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1. Introduccidn. Proyecto, necesidad y demostradores.

Es claro que debido al cambio climético, las variables climaticas futuras experimentaran
valores mas extremos: asi por ejemplo, cabe esperar que aumente el nimero de olas de
calor asi como la frecuencia e intensidad de las lluvias torrenciales, lo que podria
ocasionar grandes inundaciones. Es por ello que en el marco del proyecto europeo
CLARITY, financiado por la Comision Europea, se plantea el Desarrollo de un Sistema
Integrado de Informacidon sobre Servicios Climéticos (CSIS) basados en la nube, para
la evaluacion de la resistencia y la proteccién contra el cambio climatico de grandes
infraestructuras.

Mas concretamente, el sistema CSIS desarrollado estara orientado a administradores y
planificadores de infraestructuras de transporte, con las siguientes funcionalidades:
definicion de la vulnerabilidad asociada a infraestructuras viales frente al cambio
climatico, evaluacion de la exposicién a las distintas variables climaticas (actual y futura)
a nivel europeo, evaluacion del impacto esperado a diferentes escalas temporales,
evaluaciéon de riesgos en un contexto de enfoque multi-amenaza, identificacion y
evaluacién de las opciones de adaptacion, desarrollo de planes de accién de adaptacion,
maximizacion de la reutilizacién y adaptaciéon de datos, tecnologias y servicios existentes.

El servicio climatico desarrollado esta siendo implantado en una infraestructura piloto,
Autovia A-2 que conecta Madrid y Barcelona en un tramo con seccién de 4 carriles, dos
por sentido y 77 km de longitud entre el pk. 62 y el pk.135. Para ello, en el marco del
piloto espafiol se han desarrollado indices climaticos que describan el posible impacto del
cambio climético sobre las infraestructuras viales en diferentes escalas temporales.

2. Desarrollo Sistema CSIS

Para resolver las necesidades que se plantean, se ha considerado de gran utilidad
desarrollar servicios climaticos. Los servicios climaticos son herramientas tecnoldgicas
gue permiten al usuario (gestor de la carretera, en este caso) acceder a la informacion
climdtica que necesita, de manera sencilla. Es decir, partiendo de la base de que es
fundamental incorporar la informacion climatica en el proceso de toma de decisiones -ya
gue va a permitir que la decision que se tome esté mejor fundamentada- es preciso
asumir también que no todos los actores involucrados en ese proceso van a ser expertos
climéticos.
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De esta manera, el desarrollo de herramientas, plataformas, etc que permitan tener
acceso a los datos del clima, presentes y futuros, de manera sencilla y adaptada a las
necesidades del usuario especifico, permitiran dar un salto cualitativo en la gestion de los
activos. Se trata pues de un proceso de “customizaciéon” de la informacién climatica.

El proceso que hay detras del desarrollo e implementacion de este tipo de herramientas
no es, sin embargo, sencillo. Se tiene por un lado la complejidad técnica (bases de datos,
modelos climaticos, software, etc.); pero, por otro lado, hay que identificar las
necesidades de los usuarios para que el producto que se desarrolle sea realmente Util.
Por ello, se han puesto en marcha, a nivel de la UE, proyectos como CLARITY, en el que
se estad trabajando en el desarrollo de un servicio de informacion climatica: CSIS
(“Climate Services Information System”).

En el marco de CLARITY los trabajos han comenzado por identificar las necesidades de
los usuarios, para lo que se han llevado a cabo talleres y seminarios con actores
relevantes en el campo de las infraestructuras del transporte. Adicionalmente, la
participacion dentro del proyecto de socios implicados directamente en el mundo de las
carreteras -ACCIONA y CEDEX- ha permitido tener una vision de primera mano de
algunas de las cuestiones mas relevantes que conviene tener en cuenta a la hora de
estudiar los impactos mas relevantes en este tipo de infraestructuras, asi como las fases
y flujos de trabajo en los que se deben incorporar las consideraciones climaticas. Todo
este proceso se ha plasmado en lo que se han llamado “User stories” que pretenden ser,
documentos de guia para el desarrollo de la estructura y software del servicio climatico.
Esta continua interaccién entre usuarios, programadores y expertos en clima es lo que se
ha venido a denominar proceso de co-creacion.

Una vez que se ha perfilado la estructura general del servicio climatico y se han creado
los repositorios con los datos e indices climaticos identificados como mas relevantes (tal y
como se explica en el apartado siguiente) se ha iniciado el proceso de implementacion de
la herramienta propiamente dicho. Para ello, ya se han disefiado los primeros modelos
(mock ups), a partir de los cuales se completard la estructura y utilidades finales de la
herramienta CSIS. Todo este proceso se esquematiza en la Fig. 1, en la que se aprecian
los flujos de trabajo dentro del proyecto, divididos en distintos grupos de trabajo (WP, por
sus siglas en inglés, work packages).

Se ha de tener en cuenta que la arquitectura de este sistema se ha diseflado segun dos
bloques diferenciados:

v' Servicios climaticos IT: son servicios parcialmente gratuitos, listos para usar y que
requieren conocimientos técnicos o cientificos minimos. Estos servicios permitiran
disponer de estudios de vialidad previos para realizar después, si se considera
conveniente, efectuar estudios de detalle 0 mas avanzados.
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v' Servicios climaticos expertos: son servicios de pago, especificos para el estudio.
Habitualmente, requeriran la obtencion de datos o variables concretos para el caso
que se estd analizando. Requerirdn por tanto la intervencibn de expertos que,
apoyados en el CSIS, efectuaran un estudio particularizado de la necesidad
presentada por el usuario.
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FI1G. 1.- ESTRUCTURA PARA EL DESARROLLO DEL CSIS.

3. Indices climaticos y modelos empleados.

Tal y como se ha indicado, es fundamental efectuar un andlisis profundo para identificar
los indices climaticos relevantes para el caso de estudio carretera y posibles afecciones y
vulnerabilidades frente a cambio climatico. Existen ya distintos proyectos en los cuales se
recogen, de forma genérica, distintas variables de interés para evaluar la vulnerabilidad
frente al clima de las infraestructuras viarias. Partiendo por ello de esa informacién previa
(RIMAROCC y ROADAPT) asi como de la experiencia obtenida en trabajos concretos de
estudio de la vulnerabilidad de las carreteras, a nivel de red (CEDEX, 2013 y CEDEX
2018) se ha propuesto una matriz cruzando los elementos que se proponen estudiar con
las variables significativas, desde el punto de vista de su posible afeccién.

En la Tabla 1 se muestran las amenazas a efectos del estudio de los firmes de carretera
y en la Tabla 2 las amenazas referidas a otros elementos de la carretera.
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TABLA 1.- AMENAZAS CLIMATICAS (FIRMES DE CARRETERA).

Variable climatica de interés indice climatico M_

Percentil 95 Tmax Diseio de mezclas

Temperatura
del aire

Precipitacion

Precipitacion
+Temperatura

Temperaturas
maximas

Oscilacion
térmica
Ciclos hielo-
deshielo

Maxima
(intensidad y
frecuencia)
Régimen
pluviométrico

Nieve

Formacion de
hielo

verano
astronémico

AT dentro de 1
dia
Dias de helada

P24

P media anual

Pendiente de
determinar

Pendiente de
determinar

Disefio de mezclas

Disefio de mezclas;
Previsién tratamientos

preventivos

Disefio drenaje

Disefio mezclas

Tratamientos
preventivos

Tratamientos
preventivos

Proyecto/
Rehabilitacién

Proyecto/
Rehabilitacién

Proyecto/
Rehabilitacion/
Explotacion

Proyecto/
Rehabilitaciéon

Proyecto
Rehabilitacién

Explotacion

Explotacion

TABLA 2.- AMENAZAS CLIMATICAS (OTROS ELEMENTOS DE LA CARRETERA).

Variable climatica de interés indice climatico M_

Precipitacion

Precipitacion
+Temperatura

Viento

Maxima
(intensidad y
frecuencia)
Precipitacion
acumulada

Sequia

Riesgo de
incendios

Rachas de
viento

P 30 dias

Pendiente de
determinar

FWI

Velocidad y
direccién (95%)

Inestabilidad de
laderas

Deslizamiento de
laderas

Tratamientos
preventivos

Margenes de la
carretera

Disefio carretera

(pantallas, carteles,

sefiales)

Proyecto/
Rehabilitacion

Proyecto
Rehabilitacion
Explotacion

Explotacién

Proyecto/
Explotacion

Una vez determinado el indice climatico mas representativo -por su posible impacto en el
elemento de la carretera que se analiza- hay que concretar de qué manera se va a
calcular. Aqui entran en juego los expertos en clima, ya que es preciso determinar qué
modelos climaticos aportan informacion sobre ese indice.
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4. Demostrador espaiol. Disefo sistema de carreteray vulnerabilidades.

El proyecto CLARITY contempla la implatacion del sistema CSIS desarrollado en 3 zonas
urbanas (Napoles, Estocolmo y Napoles) y en una infraestructura de transporte (Espafia).
El tramo 2 de la citada Autovia A2, de dos carriles por sentido y 73 km de longitud, esta
comprendida entre la radial R2, en la provincia de Guadalajara (p.k.62+000), y Alcolea del
Pinar, en el limite provincial con Soria (p.k.139+500). El tramo bajo estudio en el presente
proyecto posee una altitud comprendida entre los 754 y 1.134 metros, situado el punto
mas elevado en el p.k. 136+000, en el que se alcanzan los 1.216 metros.
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FIG. 2.- HERRAMIENTA CLARITY VULNERABILIDAD FRENTE FIG. 3.- TRAMO A-2 ESTUDIADO FRENTE A CAMBIO
A CAMBIO CLIMATICO CLIMATICO

- Vulnearabilidad: La caracterizacion de la vulnerabilidad del piloto espafiol se ha
realizado a partir de una tipologia preestablecida de impactos. En la Figura 4, se
relacionan los impactos considerados. Todos ellos son impactos que pueden ser, a
priori, potencialmente relevantes por su posible incidencia sobre las condiciones de

circulaciéon y/o por la entidad de los dafios ocasionados a una infraestructura de
transporte.

Deslizamiento de lacderas y caida de materiales y erosion en taludes como consecuencia de lluvias intensas
Erosién de taludes en terraplén junto a cauces como consecuencia de avenidas extraordinarias
Insuficiencia de capacidad de las obras de drenaje por lluvias intensas

Erosién de estribos, socavacion de pilas y obras de contencion, e impactos por arrastre de materiales en obras
de fabrica por avenidas extraordinarias

Aparicion de roderas en el pavimento como consecuencia de temperaturas elevadas
Insuficiencia de capacidad de desagiie de la superficie de la calzada como consecuencia de lluvias intensas

Afectacion a las condiciones de vialidad por incendios en el margen de la via

Afectacion a las condiciones de vialidad por nieve

FIG. 4.- RELACION PREESTABLECIDA DE IMPACTOS EN CARRETERAS POR RAZON DE EVENTOS CLIMATICOS?

1 “Secciones de la red estatal de infraestructuras de transporte terrestre potencialmente mds expuestas por razén de la variabilidad y
cambio climdticos”. CEDEX. Junio 2018
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- Ejemplo posible afeccion vulnerabilidad. Sistema de drenaje.

Durante el proyecto CLARITY se ha llevado a cabo un estudio de afeccion y
vulnerabilidad del sistema de drenaje de la infraestructura frente a lluvias intensas, entre
otros factores analizados.

El drenaje longitudinal original del tramo de autovia A-2 objeto de estudio, esta
constituido por cunetas con desagle en régimen libre. La distancia de desagiie de éstas
nunca es superior a 500/1000 m segun tipo de cuentas, distancia originalmente
suficientemente conservadora. La evacuaciéon de las mismas, segun contemplado en
proyecto original de la carretera, afio 2008, se resuelve bien vertiendo directamente al
terreno o mediante arqueta de hormigén con arenero, donde es posible, o bien por medio
de obras transversales de drenaje longitudinal. El drenaje longitudinal se proyectd para
un periodo de retorno de 25 afios.

Por ejemplo, para el dimensionamiento de las cunetas, se incluyé una comprobacion
hidraulica de su funcionamiento, teniendo presente sus capacidades de transporte y los
respectivos caudales a desaguar;

e Capacidad de transporte de la cuneta C.JA

0= k
o e _ 3.6
Q=V-S (ecuacitn de continuidad)
L, en donde,
P
r 3 C : Coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie drenada.
A : Areade la cuenca o superficie drenada, en km’.
R, =— I : Intensidad media de precipitacion correspondiente al periodo de retorno
considerado y a un intervalo igual al tiempo de concentracion en mm/h.
dendo: k ¢ Coeficiente que tiene en cuenta la falta de uniformidad en la distribucion
: ) temporal del aguacero.
Q : capacidad de transporte (m’/seg.)
La expresion utilizada para determinar el valor de k es funcion del tiempo
v velocidad de transporte (m/seg.) 4 Shp P S ik psTuncibn;del tieifipd
A e de concentracion. Tk, de la cuenca (formula de J.R. Témez):
S ¢ seccién de ia coneta (m”)
n : coeficiente de Manning. toma el valor: 0,015 para cunetas revestidas

0,030 para cunetas no revestidas
Ry : radio hidraulico de la seccion (m)

Pu perimetro mojado (m)
i : pendiente longitudinal de la cuneta (tanto por uno)
FIG. 5.- CAUDAL A DESAGUAR POR CUNETA
Del mismo modo, el célculo del caudal de escorrentia a desaguar por la cuneta, se realizé
con el método 2 de la instruccion 5.2.1.C “Drejane superficial, segun mostrado en figura 6

(IT,—I?‘)(R,‘-?SR,] Pdmax (mm)
= HLns TRAMO
(P11 2 | 5 10 25 100 500
; P.K. 62-P.K.138.8 36.84 | 48.68 57.52 69,28 88.0 113.24
siendo:
P, : recipitacio ri"‘ a ¢l eri ¢ retort considera .
4 precipitacion diaria para el periodo de retorno considerado (mm) La Py para el periodo de retorno de 25 afios resulta 69,28 mm.
Py : umbral de escorrentia (mm).
Por tanto:
Dicho coeficiente toma el valor 1 en calzada y cuneta, tomando para el
terreno el correspondiente segtin su precipitacion. Iy = Py/24 =2.88667 mm/h.
La intensidad media de lluvia se calcula por medio de la formula: 1=25022-2.88667 = 72.230 m/h
agt
I (1) o
AV
FIG. 6.- COEFICIENTE DE ESCORRENTIA FIG. 7.- PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS
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En lo que se refiere a las precipitaciones maximas diarias calculadas en proyecto original,
se obtuvieron para los diferentes periodos de retorno los valores referenciados en la
figura 7.

5. Conclusiones

Se ha descrito la metodologia de investigacion en el proyecto CLARITY para evaluacion
de resiliencia de infraestrcutras (urbanas y de transporte) frente a cambio climatico.

Se han descrito los principales indices climéaticos a evaluar y su escala temporal de
evaluacion y las fuentes meteoroldgicas sobre las que se desarrollaran los indices.

Por tanto, en funcién de los resultados de los indices climaticos analizados y las
vulnerabilidades identificadas para la infraestructura de transporte, se analizara si los
célculos realizados en disefio original proyectado con datos climatoldgicos con periodo de
retorno de 25 afos, son validos para las proyecciones obtenidas en los indices climaticos
analizados.
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