintos espe-
cialistas integrantes del grupo de trabajo de la ATC.
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A la hora de evaluar la sensibilidad futura se supone un adecuado nivel de mantenimiento,
al menos coherente con la situacion actual.

Del mismo modo que se establece una categorizacion para los niveles de exposicion, en los
factores de sensibilidad de las diferentes matrices se han establecido también categorias
con una gradacion de 1 a 5, matizando la sensibilidad. Las matrices que se han elaborado
hasta el momento estan recogidas en los Anejos 1 al 6.

Se ha de destacar que se trata de matrices de sensibilidad genéricas que tratan de recoger
los principales rasgos de un activo o servicio que pueden influir en su vulnerabilidad. Las
matrices tienen como finalidad ayudar a objetivar la evaluacion de la sensibilidad de un ac-
tivo. Siempre que sea posible, las matrices de sensibilidad deberan ser particularizadas a la
tipologia de activo o caracteristicas del servicio que se esté analizando y los resultados de-
berian ser validados por un técnico con experiencia en gestion de la red.

Si se quiere dar mas peso a las medidas de adaptacion incluidas se ponderaria mas este
factor de sensibilidad. Por el contrario, si se aprecia que las medidas de adaptacién no son
necesarias, se puede llegar a considerar que este factor de sensibilidad no tiene peso en la
evaluacion.

4.3.3 CAPACIDAD DE ADAPTACION

Capacidad de Adaptaciéon (Definicion ATC. Grupo de Trabajo ATC-PIARC, 2023): Se
refiere a los aspectos que mejoran la respuesta de los elementos que componen la Vulne-
rabilidad aumentando la Resiliencia del activo o servicio.

Por capacidad de adaptacion, a los efectos de esta metodologia, se entenderan todos aque-
llos elementos “adicionales” que no son necesarios para el adecuado funcionamiento del
activo o servicio, pero que se afiaden para que funcionen mejor en caso de un potencial
impacto o refuerzan el disefio inicial del activo o servicio, precisamente para adaptarlo a
impactos que ya han tenido lugar y han afectado al activo o servicio.

A efectos de desarrollo de la metodologia lo mas practico ha sido incluir estas consideracio-
nes dentro de las matrices de sensibilidad.

4.3.4 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

Una vez identificado el nivel de exposicion, la sensibilidad y la capacidad de adaptacion del
activo o servicio es posible cuantificar como de vulnerable es respecto al impacto potencial.
Se entiende que es conveniente estudiar cada impacto de manera individual para poder pro-
poner las medidas de adaptacion mas efectivas, en el caso de que esto sea necesario. Para
cada posible impacto, se calcula el nivel de exposicion a la amenaza que lo produce y se
eligen los aspectos de la sensibilidad (factores de sensibilidad) que van a determinar la vul-
nerabilidad del activo o servicio para ese posible impacto.

Adicionalmente cabe la posibilidad de agregar la informacién y efectuar un estudio de la
vulnerabilidad global del activo, sin identificar por modo de fallo. Es decir, se propondra dar
ambas opciones, evaluar frente a la amenaza (agregado) o por impacto (desagregado). No
obstante, en esta metodologia se propone que el periodo de recurrencia de una amenaza y
su impacto en el activo se pueda valorar en la fase de Evaluaciéon de Riesgo, aunque hay
metodologias que lo hacen en esta etapa.

Es decir, para cada impacto potencial relevante se deben seguir los siguientes pasos:

1. Determinar el nivel de exposicion, que se calculara a partir de la amenaza deter-
minante del impacto que se esta estudiando. Hay que calcular el nivel de exposi-
cion presente y futuro.
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2. Determinar el nivel de sensibilidad, que sera igual a la media ponderada de los
factores de sensibilidad relevantes para el activo analizado (identificados a partir
de la matriz de sensibilidad completa).

3. Determinar la capacidad de adaptacion. En este caso, los factores de adaptacion
se han incluido como un factor mas en la media ponderada que se hace en el
apartado anterior.

El valor de la vulnerabilidad se obtendria a partir de la ecuacion planteada al comienzo de
este apartado, donde se relacionan exposicién y sensibilidad. Suponiendo que se establecen
cinco niveles para estos dos componentes de lo que se obtendria una matriz en la que tam-
bién se obtienen cinco niveles de vulnerabilidad. Al valor numérico que caracteriza la vulne-
rabilidad se puede acompaniar una letra para sefialar si el mayor peso viene del lado de la
exposicion o del lado de la sensibilidad. Cuando el valor no se acompafa de ninguna letra la
exposicién y la sensibilidad tienen el mismo peso. (Ver Figura 4).

Exposicidn
Baja Media Alta

Rangos de Vulnerabilidad
(Exposicion x Sensibilidad)

2 3 4 Vulnerabilidad

_ MuyBaja | 13

Baja 4-6

Sensibilidad Media 7-10
Alta 12-16

17-25

Figura 4. Propuesta CEDEX de Categorias de Vulnerabilidad. Elaboracion propia

Si la vulnerabilidad de un activo o servicio resulta categorizada como “Media”, “Alta” o “Muy
Alta”, se procedera a efectuar un analisis posterior en la fase de evaluacion de riesgo, estu-
diando las consecuencias que supondria su afectaciéon y como de probable es esta afecta-
cion. Si, por el contrario, la vulnerabilidad del activo o servicio es “Muy Baja” o “Baja”, no
seria necesario este estudio posterior, pues se entiende que el activo o servicio es “resis-
tente” frente al impacto estudiado. Esta forma de proceder esta indicada en EC (2021). Para
cada caso concreto habria que definir el valor que determina el punto de inflexién para un
analisis mas fino en la evaluacion de riesgo.

La Oficina Espafola de Cambio Climatico plantea en este punto de la metodologia un posible
reparo, “que existe el peligro de dejar fuera del estudio del riesgo elementos poco vulnerables
y que, sin embargo, se demostrara que la probabilidad de fallo o sus consecuencias fueran
muy elevadas”. En todo caso, para evitar esta posible situacidn se puede recurrir a un analisis
previo de la criticidad, un analisis previo de activos o servicios totalmente indispensables.

De este modo en esta metodologia se propone que se evaluen:

- Los activos o servicios que tengan una vulnerabilidad media o superior.

- Los activos o servicios que teniendo una vulnerabilidad baja presenten una exposi-
cion Muy Alta (5E) o una sensibilidad Muy Alta (5S).

- Los activos o servicios que no estando incluidos en alguno de los dos apartados
anteriores se establezcan como criticos en base a unos criterios previamente esta-
blecidos (ej: poblacion afectada, servicios afectados o tipo de via).

El resultado de la Fase 2 es un listado de los activos mas vulnerables, categorizados segun
su nivel de vulnerabilidad, que deberan ser analizados a efectos del riesgo.
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4.4 EVALUACION DEL RIES60 (FASE 3)

La evaluacion del riesgo se realiza en base a la probabilidad y gravedad del impacto en los
activos o servicios.

Riesgo = Probabilidad x Gravedad (Severidad, Magnitud o Consecuencias)

La cuantificacién tanto de la probabilidad como de la gravedad presenta algunas dificultades.
Dicha cuantificacion se puede realizar de forma cualitativa, como se hizo por ejemplo en el
proyecto CLARITY. Sin embargo, es deseable pasar a un enfoque algo mas cuantitativo y
objetivado, siempre que sea posible. En todo caso, los planteamientos cuantitativos deberan
ser siempre contrastados con el juicio experto.

Se ha de poner de manifiesto que el principal problema al que nos enfrentamos es la falta
de informacién disponible para este tipo de estudios, concepto ya recogido en otras partes
del documento y que se repite por la importancia que tiene.

4.4.1 PROBABILIDAD

La probabilidad o posibilidad de que un fenémeno climatico se presente es incierta, por lo
que estimar un plazo determinado para que un determinado evento ocurra es dificil. Sin em-
bargo, es posible obtener ciertas aproximaciones (a pesar de la incertidumbre futura del
clima) basadas en diferentes enfoques (IMT, 2019).

En las referencias documentales de la CE (EC, 2021) se describe también la evaluacién de
riesgos examinando la probabilidad de que los peligros se materialicen en un plazo determi-
nado, por ejemplo, durante la vida util del proyecto.

La norma IEC/ISO 31010-2009, sugiere tres enfoques:

a) El uso de datos historicos relevantes para identificar eventos o situaciones que han
ocurrido en el pasado y, por lo tanto, ser capaz de extrapolar la probabilidad de su ocu-
rrencia en el futuro.

b) La utilizacién de técnicas de prediccion, las cuales permiten realizar prondsticos de
probabilidad de ocurrencia de un fenémeno climatico.

c) La opinién de los expertos se puede utilizar en un proceso sistematico y estructurado
para estimar la probabilidad, con base en toda la informacién relevante disponible.

Para determinar la probabilidad de que se produzca un impacto sobre un activo o servicio,
en el marco de esta metodologia, se plantean los siguientes enfoques.

Recurrir al célculo de periodos de retorno. Los periodos de retorno son una técnica usada
comunmente para representar un estimativo de la probabilidad de ocurrencia de un evento
concreto en un periodo determinado. En general, es una variable relacionada con fendmenos
hidrometeorolégicos. Por ejemplo, mapa de inundaciones (informacion del SNCZI) o mapas
de la metodologia mejicana, descritos y recogidos en IMT (2019) (probabilidades de ocurren-
cia para ciclones tropicales/huracanes).

Por ejemplo, la metodologia descrita en Lopez Oliver, D. et al (2022) aboga por el céalculo de
estadisticos basados en el histérico de eventos.
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En el ejercicio planteado se conté con 20 estaciones meteoroldgicas en las cuales existian
datos de precipitacién diaria correspondientes a los Gltimos 10 afos. Estos datos se so-
metieron a un analisis estadistico por Gumbel para obtener la precipitacion maxima diaria
para cinco periodos de retorno, definidos asi para ligarlos a una escala de clasificacion del
riesgo. Dependiendo del tipo de territorio el estudio de inundacién puede ser fluvial y plu-
vial o puede incluir también la inundacion costera.

Otro planteamiento es recurrir a experiencias previas y, de forma cualitativa, estimar la
probabilidad de que se produzca el evento o la afectacion. En esta linea se encuentra la
metodologia recogida en IMT, 2019. Para hacer un analisis basado en experiencias previas,
el responsable de la carretera debera tener caracterizados los eventos provocados por el
clima: fecha, identificacion del emplazamiento, tipo de evento climatico extremo, etc. (ver
Anejo 7). La recopilacion de la informacién debera hacerse de forma sistematica y homogeé-
nea en todas las demarcaciones territoriales. El caso piloto de Cantabria servira como refe-
rencia para documentar la informacién requerida, teniendo en cuenta que tanto el grupo de
trabajo como los distintos gestores territoriales puedan ir mejorando de manera coordinada
los contenidos de esta y asi caracterizar los eventos.

Lo adecuado seria identificar el maximo numero de eventos que se han producido en el tramo
de carretera en un periodo de tiempo lo mas extenso posible (al menos de 10 afios). Esto
serviria para contrastar umbrales para la gestiéon del riesgo (probabilidad). Por otro lado,
también sera necesario recopilar la informacion de las variables climaticas que han motivado
el evento. Esta informacion se puede solicitar a AEMET o a la delegacion territorial corres-
pondiente. Esta informacion sera de utilidad para el establecimiento de umbrales de vulne-
rabilidad (exposicion).

Ejemplos de esta caracterizacién se encuentran en la bibliografia. Se pueden destacar:

e Corominas, J (2007). Ver la Tabla 1 de este articulo. Principales eventos de desliza-
miento de Espafia y Principado de Andorra en el siglo XX, donde se identifica el area
afectada, la fecha, el desencadenante, el tipo de evento, las consecuencias y la re-
ferencia de articulos donde se detalla de forma pormenorizada el acontecimiento.

e Albarran Guerra, P (2013), “Riesgos naturales de origen geomorfolégico en Canta-
bria”. Este trabajo apunta la necesidad de la planificacidn territorial a nivel regional,
remarcando la figura de los Planes de Ordenacién Territorial y Urbanistica en materia
de riesgos naturales. Estos planes, ademas de gestionar el riesgo mediante la regu-
lacion de usos y actividades, introducen otras medidas que contribuyen a reducir la
vulnerabilidad®. Estos planes incluyen los planes de alerta y emergencia ante un
desastre natural. Todo ello los convierte en documentos de planificacion territorial
como piedra angular para la caracterizacion de los eventos en el apartado de des-
cripcion del territorio.

Cuando no se cuente con informacién suficiente para elaborar mapas de probabilidades de
algun fendémeno en particular o se requiera un analisis mas especifico, el nivel de probabili-
dad se puede asignar de acuerdo con el juicio experto de técnicos que conozcan los fené-
menos estudiados, como los técnicos de las demarcaciones territoriales, de acuerdo a las
categorias de probabilidad recogidas en la Tabla 5. Estas mismas categorias serian de refe-
rencia cuando se tiene informacion suficiente.

5 Los conceptos riesgo y vulnerabilidad estan contextualizados en el trabajo de referencia, no en el de la
metodologia planteada en este estudio.
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Tabla 5. Categorias de Probabilidad
Fuente: Elaboracion propia a partir de IMT (2019).

Nivel de probabilidad Descripcion
Muy Alta (5) Es mas probable que ocurra
Casi cierto a que no
Alta (4) Es bastante probable que se
Probable produzca
Media (3) . .
Posible Es posible que pueda ocurrir
Baja (2) Es poco probable que su-
Raro ceda, pero no es imposible

Muy Baja (1)

Improbable Es improbable que ocurra

De cara a la determinacién de la probabilidad, puede llegar a producirse un conflicto en el
alcance de la evaluacion. Por un lado, en algunos casos, se analiza la probabilidad de que
se produzca el evento (por ejemplo, lluvias intensas en 24 horas por encima de un determi-
nado umbral); en tanto que en otros casos el analisis se centrara en la probabilidad de que
se produzca el dafio o la afectacion. En general, y dada la dificultad para obtener datos que
sustenten las evaluaciones, se recurrira a la informacion disponible en cada caso.

Esta misma reflexién esta recogida en el marco metodoldgico propuesto por PIARC. Segun
la definicién utilizada en PIARC, “riesgo” es una combinacion de la probabilidad de que ocu-
rra un evento y las consecuencias del evento. La dificultad de la evaluacién de riesgos de
eventos relacionados con el clima, el cambio climatico y los eventos extremos es que la
informacion de partida sobre probabilidades es limitada. Existe una discrepancia entre la
probabilidad de un determinado fenédmeno climatico y la probabilidad de un evento no
deseado causado por este fenédmeno. Por ejemplo, un evento de precipitacién de 1 en 100
afios no causara un fallo de drenaje de 1 en 100 afios.

4.4.2 GRAVEDAD (SEVERIDAD, MAGNITUD O CONSECUENCIAS)

La gravedad puede relacionarse con la magnitud o la intensidad del evento de peligro
natural (como la escala de Richter de un terremoto o categorias de ciclones tropicales segun
la escala Saffir-Simpson), con el tamafo del impacto causado por el evento (como la inun-
dacién de una carretera, dafio a un puente por calor, un deslizamiento de tierra en un lugar
particular, etc.) o sus consecuencias, si llegara a realizarse, independientemente de la pro-
babilidad de ocurrencia. Si se relaciona con impactos, generalmente se evalua por los efec-
tos adversos en un sistema, comunidad o en el medio ambiente.

Este concepto se valora a través de la escala de gravedad de sus consecuencias. Para su
valoracioén, se pueden tener en cuenta distintos factores como pueden ser los siguientes:
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Tabla 6. Matriz para la determinacion de la gravedad en funcion de las potenciales consecuencias*

Cédigo Escala Muy baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy alta (5)
Factor acioncs Consecuencias
Gravedad
Entre el 5-
Menos del Entre el 1- Entre el 2- o . o
1% de la po- | 2% de la po- | 5% de la po- L(gal/;(?ignlaa d'g?: dc?tlnll(():ign
Poblacién | blaciénala | blaciénala | blacionala | P P
1 . . ; la que da ala que da ser-
afectada que da servi- | que da servi- | que da servi- servicio la vicio Ia infraes-
cio la infra- cio la infra- cio la infra- infraestruc- tructura
estructura estructura estructura tura
Coste de la
intervencién
(reparacion o
2 reconstruc- Me?&zde Entr2eN1|€M€ Y Entrsewfé\/l€ ¥ Ent:%,a'\él€ y Mas de 10M€
cion)
(PIARC
2023)
Trafico afec- 7.501 — 15.001 —
3 tado (IMD) <2.000 2.001-7.500 15.000 25 000 >25.000
Trafico de
vehiculos pe-
4 sados afec- <5% 6-10% 11-20% 21-30% >30%
tado (% de la
IMD)
5 Tioo de via Camino Carretera lo- C%irvr::\ecri?)- Carretera Autovia/
P Rural cal/comarcal nal multicarril Autopista
Acceso a
servicios ba- Afeccién a
sicos . .
(Opciones al- | No afeccion ssei::v;gloset;g Afeccién a ser-
6 ternativas de a servicios existe;\‘i)tine— vicios basicos
acceso) basicos rarios alter- sin alternativa
Especial aten- nativos
cion a grupos
vulnerables
Afeccién Afeccion Afeccién a to-
Economia y puntual a media a ne-
7 ) . dos los nego-
Empleo negocios y gocios y em- -
empleos pleos cios y empleos
NOTAS:

1. Por poblacion afectada se entiende el nimero de habitantes que se encuentra en la zona
de influencia del impacto con respecto a la poblacion que obtiene el servicio de la red de
carreteras definida en el objeto del estudio.

2. En algunos documentos (PIARC, 2023) se incluyen las pérdidas econdmicas ocasionadas
en la zona de influencia en términos de empleo local, interrupcién de servicios basicos, even-
tos y otras actividades sociales y de afeccién a la cadena de suministro y otras partes invo-
lucradas.

Se hace notar que se pueden dar tanto costes de intervencién como costes de mantenimiento
y que pueden producirse de forma simultanea o por separado. En general los costes de
mantenimiento suelen presentar una partida fija en los contratos, por lo que es dificil estimar
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el coste de los efectos provocados por los eventos climaticos en los presupuestos de con-
servacion, si bien es previsible que el cambio climatico provoque un aumento de estos cos-
tes.

Es decir, puede suceder que la afectacion provoque solo un incremento de los costes de
mantenimiento o que requiera una intervencion con costes de reparacién o sustitucion.

3. Las categorias de este factor de gravedad se basan en la informacién obtenida de “Esti-
macion del Trafico de la Red de Carreteras del Estado (RCE) (Resumen 2019. MITMA) y del
“Diagnostico del trafico en la red de carreteras de la Comunidad de Madrid durante el afio
2020 (Trafico 2020. Comunidad de Madrid).

Cuando se realice el estudio conviene que en cada territorio se exploren las IMDs propias
de cada zona de influencia.

6. Centros de produccion de energia, hospitalarios, educativos, nodos de logistica y verte-
deros o actividades turisticas y naturaleza.

* Ademas de las consideraciones especificas para cada factor de gravedad habria que tener
en cuenta los siguientes aspectos generales:

- Existen algunos elementos que se deben tener en cuenta a la hora de valorar los factores
de gravedad, entre los que se encuentran la reputacién de los gestores o el efecto de la
opinién publica.

- Es necesario ponderar los pesos de cada uno de los factores en base a cada estudio

concreto. En algunas ocasiones se puede llegar a prescindir de algun factor de gravedad,
ya sea por falta de informacién o por su baja o nula influencia en el estudio.

- Para generar la matriz de gravedad se han utilizado como referencias:

e |IMT (2019) Marco Metodoldgico para la Adaptacion de la Infraestructura Carretera
ante el Cambio Climéatico en México. Instituto Mexicano del Transporte (IMT).

e EC (2021). Commission Notice. Technical guidance on the climate proofing of infra-
structure in the period 2021-2027. European Commission (EC).

e PIARC (2023). Marco Metodologico de Adaptacion de Infraestructuras de Carretera
al Cambio Climatico.

e Informacién de MITMA y Comunidad de Madrid sobre IMDs.

Todos los aspectos relacionados con los factores de gravedad no son faciles de valorar de
forma objetiva por la falta de informacién sistematizada y organizada, lo que también puede
suceder en algunas de las fases anteriores de la metodologia.

Se pueden valorar otros factores de gravedad como los propuestos por la Comisién Europea
(EC, 2021), “Magnitud de las consecuencias en las distintas areas de riesgo”.

Para dar un valor final de la gravedad existen dos posibles opciones:

1. Que la puntuacion final sea la del factor con una mayor gravedad. Por ejemplo, si un
factor de gravedad se califica como 5 (Muy Alto) y todos los demas factores se cali-
fican como 4 (Alto), entonces el valor final seria 5 (Muy Alto). (PIARC, 2023)

2. Que la puntuacion final se obtenga ponderando la gravedad de los diferentes facto-
res.

Este ejercicio de baremacion debe adaptarse de acuerdo con las necesidades y prioridades
de cada caso particular. Asi mismo se ha de tener en cuenta que los criterios de puntuacion
de los factores de gravedad planteados como referencia en esta metodologia se podrian
mejorar trabajando con las distintas partes interesadas, conocedoras de los aspectos mas
importantes que se deberian utilizar para evaluar los impactos o las consecuencias en la
zona de estudio.
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En la determinacion de la “Gravedad” se incorporan algunos criterios que ya tienen en cuenta
la Criticidad (IMD, tipo de via, etc.) de la zona afectada. Sin embargo, los factores que com-
ponen la Criticidad deberan tenerse en cuenta de forma mas detallada en la Evaluacion de
la Resiliencia, concretamente en el Analisis Coste Beneficio que permitira priorizar las medi-
das de adaptacion propuestas y necesarias para alcanzar los objetivos de adaptacion.

Al igual que en las etapas anteriores, en el caso de no poder recopilar la informacién nece-
saria, se podria hacer una evaluacién cualitativa de la severidad o gravedad de la afectacion.
En ese caso, habria que contar con la opinién de expertos en la gestion del activo o servicio.

4.4.3 EVALUACION DEL RIESGO

El valor del riesgo se obtendria a partir de la ecuacion planteada al comienzo de este apar-
tado, donde se relacionan probabilidad y gravedad. Suponiendo que se establecen cinco
niveles para estos dos componentes se obtendria una matriz en la que también se obtienen
cinco niveles de Riesgo. Al valor numérico que caracteriza el riesgo se puede acompanar
una letra para sefialar si el mayor peso viene del lado de la probabilidad o del lado de la
gravedad. Cuando el valor no se acompafa de ninguna letra la probabilidad y la gravedad
tienen el mismo peso.

Probailidad
Baja Media Alta

Rangos de Riesgo

2 (Probabilidad x Gravedad)

3 4 Riesgo

Bajo 4-6

Gravedad Medio 7-10
Alto 12-16
17-25

Figura 5. Propuesta CEDEX de Categorias de Riesgo. Elaboracion propia

Valorar lo que supone un nivel de riesgo aceptable o significativo es responsabilidad del
promotor y del equipo de expertos que lleva a cabo la evaluacién del proyecto. Cualquiera
que sea la categorizacion que se utilice, debe poderse defender (estar descrita de forma
clara y logica e integrada de manera coherente en la evaluacion global de riesgos del pro-
yecto). Independientemente de cual sea el proceso de valoracién, si el analisis de riesgo
refleja que la gravedad es muy alta, aunque la probabilidad sea muy baja el analisis de las
consecuencias y la aplicacion de las medidas de resiliencia se tienen que poner en marcha
(EC, 2021).

La evaluacion del riesgo es la fase critica de la metodologia. Reune toda la informacién y las
evaluaciones previas sobre el enfoque del proyecto en la evaluacién de la vulnerabilidad y
proporciona el punto de partida para el trabajo de la evaluacion de la resiliencia en el que se
determina cual es la mejor manera de responder a los impactos derivados del cambio clima-
tico.

El resultado de esta etapa es la identificacion y priorizacién de activos o servicios en
riesgo, para los que habra que evaluar su resiliencia y proponer un plan de adaptacion.
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4.5 EVALUACION DE LA RESILIENCIA (FASE 4). PLAN DE ADAP-
TACION

Resiliencia (Definicion ATC. Grupo de Trabajo ATC-PIARC, 2023): Analisis de todos
los elementos anteriores para procurar la mejor respuesta del servicio o activo frente al
cambio climatico.

El objetivo de esta fase es dotar a los gestores de carreteras (administraciones y empresas)
de herramientas de analisis para aumentar la resiliencia de la red para prevenir incidentes o
reducir el impacto que las condiciones meteoroldgicas (normales y extremas, en el momento
actual y en los horizontes temporales evaluados) estan teniendo sobre la infraestructura ca-
rretera (IMT, 2019).

En las fases anteriores se evalla el grado de vulnerabilidad y el nivel de riesgo de activos y
servicios de la carretera con la finalidad de priorizar si requieren una atencion inmediata o
mas a largo plazo. En la presente etapa se pretende identificar y seleccionar algunas medi-
das de adaptacién para ciertos casos de estudio, siendo conscientes que para cada riesgo
existen medidas de adaptacion especificas.

4.5.1 MEDIDAS DE ADAPTACION

La adaptacion implica, normalmente, la adopcién de una combinacién de medidas estructu-
rales y no estructurales. Las medidas estructurales comprenden la modificacién del disefio o
las especificaciones de los activos fisicos y las infraestructuras, o la adopcién de soluciones
alternativas o mejoradas, teniendo en cuenta las soluciones basadas en la naturaleza (SBN).
Las medidas no estructurales comprenden la planificacion de la utilizacion del suelo, la me-
jora de los programas de seguimiento o de respuesta a emergencias, la formacién del per-
sonal y las actividades de transferencia de capacidades, la elaboracidon de marcos estratégi-
cos o empresariales de evaluacion de riesgos climaticos, las soluciones legislativas y finan-
cieras, como los seguros contra fallos en la cadena de suministro, o los servicios alternativos.
(EC, 2021). Entre las medidas no estructurales procede destacar la implementaciéon de me-
didas relacionadas con la operacion y el mantenimiento de la infraestructura, asi como la
monitorizacion de los distintos elementos de la red, a partir de los cuales se puede propor-
cionar informacion y alertas para los usuarios.

La identificacidon de respuestas y estrategias de adaptacion tendra lugar a través del juicio
profesional, la experiencia y el conocimiento de la red vial.

Seria deseable contar con un documento que recoja las medidas de adaptacién para los
distintos impactos considerados incluyendo coste estimado de la actuacion, ejemplos de uso,
etc. En todo caso en la bibliografia existen numerosos ejemplos.

Los gestores de la carretera podran elaborar una lista priorizada de respuestas de adapta-
cion, que puede ir acompafada de un Plan de Accién para facilitar la entrega de estas acti-
vidades.

En el siguiente apartado se plantean los tipos de analisis que se pueden realizar para efec-
tuar la priorizacion de las medidas.

4.5.2 SELECCION DE MEDIDAS DE ADAPTACION (PRIORIZACION)

Este apartado persigue la seleccion y priorizaciéon de respuestas y estrategias de adaptacion
partiendo de recursos escasos que es necesario evaluar priorizando las medidas mas efec-
tivas para cada caso. Dentro de esta priorizacion un factor clave es la redundancia de las
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infraestructuras de transporte, de manera que las medidas no son tan necesarias de imple-
mentar cuando existen vias alternativas para prestar el servicio (ejemplo de criticidad de las
infraestructuras).

Criticidad (Definicion ATC. Grupo de Trabajo ATC-PIARC, 2023): Caracteristicas que
hacen indispensable un activo o servicio y que sufren el impacto.

Los métodos propuestos para hacer este tipo de andlisis son el andlisis multicriterio (AMC)
y el andlisis de coste-beneficio (ACB), cuyos procedimientos se describen a continuacién.
Estos esquemas de trabajo son los mas seguidos en la documentacién de referencia (PIARC,
2016, IMT, 2019, EC, 2021 y PIARC 2022).

4.5.2.1 ANALISIS MULTICRITERIO (AMC)

El AMC tiene un enfoque estructurado a través de criterios que pueden ser tanto cualitativos
como cuantitativos, y toma en cuenta aspectos monetarios y no monetarios (IMT,2019).

Para la aplicacion de este andlisis se pueden definir ciertos criterios que se referiran al coste
de implementar la medida, la viabilidad de su realizacion, los posibles impactos ambientales
que se pueden generar, su capacidad para adaptarse a nuevas circunstancias, entre otros.
A modo de ejemplo, se muestra la Tabla 7 los criterios recogidos en IMT (2019).

Tabla 7. Criterios para la aplicacion de AMC (IMT, 2019)

N° Criterio Descripcion del criterio

Adaptacion

Evalla el grado en que la medida de adaptacion propuesta permite

! Cumplimiento def objetivo atender con éxito el problema/riesgo identificado.

Nivel en el cual la practica de adaptacion o estrategia conserva,

2 Nivel de resiliencia . ) S
restaura y/o contribuye a alcanzar adecuados niveles de resiliencia.

La medida de adaptacion puede vincularse o ser incorporada a otros
3 Vinculacién instrumentos sectoriales, tales como los programas de manteni-
miento de carreteras.

Econémicos

El coste de inversion para implementar la propuesta de adaptacion

4 Coste (inversion inicial)
conforme a su proyecto

El coste total, que puede apoyarse en un analisis de coste de
5 Coste (coste del ciclo de vida)| Ciclo de vida de proyecto, el cual incluye los costes de manteni-
miento y conservacién de la medida de adaptacion

Técnicos

Evalla la factibilidad de la medida de adaptacién, en términos de
6 Factibilidad técnica disponibilidad de tecnologia, procedimiento constructivo, personal
capacitado, etc.
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N° Criterio

Descripcion del criterio

7 Duracién

Establecer los plazos de implementacion es necesario cuando se
define una practica o estrategia, asi como para seguimiento.

8 Robustez

Larobustez de una medida de adaptacion refleja el grado en que ésta
puede ser sensible frente a la incertidumbre asociada al cambio cli-
matico.

9 Flexibilidad

La medida de adaptacién permite ser adaptada nuevamente para
incorporar necesidades futuras durante su vida util

10 Disponibilidad de recursos

Evalla si se cuenta con los recursos disponibles (econémicos, ma-
teriales y humanos), las habilidades y los conocimientos en la or-
ganizacion de carreteras para implementar las respuestas de adap-
tacion inmediatamente.

Sociales

11 Poblacion beneficiada

En caso de existir un beneficio para la poblacién, se busca que
la medida de adaptacion sea capaz de impactar positivamente a la
mayor cantidad de personas.

12 Participacion social

Es importante la participacion de las comunidades vulnerables y po-
blacién en general con los agentes publicos en el disefio, planifica-
cion e implementacion de la practica de adaptacion.

13 Aceptacion social y politica

La medida de adaptacion tiene o no aceptacion social/politica, forma
parte de las preocupaciones publicas, etc.

14 Riesgo de no accién

Evalla la implicacién de no hacer nada, cudl seria el impacto en
el medio o los servicios en caso de materializarse el riesgo.

Ambientales

15 Impacto ambiental

Evalla el impacto ambiental de la respuesta de adaptacion

Grado de proteccién del me-|
dio ambiente

Se refiere a que si la medida(s), accion(es), y/o estrategia(s) de
adaptacion conserva, restaura y/o hace un uso sostenible de los re-
cursos naturales.

Cada criterio descrito en la tabla anterior deberia ser evaluado (en funcion de la informacion
disponible) y si se desea se puede ponderar a fin de darle mas valor a los criterios que
puedan tener un mayor impacto en la toma de decisiones.

En la Tabla 8 (IMT, 2019) muestra un ejemplo de valoracién de criterios de evaluacién de

medidas de adaptacion.

Tabla 8. Valoracion de criterios de evaluacién de medidas de adaptacion (IMT, 2019)

Evaluacion
Criterio
5 4 3 2 1
. La medida de La medida de La medida de La medida de |La medida de adap-
Cumpli- . o o " . i .
miento del adaptacion adaptacion cum- adaptamon. adaptacn_)n esta tacwn_ esta muy por
o supera lo espe- | ple con lo espe- | puede cumplir | por debajo de lo | debajo de lo espe-
objetivo
rado rado con lo esperado esperado rado
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ciclo de vida)

bajo

considera bajo

o Evaluacion
Criterio
5 4 3 2 1
La medida con- . La medida con- . La medida con-
. : . La medida con- | ; ! La medida con- - ;
Nivel de re- |tribuye a un nivel|, - . tribuye a un nivel| , - . tribuye a un nivel
siliencia |muy alto de resil- tribuye a un n|v_el medio de resili- tn_buye a “!‘.”'Ve.' muy bajo de resili-
L alto de resiliencia ; bajo de resiliencia -
iencia encia encia
) . . . .. | Existe vincula- . . L
Existe vincula- |Existe vinculacion e . Existe vinculacién . .
. X L X S cion o inte- ) o No existe vincula-
cion o integracion| o integracion con L o integracién con | .. : )
. ” . gracion con al .| cion o integracion
Vinculacion |con cuatro o mas|al menos tres pol- . |al menos una poli- .
oliticas, pro- |iticas, programas menos dos poli- tica, programa con otras politicas,
P ’ ’ ! ticas, pro- ’ ’ programas, etc.
gramas, etc. etc. etc.
gramas, etc.
Coste (in- . .
.. .. | El coste se con- | El coste se con- | El coste se con- [El coste se consid-| El coste se consid-
version ini- | _. ] : : ) h
cial) sidera muy bajo sidera bajo sidera medio era alto era muy alto
Coste El coste total se
- El coste total se |El coste total se | El coste total se El coste total se
(coste del | considera muy . ; . :
considera medio| considera alto |considera muy alto

Todos los aspec-

Un aspecto téc-

Dos aspectos

Tres aspectos téc-

Cuatro o mas as-

ponibles

SOS necesarios

SOs necesarios

Factibilidad tos técnicos RIS : técnicos limitan : L pectos técnicos lim-
. ] nico limita su im- - nicos limitan su . .
técnica pueden imple- lementacion su imple- imolementacion itan su imple-
mentarse P mentacion P mentacion
. . La imple-
La imple- La imple- A . L . L
s L mentacién se |La implementacion|La implementacién
" mentacion se mentacion se
Duracién puede hacer en |se puede hacer en| se puede hacer en
puede hacer puede hacer en - .
. ; un corto-medio | un medio plazo un largo plazo
inmediatamente | un corto plazo
plazo
La meq!da _de La medida de La mec_i[da .de La medida de |La medida de adap-
adaptacion tiene N adaptacion tiene N s
Robustez adaptacion tiene adaptacion tiene |tacion tiene una ro-
una robustez una robustez ) .
una robustez alta - una robustez baja| bustez muy baja
muy alta media
La medida de La med_|'da de La medida de La medida de .
daptacié adaptacion per- daptacio daptaci La medida de adap-
Flexibilidad | 398PacCion €S | e modifica- | 89@P1ACION Per- | adaptacion per- | s no permite
completamente ciones im- mite modifica- mite pequefias modificaciones
flexible ciones medias | modificaciones
portantes
L o La organizacion |La organizacion | La organizacion
. . a organizacion ] o
Disponi- cuenta con todos| ."° cuenta con no cuenta con |no cuenta con dis-|La organizacion no
bilidad de re- .| disponibilidad de |disponibilidad de|ponibilidad de tres| cuenta con los re-
los recursos dis- . :
cursos uno de los recur- |dos de los recur-| de los recursos | cursos disponibles

necesarios
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alto

considera alto

considera medio

Evaluacion
Criterio
5 4 3 2 1
El porcentaje de . . . .
Poblacién | beneficiarios se El porp(—;nt_aje de |EI por_ce_ntgje de| El porpgnt_aje de | El porpgnt_aje de
- - beneficiarios se | beneficiarios se | beneficiarios se beneficiarios se
beneficiada | considera muy

considera bajo

considera muy bajo

Participacion

La participacion
social se consid-

La participacién
social se consid-

La participacion
social se consid-

La participacién
social se consid-

La participacion so-
cial se considera

muy alta

alta

aceptada

social era muy alta era alta era media era baja muy baja
- La medida de La medida de La medida de La medida de |La medida de adap-
Aceptacion S e - N o
social y poli- adaptacién t|§ne adaptacion tn_ane adaptamon es | adaptacién tlgne tacion tlgne una
tica una aceptacion | una aceptacién | medianamente | una aceptacion aceptacion muy

baja

baja

accion

Riesgo de no

El coste de la in-
accion sera muy

El coste de la in-
accion sera alto

El coste de la in-
accion sera me-

El coste de la in-
accién sera bajo

El coste de la inac-

alto dio cion serd muy bajo
El nivel de los |F Nivel de los im- irliI glggsdaenlw%si- El nivel de los im-| &) ivo) ge los im-
Impacto am- | - pactos ambien- p . | pactos ambien- .
- impactos ambien- . |entales es medi- L pactos ambientales
biental tales es poco sig- . .. | tales es significa- L
tales es nulo nificativo l@anamente signifi- tivo es muy significativo
cativo
Grado de
protecciéon |Grado de protec-| Grado de protec- (Grado de protec-| Grado de protec- | Grado de protec-
del medio ciéon muy alto cion alto cion medio cioén bajo cion nulo
ambiente

En FWHA (2018) se listan una serie de criterios potenciales a considerar
analisis que coinciden con los planteados en la tabla anterior.

en este tipo de

Como resultado de la tabla anterior se obtendra un valor total de la suma de los valores
asignados a cada criterio. El valor que se obtiene permitira priorizar las diferentes medidas
de adaptacién propuestas, de tal manera que aquellas que tienen una valoraciéon mas alta
son las que pueden/deben implementarse mas facilmente/rapidamente (IMT, 2019).

A continuacion, se describira el método de ACB como otra alternativa de priorizacién de
medidas. Las diferencias mas destacables es que el AMC puede incluir criterios que son
dificilmente monetizables en un ACB y, ademas, abre un abanico de criterios mucho mas
matizados. No obstante, el ACB también puede incluir un amplio analisis de criterios estruc-

turados en los pilares econédmicos, técnicos, sociales y ambientales dando un valor cuantita-
tivo.

4.5.2.2 ANALISIS COSTE BENEFICIO”(ACB)

En el ACB se utiliza un proceso légico y estructurado. El valor total cuantificable y no cuan-

tificable de los beneficios deben compensar los costes para que un proyecto se considere
rentable.

7 Se toma como referencia para este este apartado NASEM (2020)
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En general, los ACB responden a la siguiente estructura:

1. En primer lugar se ha de definir el problema u oportunidad. En este caso, se trata de
identificar la medida de adaptacién mas adecuada para mejorar la resiliencia frente al
cambio climatico de un activo o servicio.

2. En segundo lugar, se ha de precisar el alcance del estudio y las posibles suposiciones
que haya que realizar. Asi mismo se han de definir las alternativas que se van a evaluar.

3. En tercer lugar se ha de desarrollar una estimacion de costes para cada alternativa,
que debe incluir los costes cuantificables, ya sean directos o indirectos. Asi mismo se ha
de identificar los beneficios cuantificables y no cuantificables. Algunos beneficios son di-
ficiles de cuantificar, pero contribuyen positivamente al proyecto general. Estos beneficios
se incluyen en el analisis y se tendran en cuenta en la toma de decisiones.

4. Por ultimo se comparan las alternativas. En general, en un ACB el coste Unico es el
econdmico, pero se podrian considerar otros criterios.

Hay distintos tipos de ACB, pero el mas completo es el denominado ACB de los tres
pilares (Triple Bottom Line, TBL). El analisis TBL evalua una medida o estrategia en fun-
cion de sus repercusiones economicas, ambientales y sociales combinadas:

e Las repercusiones econémicas son los costes del ciclo de vida asociados con el pro-
yecto.

e Las repercusiones ambientales son los efectos de un proyecto en el entorno, el ha-
bitat o el clima circundantes.

e Las repercusiones sociales son los efectos de un proyecto en la comunidad mas
amplia, la calidad de vida o la sociedad.

Puede resultar de gran interés incluir el concepto de ciclo de vida en las repercusiones am-
bientales y sociales, no solo en las econémicas.

Estos tres valores presentados juntos forman la evaluacién TBL. Se pueden usar en el con-
texto de un ACB al cuantificar los valores monetarios asociados con cada uno en moneda
constantes y sumarlos para medir el TBL total. Se pueden usar multiples tasas de interés
para reflejar los diferentes plazos asociados con los beneficios econémicos, sociales y am-
bientales (soluciones basadas en la naturaleza).

Se debe tener en cuenta la dificultad de monetizar los costes y beneficios ambientales y
sociales. Por lo general, los costes ambientales los determina un economista ambiental, ya
que estos costes pueden variar ampliamente segun el tipo de impacto y la ubicacion geogra-
fica.

Las fuentes de datos son extremadamente importantes para determinar la informacién de
beneficios y costes. Algunos ejemplos son los siguientes:

e Registros historicos: hojas de trabajo de dafios por desastres, registros de repara-
cion, reclamaciones de seguros por inundaciones, articulos de noticias, etc.

e Estudios o proyectos relativos a la zona.

e Estudios ambientales.

o Estimaciones de coste a partir de software especifico.

e Intensidad Media Diaria (IMD).

e Encuestas de trafico.

e Otro tipo de encuestas

En todo caso, se hace notar que existen pocos estudios ACB que recojan los aspectos eco-
noémicos, ambientales y sociales. Si bien puede ser una herramienta de gran utilidad y se
deberia fomentar su uso, estableciendo recomendaciones para efectuar los analisis.

43



DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

4.5.3 IMPLEMENTACION Y SEGUIMIENTO DEL PLAN DE ADAPTACION

Como ultimo paso de esta fase y de la metodologia estaria la implementacion y seguimiento
del Plan de Adaptacion, consistente en integrar las medidas de resiliencia que se ha decidido
aplicar frente al cambio climatico en el disefio técnico del proyecto y en sus opciones de
gestién. Para todo ello se ha de elaborar un plan de accién (ejecucion y financiacién) y un
plan de seguimiento y respuesta, que incluiria un plan de revision periddica de las hipotesis
de la evaluacion de la vulnerabilidad y los riesgos climaticos, entre otros. También es de gran
relevancia la elaboracién de un plan de comunicacién. Es importante trasladar a la socie-
dad que la evaluacion de la vulnerabilidad, los riesgos y la planificacion de la adaptacion
tienen como objetivo reducir los riesgos climaticos restantes a un nivel aceptable.

El PNACC 2021-2030 sefala que las respuestas adaptativas dificilmente seran adecuadas
y efectivas sin la implicacién activa de aquellas personas y comunidades afectadas o capa-
ces de aportar respuestas ante los riesgos identificados. En este sentido, el disefio de una
evaluacion de riesgos asociados al cambio climatico deberia plantearse como un proceso
participativo que tenga en cuenta a personas expertas y partes interesadas (administracio-
nes, comunidades locales, sector privado, organizaciones de la sociedad civil, academia...),
incluyendo la consideracion del conocimiento local y tradicional.

4.5.3.1 PLAN DE ACCION (EJECUCION Y FINANCIACION)

Un plan de adaptacién debera incluir:

e Esquema de trabajo: Descripcién de las medidas que se va a implementar.
e Responsable: Organizacién y equipo que desarrollara el plan.

e Programa: Inicio, fechas de revision y finalizacion de la accion o plan.

e Financiacién: Los costes estimados y fuente de financiacion.

e Prioridad: Posicion del plan de adaptacion en relacion con otros planes.

Este mismo planteamiento se puede aplicar al nivel de las medidas del esquema de trabajo:
Descripcién de la medida concreta, responsable de la medida, programa de la medida, su
financiacion y la prioridad frente a otras medidas del plan de adaptacion.

4.5.3.2 PLAN DE SEGUIMIENTO

La adaptacién al cambio climatico es un proceso iterativo que requiere seguimiento continuo
en el tiempo, evaluando los esfuerzos de la adaptacion, con la mirada puesta en la mejora
del conocimiento de los riesgos climaticos y la disminucién de la incertidumbre de los esce-
narios climaticos (IMT, 2019). Con la nueva informacion disponible la autoridad competente
debe reevaluar la vulnerabilidad y el riesgo de los activos y servicios analizados inicialmente,
para seguir mejorando la resiliencia.

El seguimiento debe garantizar que la accién implementada tiene el efecto deseado. Para
ello se requiere establecer un plan de seguimiento, los indicadores, la periodicidad del mues-
treo, el método de seguimiento, entre otros aspectos. (IMT, 2019).

Los indicadores que se recojan en el plan de seguimiento tienen que ser significativos de la
medida o conjunto de medidas implementadas. Al tratarse de un tema complejo y que re-
quiere un analisis pormenorizado, se deberia efectuar un trabajo complementario a este
marco metodoldgico.
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4.5.3.3 PLAN DE COMUNICACION (INFORMACION, SENSI-
BILIZACION Y FORMACION)

El plan de comunicacién permite que las administraciones de carretera y empresas conce-
sionarias difundan informacién sélida y accesible sobre los diferentes aspectos relacionados
con la adaptacion de las infraestructuras al cambio climatico. Es muy importante transmitir
esta informacion como primer paso de concienciacién y para aumentar el conocimiento en
este tema.

Un aspecto muy importante se refiere a la existencia de protocolos que definan el papel a
desempefiar por los distintos agentes en caso de que produzca un impacto en la infraestruc-
tura por amenazas vinculadas al cambio climatico (lluvias intensas en cortos periodos de
tiempo, nevadas, etc.). Los protocolos establecidos para los diferentes eventos deben ser
parte del plan de accién.

Para que los protocolos se implementen de forma correcta es muy importante la adecuada
formacion de cada uno de los elementos que intervienen, de forma que todos conozcan e
interioricen cual es el papel a desempefar en caso de producirse eventos que provoquen un
dafo en un activo con pérdida de servicio. Dicha formacion, que se debe producir en todos
los niveles, ha de fomentarse y ser actualizada periédicamente.

Como resultado de esta etapa de implementacién y seguimiento se dispondra de un plan
completo y organizado en el tiempo para mejorar la resiliencia de la red, a través de la
mejora de los activos o servicios en riesgo.
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CASO PRACTICO

5. CASO PRACTICO. APLICACION DE LA METODOLOGIA A UN ES-
TUDIO EN DOS DESMONTES EN CANTABRIA

La region de Cantabria esta situada en el norte de Espafia y cuenta con una poblacién de
585.222 habitantes (censo 2022). Se trata de una region costera que a su vez presenta un
relieve montafioso debido a la presencia de la Cordillera Cantabrica. Esta orografia le con-
fiere una importante variabilidad climatica, que va desde el clima oceanico templado que se
presenta en la zona costera, hasta el clima mediterraneo calido-veraniego que aparece hacia
el interior.

El Gobierno de Espafa cuenta con 600 km de carreteras estratégicas en esta region, que
dan acceso a los principales servicios sanitarios, turisticos y comerciales, que gestiona a
través de la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana (MITMA).

La conexion de Cantabria con la Meseta, la zona central y el sur de Espafia se ha realizado
histéricamente por medio de dos carreteras: la N-611 de Palencia a Santander y la N-623 de
Burgos a Santander. Como consecuencia de los grandes volumenes de trafico generados en
el tramo final de la N-611, entre Torrelavega y Santander (mas de 60.000 vehiculos/dia), los
dos principales nucleos de poblacién de Cantabria, en los afios 80 se acometio la construc-
cion de una via de altas prestaciones, la Autopista A-67 Santander-Torrelavega, concluida
en 1990. Esta via se prolong6 hasta Palencia bajo la nueva denominacion de Autovia A-67
con afo de finalizacion en el 2008.

En este marco, la A-67 constituye la principal conexién de la Comunidad Auténoma de Can-
tabria con la Meseta, y desde alli con la zona centro y sur peninsular, cumpliendo adicional-
mente una importantisima funcién de accesibilidad en toda la region a la que da servicio.

El caso de estudio del activo denominado Desmonte_A67_km175 se encuentra en el tramo
Torrelavega-Los Corrales de Buelna Norte que se inauguré en el afio 2000. Supone la dupli-
cacion de la variante de Torrelavega, y es de destacar que se encuentra entre el tunel de las
Caldas de Besaya y el viaducto sobre la carretera Cartes-Villanueva de la Pefia en una oro-
grafia accidentada con pendientes del 8%.

Mientras, el caso de estudio del activo denominado Desmonte_N623_km117, se encuentra
en el municipio de Entrambasmestas de la N-623, y aunque la orografia en esta carretera es
accidentada, en este tramo la carretera discurre paralela entre el rio Pas y laderas con fuer-
tes pendientes transversales, con pendiente longitudinal de la carretera baja, teniendo un
trafico mas local.

En estas carreteras las precipitaciones intensas por tormentas provocan, en algunas zonas,
inestabilidad de taludes o laderas consecuencia de la saturacion del suelo, con deslizamien-
tos de tierra de taludes o laderas; asi como desprendimientos de rocas en zonas fracturadas,
que pueden llevar al posible cierre total o parcial de la circulacion.

Haciendo un analisis de los posibles impactos que pueden producirse por la precipitacion se
pueden destacar los siguientes:

e Afeccion a la circulacion por precipitaciones intensas. Puede llegar a producirse una
interrupcion del trafico.

o Desprendimiento de rocas y/o tierra del talud. Este hecho podria tener una especial
incidencia en terrenos karsticos.

e Deslizamiento traslacional o rotacional (profundo).

e Deslizamiento superficial del talud.

e Asiento y vuelco de muros de contencién.

e Asiento del terraplén debido a hundimiento por fallo en la cimentacién o colapso del
cuerpo del terraplén. Conlleva una deformacion y/o rotura parcial o total del firme.
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e Disminucion de la seguridad de la via por acumulacién de agua en el pavimento de-
bido a precipitaciones intensas.

e Incremento de problemas de socavacion. Afectaria a pilas y estribos de obras de
paso.

Se plantea un estudio cuyos objetivos y alcance quedan descritos en lo recogido como relato,
en el que se implementa la metodologia con las fases descritas anteriormente.

Evaluacion de Evaluacion de la Evaluacion de
impactos Vulnerabilidad la Resiliencia

5.1 EVALUACION DE IMPACTOS (FASE 1). INCLUYE LOS ASPEC-
TOS PREVIOS

5.1.1 OBJETIVOS Y ALCANCE. RELATO

La precipitacion maxima en 24 horas (amenaza) provoca el desprendimiento de rocas y/o
tierra (impacto) en dos desmontes de carretera (activo) en Cantabria en la A-67 [A67-
km175] y N-623 [N623-km117] (exposicion), afectando a sus caracteristicas fisicas (sen-
sibilidad), que se puede producir cada 2 afios (probabilidad), provocando pérdidas eco-
némicas, ambientales y sociales (gravedad) con efectos en las poblaciones préximas (cri-
ticidad).

Este analisis se realiza para la actualidad (periodo 1971-2000) y para las proyecciones a
futuro (periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100) para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
del AR5 del IPCC.

5.2 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD (FASE 2)

Combinacién de Exposicion y Sensibilidad. Depende de las caracteristicas internas del ac-
tivo.

5.2.1 EXPOSICION

La evaluacién de la exposicién consiste en determinar en qué grado los desmontes objeto
de estudio se ven afectados por la precipitacion maxima en 24 horas.

Contamos con los activos georreferenciados como se ve en la Figura 6.
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Figura 6. Situacion de los activos estudiados

Posteriormente se obtiene el mapa de amenazas para el periodo actual, que en el caso de
la precipitacion maxima en 24 horas se descarga del Visor de Escenarios de Cambio Clima-
tico de AdapteCCa (Histérico, 1971-2000).

Figura 7. Mapa de amenaza de Precipitacién Maxima en 24h y posicién de los activos estudiados

Para generar el mapa de amenazas se han de establecer unos umbrales que dependen de
cada variable, indice climatico o amenaza y de cada territorio. Estos umbrales vendran mar-
cados por la experiencia documentada y debidamente registrada y deberan ser coherentes
con la zona de estudio. En este caso practico los datos para establecer los umbrales se han
obtenido de la Demarcacién de Carreteras del Estado en Cantabria. Se parte de los eventos
en los que se ha producido un impacto en la zona de estudio y de las PMax24h obtenidas de
las estaciones mas préximas a la zona donde se han producido los eventos.

En base a estos umbrales se establecen cinco categorias de amenaza (Muy Baja (1), Baja
(2), Media (3), Alta (4) y Muy Alta (5)) que al cruzarse con la posiciéon de los activos nos
daran la exposicion de los mismos en nuestro estudio.

Tabla 9. Matriz de exposicién (amenaza) Precipitacién Maxima 24h (mm/dia)

Exposicion Baja | Media| Alta

PMax24h (mm/dia) <25 25-30|30-40|40-60| >60

Como se puede observar en la Figura 8 la exposicién para el periodo actual (Histérico, 1971-
2000) para nuestros dos activos es Muy Alta (5).
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Figura 8. Exposicion de los activos estudiados

Para el estudio de la exposiciéon en el futuro es necesario calcular el resto de mapas de

amenaza para los periodos correspondientes de los diferentes escenarios.

9.2.2 SENSIBILIDAD

Para evaluar la sensibilidad de los activos estudiados se utiliza la matriz de sensibilidad co-
rrespondiente al activo desmontes. Concretamente se analiza el impacto Desprendimiento
de rocas del talud respecto a la precipitacion maxima en 24 horas.

En la tabla siguiente se recogen los factores de sensibilidad analizados por cada activo que
se ven afectados por este impacto con la ponderacién indicada. También se sefiala el nivel
de sensibilidad de cada uno de estos factores con la descripcién correspondiente:

Tabla 10. Matriz de Sensibilidad completada para los activos estudiados

1. A67-km175 2. N623-km117
. . Nivel de
Factor de Sensi- Pon- Nivel de L . s
bilidad deracion | Sensibilidad DEsEET el HEEEr et
bilidad
Angulo de incli- 15% 4 Muy fuerte 5 Vertical o sub-verti-
nacién ° (50 a 60°) cal (mas de 60°)
La altura es mayor La altura es mayor
AItu:aa cliéerllter- 5% 3 a 6 metros y hasta 3 a 6 metros y hasta
P 10 metros 10 metros
Tipologia de Material Material
material del aterial muy poco aterial muy poco
desmonte (no propenso a la propenso a la
aplica a 20% 1 erosion y de- 1 erosion y de-
desn?ontes en slizamiento (ped- slizamiento (ped-
rocas) raplén o roca) raplén o roca)
Tratamiento de El desmonte El desmonte
mejora (mallas, 20% 2 presenta mas del P presenta mas del
gunitado, u ot- ° 50% y hasta un 50% y hasta un
ras) 75% 75%
Elp(:(eez:ncigte El desmonte
Grado de mete- desprendimientos F:Tr]?:st':‘: r?}eas%rrir;d;-
orizacion o dis- 30% mayores a 1,50 Y
e ° . 1,50 metros y pres-
gregacion 5 metros y presencia 5 encia de escom-
(desmonte en de escombros. Se -
> bros. Se requiere
roca) requiere manten- mantenimiento
imiento mayor del
corte mayor del corte
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1. A67-km175 2. N623-km117
Factor de Sensi- Pon- Nivel de L e (.je s
™ . s Descripcion Sensi- Descripcion
bilidad deracién | Sensibilidad bilidad
Cuneta de pie
(distancia del ta- 10% 3 Entre 1 y 3 metros 4 Menos de 1 metro
lud a la plata-
forma)
TOTAL 100% Media (3) Media (3)

Como se puede observar en la Figura 9 la sensibilidad para nuestros dos activos es Media
(3). Atendiendo a un mantenimiento adecuado del activo se ha supuesto que su sensibilidad
no varia a lo largo de los periodos (futuro cercano, 2011 — 2040, futuro medio, 2041-2070 y
futuro lejano, 2071-2100), incluidos en los escenarios de cambio climatico (RCP 4.5y 8.5).

Figura 9. Sensibilidad de los activos

5.2.3 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
Para evaluar la vulnerabilidad de los activos estudiados se emplea la siguiente expresién:
Vulnerabilidad = Exposicion x Sensibilidad

Los valores que se adoptan para cada uno de los niveles de vulnerabilidad son los que se
muestran en la siguiente figura 10:

Exposicion
Baja Media Alta

Rangos de Vulnerabilidad
(Exposicion x Sensibilidad)

2 3 Vulnerabilidad

Baja 4-6

Sensibilidad Media 7-10
Alta 12-16
17-25

Figura 10. Matriz de Vulnerabilidad. Rangos en base a Exposicion y Sensibilidad

Se debe tener en cuenta que la letra que acompana al valor de la vulnerabilidad indica si el
mayor peso viene del lado de la exposicion o de la sensibilidad. En los casos en que no
aparece ninguna letra la exposicién y la sensibilidad tendran el mismo peso.

Por tanto, los resultados que se obtienen para nuestros dos activos son:
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Tabla 11. Nivel de Vulnerabilidad por activo

Activo Exposicion | Sensibilidad Vulnerabilidad
1. A67-km175 5 3 15E (Alta, 4)
2. N623-km117 5 3 15E (Alta, 4)

Figura 11. Vulnerabilidad de los activos

Como se puede observar en la Tabla 11 y en la Figura 11 la vulnerabilidad actual para
nuestros dos activos es Alta (4), teniendo un mayor peso la exposicion frente a la sensibili-
dad. Para conocer los efectos del cambio climatico en la vulnerabilidad de los activos hay
que realizar este mismo ejercicio para los periodos y escenarios sefialados anteriormente.

5.3 EVALUACION DEL RIESGO (FASE 3)

Combinacién de Probabilidad y Gravedad. Depende de las caracteristicas de la amenaza.

5.3.1 PROBABILIDAD

Para la evaluacion de la probabilidad, en este caso recurrimos al céalculo de periodos de
retorno. Los periodos de retorno son una técnica usada comunmente para representar un
estimativo de la probabilidad de ocurrencia de un evento concreto en un periodo determi-
nado.

Se toma la precipitacion maxima en 24 horas para las siguientes estaciones como referencia,
ya que son las mas cercanas a los activos estudiados para el periodo actual:

1. A67-km175, estacion 1124A (Datos desde 1990 hasta 2021)

2. N623-km117, estacion 1154H (Datos desde 1994 hasta 2021). Faltan afios 1999 y
2000

Estos datos se sometieron a un andlisis estadistico por Gumbel para cada una de las esta-
ciones para obtener la PMax24h para siete periodos de retorno, definidos asi para ligarlos a
una escala de clasificacién del riesgo. Mediante estos datos y utilizando el método de inter-
polacion IDW (Ponderacion de distancia inversa) del Sistema de Informacién Geogréfica
QGIS, se obtuvo un valor unico de PMax24h por periodo de retorno para la zona de estudio
en la que se encuentran situados los dos activos analizados en el caso piloto (Ver Tabla 12).
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Tabla 12. Determinacion de Periodos de Retorno de PMax24h por estaciones mediante Gumbel. Va-
lor de referencia interpolado a nivel de territorio donde se encuentran los activos

Periodo de Re- Estacion Estacion P'?:;z:;};e'
torno (T) 1154H 1124A (mm)
2 63,4147 78,3875 76,0497
5 77,3032 100,4764 96,8579
10 86,4987 115,1012 110,6351
25 98,1172 133,5796 128,0430
50 106,7364 147,2879 140,9564
100 115,2920 160,8950 153,7747
500 135,0627 192,3390 183,3961

En base a estos datos se proponen las siguientes categorias de probabilidad de ocurrencia
del impacto (Tabla 13) definido como desprendimiento de rocas y/o tierra del talud debido a
la amenaza de PMax24h. Para este ejercicio se tienen en cuenta los umbrales de precipita-
cion utilizados en la matriz de exposicién a partir de los cuales se produce el evento y el
periodo de retorno de las precipitaciones en la zona de estudio (probabilidad de la amenaza).

Tabla 13. Matriz de Probabilidad de ocurrencia del impacto por PMax24h (mm/dia).

Probabilidad Baja [ Media| Alta

PMax24h (mm/dia) <25 25-30(30-40(40-60| >60

En este caso, como el valor de PMax24h para el periodo de retorno de 2 afos es superior a
la precipitacion a la que se suele producir el impacto analizado, se establece que la proba-
bilidad a la que se produce el impacto es muy alta (Ver Tabla 13).

Para dibujar el mapa de probabilidad se utilizan los periodos de retorno que sirven para
establecer los umbrales. Por otro lado, los valores de PMax24h correspondientes al periodo
histérico (1971-2000), que se obtienen de AdapteCCa, se utilizan para saber si en la zona
de estudio en la que se puede producir el impacto se superan esos umbrales.

Para los periodos futuros descritos en los escenarios de cambio climatico se tienen que cal-
cular sus correspondientes probabilidades de amenaza, con la dificultad que eso conlleva
debido a la incertidumbre asociada a los modelos climaticos. Para la determinacion de los
impactos en los periodos y escenarios futuros se emplearan los mismos umbrales que en el
periodo actual.

En la Figura 12 se puede observar que la probabilidad de ocurrencia del impacto para
nuestros dos activos es Muy Alta (5).
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Figura 12. Probabilidad de ocurrencia del impacto en los activos estudiados

5.3.2 GRAVEDAD

Para evaluar la gravedad de los activos estudiados se utiliza la matriz de gravedad con sus
factores asociados. En la Tabla 14 y Tabla 15 se detalla el nivel de gravedad de cada uno
de los dos activos estudiados. Se considera que cada uno de los factores de gravedad tienen
el mismo peso en el resultado final.

Tabla 14. Analisis de gravedad utilizando la matriz de gravedad del activo A67-km175

Escala Muy baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy alta (5)
el el ol Consecuencias
Factor Gravedad
Menos del 1% | Entre el 1-2% | Entre el 2-5% Entre el 5-
dela de la de la 10% de la Mas del 10% de la
1 Poblacion poblacién a la | poblaciéon ala | poblacién ala | poblaciéon ala | poblacion a la que
afectada que da ser- que da ser- que da ser- que da ser- da servicio la in-
vicio la in- vicio la in- vicio la in- vicio la in- fraestructura
fraestructura fraestructura fraestructura fraestructura
Coste de la in-
tervencion
2 (reparacion o Me1n'as€de EntrzeM1€M€ y Entr5e“§€l\/l€ Y Ent:%'al\éE Y Mas de 10M€
reconstruc-
cion)
Trafico 7.501 — 15.001 —
3| afectado (IMD) <2.000 2.001-7.500 15.000 25.000 >25.000
Trafico de ve-
hiculos pe- o o o o o
4 sados afectado <5% 6-10% 11-20% 21-30% >30%
(% de la IMD)
5 Tipo de via Camino Rural Carretera lo- Carret(_ara Carr_eterg Autovia/Autopista
cal/comarcal convencional multicarril
Acceso a ser-
vicios basicos »
(Opciones Al- Af(_ec_cmn a
f L. servicios basi- .
ternativas de No afeccion a Afeccioén a ser-
- S COS, pero ex- L . .
6 acceso) servicios basi- . L vicios basicos sin
isten itinerar- | ;
Especial cos o EllErEr alternativa
atencion a tivos
grupos vulner-
ables
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Escala Muy baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy alta (5)
Cadigo Factor de e ——
Factor Gravedad
) Afeccién pun- Af_ecmon me- ANreatton & feales
Economiay tual a nego- dia a nego- .
7 . - los negocios y
Empleo cios y cios y
empleos
empleos empleos
TOTAL Gravedad = (5+1+3+2+5+3+5)/7 = 3 MEDIA
Tabla 15. Analisis de gravedad utilizando la matriz de gravedad del activo N623-km117
Escala Muy baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy alta (5)
Codigo Factor de coneen.
Factor Gravedad
Menos del Entre el 1-2% | Entre el 2-5% Entre el 5- . o
1% de la po- | delapobla- | delapobla- | 10%dela | Masdel 10% de
" - . . - la poblacion a la
Poblacion blacioén a la cion alaque | cion ala que poblacién a .
1 . . . que da servicio
afectada que da servi- | da servicio la | da servicio la la que da .
. ) ) ) S ; la infraestruc-
cio la infraes- infraestruc- infraestruc- servicio la in-
tura
tructura tura tura fraestructura
Coste de la in-
tervencion (re- Menos de Entre 1M€ y Entre 2M€ y Entre SM€ y
2 paracion o re- M€ 2Me 5Mé 10M€ Mas de 10M€
construccion)
Trafico afec- 7.501 — 15.001 —
3 tado (IMD) <2.000 2.001-7.500 15.000 25.000 >25.000
Trafico de
vehiculos pe-
4 sados afec- <5% 6-10% 11-20% 21-30% >30%
tado (% de la
IMD)
. . . Carretera lo- Carretera Carretera Autovia/Auto-
5 Tipo de via Camino Rural ; . - )
cal/comarcal | Convencional multicarril pista
Acceso a ser-
vicios basicos Afeccioén a
(Opciones al- | . . servicios ba- Afeccis .
ternativas de o ateccion sicos, pero feccion a servi-
6 a servicios DL 4 cios basicos sin
acceso) basi existen itine- -
asicos 1 lter- alternativa
Especial aten- rar|0§ a
cién a grupos nativos
vulnerables
Afeccion Afeccién me- .
. ) Afeccion a todos
Economia y puntual a ne- dia a nego- h
7 : ) los negocios y
Empleo gocios y em- cios y em-
empleos
pleos pleos
TOTAL Gravedad = (3+1+2+1+3+4+3)/7 = 2 BAJA

En la Figura 13 se puede observar que la gravedad asociada al activo A67-km175 es Media
(3) y Baja (2) para el activo N623-km117.
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Figura 13. Gravedad del impacto asociada a los activos estudiados

5.3.3 EVALUACION DEL RIES60
Para evaluar el riesgo de los activos estudiados se emplea la siguiente expresion:
Riesgo = Probabilidad x Gravedad

Los valores que se adoptan para cada uno de los niveles de Riesgo son los que muestran la
siguiente figura:

Probailidad
Baja Media Alta

Rangos de Riesgo

3 (Probabilidad x Gravedad)

4 Riesgo

Bajo 4-6

Gravedad Medio 7-10
Alto 12-16
17-25

Figura 14. Matriz de Riesgo. Rangos en base a Probabilidad y Gravedad

Se debe tener en cuenta que la letra que acompafia al valor del riesgo indica si el mayor
peso viene del lado de la probabilidad o de la gravedad. En los casos en que no aparece
ninguna letra la probabilidad y la gravedad tendran el mismo peso.

Por tanto, los resultados que se obtienen para nuestros dos activos son:

Tabla 16. Nivel de Riesgo por activo

Activo Probabilidad Gravedad Riesgo
1. A67-km175 5 3 15P (Alto, 4)
2. N623-km117 5 2 10P (Medio, 3)
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Figura 15. Riesgo de los activos

Como se puede observar en la Tabla 16 y en la Figura 15 el Riesgo actual es Alto (4) para
el activo A67-km175 y medio para el activo N623-km117, teniendo un mayor peso en ambos
casos la probabilidad frente a la gravedad. Para conocer los efectos del cambio climatico en
la vulnerabilidad de los activos hay que realizar este mismo ejercicio para los periodos futuros
y escenarios sefialados anteriormente.

El siguiente paso para completar un analisis de adaptacion al cambio climatico de una infra-
estructura de carretera es desarrollar un plan de adaptaciéon como parte de la Fase de Resi-
liencia, incluyendo un ACB para la priorizacion de medidas y un plan de comunicacion, entre
otros. En siguientes revisiones de la metodologia se incluiran estos avances en este caso
practico
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CONCLUSIONES

6. CONCLUSIONES

Ante los posibles impactos por accion del clima, tanto los actuales como los derivados del
cambio climatico, es preciso analizar y reflexionar en torno al disefio, la construccion y la
explotacion de infraestructuras de transporte; en este caso, las carreteras. Se trata de iden-
tificar y cuantificar las amenazas mas importantes, los elementos mas vulnerables y los ries-
gos esperables, con el objetivo de proponer medidas de adaptacién para minimizar esos
posibles impactos, garantizando - en la medida de lo posible- la movilidad de las personas y
las mercancias. Para ello, es esencial, en primera instancia, disponer de una metodologia
sencilla y practica que ayude en la realizacion de los andlisis que es preciso efectuar para
determinar las necesidades de adaptacion de una red de carreteras, u otras infraestructuras,
al cambio climatico. Esta es la forma de llegar a resultados que sean comparables entre
demarcaciones, entre distintas administraciones de carreteras y otros gestores de infraes-
tructuras. Asi mismo, hace falta dar otros pasos para continuar avanzando hacia una red
mas resiliente.

Es por ello por lo que esta metodologia pretende normalizar unas definiciones en todo el
proceso de gestion de riesgos para que las distintas administraciones de carreteras y opera-
dores tengan claro, en todo momento, de qué se esta hablando en cada etapa de analisis de
la vulnerabilidad, del riesgo y de la resiliencia. Asi mismo, da pautas (en forma de matrices
y tablas) para objetivar y armonizar los distintos analisis que es preciso llevar a cabo para
evaluar los riesgos derivados del cambio climatico sobre distintos activos.

Implementar esta metodologia exige que los gestores de carreteras y de otros modos de
transporte dispongan de unas bases de datos perfectamente documentadas de los eventos
climaticos, con fechas, caracteristicas, etc. y efectos provocados, de manera que, cono-
ciendo lo que ha sucedido en el pasado, se pueda proyectar el futuro. Esta metodologia
podria ser extrapolable a otros modos de transporte teniendo en cuenta nuevas amenazas o
variables climaticas que puedan afectar a otro tipo de activos diferentes a los sefialados en
este documento, para los que habria que elaborar las matrices de sensibilidad correspon-
dientes.

La informacion disponible en las carreteras y en otros modos de transporte sobre los eventos
e impactos asociados al cambio climatico deberia estar organizada dentro del territorio es-
pafiol. Esto conlleva:

e Facilitar el acceso a la informacién climatica.

o Desarrollo de inventarios de los activos con informacién relevante desde el punto de
vista de la valoracién de su sensibilidad.

e La caracterizacion del histérico de eventos sucedidos con sus correspondientes im-
pactos, en los diferentes modos de transporte, y para distintos activos.

e Describir con precisién los costes sociales, ambientales y econémicos asociados a
cada evento climatico.

Para muchas de las amenazas o variables climaticas que producen impactos en los activos
o servicios existe todavia una gran incertidumbre para los periodos futuros establecidos en
cada uno de los escenarios que se pronostican como consecuencia del cambio climatico. En
este ambito de falta de conocimiento, la torrencialidad es uno de los indices climaticos que
quedan por estudiar en mayor profundidad, aunque se ha hecho un esfuerzo en el Centro de
Estudios Hidrograficos del CEDEX por conocer la variabilidad de las precipitaciones (1, 3 ,6
y 12 horas) en relacién a un periodo de control. Conocer cémo va a afectar la torrencialidad
es determinante para gestionar mejor los riesgos de inundacion y la estabilidad de los talu-
des, entre otras afecciones.

En cualquier caso, es preferible un conocimiento imperfecto a un desconocimiento total. Las
evaluaciones, aunque tengan limitaciones debidas a la incertidumbre, permiten reducir y aco-
tar la propia incertidumbre (FB_OECC, 2023). PIARC en su ultima revision (PIARC, 2023)
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apoya esta forma de proceder, aproximandose a la realidad, aunque todas las fases meto-
dologicas no estén completas. En ese sentido, propone un nuevo marco metodoldgico que
sea flexible, de forma que sea aplicable por cualquier gestor de carreteras en cualquier pais,
customizandolo en funcion de su grado de desarrollo, conocimiento, disponibilidad de recur-
sos, etc.

No contemplar la incertidumbre puede conllevar una mayor probabilidad de mala adaptacion,
aumentando asi la probabilidad de que las medidas adoptadas no sean adecuadas o incluso
aumenten el riesgo a la postre.

Por ultimo, el Plan de Adaptacién es el resultado de la Fase de Resiliencia, que conlleva la
descripcion pormenorizada de medidas a implementar, entre las que se pueden destacar los
sistemas de alerta temprana y los protocolos de actuacién de emergencia con intervencion
rapida. Para mejorar estos sistemas se deben implementar métodos avanzados como la mo-
nitorizacion del estado de la infraestructura con big data, sensores remotos y vigilancia con
drones. Una parte importante del Plan de Adaptacion es la comunicacion, sensibilizacién y
formacion para que la sociedad en su conjunto sea participe de este proceso de toma de
decisiones.

Se trata, en definitiva, de avanzar como sociedad hacia la implementacion de formas de
trabajar mas responsables con el clima, tanto en la parte de adaptacion como en la parte de
mitigacion.

Como siguientes pasos, seria deseable continuar trabajando en la aplicaciéon de esta meto-
dologia, para recabar mas datos que permitan aproximarnos de mejor manera a la proble-
matica (tanto en la parte de exposicion, como en la de sensibilidad, gravedad y probabilidad,
especialmente). Con todo ello, se podra reformular la metodologia y mejorar la capacidad
adaptativa de la red.
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ANEJO 1. MATRIZ DE SENSIBILIDAD DE OBRAS DE TIERRA: DES-
MONTE Y TERRAPLEN

OBRAS DE TIERRA. DESMONTE

ANEJOS

Identificacion preliminar de impactos

La metodologia propuesta plantea basar la evaluacion de impactos del cambio climatico so-
bre la infraestructura en el estudio de los posibles modos de fallo de cada elemento de esta.
Es decir, se trataria de identificar los modos de fallo mas frecuentes y evaluar si el cambio
de las condiciones climaticas podria tener alguna influencia en dichos modos de fallo. Una
vez realizado este ejercicio, se filtraria en funcién de las amenazas climaticas esperadas en
la zona de estudio (aumento de precipitaciones, aumento de temperatura...) y en base a los
fallos mas relevantes, segun datos histéricos y el conocimiento de los gestores correspon-
dientes.

Siguiendo este proceso, se presentan a continuacién los principales impactos que pueden
afectar a un desmonte, asociados a los posibles modos de fallo ante diversas amenazas

climaticas.
Tipo de impacto Caodigo Nombre del impacto Procesos relacionados
. Fracturacion del talud rocoso. Presencia de agua.
Desprendimiento de ro- | . ) ) ) -
G1 . Ciclos hielo deshielo en las fisuras. Condiciones
cas y/o tierra del talud g
geomorfolégicas
Fracturacion del talud rocoso. Presencia de agua.
G2 Vuelco o toppling Ciclos hielo deshielo en las fisuras. Condiciones
geomorfoldgicas
Angulo de inclinacion y altura del desmonte, an-
Deslizamiento traslacio- | gulo de rozamiento interno, cohesion del suelo,
- G3 nal o rotacional (pro- |resistencia al corte; ciclos humedad sequedad,
Geotécnico AN A
fundo) precipitacion intensa y precipitacion acumulada
en varios dias; condiciones geomorfologicas
Meteorizacion superficial, presencia o no de ve-
. . . .| getacion, fallo en el drenaje de coronacion del
Deslizamiento superficial o
G4 del talud desmonte (cuneta de guarda); ciclos humedad
sequedad, precipitacion intensa y precipitacion
acumulada en varios dias
G5 Torrenteras Existencia de cauces en la ladera o en el propio

desmonte debido a precipitaciones intensas

Identificacion de amenazas relacionadas

Nota: Siempre que sea posible se tendran en cuenta las proyecciones de las variables con-
signadas como amenazas, tal y como se explica con detalle en el cuerpo de la metodologia.

A1 Precipita- Maximo n° .
Q':ﬁ::lz:/ Z?ZT_I“:T':_' cion ma- dias conse- Ampli- Tempera- Tempera- I:z:(:f?oo. Velocidad
indice xima (1, 3 xima acu- cutivos pre- tud tér- tura maxima | tura minima 100 506 maxima
e lada en 5 ipitacio mica extrema extrema Y del viento
Impacto 6,12 y 24h) dias & (e afos)
G1 X X X X X
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e rscibitay izzzi':ri]:. dh?:s)(i;?:?lsr‘:- Ampli- Tempera- Tempera- TG R Velocidad
v'ariablel cion ma- xima acu- cutivos pre- tud 't)ér- tura mpéxima tura n?inima nes (t 10, maxima
ncice mal(L1s; ladaen 5 ipitacio mica extrema extrema ROOIVIS00 del viento
Impacto 6, 12 y 24h) ; - afos)
dias <1 mm
G2 X X X X X
G3 X X X X X
G4 X X X X X
G5 X X X X X

Matriz para evaluar el nivel de sensibilidad de un desmonte

Nota: El estudio de sensibilidad de las obras de tierra presenta ciertas particularidades con
respecto a otros activos de la carretera, como son pavimentos, puentes y obras de drenaje
transversal. La heterogeneidad de su naturaleza y comportamiento hace que la representa-
cion fenomenoloégica de los posibles modos de fallo pueda requerir de una evaluacién multi-
criterio de caracter estocastico. No obstante, un planteamiento de ese tipo excede el alcance
de esta metodologia, que se limita a proponer una serie de matrices de sensibilidad, con
factores que orientan sobre los aspectos a considerar para la valoracion de la sensibilidad
de los activos. A continuacion, se muestra un ejemplo de matriz de sensibilidad para des-
montes, que lista una serie de variables ligadas a modos de fallo o impactos potenciales. Se
quiere destacar que se trata de un ejemplo basico orientativo aplicado a una realidad espe-
cifica, que debera ser adaptado en funcién de las particularidades del emplazamiento objeto
de estudio. Asi mismo, procede indicar que, de forma general, no seria recomendable abor-
dar la aplicacion de las matrices con un enfoque determinista; a no ser que se estudie una
regiéon muy acotada y unos activos concretos cuyo comportamiento es conocido, como es la
situacién expuesta en el caso practico reflejado en el punto 5 del texto principal.

En caso de falta de datos sobre los activos, se puede recurrir a juicio experto o apoyarse en
los mapas de susceptibilidad® de deslizamientos desarrollados a nivel europeo (ELSUS v2),
basados en un enfoque heuristico-estadistico de los principales factores condicionantes de
los deslizamientos. Aunque estos mapas hacen referencia a la predisposicion inherente del
terreno natural y no a la sensibilidad especifica del activo geotécnico, pueden orientar y servir
de punto de partida. Dichos mapas pueden ser consultados en el siguiente enlace y tienen,
en la version disponible a fecha de cierre de este documento, una resolucién de 200 x 200
m:

https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/european-landslide-susceptibility-map-elsus-v2

Nivel de Sensibilidad
Factqr _d_e Cadigo de
Sensibili- Impacto
dad Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Angulo de Suave Vertical o sub-ver-
inclina- | (menos de '(\g%d:%’f)‘ ( 42“:230) '}";g;“ggﬁ‘; tical G1/G2/G3
cion® 30°) (mas de 60°)
La altura es La altura es La altura es ma- La altura es ma-
Altura del mayor de 3 yor de 6 metros La altura es ma-
desmonte menor de 3 metros y hasta | y hasta 10 me- yor de 10 metros yor de 20 metros G1/62/G3
metros 6 metros tros y hasta 20 metros

8 Término no acufiado en esta metodologia.

9 La valoracién del angulo de inclinacién depende del material del desmonte. En esta matriz se hace una propuesta
genérica, que se aplicara en el caso de no tener informacion especifica del material del desmonte. En caso de
tener esa informacion, se hara una categorizacion especifica (basada en juicio experto y/o calculos geotécnicos).
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B db Nivel de Sensibilidad
Sensibili- cl‘r’:;ggtge
dad Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Material muy Material algo
. . poco pro- propenso a la Material media- .
Tipologia e . Material muy pro-
penso a la erosion y des- namente pro- Material propenso -
de mate- . ) . ) penso a la erosion
: erosioén y lizamiento sue- | penso a la ero- ala erosiéony . ) G1/G2/G3/
rial del ) s . . . y deslizamiento
desliza- los compacta- sién y desliza- deslizamiento G4/G5
des- . - suelos muy suel-
10 miento pe- dos muy miento suelos suelos sueltos
monte . tos
draplén o buena cohe- compactados
roca sién interna
Cobertura El desmontfa El desmont'e El desmonte El desmonte p(;e—
vegetal presenta mas | presenta mas presenta mas senta menos de
(no aplica del 75% y del 50% y del 25% v hasta | U7 25% de cober- | El desmonte esta
p hasta un hasta un 75% 2 y tura vegetal (o descubierto sin G4/G5
a desmon- o un 50% de co- . . f
100% de co- de cobertura mas superficie, presencia vegetal
tes en ro- - bertura vegetal
bertura vege- | vegetal arrai- ; pero apenas
cas) . poco arraigada .
tal arraigada gada arraigada)
Trata-
mlgnto de El desmonte
mejora, en . El desmonte El desmonte
: presenta mas . . El desmonte pre- El desmonte no
porcentaje del 75% presenta mas presenta mas senta menos de tiene ningun trata- G1/G2/G4/
superficial | G Jny del 50% y del 25% y hasta vy oo dge Meiom G5
(mallas, 100% hasta un 75% un 50% ° {
gunitado, °
u otras)'!
Medidas
de mejora
del dre-
naje (dre- El desmonte El desmonte
) presenta su-
nes cali- - presenta algu- El desmonte no
’ ficientes me- - h ;
fornianos, X nas medidas de tiene medidas
didas de dre- : ) h G4/G5
drenes en ) . drenaje para in- para interceptar el
) naje para in-
espina de terceptar el agua
terceptar el
pez, cu- aqua agua
neta de 9
guarda u
otras)
Se observa alta
Se observa ero- - Se observa muy
Se observa e erosion (entre el L B
L - sion moderada o alta erosion (mas
Erosion si ) erosion leve 20y el 50%) en el o
in presencia h . (al menos en el del 50% de la su-
(desmonte " (inferior al o desmonte (surcos L G4/G5
de erosion o 20%) en el des- h perficie) en el
en suelo) 20%) en el grandes asocia- .
monte (peque- . desmonte (zanjas
desmonte ~ dos con zanjas o .
fios surcos) A y carcavas)
carcavas)

10 En la tabla se hace una propuesta preliminar de caracter genérico. Pero, los aspectos a considerar en la tipo-
logia de material dependeran de la zona de estudio, pudiendo ser revisados caso a caso.
Aspectos a considerar:

e Presencia de suelos expansivos

e Presencia de arcillas

o  Angulo de rozamiento interno y resistencia al corte de los suelos empleados

e Resistencia mecanica de las rocas
1 Expertos del sector consultados apuntan que se deberia tener en cuenta el estado de conservacién de
los elementos de drenaje, de las mallas, de los gunitados, de los drenes californianos, etc. En este sentido,

procede indicar que sélo se deberian tener en cuenta los elementos que por su estado de conservacion
sean funcionales.
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Factor de

Nivel de Sensibilidad

Sensibili- ﬁtzg;ggtge
dad Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
El desmonte El desmonte pre- El desmonte pre-
presenta des- senta desprendi- senta desprendi-
Grado.de No se pre- El desmonte prendimientos mientos con ta- mientos mayores
meteoriza- presenta pe- - ~ .
- . sentan des- o con tamafios mafios que osci- a 1,50 metros y
cion o dis- L quefios des- )
- prendimien- o entre los 30 y lan entre los 60 y presencia de es- G1
9regacion | ¢ en el des- prendimientos, 60 cm. Se re- 150 cm. Se re- combros. Se re-
(desmonte que son de fa- N h . s A ’ -
monte NS quiere equipo quiere maquinaria quiere manteni-
en roca) cil limpieza . ) .
para el manteni- para el manteni- miento mayor del
miento miento desmonte
Infiltracion El desmonte El desmonte El desmonte se El desmonte pre- El desmonte pre-
/ Presen- t ta h t t senta pequefias t ) G4/G5
cia de no presenta presenta hu- encuentra satu- surgencias o go- senta surgencias
humedad medad rado de agua
agua teo de agua
Cuneta de
pie (dis-
tancia del Mas de 5 Entre 3y 5 Entre 1y 3 me- Menos de 1 metro | No hay distancia | G1/G4/G5
talud a la metros metros tros
plata-
forma)

67




METODOLOGIA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN CARRETERAS

OBRAS DE TIERRA. TERRAPLEN

Identificacion preliminar de impactos

La metodologia propuesta plantea basar la evaluacién de impactos del cambio climatico so-
bre la infraestructura en el estudio de los posibles modos de fallo de cada elemento de esta.
Es decir, se trataria de identificar los modos de fallo mas frecuentes y evaluar si el cambio
de las condiciones climaticas podria tener alguna influencia en dichos modos de fallo. Una
vez realizado este ejercicio, se filtraria en funcién de las amenazas climaticas esperadas en
la zona de estudio (aumento de precipitaciones, aumento de temperatura...) y en base a los
fallos mas relevantes segun datos histéricos y el conocimiento de los gestores correspon-

dientes.

Siguiendo este proceso, se presentan a continuacién los principales impactos que pueden
afectar a un terraplén, asociados a los posibles modos de fallo ante diversas amenazas cli-

maticas.
Tipo de impacto Codigo Nombre del impacto Procesos relacionados
Hundimiento del terra- Aumento del nivel freatico; entrada de agua por apari-
G6 lén por licuacion del cion de fisuras en el pavimento; condiciones hidrogeo-
guelop légicas; condiciones geomorfoldgicas; tipo de material
del terraplén
g‘g:)eigéo ader:untgirrﬁgLetg Aumento del nivel freatico; entrada de agua por apari-
G7 or fallo en la cimenta- cion de fisuras en el pavimento; condiciones hidrogeo-
Eién o colapso  del légicas; condiciones geomorfoldgicas; tipo de material
pso del terraplén
cuerpo del terraplén
Hundimiento por cam- Aumento del nivel freatico; entrada de agua por apari-
Geotécni G8 bio de volume?n or cion de fisuras en el pavimento; ciclos de humedad se-
eotecnico srdida de hume‘z)dad quedad; condiciones hidrogeoldgicas; condiciones
P geomorfoldgicas
Erosion de taludes en | Aumento del nivel freatico; entrada de agua por cre-
Go terraplenes proximos a | cida del rio o subida de cota del nivel del rio; condicio-
cauce de un rio o en- nes hidrogeoldgicas; condiciones geomorfoldgicas;
cauzamiento o ramblas |tipo de material del terraplén
Erosion en el cuerpo del | .
G10 terraplén (Carcavas o | Ciclos de humedad sequedad, mal desagiie de la ca-
torrenteras) rretera, lluvias torrenciales

Identificacion de amenazas relacionadas

Nota: Siempre que sea posible se tendran en cuenta las proyecciones de las variables con-
signadas como amenazas, tal y como se explica con detalle en el cuerpo de la metodologia.

Ame- Precinita- Precipita- Maximo n° ke
nazal va- recipit: cién ma- dias conse- A Tempera- Tempera- Velocidad
5 cién ma- 4 g Amplitud s s nes (t 10, e
riable/ 5 Xima acu- cutivos pre- o tura maxima tura minima maxima
P xima (1, 3, Py térmica 100 y 500 N
Indice 6, 12 y 24h) muladaen 5 | cipitaciéon <1 extrema extrema afios) del viento
Impacto ’ y dias mm
G6 X X X X X
G7 X X X X
G8 X X X X X
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Ame- Precipita- Precipita- Maximo n° s
nazal va- e . cién ma- dias conse- ; Tempera- Tempera- Velocidad
riable/ cion ma- xima acu- cutivos pre- amplityd tura mpéxima tura rr?inima e (10, maxima
A xima (1, 3, ARy térmica 100 y 500 A
indice mulada en 5 | cipitacion <1 extrema extrema o del viento
Impacto G By 2y dias mm aics)
G9 X X X X X
G10 X X X X X

Matriz para evaluar el nivel de sensibilidad de un terraplén

Nota: El estudio de sensibilidad de las obras de tierra presenta ciertas particularidades con
respecto a otros activos de la carretera, como son pavimentos, puentes y obras de drenaje
transversal. La heterogeneidad de su naturaleza y comportamiento hace que la representa-
cion fenomenoloégica de los posibles modos de fallo pueda requerir de una evaluacion multi-
criterio de caracter estocastico. No obstante, un planteamiento de ese tipo excede el alcance
de esta metodologia, que se limita a proponer una serie de matrices de sensibilidad, con
factores que orientan sobre los aspectos a considerar para la valoracién de la sensibilidad
de los activos. A continuacion, se muestra un ejemplo de matriz de sensibilidad para terra-
plenes, que lista una serie de variables ligadas a modos de fallo o impactos potenciales. Se
quiere destacar que se trata de un ejemplo basico orientativo aplicado a una realidad espe-
cifica, que debera ser adaptado en funcién de las particularidades del emplazamiento objeto
de estudio. Asi mismo, procede indicar que, de forma general, no seria recomendable abor-
dar la aplicacion de las matrices con un enfoque determinista; a no ser que se estudie una
regiéon muy acotada y unos activos concretos cuyo comportamiento es conocido, como es la
situacién expuesta en el caso practico reflejado en el punto 5 del texto principal.

En caso de falta de datos sobre los activos, se puede recurrir a juicio experto o apoyarse en
los mapas de susceptibilidad’? de deslizamientos desarrollados a nivel europeo (ELSUS v2),
basados en un enfoque heuristico-estadistico de los principales factores condicionantes de
los deslizamientos. Aunque estos mapas hacen referencia a la predisposicion inherente del
terreno natural y no a la sensibilidad especifica del activo geotécnico, pueden orientar y servir
de punto de partida. Dichos mapas pueden ser consultados en el siguiente enlace y tienen,
en la version disponible a fecha de cierre de este documento, una resolucién de 200 x 200
m:

https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/european-landslide-susceptibility-map-elsus-v2

Nivel de Sensibilidad
Factor de Codigo de
Sensibilidad |\ Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5) | 'mPacte
A . Suave Vertical o
Agﬁ’#;%igiw' (menos de ’(\/Sl%daefgf; (4'8uae';80) M(?éfggg;e sub-vertical G7, G9
30°) (mas de 60°)
La altura es La altura es La altura es
Altura del te- La altura es mayor a 3 mavor a 6 me- mayor a 10 La altura es
rraplén menor a 3 metros y tmsy hasta 10 metros y mayor a 14 G6 a G9
P metros hasta 6 me- %etros hasta 14 me- metros
tros tros

2 Término no acufiado en esta metodologia.

13 La valoracién del angulo de inclinacién depende del material del terraplén. En esta matriz se hace una propuesta
genérica, que se aplicara en el caso de no tener informacioén especifica del material del terraplén. En caso de
tener esa informacion, se hara una categorizacion especifica (basada en juicio experto y/o calculos geotécnicos).
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METODOLOGIA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN CARRETERAS

Nivel de Sensibilidad

Factor de Codigo de
Sensibilidad |\ Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5) | '™Pacte
Material
Material algo pro- Material mu
muy poco penso a la Material media- | Material pro- rODENso ay
propenso a erosion y namente pro- penso a la Ig e?osién
Tipologia de la erosién y desliza- penso a la ero- erosién y desli y
" - . o ) ) esliza- G6 a G10
relleno desliza- miento (sue- | siény desliza- desliza- miento (sue-
miento (pe- | los compac- | miento (suelos | miento (sue- |
. os muy suel-
draplén o tados muy compactados) los sueltos) tos)
roca) buena cohe-
sién interna)
Cobertura ve- El terraplén El terraplén El terraplén El terraplén .
presenta presenta . El terraplén
getal (no mas del mas del presenta mas presenta me- esta descu-
aplica a pedra- 75% v hasta | 50% v hasta del 25% y nos de un bierto sin G7, G9,
plenes conro- | = :8’00/ do uno7>é°/ de hasta un 50% 25% de co- resencia G10
cas no meteo- ° ° de cobertura bertura vege- P |
rizables) cobertura cobertura vegetal tal vegeta
vegetal vegetal
Tratamiento El terraplén El terraplén El terraplén
de mejora, en P P El terraplén El terraplén erraple
. presenta presenta . no tiene nin-
porcentaje su- A . presenta mas presenta me- .
L . mas del mas del o gun trata- G7, G9
perficial (re o o del 25% y nos de un ’
) 75% y hasta | 50% y hasta o o miento de
fuerzo a pie de un 100% un 75% hasta un 50% 25% meiora
terraplén, etc.) ° ° |
Medidas de
mejora del El terraplén .
drenaje (dre- presenta su- rEv;s‘[:rzzzpe:‘lanu- El terraplén
nes california- | ficientes me- pnas medidegls no tiene me- G7. G9
nos, drenes en didas de X didas para g !
: . de drenaje para ) G10
espina de pez, | drenaje para intercentar el interceptar el
cunetas de pie interceptar a Ea agua
longitudinales el agua 9
u otras)
/-\_sientos y No hay pre- El pavimento El pavimento
oretzsen el | senciado et
pavim asientos ni ros asientos y . G6 a G8
(atribuibles a grietas en el grietas peque- bles y grietas
deformacioén : 2 mayores a
. pavimento fias (3-10 mm)
del terraplén) 10 mm

14 En la tabla se hace una propuesta preliminar de caracter genérico. Pero, los aspectos a considerar en la tipo-

logia de suelo dependeran de la zona de estudio, pudiendo ser revisados caso a caso.

Aspectos a considerar:
e Presencia de suelos expansivos

e Presencia de arcillas
o Angulo de rozamiento interno y resistencia al corte de los suelos empleados
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Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Entorno de
secciones pro-
Xximas a cau- .
ces de rios o El entorno El entorno esta El entorno
) A en condiciones .
encauzamien- | esta en con- esta en con-
tos o ramblas diciones _no diciones Go
> suficientemente .
(limpieza de adecuadas adecuadas inadecuadas
cunetas,
ODTs, cauces,
pendiente)
Se observa
Se observa Se observa a;;a:lr;sltodn Se observa
. erosioén leve | erosion mode- . muy alta ero-
Sin presen- I talud d I talud del terraplén . |
Erosién cia de ero- en el ta ue radaen e ta, u (surcos gran- sion en el ta- G9, G10
- del terraplén del terraplén h lud del terra- ’
sion - < des asocia- . .
(erosion la- | (pequefios sur- d plén (zanjas
minar) cos) 10S con zan- |y carcavas)
jas o carca-
vas)
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METODOLOGIA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN CARRETERAS

ANEJO 2. MATRIZ DE SENSIBILIDAD DE ESTRUCTURAS

Identificacién preliminar de impactos

La metodologia propuesta plantea basar la evaluacion de impactos del cambio climatico so-
bre la infraestructura en el estudio de los posibles modos de fallo de cada elemento de esta.
Es decir, se trataria de identificar los modos de fallo mas frecuentes y evaluar si el cambio
de las condiciones climaticas podria tener alguna influencia en dichos modos de fallo. Una
vez realizado este ejercicio, se filtraria en funcién de las amenazas climaticas esperadas en
la zona de estudio (aumento de precipitaciones, aumento de temperatura...) y en base a los
fallos mas relevantes segun datos historicos y el conocimiento de los gestores correspon-

dientes.

Siguiendo este proceso, se presentan a continuacién los principales impactos que pueden
afectar a un puente, asociados a los posibles modos de fallo ante diversas amenazas clima-

ticas:

Tipo de impacto Codigo Nombre del impacto Procesos relacionados
L Fisuracion, erosién, pérdida de material por pre-
Degradacion acelerada . . )
D1 sencia de humedad, eflorescencias, vegetacion
de la superestructura i . A 4
0 por exposicion a ciclos hielo-deshielo
Durabilidad
. Fisuracion, erosion, pérdida de material por pre-
Degradacion acelerada . . )
D2 sencia de humedad, eflorescencias, vegetacion
de la subestructura . . f ;
0 por exposicion a ciclos hielo-deshielo
Capacidad de servi- Degradacion acelerada . . - - .
.p . R S1 g . Fisuracion, hundimientos, pérdida de material
cio / Funcionalidad del pavimento
A Incremento de proble- - .
Geotécnico G1 p_’ Pérdida de material, descalces
mas de socavacion
Incremento de la accién S
} Aumento de la solicitacién, impactos que pue-
1 de las olas en pilares y S
. den causar desprendimientos locales.
estribos
12 Incremento de cargas | Aumento de la solicitacion, impactos que pue-
inducidas por el viento den causar desprendimientos locales.
Incremento de tensio-
Mayor demanda / In- 13 nes inducidas térmica- Aumento de la solicitacion
cremento de solicita- mente
cion
14 Demanda adicional de | Obstruccién, rebase y subpresiones bajo el ta-
capacidad de drenaje blero
Mayor presion hidrosta-
tica detras de los estri-
15 bos de los puentes Movimientos, vuelco
(precipitaciones, inun-
daciones)
Posible golpe de tron-
cos, rocas, etc... sobre
Cargas accidentales A1 las pilas como conse- Deformaciones, fisuras, grietas, colapsos

cuencia de inundacio-
nes
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Identificacion de amenazas relacionadas

ANEJOS

Nota: Siempre que sea posible se tendran en cuenta las proyecciones de las variables con-
signadas como amenazas, tal y como se explica con detalle en el cuerpo de la metodologia.

Precipita- Precipita- M?ximo i .
Amenaza/ Py p Py - dias con- Tempera- Inundacio- N
variable/ cion ma- cion ma- secutivos Amplitud tura ma- jismpsnag nes (t 10 erocicac
indice xima (1, 3, Xxima acu- recipita- it S tura minima 100 506 maxima del
Impacto @ By mulat;la en pcic:’mp<1 extrema sxtrema aﬁ);s) isnio
24h) 5 dias —

D1 X X X X X

D2 X X X X X X X

S1 X X

G1 X X X X X

1 X

12 X

13 X X X

14 X X X

15 X X X

A1 X X X

Matriz para evaluar el nivel de sensibilidad de una estructura

Nota: Los impactos y sus consecuencias, y por tanto los niveles de sensibilidad consignados
en esta matriz dependen del tipo de elemento (material, tipologia, etc.). No obstante, la tabla
recoge una propuesta genérica. Se trata de un ejemplo basico orientativo para que en cada
caso se pueda hacer una propuesta especifica, pudiéndose ampliar para hacerlo mas deta-

Ilado.
Nivel de Sensibilidad
Factor de - Cédigo de
Sensibilidad | MuyBaja | g... ) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5) | Impacto
Edad del ac- Menos de Entre 11 Entre 31 y 50 Entre 51y 70 Mas de 70 D1-
) p . = = < D2/S1/G1/11
tivo 10 afios y 30 afios afios afos afos
-15/A1
Puente
Puente con
en buen ~
Puente con dafios graves, Puente con
estado, ~ ~ .
Puente en con da- dafios dura- durables o dafios meca-
excelente ~ bles modera- funcionales, nicos graves,
Estado de fios dura-
M estado, o dos de forma que afectan a que compro- D1-
conservacion daf bles me- lizada; | los element tan la esta- | D2/S1/G1/11
(Condicién con dafios nores ge- generalizada; os elementos | metan la esta-
- durables . o dafios fun- estructurales, bilidad de la -I15/A1
del activo) neraliza- .
menores y dos. o cionales en o puente con | estructura o la
aislados modera- | €lementos no | dafios meca- | seguridad de
d estructurales nicos de se- los usuarios
os pun- - .
veridad media
tuales
Material del Fabrica Hormigén | Hormigdn pre- Meta}llcos y Madera D1/D2
tablero armado tensado mixtos
Actuaciones No se reali-
regulares de | oo rrente | Frecuente | Poco frecuente | Funtual/ Ais- | zan actuacio- D1-D2/S1
manteni- ladas nes de man-
miento tenimiento
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METODOLOGIA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN CARRETERAS

Nivel de Sensibilidad

Factor de - Cédigo de
Sensibilidad M”‘(’1')Ba’a Baja(2) | Media (3) Alta(4) | MuyAlta(s) | Impacto
Gd:avoidgjrg_e Dafios Dafios dura- Dafios dura- g::g?;g:;/
bles en dltima | SN dafos durables bles modera- | bles graves o eneraliza- D1-D2/81

. L leves dos generalizados 9

inspeccion dos

Existencia

de goteron y Sistema de
de desa- drenaje cuyos
glies que goterones o

Sistema de aseguran desagles no Sin elemento

drenaje que el ver- aseguran que de drenaje al- D1/D2
tido no con- el agua no en- guno
tacta con tre en contacto
ninguna con la estruc-
parte de la tura
estructura
Uso de sales

fundentes
como activi- No Puntual Poco frecuente Frecuente Recurrente D1-D2/S1
dad de man-

tenimiento
Grado de so- No existe Socava- Socavacién Sosna()\/jgon SO;aOV;:_'m
cavacion ac- - cionlevey | leve generali- G1

tual socavacién puntual zada rada/grave rada/g_rave
puntual generalizada
Tipologia de . L Cimentac_ién . L
la cimenta- Cimentacion superficial Clmenta:;lon G111
cion profunda atada / con superficial
contrabdéveda
Filas sobre el 0% <25% <50% <75% >75% G1
Existencia de
tajamar o ele-
mentos de 100% >75% >50% >25% <25% G1
proteccion en
pilas
Existencia de | Total (aguas
elementos de arriba, :;gg:s
proteccion en | aguas abajo secciéx Aguas arriba Seccion para- Sin proteccion G1/11/15
estribos y seccion paralela lela al cauce

(i.e.aletas, paralela al al cauce

escollera) cauce

Orientacion

del flujo de
apgeLé:&t‘ocng]ar?jis- 90°-70° 70°-40° <40° G1/1/15

rectriz de la

estructura
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Nivel de Sensibilidad

Factor de - Cédigo de
Sensibilidad M”}q?a’a Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5) | Impacto
) Puente . Puentes arco
Tipologia es- Marcos y losay Puente de vi- | Puentes celo- ; ’
tructural Bovedas puente gas sia atirantados y 12
. colgantes
cajon
Luzméxima | L<1om | 232L> | 5051 505m | 1002L>80 1 5 450 m 13
10m m
Peso del ta- Hormiasn
blero (Mate- - 9 Hormigon ar- . Metalico o
) Fabrica preten- Mixto 14
rial del ta- mado madera
sado
blero)
Configuracion M'arcos y Hlpgres— Isostatico 1314
estructural Bovedas tatico
Capacidad hi-
draulica de di- T500 T300 T100 14
sefio
Tipologia de Apoyos an- | Apoyos fi- . Apoyos movi- Sin aparato
. Rétulas 14
los apoyos clados jos les de apoyo
Luzdelvano | | 540 | 1902L> | 555 505m | 25>L>10m | L<10m A
menor 50 m
Tipologia de No existen Pilas Fustes inde-
> pilas inter- muro Pilas martillo Pilas portico ) A1
las pilas } . pendientes
medias (macizas)
Riberas lim- . Existen obje-
. Existen peque-
pias. No fios objetos en tos de gran
Limpieza del existen ob- el cauce o ri- tamafio en el
cauce (estado jetos sus- b cauce o ribe- A1
’ eras, suscep- -
del entorno) ceptibles de : ras, suscepti
tibles de ser
ser arrastra- arrastrados bles de ser
dos. ’ arrastrados.
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METODOLOGIA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN CARRETERAS

ANEJO 3. MATRIZ DE SENSIBILIDAD DE OBRAS DE DRENAJE
TRANSVERSAL

Identificacién preliminar de impactos

La metodologia propuesta plantea basar la evaluacion de impactos del cambio climatico so-
bre la infraestructura en el estudio de los posibles modos de fallo de cada elemento de esta.
Es decir, se trataria de identificar los modos de fallo mas frecuentes y evaluar si el cambio
de las condiciones climaticas podria tener alguna influencia en dichos modos de fallo. Una
vez realizado este ejercicio, se filtraria en funcién de las amenazas climaticas esperadas en
la zona de estudio (aumento de precipitaciones, aumento de temperatura...) y en base a los
fallos mas relevantes segun datos histéricos y el conocimiento de los gestores correspon-
dientes.

Siguiendo este proceso, se presentan a continuacion los principales impactos que pueden
afectar a una obra de drenaje transversal, asociados a los posibles modos de fallo ante di-
versas amenazas climaticas.

La identificacion de impactos se ha realizado partiendo del documento Secciones de la red
estatal de infraestructuras de transporte terrestre potencialmente mas expuestas por razon
de la variabilidad y cambio climaticos (CEDEX, 2018). El listado de impactos ha sido com-
pletado teniendo en cuenta los posibles modos de fallos de una obra de drenaje transversal
para los cuales las variables climaticas pueden ser los principales agentes desencadenantes.

Tipo de impacto Codigo Nombre del impacto Procesos relacionados
Erosion y corrosién dafiando los elementos de la ODT,
paramentos, solera, aletas
Entorno corrosivo para cimentaciones
Degradacién Biodegradacion de bases bajo nuevas condiciones aero-
egradacioén ace- bicas
lerada de la ODT, B . .
pérdida de capaci- Corrosion en zonas de salpicaduras y aguas bajas
D1 dad estructural y Corrosion inducida por incremento de carbonatacion
funcional por ac- Corrosién inducida y acelerada por el empleo de funden-
ciones ambientales | teg para restablecer la vialidad invernal
(ej. ciclos hielo- . e . .
deshielo) Sometimiento a estrés climatico por ciclos de hielo-des-
Durabilidad hielo, variabilidad de la estacionalidad temperatura y hu-
medad
Niveles de inundacion mas altos e inundaciones mas fre-
cuentes
Incremento de la
erosién y socava- ) -
cién a la entrada Erosion dafiando los elementos de la ODT, paramentos,
y
D2 salida de la ODT solera, aletas, fuerza y velocidad del agua relacionada
por incremento en con el incremento en las precipitaciones intensas
precipitaciones in-
tensas
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Tipo de impacto

Caodigo

Nombre del impacto

Procesos relacionados

Capacidad de
servicio / Fun-
cionales

S1

Capacidad hidrau-
lica insuficiente del
sistema de drenaje
por incremento en

precipitaciones ex-
tremas

Insuficiente capacidad hidraulica de la ODT al aumentar
la precipitacién punta, concentracién de altas precipita-
ciones en el tiempo

Arrastres por erosion laderas, aumento de suciedad, col-
matacion de las ODTs

Pendientes laterales menos estables
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METODOLOGIA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN CARRETERAS

Identificacion de amenazas relacionadas

Nota: Siempre que sea posible se tendréan en cuenta las proyecciones de las variables con-
signadas como amenazas, tal y como se explica con detalle en el cuerpo de la metodologia.

e rscibitay F;Z(r:\i':tilt:- dh?:s)(it;:‘;?lsr‘:- Ampli- Tempera- Tempera- TGS Velocidad
variable/ cién ma- i 5 P per: per nes (t 10, P
e A Xxima acu- cutivos pre- tud tér- tura maxima | tura minima maxima
Indice xima (1, 3, o RPN . 100 y 500 N
Impacto 6, 12 y 24h) da en 5 p mica extrema extrema afios) del viento
’ dias <1 mm
D1 X X X X X
D2 X X X X
S$1 X X X X

Matriz para evaluar el nivel de sensibilidad de una obra de drenaje transversal

Nota: Los impactos y sus consecuencias, y por tanto los niveles de sensibilidad consignados
en esta matriz dependen del tipo de elemento (material, tipologia, etc.). No obstante, la tabla
recoge una propuesta genérica. Se trata de un ejemplo basico orientativo para que en cada
caso se pueda hacer una propuesta especifica, pudiéndose ampliar para hacerlo mas deta-

llado.
Nivel de Sensibilidad -
Factor de Codigo de
s ibilidad | t
ensibilida Muy Baja (1) | Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5) WAL
Edad del activo | Menosde | Entre 11y | Entre 31y | Entre 51y 70 |y, 0 4o 70 afios | D1, D2
10 afios 30 afios 50 afios afios
) La ODT se La ODT se La ODT se en-
Conducto Existen pe- | encuentra encuentra cuentra total-
totalmente quenos parcial- significativa- | mente obturada
limpio (no | arrastres (lo | mente ate- mente ate- (I que implica
Limpieza del con- presenta que implica rrada (lo rrada (lo que | im grtantep -
ducto de la ODT signo al- minima pér- | que implica imolica ngta- didpa de ca F;ci- S1
(aterramiento) guno de dida de ca- | cierta pér- blre): érdida dad hidréL?Iica
pérdida de | pacidad hi- | dida de ca- perdi o )
: P . .| de capacidad | >50%, dejando
capacidad draulica pacidad hi- hidraulica de cumplir su
hidraulica) <10%) draulica <50%) funcign)
<20%) °
Esta dimen-
Esta dimen- sionado Esta dimen- | Ests dimen- Esta dimensio-
sionado para capa- sionado sionado para
. ) . . nado para ca-
para capaci- | cidad hi- | para capaci- capacidad hi- pacidaz hidréau-
c idad hi dad hidrau- | draulica su- | dad hidrau- | §raulica infe- lica muy inferior
d ?PT‘.C' Z dl'- lica excep- perior a lica segun rior a la ala r)1,orma St
rautica 156 - cional norma norma norma
seno Qd (T <50
Qd (T >500 | Qd (T entre | Qd (T =100 | Qg (T entre afios)
afos) 100 y 500 afos) 100 y 50
afos) afos)

5 La actual instruccion de drenaje pide dimensionar las ODT para un caudal correspondiente a T=100 afios,
de manera general.
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Nivel de Sensibilidad

Factor de Codigo de
Sensibilidad ) ) ) Impacto
Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Bueno . .
Muy bueno (presenta Satisfactorio Pobre
Estado de m - ) -
nimiento?nte Excelente (s6lo pre- | dafios, sig- (presenta da (presenta da-
senta dafios | nos parcia- [os signos fios significati- D1y D2
degradacion de (nodpr~esenta puntuales, les afec- importantes vos afectando a
afos) . afectando a e
la ODT primeros tando a o la practica tota-
) o >75% de su )
signos) <50% de su . lidad)
. longitud)
longitud)
El cauce El cauce pre-
presenta El cauce El cauce pre- senta cambios
El cauce no | cambios li- presenta senta cam- significativos en
presenta geros de di- | cambios en | bios modera- Iagdireccién del
Estado del en- | cambios de | reccion del | la direccion | dosenladi- | “g & " " O
torno (cauce, di- direccion flujo con del flujo con | reccién del eg:to 2 su di-
reccion del flujoy | del flujo'® respecto a | respectoa | flujo con res- speﬁo (dejando
embocadura; con res- su disefio su disefio | pecto a su di- de cum Jlir su D2 v S1
existencia de pecto a su ylo pre- ylo presenta | sefio y/o pre- funciér?) /o y
obstaculos que | disefio enla | senta al- acumula- | senta acumu- resenta aycu_
puedan provocar emboca- guna acu- | cién de ma- | lacion mode- mpulacién imoor-
efecto barrera) dura; y se | mulacién de terial de rada de mate- tante de maﬁe_
mantiene material de | arrastre y/o | rial de arras- rial de arrastre
limpio arrastre y/o | vegetacién | tre y/o vege- /o vegetacion
vegetacion (<20%) tacion (<50%) Y (>E?O°/)
(<10%) °
Existencia de
elementos de
proteccién a la
entrada/salida de . . .
la obra (cabecera | Existen sufi- Existen al- No existen ele-
y muros ala, reji- | cientes ele- gunos ele- mentos de pro- D2y S1
llas 0 mecanis- mentos_de mentos.de teccion
mos que impidan | Proteccion proteccion
la obstruccion)
(Capacidad de
adaptacion)

6 Cambios en la direccion del flujo se refieren tanto a la inclinacion con respecto a la embocadura de la
ODT, lo que puede provocar erosién, como a cambios en el cauce, lo que puede hacer que cambie la fun-
cionalidad de la ODT.
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METODOLOGIA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN CARRETERAS

ANEJO 4. MATRIZ DE SENSIBILIDAD DE PAVIMENTOS BITUMINO-
$0S

Identificacién preliminar de impactos

La metodologia propuesta plantea basar la evaluacion de impactos del cambio climatico so-
bre la infraestructura en el estudio de los posibles modos de fallo de cada elemento de esta.
Es decir, se trataria de identificar los modos de fallo mas frecuentes y evaluar si el cambio
de las condiciones climaticas podria tener alguna influencia en dichos modos de fallo. Una
vez realizado este ejercicio, se filtraria en funcién de las amenazas climaticas esperadas en
la zona de estudio (aumento de precipitaciones, aumento de temperatura...) y en base a los
fallos mas relevantes segun datos histéricos y el conocimiento de los gestores correspon-
dientes.

Siguiendo este proceso, se presentan a continuacion los principales impactos que pueden
afectar a un pavimento bituminoso, asociados a los posibles modos de fallo ante diversas
amenazas climaticas.

La identificacion de impactos se ha realizado partiendo del documento Secciones de la red
estatal de infraestructuras de transporte terrestre potencialmente mas expuestas por razén
de la variabilidad y cambio climaticos (CEDEX, 2018). El listado de impactos ha sido com-
pletado teniendo en cuenta los posibles modos de fallos de un pavimento para los cuales las
variables climaticas pueden ser los principales agentes desencadenantes.

Tipo de impacto Caodigo Nombre del impacto Procesos relacionados
Fatiga del firme por acciones tér- Tipo de betun, tipo de mezcla, acciones tér-
D1 micas (ciclos hielo-deshielo; dife- p wn, tpo ae ’
) s micas, accién del trafico pesado
rencias temperatura dia-noche)
. Aparicion de roderas debido a in- | Tipo de betun, tipo de mezcla, acciones tér-
Durabilidad ! i -
D2 cremento de las temperaturas | micas, temperaturas maximas, accién del
maximas trafico pesado
. L ) .. | Tipo de betun, tipo de mezcla, acciones tér-
Fisuracion del firme por la accién | _: . - .
D3 micas, temperaturas minimas, vialidad inver-
de fundentes = e
nal, accion del trafico pesado
. Tipo de betun, tipo de mezcla, drenabilidad
Capacidad de . . > -
o Presencia de agua en el pavi- | de mezcla, estado superficial del pavimento,
servicio / Fun- S1 B e ) f
cionales mento por lluvias intensas cpndymopes de drenaje de la calzada, preci-
pitacion intensa

Identificacion de amenazas relacionadas

Nota: Siempre que sea posible se tendran en cuenta las proyecciones de las variables con-
signadas como amenazas, tal y como se explica con detalle en el cuerpo de la metodologia.

el Precipita- Maximo n° A
Amenaza/ Precipita- Y = . q Inundacio- g
variable/ S fafe cién ma- dla_s conse- Amp!l- Temp'er_a- Temp'er'a- nes (t 10, Velf:c_ldad
e = xima acu- cutivos pre- tud tér- tura maxima | tura minima maxima
Indice xima (1, 3, it /- p 100 y 500 5
en5 P mica extrema extrema = del viento
Impacto 6, 12 y 24h) dias & [ afos)
D1 X X
D2
D3 X
S1 X X
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Matriz para evaluar el nivel de sensibilidad de un pavimento bituminoso

Nota: Los impactos y sus consecuencias, y por tanto los niveles de sensibilidad consignados
en esta matriz dependen del tipo de elemento (material, tipologia, etc.). No obstante, la tabla
recoge una propuesta genérica. Se trata de un ejemplo basico orientativo para que en cada
caso se pueda hacer una propuesta especifica, pudiéndose ampliar para hacerlo mas deta-

llado.

Nivel de Sensibilidad

Factor de Sensibilidad Codlgolde
Muy Baja . . Impacto
) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Edad del activo Menqs de Entr(f 2y5 Entre~5 y 10 Entre ~10 y 20 Mas de 20 afios D1, D2,
2 afnos afnos afnos afos D3, S1
Estado del firme Excelente Muy Bueno Satisfactorio Pobre D1, D3,
bueno S1
Deformaciones (rode- Mayor a 1
ras, canalizaciones, Menores a cmy hasta Mayora 2 cm | Mayor a 3 cm Mayor a 4 cm D2, S1
. 1cm y hasta 3 cm y hasta 4 cm
baches, ondulaciones) 2cm
Estado superficial (in- El IRl es El IRI se El'IRI se en- El'IRI se en-
- ] " encuentra | cuentra entre | cuentra entre | El IRl es mayor
dice de rugosidad in- menor a entre 1.0 y 15y25 25y5.0 2 5.0 dm/hm D1, S1
ternacional - IRI) 1.0 dm/hm 1.5 dm/hm dm/hm dm/hm
Menos del Entre el Entre el 16% | Entre el 31% y
Desprendimientos o 6%y 15% o o Mas del 40% de D1, D3,
L .l 5% de la y 30% de la 40% de la su- .
(pérdida de aridos) " de la su- - -~ la superficie S1
superficie L superficie perficie
perficie
. . Grietas longi- . .
Grietas Grlet.as longi- tudinales y eretas longitu-
. S tudinales y dinales y trans-
Grietas longitudi- transversales transversales versales mavo-
menores a | nales ma- mayores a Y
mayores a res a 3mm en
Fi L 2mm en yores a 3mm (entre el . o . D1, D3,
isuracion menos del | 3mm entre 3mm (entre 20% y 50%); mas del 50%; Y
o el 20% y 50% f b existencia de
5% de la el5yel : existencia de
- o de la superfi- cuarteo en ma-
superficie | 20% de la - } cuarteo en
. cie del pavi- : lla gruesa de la
superficie mento) malla fina de superficie
la superficie P
Firme dre-
Caracteristicas dre- nante . . .
. Firme semi- Firme colma-
nantes de la capa de abierto S1
) cerrado tado o cerrado
rodadura bien con-
servado
Con presen- .
) Con presencia
cia de agua de acumulacio-
Seccioén transversal Con ade- en puntos nes de agua en
: cuado aislados (pro- h
del firme (bombeo y varios puntos S1
bombeo, blemas pun-
peralte) (bombeo y pe-
peralte tuales en el - J !
ralte insuficien-
bombeo o
tes)
peralte)

81




METODOLOGIA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN CARRETERAS

Nivel de Sensibilidad

Factor de Sensibilidad Cédigo de
Muy Baja q A Impacto
) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Manteni- .
) Manteni- -
miento miento defi- Mantenimiento
Drenaje longitudinal adecuado ciente de cu- muy deficiente S1
de cune- netas de cunetas
tas
Existe El asenta-
Asentamiento/Hundi- No hay asenta- miento es El asenta- El asentamiento
miento en la calzada evidencia miento evidente en miento es evi- es muy evi- D1 S1
(pérdida de capacidad | de asenta- | poco per- al menos un dente en toda dente en toda ’
estructural) mientos ceptible en carril de la la calzada la calzada
la calzada calzada
Tipo de ligante em- Be}L_Jn mo- Betun mejo- Betdn blando D1, D2,
pleado en la mezcla dificado rado D3
Campanias de
No ha ne- Repara- - reparacion (in- Reparaciones
. cioén pun- Campanias cluyendo sa- )
cesitado = o anuales (inclu-
. . R tual (par- de reparacién | neos, rehabili- D1, D2,
Reparaciones previas | reparacio- - ) yendo saneos,
che o se- con frecuen- tacion superfi- e D3, S1
nes pre- : = : rehabilitacion
. llado pe- cia 3-5 afios cial) con fre- e
vias o - superficial)
quefio) cuencia 1-3
afios
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ANEJO 5. MATRIZ DE SENSIBILIDAD DE TUNELES

Identificacion preliminar de impactos

La metodologia propuesta plantea basar la evaluacion de impactos del cambio climatico so-
bre la infraestructura en el estudio de los posibles modos de fallo de cada elemento de esta.
Es decir, se trataria de identificar los modos de fallo mas frecuentes y evaluar si el cambio
de las condiciones climaticas podria tener alguna influencia en dichos modos de fallo. Una
vez realizado este ejercicio, se filtraria en funcién de las amenazas climaticas esperadas en
la zona de estudio (aumento de precipitaciones, aumento de temperatura...) y en base a los
fallos mas relevantes, segun datos histéricos y el conocimiento de los gestores correspon-
dientes.

Siguiendo este proceso, se presentan a continuacidn los principales impactos que pueden
afectar a un tunel, asociados a los posibles modos de fallo ante diversas amenazas climati-
cas.

El listado de impactos ha sido completado teniendo en cuenta los posibles modos de fallos
de un tunel para los cuales las variables climaticas pueden ser los principales agentes des-
encadenantes.

En un tunel, la mayor parte de los fallos en los que las variables climaticas pueden ser un
factor determinante se encuentran, légicamente, en la parte exterior del tunel. Se refieren,
por tanto, a la estabilidad de los taludes de desmonte del emboquille. En el emboquille se
pueden distinguir las partes siguientes:

e Talud frontal, que es el que se genera en el frente del tunel
e Taludes laterales, situados a ambos lados del talud frontal
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El emboquille, en especial su talud frontal, es un punto singular, una de las partes mas deli-
cadas del activo tunel, y la parte mas susceptible de verse afectada por las condiciones

climaticas.

El emboquille debe proteger a la via de una invasién de materiales que procedan de inesta-
bilidades y debe ser auto-estable. La estabilidad debe garantizarse ante las peores situacio-

nes previsibles.

El resto del tunel tiene caracter subterraneo razon por la cual, la mayor parte de su construc-
cion, revestimientos, instalaciones y equipos se ven poco afectados por la meteorologia.

A efectos de la presente metodologia, la estabilidad de estos taludes se abordara empleando
impactos y factores de sensibilidad muy similares a los empleados en el célculo de la sensi-
bilidad de los desmontes.

Adicionalmente, se tendra en cuenta el impacto especifico del cambio climatico sobre el pro-
pio tinel (D1 en la tabla siguiente).

Procesos relacionados

Fracturacion del talud rocoso. Presencia de agua. Ciclos
hielo deshielo en las fisuras. Condiciones geomorfolégicas

Fracturacion del talud rocoso. Presencia de agua. Ciclos
hielo deshielo en las fisuras. Condiciones geomorfolégicas

Angulo de inclinacién y altura del desmonte, angulo de ro-
zamiento interno, cohesién del suelo, resistencia al corte;
ciclos humedad sequedad, precipitacion intensa y precipi-
tacion acumulada en varios dias; condiciones geomorfolo-
gicas

Meteorizacién superficial, presencia o no de vegetacion,
fallo en el drenaje de coronacién del desmonte (cuneta de
guarda); ciclos humedad sequedad, precipitacién intensa y
precipitacion acumulada en varios dias

Existencia de cauces en la ladera o en el propio desmonte
debido a precipitaciones intensas

Tipo de impacto Codigo Nombre del impacto
G1 Desprendimiento de ro-
cas y/o tierra del talud
G2 Vuelco o toppling
Deslizamiento traslacio-
G3 nal o rotacional (pro-
Geotécnico fundo)
Deslizamiento superficial
G4
del talud
G5 Torrenteras
Durabilidad* D1 Dglammamon del revesti-
miento

Caracteristicas del revestimiento del tunel. Presencia y tipo
de agua. Ciclos hielo deshielo en los primeros metros del
tanel

* En Durabilidad se ha valorado considerar como impacto el deterioro acelerado de los elementos de ventilacion,
pero no se ha considerado significativo. Finalmente, el Unico impacto que se ha considerado en el interior de los
tuneles ha sido la delaminacion del revestimiento, que solo aplica a tuneles revestidos. Se han descartado otros
impactos en el interior de los tuneles porque de haberlos se considera que no serian debidos al cambio climatico.

Identificacion de amenazas relacionadas

Nota: Siempre que sea posible se tendran en cuenta las proyecciones de las variables con-
signadas como amenazas, tal y como se explica con detalle en el cuerpo de la metodologia.

nenaey Precipita- Precipita- Maximo n° Tempora- et

7 cién cién dias conse- Ampli- a Tempera- Velocidad
variable/ ol ol i tud té tura ma- t praey nes (t 10, -

indice maxima maxima cutivos ud tér- xima ura minima 100 y 500 maxima
(1,3,6,12y acumulada precipita- mica extrema . del viento

anpacto 24h) en5dias | cion <1 mm Sxtierna afios)

G1 X X X X X

G2 X X X X X

G3 X X X X X

G4 X X X X X

G5 X X X X
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Amenaza/ Brecipita Brecipitay LAERIS G Tempera- Inundacio-
variable/ cién cién dias conse- Ampli- turapmé- Tempera- nes (t 10 Velocidad
A maxima maxima cutivos tud tér- 5 tura minima 9 maxima
il (1,3,6,12y acumulada precipita- mica Xima extrema LOONU0 del viento
Enpacto ' 2’4l;) en 5 dias cién <1 mm SXteina afios)
D1 X X X X X

Matriz para evaluar el nivel de sensibilidad de un tunel

Nota: El estudio de sensibilidad de los tineles presenta ciertas particularidades con respecto
a otros activos de la carretera, como son pavimentos, puentes y obras de drenaje transversal.
La heterogeneidad de su naturaleza y comportamiento hace que la representacién fenome-
nolégica de los posibles modos de fallo pueda requerir de una evaluacion multicriterio de
caracter estocastico. No obstante, un planteamiento de ese tipo excede el alcance de esta
metodologia, que se limita a proponer una serie de matrices de sensibilidad, con factores
que orientan sobre los aspectos a considerar para la valoracién de la sensibilidad de los
activos. A continuacién, se muestra un ejemplo de matriz de sensibilidad para tuneles, que
lista una serie de variables ligadas a modos de fallo o impactos potenciales. Se quiere des-
tacar que se trata de un ejemplo basico orientativo aplicado a una realidad especifica, que
debera ser adaptado en funcién de las particularidades del emplazamiento objeto de estudio.
Asi mismo, procede indicar que, de forma general, no seria recomendable abordar la aplica-
cién de las matrices con un enfoque determinista; a no ser que se estudie una regién muy
acotada y unos activos concretos cuyo comportamiento es conocido, como es la situacion
expuesta en el caso practico reflejado en el punto 5 del texto principal.

En caso de falta de datos sobre los activos, se puede recurrir a juicio experto o apoyarse en
los mapas de susceptibilidad’” de deslizamientos desarrollados a nivel europeo (ELSUS v2),
basados en un enfoque heuristico-estadistico de los principales factores condicionantes de
los deslizamientos. Aunque estos mapas hacen referencia a la predisposicion inherente del
terreno natural y no a la sensibilidad especifica del activo geotécnico, pueden orientar y servir
de punto de partida. Dichos mapas pueden ser consultados en el siguiente enlace y tienen,
en la versioén disponible a fecha de cierre de este documento, una resolucién de 200 x 200
m:

https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/european-landslide-susceptibility-map-elsus-v2

1. En Emboaquilles:

Nivel de Sensibilidad

Factor de Codigo de
Sensibilidad ) ) ) Impacto
Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Angulo de Suave (me- Moderada Fuerte (40 a Muy fuerte stjlt?-rtvigﬁlic; G1/G2/G3
inclinacion® nos de 30°) (30 a 40°) 50°) (50-60°)

(mas de 60°)

La altura es La altura es
La altura es

Altura del La altura es mavor a 5 mayor a 10 mayor a 20 La altura es
desmonte menor a 5 hgsta 10 y metros y metros y mayor a 40 | G1/G2/G3
metros hasta 20 hasta 40 me- metros
metros
metros tros

7 Término no acufiado en esta metodologia.

188 |a valoracion del angulo de inclinacion y del tratamiento de mejora dependen del material del desmonte. En
esta matriz se hace una propuesta genérica, que se aplicara en el caso de no tener informacion especifica del
material del desmonte. En caso de tener esa informacién, se hara una categorizacién especifica (basada en juicio
experto y/o célculos geotécnicos).
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Nivel de Sensibilidad

Factor de Codigo de
Sensibilidad Impacto
Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Material muy Material algo Materlal me- ) Material muy
) . poco pro- dianamente Material pro-
Tipologia de propenso a propenso a
material del penso a la la erosion y propenso a penso a la la erosién y G1/62/G3
desmonte® erosion y desliza- la erosion y erosion y desliza- /G4/G5
desliza- miento desliza- deslizamiento miento
miento miento
El desmonte | El desmonte | El desmonte Iiggzi;go:qtee_
presenta presenta presenta P
Cobertura ve- 4s del +s del +s del nos de un El desmonte
etal (no mas de mas de mas de 25% de co- esta descu-
9 75% y hasta | 50% y hasta | 25% y hasta ) :
aplica a des- un 100% de un 75% de un 50% de bertura vege- bierto sin G4/G5
montes en ro- ° ° ° tal (0 mas su- | presencia
cobertura cobertura cobertura -
cas) perficie, pero vegetal
vegetal vegetal vegetal poco )
? 7 : apenas arrai-
arraigada arraigada arraigada
gada)
Tratamiento
de mejora El desmonte | El desmonte | El desmonte El desmonte El desmonte
(mallas, guni- presenta presenta presenta resenta me- | M tiene nin- G1/G2/
tado, bulones, mas del mas del mas del P nos de un gun trata- G4/G5
barreras, dina- | 75% y hasta | 50% y hasta | 25% y hasta 259 miento de
micas, jet un 100% un 75% un 50% ° mejora
grouting)?®
Tratamientos Se han im-
de mejora en plementado Existe algun )
talud frontal: mas de dos tratamiento niwouixtlf;?a- G1/G2
Presencia de de los trata- de mejora mgi]ento de /G4/G5
boquillas, vi- mientos de en el talud meiora
seras y ber- mejora indi- frontal !
mas cados
Medidas de El desmonte
; El desmonte
mejora del presenta su- resenta El desmonte
drenaje (dre- | ficientes me- m%didas de no tiene me-
nes california- didas de drenaie para didas para G4/G5
nos, drenes drenaje para ) je p interceptar
interceptar
en espina de interceptar el agua
el agua
pez u otras) el agua

19 En la tabla se hace una propuesta preliminar de caracter genérico. Pero, los aspectos a considerar en la tipologia
de material dependeran de la zona de estudio, pudiendo ser revisados caso a caso.
Aspectos a considerar:
e Presencia de suelos expansivos
e Presencia de arcillas

e  Angulo de rozamiento interno y resistencia al corte de los suelos empleados

e Resistencia mecanica de las rocas
e  Grado de meteorizacion del talud
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Nivel de Sensibilidad

Factor de Codigo de
Sensibilidad ) ) ) Impacto
Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Se observa Se observa
Se observa alta erosién muy alta
Se observa erosion mo- | (entre el 20y erosion
L . L derada (al el 50%) en el (mas del
Erosion (des- Sin presen- | erosién leve menos en el desmonte 50% de la
monte en cia de ero- (inferior al 20% it G4/G5
- o ©) en el (surcos gran- superficie)
suelo) sion 20%) en el h
desmonte des asocia- en el des-
desmonte -
(pequefios dos con zan- | monte (zan-
surcos) jas o carca- jas y carca-
vas) vas)
El desmonte | El desmonte El desmonte
presenta
presenta presenta des- ;
) L desprendi-
El desmonte desprendi- prendimien- )
. mientos ma-
Grado de me- No se pre- presenta pe- | mientos con | tos con tama- ores a 1.50
teorizacion o sentan des- | quefos des- | tamafos en- | fos que osci- y ’
: s L o metros y
disgregacion prendimien- | prendimien- tre los 30 y lan entre los : G1
presencia de
(desmonte en tos en el tos, que son 60 cm. Se 60y 150 cm.
A : . escombros.
roca) desmonte de facil lim- requiere Se requiere s .
. ) N e requiere
pieza equipo para maquinaria ;
] manteni-
el manteni- para el man- .
) L miento ma-
miento tenimiento
yor del corte
El desmonte El desmonte
Infiltracién / El desmonte | El desmonte | El desmonte | presenta pe- resenta
Presencia de no presenta | presenta hu- | se encuen- quefas sur- P h G4/G5
: surgencias
agua humedad medad tra saturado | gencias o go-
de agua
teo de agua
Cuneta de pie
(distancia del Mas de 5 Entre 3y 5 Entre 1y 3 Menos de 1 No hay dis- | G1/G4/G5
talud lateral a metros metros metros metro tancia
la plataforma)
2. En el interior del tunel:
Nivel de Sensibilidad
Factor de Codigo de
Sensibilidad |\, = Baia (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5) Impacto
Dovelas pre- Hormigoén in
Tino de Re- fabricadas situ con en- Hormiasn
po de y/o hormigo- cofrados con g D1
vestimiento . proyectado
nes de alta chapas meta-
resistencia licas
Existencia de | No hay dete- Revesti- Revesti-
deterioros en | rioro del re- miento algo miento muy D1
revestimiento | vestimiento deteriorado deteriorado
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ANEJO 6. MATRIZ DE SENSIBILIDAD DE AFECCION A MOVILIDAD
Y SEGURIDAD

Identificacién preliminar de impactos

La movilidad se puede ver mermada por distintas variables ambientales. Bien de manera
directa (por ejemplo, lluvia intensa, granizo, nieve, hielo, niebla, viento) o bien de manera
indirecta por la afectacion de los distintos activos (por ejemplo, presencia de obstaculos en

la calzada por caida de piedras del desmonte, etc).

Se propone tener en cuenta los siguientes impactos:

Tipo de impacto

Trafico y Opera-
cion. Seguridad
vial

Codigo Nombre del impacto Procesos relacionados
Afeccion a la circulacion ) -~ .
. . Ver impactos geotécnicos en obras de tierra des-
por presencia de obstacu- > .

o1 los en la calzada (caida de montes y en tuneles. Otros obstaculos que pue-
materiales) den aparecer en el firme son: caida de sefales
Afeccion a la circulacion Estado de las marcas viales y de la sefalizacion

02 or niebla vertical. Existencia de elementos especiales de
p sefializacion. Zona propensa a las nieblas
Afeccién a la circulacion - . )

or precipitaciones inten- Precipitaciones intensas. Presencia de torrente-

03 Zas Finclu?da agua proce- | @S Rebase de ODT o estructuras. Posible
dente de torrengtlerasp re- efecto pantalla por la existencia de otras infraes-
base de ODTs) y tructuras lineales que actie como pantalla

04 Afeccion a la circulacion | o )
por nieve Nieve. Temperaturas minimas por debajo de 0°C

05 Afeccién a la circulacion
por hielo Hielo. Temperaturas minimas por debajo de 0°C

06 Afeccion a la circulacion |
por viento Viento.
cl:j);jmcjlgulgl(\)/?a(:)irli;czigj:: Tipo de betun, tipo de mezcla, drenabilidad de

e . | mezcla, estado superficial del pavimento, condi-

o7 ?rzzr:\tged:lggg Zn reelcipeilt\g: ciones de drenaje de la calzada, precipitacion in-

. . P P tensa
ciones intensas
Afeccién a sequridad de la Caracteristicas del trazado a la salida del tunel.
08 circulacion a gla salida de Tipo de firme a la salida del tunel. Existencia de

tunel

paneles informativos en el interior del tunel. Se-
falizacion

Identificacion de amenazas relacionadas

Nota: Siempre que sea posible se tendran en cuenta las proyecciones de las variables con-
signadas como amenazas, tal y como se explica con detalle en el cuerpo de la metodologia.

—— e o o
PATOREREY l::rizt:l“r’r:: EZS‘:: d“?::g?\:e- Jlemberay Tempera- Inundacio- | ) cigad
VETELH xima (1, 3 xima acu- cutivos Amplitig turalmag tura n'?inima nesi(tyl0; maxima
Indice > - térmica xima 100 y 500 0
6,12y mulada en precipita- extrema = del viento

Impacto 24h) 5 dias i 2 @ extrema afos)

o1 X X X X X

02
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Amenaza/ recipita recipita LLERAI® G Tempera- Inundacio-

; ciéon ma- ciéon ma- dias conse- n per: Tempera- Velocidad
v'anahlel xima (1, 3 xima acu- cutivos Smplituc () (e tura minima nes (t 10, maxima

dice 6,12 v mulada en recipita- teimics AT extrema ROOIVIS00 del viento

Impacto ‘24h)y 5 dias c?én <'1) e extrema afios)

03 X X X X

04 X X X

05 X X X X X

06 X

o7

08 X

Matriz para evaluar el nivel de sensibilidad de la afeccién a la movilidad y a la seguridad

vial

Nota: Los impactos y sus consecuencias, y por tanto los niveles de sensibilidad consignados
en esta matriz dependen de las caracteristicas particulares de la infraestructura. No obstante,
la tabla recoge una propuesta genérica. Se trata de un ejemplo basico orientativo para que
en cada caso se pueda hacer una propuesta especifica, pudiéndose ampliar para hacerlo

mas detallado.

Sobre el Trafico y la Operacion y la Sequridad Vial

Nivel de Sensibilidad
Factor de e
Sensibilidad : : : Clasificacion
Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Existencia de Existen siste- Existen siste-
. mas de alerta . .
sistemas de ges- | mas de alerta . No existen sis-
o con funciona- 01-08
tion y de alerta con buen fun- ; . temas de alerta
. ; . miento mejo-
para el usuario cionamiento
rable
Numero de carri- Mas d_e dos Dos carriles Un carril 01-08
les carriles
Existencia de ar- | Més de 1,5m Arcén de 1 m Sin arcén 01-08
cén derecho de arcén
ITS (Sistemas Existencia de Existe algun
Inteligentes de TS elemento in- No existen ITS 01-08
Transporte) formativo
Este factor de sensibilidad pretende englobar los aspectos que facilitarian
la vialidad en caso de que se produjera una afeccién a la circulacién mo-
Distancia al cen- | tivada por una lluvia intensa, una nevada o un incendio (entre otros). Se
tro de conserva- | trata de identificar los elementos que permitirian retirar los vehiculos de
cion mas cer- la carretera (zonas de detencién segura, aparcamientos de vialidad inver-
cano (indicando | nal) o que facilitarian la llegada de servicios de conservacion, equipos de 01-08
si cuenta con vialidad invernal, emergencias, proteccién civil u otros. Dada la magnitud
equipos de viali- | de este criterio, es ciertamente dificil asignar umbrales. Se considera que
dad invernal) seria necesario conocer los protocolos de actuacién frente a emergencias
de las distintas CCAA, unidades provinciales para poder valorar adecua-
damente ese factor.
Existencia de ta- Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad
! ; . o1
ludes sensibles baja media alta
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Nivel de Sensibilidad
s::::gi:iﬂz d Clasificacion
Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
a la caida de
materiales?®
5;6;22;12 22 Existencia de
. Existencia de algun ele- . .
proteccién frente Inexistencia de
. elementos de mento que
a desprendi- = elementos de o1
) proteccion pueda aportar =
mientos (mallas, d 4 - proteccion
cunetones u adecuados C|erta_Protec-
otros)?’! clon
. Existen ele-
. Existen ele-
. No existen mentos que
Caida de otros mentos que
elementos pueden caer a
elementos (pos- pueden caer
; que puedan la carretera 'y o1
tes, lumina- a la carretera,
rias,...) caer a la ca- pero estan en su esta_adq de
rretera mantenimiento
buen estado .
es deficiente
Existencia de
elementos es- R
Sistemas anti- peciales para Senallzlamon No existe sefia-
; - preventiva de N 02
niebla facilitar la niebla lizacion
conduccion
con niebla
Estado de las El estado de El estado de El estado de
marcas viales2? las MV es ex- las MV es las MV no es 02
celente bueno adecuado
Estado de las El estado de El estado de El estado de la
sefales vertica- la SV es ex- la SV es SV no es ade- 02
les? celente bueno cuado
Existencia de
elementos de la
carretera que
puedan provocar
la presencia de
laminas de agua Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad 03
en la carretera baja media alta
(rebase de
ODTs o aporte
de agua proce-
dente de torren-
teras)?*

20 Para la valoracion de este factor de sensibilidad se tendra en cuenta el valor medio de sensibilidad obte-
nido en la matriz de sensibilidad de obras de tierra desmontes (G1 a G5) o de la matriz de tuneles, si procede.

2 Se tendran en cuenta solamente aquellos elementos en buen estado de conservacién, ya que en caso
contrario no serian funcionales.

2 El estado de las marcas viales se valorara a través de los parametros establecidos en el articulo 700 del
PG-3 (retrorreflexion, luminancia y resistencia al deslizamiento de las marcas viales).

2 El estado de la sefializacion vertical se valorara a través de los parametros establecidos en el articulo 701
del PG-3 (coeficiente de retrorreflexion de las sefiales verticales).

2 Para la valoracion de este factor de sensibilidad se tendra en cuenta del valor obtenido en la matriz de
sensibilidad de obras de tierra taludes para el impacto G5 “Torrenteras” y el valor de sensibilidad de obtenido
en la matriz de sensibilidad de las ODT para el impacto S1 “Capacidad hidraulica insuficiente”.
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Factor de
Sensibilidad

Nivel de Sensibilidad

Muy Baja (1)

Baja (2)

Media (3)

Alta (4)

Muy Alta (5)

Clasificacion

Existencia de

Existencia de

elementos de Existencia de algun ele- . .
a Inexistencia de
proteccién frente | elementos de mento que
: - = elementos de 04
a la nieve (hitos proteccion pueda aportar o
’ ) . proteccion
de arista y/o ja- adecuados cierta protec-
lones de nieve) cion
Zona de umbria Todo el tramo Existencia de Existencia ge-
que afecte a ; pequefas zo- neralizada de
A discurre por 05
apariciéon de sona soleada nas de um- zonas de um-
hielo bria bria
Existencia de Existencia de
elementos de Existencia de algun ele- . .
- Inexistencia de
proteccion frente | elementos de mento que
) o elementos de 06
al viento (barre- proteccion pueda aportar =
; proteccion

ras contra el adecuados cierta protec-

viento, mangas) cion
Tramo si-

Existencia de tuado entre Tramo en el
protecciones na- | desmontes en que se produ- 06
turales frente al el que no se cen fuertes co-

viento producen co- rrientes
rrientes

Sensibilidad del

firme a presen- Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad o7
cia de agua en baja media alta

superficie®
Salida en

Configuracion de | Trazado recto curva poco Salida en curva

la via a la salida con buen pronunciada y con manteni-

del tunel (tra- manteni- manteni- miento insufi- 08

zado y estado miento de pa- miento ade- ciente del pavi-

del pavimento) vimento cuado del pa- mento
vimento

% Para la valoracion de este factor de sensibilidad se tendra en cuenta el valor obtenido en la matriz de
sensibilidad de pavimentos para el impacto S1 “Presencia de agua en el pavimento por lluvias intensas”.
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ANEJO 7. REGISTRO SISTEMATICO DE INCIDENCIAS CLIMATICAS

Fecha

IDENTIFICACION DEL EMPLAZAMIENTO

Carretera P.K. Coord. X (UTM) | Coord. Y (UTM) | Provincia

DESCRIPCION DEL EVENTO CLIMATICO

Fotografia del evento

Tipo de evento climatico extremo

Dato(s) climatico(s) desencadenante(s)

Otra informacion de interés

AFECCION A LA CARRETERA

Elemento(s) afectado(s)

Estado de conservacion

Caracteristicas del entorno que han favorecido el evento climatico (ej: tipo de suelo,
cubierta y vegetacion, geomorfologia de la zona)

Afeccion al trafico (si/no; duracién, itinerarios alternativos, retrasos, etc.)

Competencia

Accidentes (si/no; consecuencias)
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Proteccioén civil (si/no; descripcion)

ACTUACIONES DE REPARACION

Tipo de reparacion

Coste de la reparacion (costes de reposicidon o rehabilitacion, costes sociales y
coste medioambientales)

OTRA INFORMACION DE INTERES

Enlace a noticias

Enlace a fotos

Antecedentes de eventos analogos en la zona. Caracterizacion de la misma
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