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PRESENTACION

Las acciones relacionadas con la gestion de riesgos de desastres y las medidas de
mitigacion y adaptacion al clima en el sector del transporte estan cobrando una
atencion creciente a nivel internacional; especificamente en el sector vial se han
identificado algunos eventos climaticos en la region de América Latina y El Caribe
en los dltimos afios, que estan impactando en la vida util de las infraestructuras.
Asi por ejemplo, los fenémenos del Nifio y la Nifia o las tormentas tropicales y
huracanes en Centroamérica y la zona del Caribe, han provocado elevadas pérdi-
das en las carreteras de algunos paises (Colombia: 2% PIB en pérdidas en la ola

invernal 2010-2011).

Por otro lado, CAF — banco de desarrollo de América Latina tiene una identidad
fuertemente asociada con la financiaciéon de proyectos de transporte, y por lo
tanto tiene un fuerte interés en la preservacion de activos de infraestructura. Esto
se pone de manifiesto en los USD 5.300 millones de la cartera en vialidad, que
supone un 23% de la cartera total del banco y mas de un 70% de la cartera de la
Vicepresidencia de Infraestructuras (VIN).

A esto cabe afadir que CAF, como agencia implementadora de Fondos Verdes,
promueve acciones dentro de su agenda de conocimiento que contribuyen a la
consecucion de los objetivos de mitigacion y adaptacion al cambio climatico de
la comunidad internacional, con el fin de que estos Fondos Verdes se conviertan
en el principal mecanismo de financiamiento multilateral para apoyar las acciones
climaticas en los paises de la Region.

En este contexto, CAF esta incorporando en su agenda de conocimiento lineas
de trabajo que incluyen por un lado la sostenibilidad de los proyectos y por otro
la eficiencia de las inversiones destinadas a dotar de mayor resiliencia las infraes-
tructuras del transporte, entendiendo que un mayor conocimiento en la materia
contribuird a asegurar que las inversiones se orienten a infraestructuras menos
vulnerables, que permitan desarrollar una economia competitiva y mantener
servicios a largo plazo que soporten las expectativas de desarrollo.

Con este propésito se ha elaborado esta Guia de buenas practicas para la
adaptacion de las carreteras al clima, maxime en la situacion actual de grandes
inversiones en planes de infraestructuras en la Region, que prevén la construccion
de nuevas carreteras y la rehabilitacion y mejora de las redes existentes.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA
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RESUMEN EJECUTIVO

La adaptacion de las carreteras a la variabilidad y cambio climaticos tiene como
objetivo prever los efectos adversos del clima y tomar las medidas adecuadas para
evitar o minimizar los dafios que puedan causar, con el fin de reducir costos futuros
y maximizar la rentabilidad de las inversiones. Estas medidas de adaptacion
deben enfocarse tanto a corto como a medio y largo plazo, y complementarse
con herramientas de gestion ambiental, de planificacién y de gestion de riesgo de
desastres.

Siempre ha existido una estrecha relacién entre el clima y la infraestructura vial;
sin embargo, los cambios acelerados que se estan produciendo hacen que los
datos climaticos histéricos que se utilizan actualmente no sean suficientes para
una adecuada gestion de la infraestructura. Este hecho pone de manifiesto que
si la planificacion y el disefio de las carreteras continian realizandose ateniendo
tan solo a las practicas habituales de ingenieria en la regién y a los datos histo-
ricos existentes, es muy probable que no sea posible dar respuesta a los eventos
climaticos que vienen sucediéndose en los ultimos afios y que, previsiblemente,
se repetiran en el futuro. La consecuencia de esto es que podria llegar a ponerse
en duda la sostenibilidad de la infraestructura y la eficiencia econémica
de las inversiones.

La Guia de buenas practicas para la adaptacion de las carreteras al clima que
ha elaborado CAF - banco de desarrollo de América Latina, persigue generar
conocimiento acerca de la importancia de definir infraestructuras adaptadas al
clima durante todo su ciclo de vida, asi como mostrar ejemplos, acciones y medidas
de buenas practicas que pudieran ser de utilidad para aplicar a los proyectos de
carreteras. La Gufa contempla tanto las carreteras de nueva construcciéon como
la red vial en servicio, y propone medidas de adaptacién desde dos puntos de vista
complementarios: la planificacion estratégica, que supone la creacién de un marco
apropiado en los ambitos institucional, legal y social que permita la implantacion
de las medidas de adaptacion, y las medidas especificas para su aplicacion a los
nuevos proyectos y a las vias ya abiertas al trafico, que buscan mostrar algunas de
las buenas practicas de la ingenierfa para el disefio y construccion de infraestruc-
turas mas resilientes.

Las acciones de planificacion estratégica son el contexto para el desarrollo de
medidas posteriores de tipo técnico, por lo que su puesta en marcha es, si cabe,
aun mas prioritaria que las propias medidas especificas. En este contexto, la Guia
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plantea, desde una perspectiva global, un procedimiento de trabajo basado en los
escalones que se definen a continuacion:

1. El primer paso para trabajar en la adaptacion de las carreteras al clima es
ograr un verdadero co omiso institucional que permita establecer
log rdadero compromiso institucional ita establ
politicas, planes, asighaciones presupuestarias, asi como realizar acciones
de fortalecimiento institucional para garantizar que los gobiernos estén
preparados para liderar el cambio conceptual que inevitablemente debe
producirse.

2. Una vez garantizado y asumido el establecimiento de una verdadera
politica de adaptacion de las carreteras a la variabilidad y cambio clima-
ticos, llega el momento de generar planes especificos de adaptacion
de las carreteras al clima.

3. Tan pronto como se aseguren las bases anteriormente descritas, es fun-
damental crear un entorno colaborativo de trabajo por la adaptacion
al clima; bajo este término se engloba la predisposicion a la cooperacion
en este ambito por parte del sector publico, el sector privado, la acade-
mia, los medios de comunicacién y la sociedad en su conjunto.

4. La implantacién y monitoreo de medidas de adaptacion al clima
deberian realizatse sobre la base de los escalones anteriores, a fin de
garantizar la sostenibilidad de las acciones que se lleven a cabo.

Adicionalmente a este esquema global de trabajo, que supone la creacion de un
marco institucional adecuado (escalones 1, 2y 3), la Gufa también contempla la
implantacion de medidas especificas para nuevos proyectos y en vias ya abiertas
al trafico (escalén 4), con independencia de la consideracion de los escalones
anteriores.

El siguiente grafico hace referencia a las acciones que se deben considerar para
cada uno de los escalones definidos:
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Entre las medidas especificas de adaptacion a la variabilidad y cambio climaticos

se consideran cuatro grandes ambitos de trabajo de la Ingenierfa: geotecnia y taludes,

hidrologfa y drenaje, estructuras y pavimentos. Para cada uno de estos ambitos

se han definido las siguientes medidas:

GEOTECNIAY
TALUDES

Mejora de la estabilidad de taludes: tendido de taludes y plantaciones.

Mejora de la estabilidad de taludes: muros de escollera en pie de talud
de desmonte.

Mejora de la estabilidad de taludes: muros de escollera en pie de talud
de rellenos.

Mejora de la estabilidad de taludes: soluciones alternativas a
desmontes y terraplenes (tUneles y viaductos).

Mejora de la estabilidad de taludes: desplazamiento del eje de la carretera.

Mejora de la estabilidad de taludes: ejecucion de falso tunel.

Mejora de la proteccién de taludes: concreto hidraulico proyectado.

Mejora de la proteccion de taludes: solucion combinada entre medidas
de bioingenieria y drenaje superficial.

Mejora de la proteccion de taludes: proteccion de rellenos inundables.

Plan de monitoreo del estado de los taludes.

HIDROLOGIAY
DRENAJE

Estudio de detalle en cuencas y microcuencas.

Mejora de drenaje en bajantes: areneros y disipadores de energia.

Mantenimiento del cauce natural y proteccién de cauces y riberas:
solucién conjunta con obras de drenaje transversal, encauzamiento y
sistemas de proteccion.

Mejora del sistema de desagtie y control de caudales en cuencas aguas
abajo: estanques de laminacién.

Mejora del sistema de desagiie y control del arrastre de sélidos (azudes
de retencion).

ESTRUCTURAS

Mejora del andlisis dindmico del cauce / estructura: estudios de
socavacion en cimentaciones.

Mejora del drenaje de las estructuras en los tableros.

Implantacion de obras de drenaje transversal de tipo preventivo en
estribos de estructuras ejecutadas en terraplén.

PAVIMENTOS

Mejora del comportamiento del pavimento al aumento de las
temperaturas.

Empleo de pavimentos de concreto.

Reduccion de tiempos / longitud de recorrido de escorrentias por
medio de hendiduras en el pavimento.
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1.1.

INTRODUCCION

INTRODUCCION, ANTECEDENTES
Y OBJETIVOS

El Grupo Intergubernamental sobre Cambio Climatico IPCC), 6rgano cientifico
de referencia mundial en este ambito, sefnala recurrentemente la necesidad de
adaptar las infraestructuras para disminuir la vulnerabilidad ante la variabilidad
y cambio climaticos. Los cambios que se estan produciendo afectan a la infraes-
tructura social y productiva de los paises, a sus inversiones y a su sostenibilidad,
por lo que es importante tener en cuenta todas las consideraciones posibles para
blindarlas frente a aquellas transformaciones.

Si bien se estan desarrollando mecanismos de adaptacion en todo el mundo, los
avances que se han conseguido no son homogéneos. El IPCC identifica que en
regiones como América del Norte y Europa se esta trabajando en politicas de
adaptacion transversal en todos los ambitos de gobierno, protegiendo infraestructuras
de transporte y energéticas. En América Latina se esta empezando a trabajar en esta
linea; un ejemplo de ello son los esfuerzos realizados por Colombia para la adaptacion
de sus carreteras a los efectos de la variabilidad climatica, a través del Plan Vias CC:
vias compatibles con el clima (Ministerio de Transporte. Departamento Nacional de
Planeacion. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)".

Se estima que el efecto del fenémeno El Nifio en el afio 1997 supuso un impacto
de 1.700 millones de délatres en el transporte de América Latina®. El fenémeno
de “La Nifia” en 2010 y 2011 en Colombia afect6é notablemente a la infraestruc-
tura vial del pafs; mas de 31.635 kilémetros de carreteras resultaron afectados, de
los cuales casi el 10% correspondfan a la red primaria. El impacto econdémico
total de los dafios causados en las infraestructuras super6 los 3.2 billones de pesos
colombianos (Ministetio de Transportes, 2014)°. En Paraguay, el evento “El Nifio”
de 2015-2016 trajo consigo lluvias extraordinarias que supusieron la destruccion
de 40 puentes y la necesidad de rehabilitar mas de 11.000 kilémetros de caminos
vecinales; los dafios y pérdidas superaron los 220 millones de ddlares y las necesi-
dades de reconstruccion sobrepasaron los 150 millones de délares (Ministerio de
Obras Pablicas y Comunicaciones, 2016)*. Son sélo algunos ejemplos del impacto
que el clima ha tenido en la red vial.

! http://www.minambiente.gov.co/images/cambioclimatico/pdf/Plan_nacional_de_adaptacion/Plan_V%C3%ADas-CC_V%C3%
ADas_Compatibles_con_el_Clima.pdf

2 https://www.caf.com/es/actualidad/noticias/2015/12/el-nino-como-mitigar-sus-efectos-en-el-sector-transporte/?parent=22685
3 https://cdkn.org/wp-content/uploads/2013/07/Documento-Visi%C3%B3n-Sector-Vial-y-CC.pdf

4 Referencia no disponible.
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Se estima que un 25% de las pérdidas por desastres naturales en la Region son
asumidas por el sector transportes®. La adaptacion de las carreteras a la variabilidad
y cambio climaticos tiene como objetivo prever los efectos adversos del clima y
tomar las medidas adecuadas para evitar o minimizar los dafios que puedan causat,
con el fin de reducir costos futuros y maximizar la rentabilidad de las inversiones.
Estas medidas de adaptacion deben enfocarse tanto a corto como a medio y largo
plazo, y complementarse con componentes de gestion ambiental, de planificacién

y de gestion de riesgo de desastres.

Se debe La adaptacion de

infraestructura internalizar las carreteras
elriesgo en supone:

naturales en la altamente la cultura
Regién son expuesta a institucional
asumidos por lluvias e de los paises:
| r inundaciones. nsiderar el
el secto u 'dac ones Co, §fie are *Implementar
transportes. Por ejemplo en analisis de los :
Colombia el 39% : medidas para
mbi ri n .
odol ade o e es?os'e reducir costos
elared vi d ier
: a‘ ’a s qu futuros.
primaria esta en decision
riesgo alto. (planificacion, * Maximizar
normativa, inversiones.
proyectos, etc.).

1decada4d$
de pérdidas
por desastres vial estd

* Aprender de lo
sucedido.

Figura 1: Cuadro resumen del enfoque de adaptacién de carreteras a la adaptaciéon
y cambio climaticos (CAF — banco de desarrollo de América Latina).

> https://www.caf.com/es/actualidad/noticias/2015/12/el-nino-como-mitigar-sus-efectos-en-el-sector-transporte/?parent=22685
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Siempre ha existido una estrecha relacioén entre el clima y la infraestructura vial;
sin embargo, los cambios acelerados que se estan produciendo hacen que los
datos climaticos historicos que se utilizan actualmente no sean suficientes para
una adecuada gestion de la infraestructura. Este hecho pone de manifiesto que si
la planificacion y el diseflo de las carreteras contindan realizandose ateniendo tan
solo a las practicas habituales de ingenierfa en la region y a los datos historicos
existentes, es muy probable que no sea posible dar respuesta a los eventos clima-
ticos que vienen sucediéndose en los dltimos afios y que, previsiblemente, se repe-
tiran en el futuro. La consecuencia de esto es que podria llegar a ponerse en
duda la sostenibilidad de la infraestructura y la eficiencia econémica de
las inversiones.

La Guia de buenas practicas para la adaptacion de las carreteras al clima que
esta promoviendo CAF - banco de desarrollo de América Latina, persigue generar
conocimiento acerca de la importancia de definir infraestructuras adaptadas al
clima durante todo su ciclo de vida, asi como mostrar ejemplos, acciones y medidas
de buenas practicas que pudieran ser de utilidad para aplicar a los proyectos de
carreteras. L.a Guia contempla tanto las carreteras de nueva construcciéon como
la red de carreteras ya en servicio.

La Guia se estructura en cuatro bloques diferenciados ademas de las conclusiones
y anexos:

o Una parte inicial que comprende la introduccion, los antecedentes y los
objetivos

o Un capitulo conceptual en el que se revisan los principios de la adap-
tacion de las carreteras a la variabilidad y cambio climaticos

o Una descripcion de acciones de planificacion estratégica para la adaptacion
de las carreteras al clima

o Un conjunto de medidas técnicas especificas para la adaptacion a lo largo
de todo el ciclo de vida de las carreteras

o Conclusiones

o Unos anexos que hacen referencia al analisis del estado del arte de la
adaptacion de las carreteras al clima en América Latina y el Caribe,
las conclusiones de un estudio de prospeccion realizado en la Region
e incluyen un glosario de los términos mas frecuentes
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1.2.

ANTECEDENTES

Carretera Monteagudo -
Muyupampa (Bolivia);
dmpa

cto por fuertes lluvias

2

13

en marzo de 2018.

LLa situacion actual en la Region de América Latina y el Caribe presenta una cierta
heterogeneidad entre los paises que la conforman: mientras que algunos han
comenzado a desarrollar planes de adaptacion, otros se encuentran en fases muy
incipientes, aunque se reconoce, de manera generalizada, la necesidad de actuar
en este ambito en todos los estados.

Las entidades multilaterales estan desplegando ambiciosos programas de ayuda
para la adaptacion a la variabilidad y cambio climaticos, aunque la aplicacion a las
infraestructuras carreteras es relativamente reciente y las experiencias existentes
son limitadas. A escala nacional, resulta preocupante la falta de coordinacion entre
diferentes autoridades de los gobiernos de los paises, generalmente entre los
responsables de las obras publicas y transportes y los titulares de medio ambiente;
asf mismo, la falta de coordinacién se traslada a las relaciones nacionales y subna-
cionales. Este sera, sin duda, uno de los grandes retos de los préximos afios, junto
con la transferencia de informacion y el establecimiento de contactos en la
Region.

Fuente: Equipo de evaluacion de CAF - banco de desarrollo de América Latina.
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En la siguiente tabla se incluye la situacion de los paises de la Region a fecha de
agosto de 2017, situacion que previsiblemente se vera modificada en el corto y medio
plazo (en el anexo 1 figura un analisis del estado del arte realizado en esa fecha).

Legislacion Estrategia | Plan de Accion Estrategias Acciones de
en materia oPolitica | ode Adaptacion | especificas en adaptacion

de Cambio de Cambio al Cambio Infraestructuras | de carreteras
Climatico Climatico Climatico [ Carreteras al clima

mcaml  ARGENTINA NO Si NO NO NO
' || )| BARBADOS NO Si NO NO NO
sl BOLIVIA Sf Si Si NO NO
BRASIL Si Si Si si sl
Si ’ ’ " 0
¥ coLOMBIA (Proyecto Ley) Si Si S S
—J COSTARICA NO Si Si NO NO
- CHILE NO Si Si En desarrollo Sl
"9 ECUADOR Si Si Si NO NO
msml EL SALVADOR NO Sl S NO S
| B B GUATEMALA Si Si Si NO Si
muml HONDURAS Si Si NO NO NO
> JAMAICA NO Si NO NO Si
| B} MEXICO Si Si Si NO Si
mesmll NICARAGUA NO Si NO NO Si
) PANAMA Si Si NO NO NO
mcmll PARAGUAY NO Si Si NO Si
N | . Si Si NO Si
(Proyecto Ley)
=4 REPUBLICA : :
| 5 S NO Si Si NO NO
Wl TRINIDAD ]
e NO S NO NO NO
LE—4 URUGUAY NO Si Si NO NO
NO Si NO NO NO

E

Tabla 1: Analisis del estado del arte de la adaptacién a la variabilidad y cambio climaticos en
la Regién de América Latina y el Caribe en agosto de 2017 (Elaboracién propia).
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1.3.

OBJETIVOS

Entre las experiencias destacadas en los paises de la Region en materia de adap-

tacion a la variabilidad y cambio climaticos principalmente, merece la pena

destacar las siguientes:

v

v

N

Plan de adaptacion de las carreteras federales a desastres naturales recu-
rrentes (Brasil).

Inclusion de criterios de adaptacion al cambio climatico en el manual de
carreteras (Chile).

Plan Vias-CC: vias compatibles con el clima. Plan de adaptacion de la
red vial primaria (Colombia).

Estudio de riesgo climatico para la red vial primaria de Colombia a nivel
nacional (Colombia).

Creacion de una unidad especifica de adaptacion al cambio climatico en
el seno del Ministerio de Obras Publicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo
Urbano de El Salvador: Direccién de Adaptacion al Cambio Climatico
y Gestion Estratégica del Riesgo (DACGER).

Politicas de cambio climatico en infraestructuras (El Salvador).
Planes de adaptacion al cambio climatico para carreteras (México).

Evaluaciéon del impacto de El Nifio 2015-2016 en sector transporte y
comunicacién (Paraguay).

Evaluacion de vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico del sector
transportes (Perd).

Ante la situacion actual, es el momento de actuar para adaptar las infraestructuras

viales a los efectos de la variabilidad y cambio climaticos; para ello es necesario

promover enfoques integrales, con la participacién de todos los departamentos

gubernamentales en los paises de América Latina y el Caribe, y la colaboracién

de entidades multilaterales, de manera que se pueda afrontar de manera efectiva

y eficaz uno de los grandes retos del presente y el futuro: la sostenibilidad de la

infraestructura vial y su impacto econémico y social en los paises.

La Guia de buenas practicas para la adaptacion de las carreteras al clima persigue

los siguientes objetivos:

v

v

Dar respuesta a cuestiones basicas acerca de la importancia de incorporar
medidas de adaptacion al clima en los proyectos de carreteras (capitulo 2).

Guiar a los responsables de politicas publicas en la identificacion de medi-
das que puedan aplicar a los proyectos de carreteras, desde la planificacion
estratégica hasta los componentes técnicos y ambientales (capitulo 3).
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v Identificar medidas especificas que se puedan implementar en los
proyectos de carreteras y en la red vial en servicio, a lo largo de todo su

ciclo de vida (capitulo 4).

El puablico objetivo al que va dirigida la Guia engloba todas las fases de un

proyecto de carreteras:

Gobiernos nacionales,
locales y municipales

- ~
~
~

GUIA DE

Empresas -~ BUENAS PRACTICAS .

implicadas -------- {3+ PARA LA ADAPTACION

<o

en la gestion vial ... DELAS CARRETERAS
) AL CLIMA

\‘r j"'
&

1
1

Acad‘emia

Responsables de la aplicacion
de acciones estratégicas

O Tomadores de decisiones

[ 5

Responsables de la gestion vial

Figura 2: ;A quién va dirigida la Guia de buenas practicas para la adaptacion de

las carreteras al clima? (Elaboracién propia).
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Cierre total de la via
Santa Cecilia - Puerto
Rico debido a un
derrumbe en
Colombia.

Fuente: Instituto Nacional de Vias de Colombia.
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CARRETERAS Y CAMBIO CLIMATICO.
® MARCO CONCEPTUAL

2.1 o Enlaliteratura cientifica sobre cambio climatico se manejan con frecuencia términos
" ue encierran similitudes, pero también ciertas diferencias que deben ser aclaradas
EL CAMBIO CLIMATICO ¢ ’

2 <<

en el contexto de esta Guia; se trata de los conceptos de “clima”, “cambio climatico”
Y LA VARIABI L’l DAD y “variabilidad del clima”. Los conceptos mencionados se resumen en la siguiente
CLIMATICA  tabla, donde figuran las definiciones recogidas en el Quinto Informe de Evaluacion
del IPCC, y una explicacién trasladada al ambito de interés de esta Guia, asf como
las fuentes de informacion:

VARIABILIDAD
DEL CLIMA

CAMBIO CLIMATICO

CLIMA

Estado promedio del tiempo'y, Denota las variaciones del estado Variacion del estado del clima identificable
mas rigurosamente, descripcion medio y otras caracteristicas estadisticas ~ en las variaciones del valor medio o en
estadistica del tiempo atmosférico  (desviacion tipica, fendmenos extremos,  la variabilidad de sus propiedades, que
en términos de los valores medios  etc.) del clima en todas las escalas persiste durante largos periodos de
y de la variabilidad de las espaciales y temporales més amplias ~ tiempo, generalmente decenios o periodos
DEFINICION magnitudes correspondientes que las de los fenémenos mas largos. El cambio climatico puede
. durante periodos que pueden meteoroldgicos. La variabilidad puede  deberse a procesos internos naturales
(IPCC, 2014) abarcar desde meses hastamileso  deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como
millones de afos (el periodo de del sistema climatico (variabilidad modulaciones de los ciclos solares,
promedio habitual es de 30 afos). interna) o a variaciones del erupciones volcanicas o cambios
Las magnitudes son, casi siempre,  forzamiento externo natural o antropdgenos persistentes de la
variables de superficie (por ejemplo:  antropdgeno (variabilidad externa). composicion de la atmosfera o del
temperatura, precipitacion o viento). uso del suelo.
En las actividades de planificacién,  Existe una necesidad de incorporar Es necesario mejorar las proyecciones
disefio, construccion y gestion andlisis hidro - climaticos més profundos  del cambio climatico, a mediano y largo
CONSIDERACION de las carreteras siempre setoma  en el desarrollo de nuevas carreterasy  plazo, identificando con claridad los
EN EL AMBITO en consideracion el clima. en la gestion de la red vial existente, que  escenarios aplicables a cada region en
DE LAS tomen en cuenta tanto las incidencias particular y ligando los resultados de
debido al cambio climdticocomolos ~ modelos globales a los datos especificos
CARRETERAS eventos extremos, enmarcados en la del terreno, tanto para el desarrollo de
variabilidad climéatica (por ejemplo, El  nuevas carreteras como para la gestion
Nifio o La Nifa). de la red vial existente.
Registros histdricos de datos Registros histdricos de datos Registros historicos de datos
hidrometeoroldgicos, de viento hidrometeoroldgicos, de viento y de hidrometeoroldgicos, de viento y de
y de temperatura. temperatura obtenidos de los eventos ~ temperatura y estimaciones futuras de
FUENTE DE extraordinarios y estimaciones futurasde ~ pardmetros climaticos, principalmente
INFORMACION parametros climaticos, principalmente precipitacion, viento y temperatura,
precipitacion , viento y temperatura. para los proximos 20-70 afios.
Modelos de circulacion globales Modelos de circulacién globales
y regionales y regionales.

Tabla 2: Consideracion de los conceptos de clima, variabilidad climatica y cambio climatico en el desarrollo de carreteras
(Elaboracion propia y fuentes citadas).

6 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/AR5_SYR_glossary_ES.pdf
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2.2

RIESGO CLIMATICO
Y DESARROLLO
DE CARRETERAS

2.2.1.

Amenazas y vulnerabilidad
en el contexto del
desarrollo de carreteras

En el Anexo 3 de esta Guia se incluye un conjunto de definiciones de interés, asi
como su consideracion en este contexto.

En relacion a la vulnerabilidad de las infraestructuras, es preciso hacer referencia
al concepto de riesgo que establece la Convenciéon Marco de Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico:

RIESGO = AMENAZA x VULNERABILIDAD

El TPCC define riesgo como las consecuencias eventuales en situaciones en que
algo de valor esta en peligro y el desenlace es incierto, reconociendo la diversidad
de valores (IPCC, 2014)".

Se define amenaza como un fenémeno, sustancia, actividad humana o condiciéon
que pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, a la propiedad,
la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos,
o dafios ambientales (Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de
las Naciones Unidas, 2009)®.

La vulnerabilidad se define como la propension o predisposicion a ser afectado
negativamente; comprende una variedad de conceptos y elementos que incluyen
la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta y
adaptacion (IPCC, 2014)°.

La variabilidad y cambio climaticos tiene consecuencias significativas en las infraes-
tructuras viarias. Debido a la duracion de la vida atil de las carreteras, que puede
superar los 50 afios, aquéllas no solo son sensibles al clima en el momento de
su construccion, sino también a las variaciones del clima décadas después. Para
aumentar la resiliencia de las carreteras de nueva construccion y de la red vial ya
en servicio deberfa gestionarse adecuadamente el impacto que el clima puede
producir en ellas a lo largo de su vida util.

De ahi que los nuevos disefios de carreteras deban planificarse, disefiarse, construirse
y mantenerse teniendo en cuenta los datos histéricos, los condicionantes del clima
actual y las previsiones climaticas estimadas hasta el final de la vida til de la infraes-
tructura. Por su parte, la red vial existente debe adaptarse a las circunstancias del
clima mediante acciones de mejora, aprovechando programas de rehabilitacion,
mantenimiento o acondicionamiento, o llevando a cabo actuaciones especificas
de adaptacion a la variabilidad y cambio climaticos.

7 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/AR5_SYR_glossary_ES.pdf
8 https://www.unisdr.org/files/7817_UNISDRTerminologySpanish.pdf
9 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/AR5_SYR_glossary_ES.pdf

20



GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

Por ejemplo, segtin los expertos, el cambio climatico tiene una incidencia que oscila
entre el 5y el 10% en términos de caudales de disefio, pero es evidente que incide
en la distribucion de la precipitacion, en la demanda adicional a los sistemas hidricos
y, sobre todo, en la frecuencia y distribucién de los eventos extremos.

No sélo el aumento de la precipitacion supone una amenaza potencial con efectos
importantes sobre las carreteras, si no que existen otras, como los fuertes vientos

o el aumento de la temperatura que también deben considerarse. En la siguiente

AMENAZA CLIMATICA
POTENCIAL IMPACTOS EN LA INFRAESTRUCTURA DE CARRETERA

Incremento de « Inundaciones en las carreteras

precipitacion y tormentas - Dafos en pilares, puentes y estructuras de soporte

» Danos en las distintas capas del pavimento

» Dano a la infraestructura de transporte debido al incremento de los
deslizamientos

« Sobrecargas de los sistemas de drenaje

« Cambios en los patrones superficiales de escorrentia

« Deterioro de la integridad estructural de carreteras, puentes y tuneles
debido al incremento de la humedad en las estructuras

Vendavales o « Caida de arboles, equipamiento u otros elementos sobre la calzada
vientos fuertes « Inestabilidad de los vehiculos en carreteras y puentes

« Incremento de la erosién de taludes y terraplenes

« Danos estructurales a los puentes

+ Rotura de la sefalizacion vertical de gran tamafno

Incremento de condiciones | . Pérdida de la cubierta vegetal en los margenes

de sequia y fuegos en « Dafo de la infraestructura por incremento de fuegos y por aumento de
algunas regiones la erosién, y movimientos en masa como consecuencia de la pérdida
de la capa vegetal quemada
Incremento de dias muy « Expansion térmica de las juntas de puentes y pavimentos de hormigén
calurosos y olas de calor « Dafos en el pavimento (surcos, ablandamientos y exudacién, entro otros)
Incremento del nivel del « Dano a autopistas, carreteras, tineles subterraneos y puentes debido a
mar y oleadas inundaciones, anegamientos permanentes en areas costeras, y erosion
costera

« Dafo a la infraestructura por subsidencia del terreno y deslizamientos

Incremento de temperaturas | - Cambios en la subsidencia de carreteras y debilitamiento de soportes

en areas muy frias de puentes debido a descongelamiento de permafrost.
Congelamiento tardio/ + Deterioro del pavimento debido al incremento de los ciclos de
descongelamiento congelamiento/descongelamiento

temprano en permafrost + Reduccion del deterioro del pavimento en lugares donde se registra una

menor exposicion al congelamiento, nieve o hielo (impacto positivo)

Tabla 3: Amenazas climaticas e impactos previsibles en carreteras (CAF - banco de desarrollo
de América Latina, Mendoza J.F, Trejo J.A, 2015).
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tabla se enumeran las amenazas y repercusiones mas significativas en los proyectos
de carreteras, cuyo impacto se ha tenido en cuenta en los disefos viarios, y que
agravandose actualmente a causa de la variabilidad y cambio climaticos (Mendoza

JE, Trejo J.A, 2015).

ILa consideracion del efecto del clima en las infraestructuras debe atender a los
siguientes puntos de partida:

v/ Historicamente, en el disefio de carreteras se tiene en cuenta las
condiciones climaticas (por ejemplo, el disefio del drenaje considera
las previsiones de lluvia, el calculo de estructuras como los puentes toma
en consideracion las cargas de viento); sin embargo, las condiciones de
variabilidad y cambio climaticos actuales requieren la modificacién de las
previsiones, superando la utilizacién de los registros meteorolégicos del
pasado (por ejemplo, las series de los ultimos 20-30 afios) e incorporando
adicionalmente las previsiones futuras (para los proximos 20-70 afios),
con las estimaciones de la incidencia del cambio climatico, ademas de los
registros obtenidos durante los eventos extremos. Ia adaptacion a las
nuevas condiciones requerira, en la mayor parte de los casos, un costo
adicional, cuya rentabilidad econémica debera valorarse junto con los
beneficios obtenidos de la reducciéon de los impactos en la red vial.

v/ En el analisis del riesgo, la vulnerabilidad de las infraestructuras debe
considerarse desde una perspectiva global, teniendo en cuenta la locali-
zacion de la red de carreteras, su importancia en el conjunto del sistema
de transporte, la vida util de la infraestructura, su funcionalidad, estado
de conservacién, caracteristicas y tipologia de los pavimentos, poblacién
afectada en caso de no poder utilizar la carretera, valor patrimonial de
la via e indicadores de accesibilidad en las zonas a las que la carretera da
servicio, entre otros factores; en cuanto a las amenazas, éstas deben
cuantificarse desde una perspectiva especifica, propia del nivel del
proyecto de una carretera.

v/ Las medidas de adaptacién deben ser objeto de un analisis costo-bene-
ficio; de esta manera, parece razonable realizar un estudio jerarquizado de
la red vial, de manera que se establezcan parametros de vulnerabilidad segin
la importancia de la misma, garantizando la provision de la accesibilidad.

v/ Como complemento al punto anteriot, es importante hacer hincapié en
el concepto de redundancia, entendido como la disponibilidad de alter-
nativas en el caso de que un determinado itinerario clave no esté disponible,
de manera que se puedan utilizar otros itinerarios en situaciones de emer-
gencia, accediendo a vias de otra jerarquia y prestaciones, y evitando, asi,
el aislamiento de las regiones. La existencia de redundancia en una red
vial disminuye la vulnerabilidad, no de la propia infraestructura como
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Metodologias
para el andlisis del
riesgo climdtico

elemento independiente, sino de la red de carreteras en conjunto y, conse-
cuentemente, de la poblacion afectada por la misma. El criterio de redun-
dancia se deberia extender a la totalidad de la red, a fin de garantizar que
la poblacion rural, que reside en zonas de menor accesibilidad, no quede
aislada de los servicios basicos de salud, educacion o abastecimiento durante
periodos prolongados de tiempo; no se trata de duplicar itinerarios, sino
de garantizar alternativas, aunque supongan un tiempo de viaje mayor y
una calidad de servicio menor, asegurando la accesibilidad de la zona.

Existen diversas metodologfas para la identificaciéon de amenazas, la caracteri-
zacion de la vulnerabilidad y el analisis de los riesgos desde una perspectiva general;
algunas se han aplicado en el ambito de las infraestructuras viarias en la Region
de América Latina y el Caribe.

A continuacién, se presenta brevemente algunas de ellas, diferenciando entre
modelos de analisis de riesgo general, para distintas etapas de los proyectos, y
aplicaciones especificas a las carreteras; se incluye un enlace para facilitar una
consulta mas detallada.

Referencias a herramientas de andlisis de riesgo.

o Andlisis de Gestion del Riesgo en Proyectos de Inversion Publica (Secre-
tarfa de Planificacion y Programacion. Gobierno de Guatemala, 2013).

Persigue incorporar la gestion del riesgo en los procesos y fases de formulacion
de proyectos de inversion, a fin de que las inversiones elegibles sean seguras en el
territorio nacional. El documento proporciona una metodologfa detallada en cuatro
pasos, para incorporar la gestion del riesgo en la fase de pre-inversion: paso 1, en
el que se realiza un analisis de amenazas a nivel de zona (comunidad, aldea, munici-
pio, region); paso 2, para el desarrollo de un analisis de vulnerabilidad, tanto por
exposicion, como por vulnerabilidad y resiliencia; paso 3, a través del cual se definen
medidas de reduccion del riesgo, valorando su costo y su beneficio para decidir
las mas adecuadas; paso 4, que supone la incorporacion de las medidas de reduc-
cion de la vulnerabilidad.

Mais informacién:

http://snip.segeplan.gob.gt/sche$sinip/documentos/An%C3%A1lisis_
de_Riesgo_en_Proyectos_de_Inversi%C3%B3n_P%C3%BAblica.pdf

o Guia Metodoldgica de Riesgo. Efectos del Cambio Climatico en la Costa
de América Latina y el Caribe (CEPAL, 2011).
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Se describe la metodolégica integral de evaluacion del riesgo desarrollada para el
estudio regional de los efectos del cambio climatico en la costa de América Latina
y el Caribe. A partir de una definicién concreta de los conceptos involucrados en
la evaluacion del riesgo, se construye una formulaciéon que permite incluir la
incertidumbre y los distintos factores socioeconémicos y fisicos de forma integral
mediante la definicion de tres elementos: peligrosidad, vulnerabilidad y exposi-
cion. Para explicar la aplicacién de esta metodologia desde un punto de vista
practico, se recoge un ejemplo del calculo del riesgo de inundacion a lo largo de
la linea de costa. I.a metodologia propuesta se presenta como una posible solucién
a la evaluacion del riesgo, suficientemente generalista para ser aplicada en otros
ambitos del analisis de riesgo de fenémenos naturales.

Mas informacidn:

http:/ /tepositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/3953/S1100788_es.
pdf;jsessionid=3EB4496CA556BB85461EB99991E49983?sequence=1

o Metodologfa de Analisis de Amenazas Naturales para Proyectos de Inver-
sion Publica en Etapa de Perfil (Ministerio de Agricultura y Ganaderfa.
Ministerio de Planificacién Nacional y Politica Econémica. Gobierno de
Costa Rica, 2014).

El objetivo de esta metodologia es disponer de un instrumento de apoyo en el
disefio de politicas y procedimientos de proteccion de las inversiones publicas
ante el impacto de fenémenos naturales que permita, de una forma sencilla y
objetiva, orientar, calificar y estimar un indice en funcion de las principales ame-
nazas naturales del pafs, antes de decidir sobre la ejecuciéon de un proyecto de
inversion publica. La metodologia fue disefiada para su aplicacion en la Etapa de
Perfil, que corresponde a la primera etapa de la fase de pre-inversion. Se consi-
deran aquellos fenémenos naturales que son parte recurrente de las amenazas
presentes en la geografia de Costa Rica: alud torrencial, deslizamiento, inundacion,
sismo, tsunami y vulcanismo.

Mas informacion:

https://documentos.mideplan.go.cr/alfresco/d/d/workspace/Spaces
Store/b1fc77ab-2740-4f5a-9f48-¢1bf2c08fbf9/Metodologia_amenazas_

analisis_proyect_inversion.pdf?guest=true

o Guia para la incorporacion de la Variable Riesgo en la Gestion Integral
de Nuevos Proyectos de Infraestructura (Secretaria Técnica de Gestion
de Riesgos. Gobierno de Ecuador).
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Esta guia, desarrollada con el apoyo del Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo, es la respuesta del Gobierno de Ecuador a la necesidad de incorporar
la variable riesgo en los nuevos proyectos de infraestructura; esta dirigida princi-
palmente a los sectores encargados de los procesos de analisis, disefio y construc-
cion de infraestructura, a fin de brindarles lineamientos generales para incorporar
la gestion del riesgo en cada una de las fases de los proyectos que se desarrollan
y ejecutan en el pais. Se define el ciclo 1 de proyectos o fase de estudio, y comprende
las etapas de idea, perfil, pre-factibilidad, factibilidad y estudios definitivos, es decir,
todas las actividades previas a la fase de ejecucion. El ciclo 2 de proyectos incluye
la contratacion, asi como la definicion de los aspectos técnicos, legales y finan-
cieros. El ciclo 3 se relaciona con la fase de ejecucion. Finalmente el ciclo 4 tiene
que ver con la fase de operacién y mantenimiento. Asimismo, incluye una lista de
verificacién de amenazas y vulnerabilidades en proyectos de infraestructura, cuyo
fin es servir como punto de partida para que las instituciones que lo deseen
generen sus propias listas de verificacion.

Mais informacién:

http://www.gestionderiesgos.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/
2012/07/Guia_para_la_Incorporacion_de_la_Variable_Riesgos.pdf

Referencias a herramientas de andlisis de riesgo aplicadas a las carreteras.

e Marco Internacional para la Adaptacion de las Infraestructuras de Carre-
teras al Cambio Climatico (Asociacion Mundial de la Carretera).

Se trata de un procedimiento que guia a las administraciones de carreteras en la iden-
tificacion de impactos potenciales de cambio climatico en sus redes viarias, apoyan-
dolas en la evaluacion del nivel de riesgo potencial y vulnerabilidad, asi como en la
respuesta efectiva a los riesgos identificados. La utilizacién del marco se realiza en
cuatro etapas (1: Identificacion del alcance, variables, riesgos y datos; 2: Analisis de
riesgos y priotrizacion; 3: Desarrollo y seleccion de las estrategias y respuestas de
adaptacion; 4: Integracion de resultados en el proceso de toma de decisiones).

Mais informacidn:

https://www.piarc.org/en/ordet-library/23517-en-International %20
climate%?20change%20adaptation%20framework%20for%20road%20

infrastructure.htm

o Estudio de Riesgo Climatico para la Red Vial Primaria de Colombia a nivel
nacional (Ministerio de Transporte. Ministerio de Ambiente. Instituto
Nacional de Vias. Agencia Nacional de Infraestructura, 2015).
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Colombia, como pais pionero en la Region en la planificaciéon de la adaptacion
de las carreteras al cambio climatico, ha desarrollado estudios de analisis del riesgo
climatico para su red vial. En el informe “La red vial primaria de Colombia frente
al cambio climatico”, se realiza un estudio del riesgo climatico para la red vial
primaria de Colombia a nivel nacional, adoptando como marco de referencia los
modelos promovidos por su propio Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico y el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico.

Mais informacién:

https://cdkn.otg/wp-content/uploads/2015/11/Riesgo-Clim%C3%
Altico-Red-Vial-Primaria-Resumen-Ejecutivo.pdf

e Marco de Evaluacién de la Vulnerabilidad al Cambio Climatico y Eventos
Meteorolégicos Extremos (Administracién Federal de Carreteras de
Estados Unidos de América, FHWA).

Se trata de una Guia para agencias de transporte que proporciona una vision
general de las actividades que se deben realizar para evaluar la vulnerabilidad de
una red de carreteras, facilitando ejemplos practicos. Se estructura en seis médulos
(1: Establecimiento de objetivos; 2: Identificacion de las variables climaticas clave;
3: Seleccion y caracterizacion de la red vial objeto de estudio; 4: evaluacion de la
vulnerabilidad; 5: Integracion de la vulnerabilidad en el proceso de toma de
decisiones; 6: Monitoreo).

Mas informacidn:

https:/ /www.fhwa.dot.gov/environment/sustainability /resilience /adapta

tion_framework/

Existen otras metodologfas de analisis de riesgos que se han aplicado en la Region
y fuera de ella. Por ejemplo, cabe destacar la herramienta del Banco Mundial para el
analisis de riesgos y desastres climaticos, que proporciona un procedimiento siste-
matico para identificar los riesgos para el sector vial, a lo largo de todas las etapas de
un proyecto https:/ /climatescreeningtools.wotldbank.org/ content/ roads-welcome);
asimismo, es interesante mencionar la Gufa para la inversion considerando el clima
en el sector del transporte, aplicada a proyectos de carreteras del Banco Asiatico de
Desarrollo (https://www.adb.otg/documents/guidelines-climate-proofing-invest-
ment-transport-sector-road-infrastructure-projects).
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Boulevar Turistico del Atlantico
(Republica Dominicana);
fuertes lluvias en noviembre de 2016.

Fuente: Louis Berger.
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2.3.

LA ADAPTACION DE
LAS CARRETERAS

AL CLIMA BAJO

UNA SITUACION
DEVARIABILIDAD Y
CAMBIO CLIMATICOS

Tendra la consideracion de medida de adaptacion de las carreteras al clima cualquier
accion que se realice para reducir la vulnerabilidad de la red de carreteras
frente a eventos meteorolégicos extremos relacionados con la variabilidad
y cambio climaticos o exacerbados por €l; las acciones pueden ser medidas
fisicas (por ejemplo, la reconstruccion de los sistemas de drenaje teniendo en cuenta
las previsiones de variabilidad y cambio climaticos), medidas de tipo organizativo
(por ejemplo, la mejora de las estaciones meteoroldgicas para la recogida y analisis
de datos) o institucional (por ejemplo, la creacion de una unidad especifica en el
Ministerio de Obras Puablicas o Transportes que gestione los programas de
adaptacion de la red vial al cambio climatico).

Algunas de las medidas de adaptacién que se pueden proponer son similares a
las medidas que se implantaron en su momento en el disefio de las carreteras (por
ejemplo, las relacionadas con los calculos de la adecuacion del drenaje superficial
y subterraneo); en un contexto de trabajo para la adaptacion de las carreteras al
clima, sera necesario considerar, no solo los registros historicos, sino también las
nuevas proyecciones meteorologicas, que se basaran en estimaciones futuras que
tomen en consideracion la variabilidad y cambio climatico.

El establecimiento de medidas de adaptacion debe considerar tanto los nuevos
desarrollos de carreteras como la gestion de la red vial existente; esta tltima es, si
cabe, ain mas importante, dado que la Region de América Latina y el Caribe cuenta
con millones de kilémetros de carreteras, mientras que la construccion de nueva
infraestructura alcanza ratios de miles de kilémetros ejecutados anualmente.

En Pert se ha realizado un trabajo exhaustivo de medicion de la criticidad desde
la perspectiva de un enfoque de red denominado “Mejorando la confiabilidad de
la red vial del Perd”; en €l se han valorado las pérdidas econémicas previstas vincu-
ladas a interrupciones en los puntos criticos, y se han propuesto acciones para
reducir estas pérdidas (intervenciones ex - ante, tales como intervenir en la carretera
critica a través de mantenimiento frecuente o mejoras especificas como la cons-
truccion de tuneles, o elevar la rasante, o agregar redundancia a la red con mejoras
a las alternativas existentes o construccioén de nuevas carreteras). En el analisis se
han combinado modelos de transporte tradicionales, como el HDM-4, con un
analisis de redes y datos de desastres hidrometeorolégicos. Los resultados han
permitido poner en valor el uso de estas herramientas para la toma de decisiones
en la fase de planificaciéon (Banco Mundial. Practica Global para Transporte y
TIC. Region América Latina y el Caribe, 2016)™.

10 https://www.mincetur.gob.pe/wp-content/uploads/documentos/comercio_exterior/facilitacion_comercio_exterior/Improving_
the_Reliability_Peru_Road_Network_castellano.pdf
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2.3.1.

Fases en las que deben
implementarse las
medidas de adaptacion

Se definen a continuacién conceptos de interés en el ambito de la adaptacion
de las carreteras al clima, en relacion a las fases en las que se deben considerar las
medidas, la informacién necesaria para acometer las acciones de adaptacion y la
necesidad de realizar actividades de monitoreo.

Las medidas de adaptacion en una situacion de variabilidad y cambio climaticos
deben incorporarse a lo largo de todo el ciclo de vida de las carreteras; los
diferentes fenémenos meteorologicos y sus consecuencias, en un contexto de
cambio climatico, afectan al disefio, construccion, operacién y mantenimiento,
y gestion de las infraestructuras, habiendo de ser considerados en la toma de
decisiones. La siguiente tabla hace referencia a algunos de los retos que pueden
identificarse en cada etapa.

ETAPA DE GESTION DE
LA INFRAESTRUCTURA ASPECIO REIOS

Planificacion

Vulnerabilidad del corredor a los
efectos del clima

Nueva infraestructura Blindaje de los proyectos

Redundancia y disponibilidad en
situaciones de emergencia

Diseno

Incidentes debidos a condiciones
climaticas extremas

Incorporacion de lecciones
Nueva infraestructura aprendidas a través de medidas que
permitan aumentar la resiliencia

Deterioro de la calidad de la
carretera debido al clima

Construccion

Construccion segun las condiciones

Nueva infraestructura o o
de variabilidad y cambio climaticos

Gestion / Operacion /

Mantenimiento

Deterioro de las infraestructuras

Incremento de la resiliencia de las
Infraestructuras en servicio carreteras existentes al clima

Danos a terceros

Sobrecostos de reconstruccion

Tabla 4: Problemas debidos a la variabilidad y cambio climaticos en las diferentes etapas
de gestion de las infraestructuras (Elaboracion propia).
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Integrar los riesgos climaticos en el proceso de toma decisiones es complejo por
el hecho de que la vida util de las infraestructuras es larga y se expande durante
décadas desde su planificacion a la conclusion de su vida operativa. Durante este
tiempo, el clima puede cambiar considerablemente; trabajar en este contexto,
con las incertidumbres existentes, requiere construir las infraestructuras de trans-
porte con flexibilidad, para protegerlas. La siguiente figura hace referencia a esta
circunstancia:

Planificaciéon Construccion
l Disefio l Vida atil

- = P> =
3-5anos 1-3 anos 1-5anos +30 anos

Mayor impacto de los efectos de variabilidad
climatica y cambio climatico

Figura 3: Variabilidad y cambio climaticos en el contexto de la vida util de una

infraestructura de transporte (World Bank Group, 2015)".

Como se ha citado, las medidas de adaptacion pueden incorporarse en cualquier
fase de un proyecto de carretera; sin embargo, es muy positivo que comiencen a
integrarse los criterios de clima cambiante en las fases previas de planificacion,
por dos motivos principales:

v/ En la fase de planificacion existen mayores facilidades para considerar
el concepto de red o sistema vial, en lugar de considerar una carretera
aislada. Esto es especialmente importante porque el tratamiento de la
adaptacion de las carreteras al clima debe tener un enfoque de sistema

global.

v/ En la fase de planificaciéon son mas factibles los grandes cambios en
los disefios viales; los cambios en la fase de construccién o de operacion
resultan mas costosos de implantar y su efectividad esta, en ocasiones,
mas limitada.

v En la fase de planificacién se puede seleccionar las mejores alternativas
de adaptacion, a través de modelaje; por ejemplo determinando si el

1 http://documents.worldbank.org/curated/en/177051467994683721/pdf/102406-WP-PUBLIC-ADD-SERIES-Box394832B-Moving-
toward-climage-resilient-transport.pdf
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Informacioén necesaria

para definir las medidas
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de adaptacion

manejo de una microcuenca es competitivo contra la prevision de obras
de mayores dimensiones.

Durante las fases de disefio y construccion se pueden implementar, asimismo,
otras medidas de adaptacion, tal y como se refiere en el capitulo 4 de esta Guia;
igualmente, las medidas se pueden plantear para carreteras ya en servicio.

En la fase de rehabilitacion y reconstruccion después de los desastres, es funda-
mental tratar de minimizar los impactos de eventos futuros, mediante el prin-
cipio de “reconstruir mejor” (en inglés “build back better”), asi como incrementar
la educacién y la sensibilizacion puablicas sobre el riesgo de desastres. El prin-
cipio de “reconstruir mejor”, formulado a partir del terremoto y el tsunami de
2004 en el Océano Indico, se basa en promover la restauracién de las comuni-
dades y los activos de manera que éstos sean menos vulnerables a los desastres
de lo que eran inicialmente, aumentando su resiliencia; aplicado a los sistemas
viales, cualquier actividad de reconstrucciéon que se deba realizar como
consecuencia de fenémenos climaticos extremos, constituye en si misma una
excelente oportunidad para mejorar la resiliencia de la red de carreteras en su
conjunto.

Las instituciones involucradas en la adaptacion de las carreteras a la variabilidad
y cambio climaticos deben disponer de informacién de primera mano acerca
de los recursos disponibles para estas acciones (humanos, tecnologicos, de cono-
cimiento, grado de madurez del sector publico y privado en este ambito, etc.)
que les permita cuantificar su capacidad para hacer frente a la adaptacion; asi
mismo, es importante contar con un sistema de alerta temprana, que involucre
a todos los actores implicados, destacando el papel de oficinas meteorolégicas,
por ejemplo.

A la hora de plantear medidas de adaptacion de las carreteras al clima, existen
requisitos sobre la informacion de la que es necesario disponer:

e Caracterizacion de la red vial

Los propios gestores de la red vial deben disponer de un inventario con todas las
particularidades de la red, tipo de via, tipo de terreno, caracteristicas superficiales,
seccion transversal, nivel de transito de vehiculos ligeros y pesados, estado de
conservacion, equipamiento, asi como otra informacién de interés. Serfa deseable
que la informacién estuviera recopilada en un Sistema de Informacién Geografica
(GIS). Adicionalmente, se debe identificar el estandar de servicio que las diferentes
jerarquias de via de la red ofrecen a los usuarios, identificando la criticidad de
cada uno de los activos y definiendo el umbral de dafios que puede permitirse en
cada tipo de via.
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e Previsiones climaticas en la zona donde se encuentra el sistema vial que
se esta analizando

Se debe utilizar una combinacién de los modelos de circulacién globales y regio-
nales, asf como modelos estadisticos tradicionales. L.os gobiernos de algunos
paises disponen de previsiones realizadas en base a los registros histéricos de
lluvia y temperatura y previsiones futuras para 20-30-40-50-60-70 afios, atendiendo
a las estimaciones de cambio climatico; si no se dispone de esta informacion, sera
necesario elaborar modelos especificos de previsiones en el area de estudio, con
una escala aplicable a un proyecto.

e Amenazas asociadas al clima para la red vial

Se trata de un trabajo de traslacién de las previsiones climaticas a la situacion de
la red vial actual, que se debe impulsar y desarrollar desde los propios gobiernos,
concentrando los esfuerzos de los Ministerios de Obras Publicas o Transportes y
los Ministerios de Medio Ambiente (incluyendo las oficinas meteorologicas) y entes
adscritos con competencias en el ambito de las carreteras y la gestion ambiental e
hidrolégica. Es recomendable que las instituciones dispongan de una base de datos
de las amenazas que se han presentado y cual ha sido su impacto en la red vial, de
manera que esta informacion pueda utilizarse en el analisis del riesgo.

e Diagnéstico de vulnerabilidad

Es preciso identificar si la red actual esta en condiciones de afrontar las previ-
siones climaticas (por ejemplo, si los elementos de drenaje tienen capacidad para
las nuevas intensidades de lluvia esperadas, si las laderas soportaran los empujes
derivados del agua en el terreno, si los materiales de los pavimentos estaran
preparados para los gradientes de temperatura que se experimentaran, ...).

e Analisis del riesgo

Tal y como se ha definido anteriormente, el riesgo se determina en funciéon de
las amenazas y la vulnerabilidad. Se debe aplicar alguna de las metodologias exis-
tentes para el analisis del riesgo climatico (en el capitulo 2.2.2. de este documento
se han incluido varias referencias). Si la red vial esta preparada para asumir estas
nuevas solicitaciones, no serfa necesario implantar, a priori, medidas de
adaptacion; sin embargo, si se detecta que existiran problemas en el disefio o en
la operacion para dar una respuesta adecuada a las previsiones climaticas, sera
necesario acometer mejoras por medio de medidas de adaptacion como las que
se definen en esta Guia.

e Elaboracion de un directorio de zonas o puntos criticos

Como continuacion al diagnéstico de riesgo, se deben establecer las zonas o
puntos criticos, que seran de actuacion prioritaria en la implantacion de medidas
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2.3.3.

Acciones de monitoreo
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de las medidas de
adaptacion

de adaptacién. Cabe distinguir entre zonas o puntos criticos que se afectan
periddicamente (por ejemplo cada afno) y aquéllos que se afectan con eventos
climaticos extraordinarios; en este sentido, es preciso considerar una vulnera-
bilidad recurrente y una vulnerabilidad ocasional para cada tramo de infraestruc-
tura viaria.

e Valoracion econémica de los dafios generados por la falta de adaptacion
de las carreteras al clima

El analisis de las consecuencias de desastres climaticos acaecidos con antetioridad,
asi como la valoracion de los costos que las afecciones a la red vial suponen para
la sociedad en su conjunto (por ejemplo, en términos de retrasos en el tiempo de
viaje, pérdida de competitividad de la economia, reduccion de la accesibilidad de
poblaciones a servicios médicos, educativos o de ocio, mayores consumos de
combustible, entre otros), permitira realizar una estimacién econémica del im-
pacto de la no actuacion, de manera que se pueda comparar con el costo de la
implantacion de medidas de adaptacion de las mismas. Cada territorio debera
elaborar un analisis del impacto socio-econémico del clima en sus carreteras y de
la adaptacion. Existen referencias a metodologias de valoraciéon econémica, como
la que se ha realizado para la valoracion de los puntos criticos de la red vial de
Pert (Banco Mundial. Practica Global para Transporte y TIC. Regiéon América
Latina y el Caribe, 2016)"2.

Resulta fundamental establecer un plan de monitoreo para el conjunto de las
medidas de adaptacion; se trata de un proceso de evaluacion definido que debe
ser conocido por todos los implicados, los cuales han de participar en la definicion
de los rangos y umbrales que se estableceran para definir si las politicas o medidas
de adaptacion tienen o no impactos positivos. Entre las actividades de monitoreo
se puede realizar el control de indicadores como los que siguen:

e Reduccion de la vulnerabilidad, medido con indicadores de poblacién afec-
tada por aislamiento, tiempo de cierre de vias o costos de reconstruccion para
el siguiente fenémeno climatico extremo, si se compara con un fenémeno
anterior de caracteristicas similares

e Aceptacion social de las medidas
e Parametros de rentabilidad costo-beneficio

La implantacién de medidas de adaptacion no es un hecho aislado en el tiempo,
sino que debe considerarse de manera periédica por parte de los responsables de

12 https://www.mincetur.gob.pe/wp-content/uploads/documentos/comercio_exterior/facilitacion_comercio_exterior/Improving_
the_Reliability_Peru_Road_Network_castellano.pdf



GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

34

las vias (por ejemplo, desde una perspectiva similar a los programas de manteni-
miento); asi, se podra comprobar si hay previsiones de variabilidad y cambio
climaticos nuevas y si existen nuevas opciones de respuesta o buenas practicas
que se puedan contemplar®.

Para valorar el funcionamiento de las medidas propuestas, es necesario establecer
los parametros a medir, como deben medirse, durante cuanto tiempo y los resultados
que se pretenden alcanzar. En la tabla 5 se incluyen algunos ejemplos de indicadores
que pueden utilizarse para diferentes medidas.

Otro aspecto relacionado con el monitoreo de las medidas es la valoracién de la
rentabilidad econémica de las actuaciones; en este sentido es necesario comparar
los costos derivados de las acciones de adaptacion, con las estimaciones de los
ahorros que se pueden conseguir. Este ultimo parametro es, en ocasiones, dificil
de valorar, puesto que existen pocas referencias bibliograficas en relacion a los
costos de reconstruccion. Estimaciones realizadas por el Banco Mundial ponen
de manifiesto que el costo neto de adaptacion al clima de una nueva infraestruc-
tura oscila entre el 1-2% del costo total de la misma; otros estudios sefialan que
los costos de adaptacion de una via ya existente pueden ser altos y, por lo tanto,
es importante asegurar que las inversiones sean inteligentes, rentables y con vision
de futuro.

Al costo de la rehabilitacion/reconstruccion debe sumarse el tiempo necesatio
para realizarla que generalmente oscila desde 3 meses para la rehabilitacion parcial
hasta 5 afios para la reconstruccion total de secciones completas de via (puede
implicar obras de mitigaciéon por medio de redisefio y refuerzo) (Banco Interna-
cional de Reconstruccion y Fomento. Banco Mundial, 2010)™.

13 https://www.mincetur.gob.pe/wp-content/uploads/documentos/comercio_exterior/facilitacion_comercio_exterior/Improving_
the_Reliability_Peru_Road_Network_castellano.pdf

4 http://documents.worldbank.org/curated/en/898761468333305766/pdf/880860SPANISHO010BOOPUBLICO0Spanish.pdf
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CONTEXTO m EJEMPLO DE INDICADORES

Planificacién estratégica
- marco institucional

Elaboracién de planes de
carreteras con criterios de
adaptacion al clima.

Planes y politicas formulados
/ revisados con criterios de
adaptacion al clima

Planificacion estratégica
- financiacion

Creacion de fondos
especificos para la adaptacion
de las carreteras al clima.

Volumen de inversién en
adaptacion al clima.
Inversion / km en adaptacién
al clima

Planificacién estratégica
- capacitacion

Capacitacion del sector
publico y privado en la
adaptacion al clima.

Numero de profesionales
adecuadamente capacitados

Medidas especificas
- planificacién

Analisis del riesgo climatico
entre las opciones
consideradas para un
nuevo itinerario vial.

Numero de procesos de
valoracion de opciones en los
gue se han tenido en cuenta
las previsiones de variabilidad
y cambio climaticos

Medidas especificas
- disefo

Analisis de la estabilidad de

los taludes ante las previsiones
de variabilidad y cambio
climaticos e implantacion de
medidas de estabilizacion.

Metros cuadrados de talud
en los que se ha intervenido
con medidas especificas de
adaptacion

Medidas especificas
— mantenimiento

Realizacion de un inventario
de capacidad de las obras de
drenaje en vias existentes, con
vistas a la ejecucion de obras
necesarias para considerar las
previsiones de adaptacion y
cambio climaticos.

Inversién en mejora de
obras de drenaje

Tabla 5: Ejemplos de indicadores de efectividad (Elaboracién propia).
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IDENTIFICACION DE  ILa puesta en marcha de una verdadera estrategia de adaptacion de las carreteras
ACTORES Y ROLES alclima en un entorno de variabilidad y cambio climaticos requiere la implicacion
de numerosos actores, algunos de ellos tradicionalmente involucrados en el
desarrollo y la gestién viarios, y otros que afiaden un componente adicional de
conocimiento del entorno climitico; la sociedad civil estd, asimismo, llamada a

desempenar un importante papel. Se pueden identificar los siguientes actores:

Gobiernos
nacionalesy
subnacionales

Operadores de
Otras entidades infraestructuras
privadas y otras empresas
del sector vial

Actores de
la adaptacion
al cambio .
Instituciones limati Medios
de climatico de
financiacion comunicacion

. o Academia Soq-efiad
Figura 4: Actoresimplicados en la civil

adaptacion de las carreteras a la
variabilidad y cambio climéticos
(Elaboracion propia).

Se incluye a continuaciéon una caracterizacion de cada uno de los actores de la
adaptacion de las carreteras a un entorno de variabilidad y cambio climaticos,
especificando las acciones esperadas por su parte y los posibles retos o barreras
a los que se enfrentarfan.
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ACTOR GOBIERNOS NACIONALES Y SUBNACIONALES

L\ee o))\ S 2L / Ejercer un verdadero liderazgo en este dmbito.

v/ Garantizar la existencia de un marco que facilite la adaptacion
de las carreteras al clima: leyes, estrategias y planes.

v/ Localizar la financiacion para el desarrollo de las estrategias.

v/ Liderar la puesta en marcha de las acciones previstas en los
planes.

v/ Coordinar a los proveedores de informacién, garantizando
la existencia de bases de datos climaticas que permitan
desarrollar los modelos de evaluacién de los riesgos y
vulnerabilidad de las redes viarias.

v/ Adaptar las normativas existentes, incorporando la adaptacion
al clima.

v/ Incluir en las licitaciones exigencias sobre analisis de riesgo
climatico y planteamiento de medidas de adaptacion.

v/ Introducir los cambios en los contratos de concesion y
operaciones ligadas al desarrollo de la via, para considerar la
adaptacion al clima.

v/ Implementar las medidas de adaptacion al cambio climatico
en las redes viarias que se gestionen con sus propios medios.

v/ Establecer un didlogo proactivo entre todos los implicados.

v/ Servir de catalizador para la coordinacién con el resto de los
actores.

v/ Realizar las actividades de monitoreo necesarias, con la
colaboracion de otros actores.

RETOS / BARRERAS

Dificultades de coordinacién entre gobiernos, teniendo en
cuenta la autonomia local de los estados federales o
provinciales.

« Escasez de recursos.

Coordinacion con otras prioridades politicas (por ejemplo,
las del Ministerio de Obras Publicas / Transportes respecto
al Ministerio de Ambiente).

Retrasos en los procedimientos administrativos.

Falta de capacitacion especifica.

REFERENCIA De los 21 paises analizados en un estudio sobre el analisis

del estado del arte en la adaptacion de las carreteras al clima,
realizado para CAF - banco de desarrollo de América Latina
en 2017, todos disponian de una o varias entidades
gubernamentales que lideraban este ambito de trabajo y
todos disponian de una estrategia o politica de cambio
climético; sin embargo, tan sélo dos contaban con estrategias
especificas de adaptacién en infraestructuras.

Tabla 6: Caracterizacion del papel de los gobiernos nacionales y subnacionales
(Elaboracion propia).
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OPERADORES DE INFRAESTRUCTURAS Y OTRAS

EMPRESAS DEL SECTOR VIAL

e (0]} S ST LR Hace referencia tanto a concesionarias de carreteras como a
empresas que estén implicadas en cualquier actividad (disefo,
construccion, mantenimiento y gestion) del dmbito viario.

v/ Participar proactivamente en los nuevos procesos liderados
por los gobiernos, para adaptar las carreteras al clima,
identificando impactos, vulnerabilidades y posibles
soluciones.

v/ Participar en un didlogo constructivo sobre las posibles
modificaciones de los contratos.

v/ Crear los procesos que permitan adaptar las carreteras que
operan a la variabilidad y cambio climaticos; esto requiere
crear equipos de trabajo, establecer procedimientos,
capacitar a los profesionales, invertir recursos, entre otros.

v/ Participar en la recogida de informacién de los impactos de
los eventos climaticos en las infraestructuras y la efectividad
de las medidas implantadas.

RETOS / BARRERAS « Reticencia a los cambios en los procedimientos de trabajo.

« Impactos derivados de la modificacion de los contratos o las
actividades a realizar: necesidad de recursos adicionales para
afrontar los cambios a acometer y los posibles retrasos que
se generen.

« Falta de capacitacién especifica.

REFERENCIA Como ejemplo particular, de las siete concesionarias de autopistas
que se incluyeron en el estudio de prospeccion realizado para
CAF - banco de desarrollo de América Latina en 2017 (casi

4.000 kilometros de autopistas en concesién en Argentina,
Brasil, Chile, Colombia y Pert), practicamente todas ellas
consideraban el riesgo climatico en su gestion, ya fuera mediante
inspecciones dirigidas a detectar puntos potencialmente
inundables para realizar las acciones preventivas oportunas,
para realizar un estudio de taludes o para valorar las pérdidas
derivadas de fenémenos climaticos extremos.

Tabla 7: Caracterizaciéon del papel de los operadores de infraestructuras y
otras empresas del sector vial. (Elaboracion propia).
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ACTOR INSTITUCIONES DE FINANCIACION

L0} S0 TSN INEE /' Promover el acceso al flujo de recursos financieros en
materia de adaptacion.

v/ Fortalecimiento de la capacidad institucional de los sectores
publico y privado de los paises de la Regién en materia de
adaptacion a la variabilidad y cambio climaticos.

v/ Promover medidas de adaptacion concretas sobre el terreno,
como respuesta a las necesidades mas inminentes de los
paises de América Latina y el Caribe.

v/ Apoyar la generaciéon y la gestiéon del conocimiento en
materia de adaptacion al clima.

v/ Desarrollar acciones destinadas a reforzar las capacidades
internas de las propias entidades de financiaciéon y a
integrar las consideraciones climaticas en el conjunto de
operaciones apoyadas.

v/ Apalancar inversiones del sector privado.

RETOS / BARRERAS «» Frecuente priorizacién de otros sectores en los gobiernos
de los paises para la adaptacion (por ejemplo, agricultura o
sector industrial).

« Frecuente priorizacién de las estrategias de mitigacion,
relegando la adaptacién a un segundo plano.

REFERENCIA Existe una alianza entre los bancos de Desarrollo desde 2015 a
fin de impulsar el trabajo para mitigar y adaptarse a los efectos
del cambio climatico™. En este sentido, los ocho principales
bancos multilaterales de desarrollo (CAF - banco de desarrollo
de América Latina, el Banco Africano de Desarrollo, el Banco
Asiatico de Desarrollo, el Banco Europeo de Reconstrucciény
Desarrollo, el Banco Europeo de Inversiones, el Banco
Interamericano de Desarrollo, el Banco Islamico de Desarrollo
y el Banco Mundial) emitieron una declaracién conjunta en la
que se comprometieron a acelerar sus esfuerzos para mitigar
las emisiones del sector transporte y reconocieron la necesidad
de tomar mayores medidas para la adaptacién del transporte
a la variabilidad y cambio climaticos.

Tabla 8: Caracterizacion del papel de las instituciones de financiacion.
(Elaboracion propia).

15 http://www.worldbank.org/en/news/press-release/2015/12/01/joint-statement-by-the-multilateral-development-banks-on
-sustainable-transport-and-climate-change
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ACTOR SOCIEDAD CIVIL

€ [0))| S8 SRS [ncluye a los usuarios de la via, organizaciones de la sociedad
civil (no gubernamentales) y voluntarios, principalmente.

v/ Colaborar con las instituciones publicas para proporcionar
conocimientos especificos y orientacion en la ejecucion de
planes y estrategias locales.

Implicarse en la creacién de protocolos de emergencia.

Prestar apoyo en la sensibilizacion publica.

Crear una cultura de prevencion y educar sobre el riesgo

de desastres.

v/ Ayudar a la creacion de espacios de participaciéon ciudadana
para identificar riesgos y las mejores medidas de adaptacion,
para todos los grupos de interés y considerando especialmente
las poblaciones de riesgo (por ejemplo, indigenas o mujeres
del &rea rural); poner en marcha procesos de consulta,
contando con las organizaciones de la sociedad civil y los
medios de comunicacién que pueden ayudar a establecer
una hoja de ruta en este sentido.

NSNS

RETOS / BARRERAS - Falta de concienciacién social en este dambito, que limita la
predisposicion de la ciudadania a participar en acciones
sociales.

- Dificultades de coordinacién con otros actores.

« Falta de conocimientos especificos.

REFERENCIA En la via Bogota - Villavicencio se ha implantado un sistema de
alertas por el que los habitantes de la zona aledafa a la via
informan a la concesion cuando las quebradas crecen de forma
inesperada en la parte alta de la cordillera. Este sistema ha
permitido evitar catastrofes en la via relacionadas con eventos
hidroclimaticos.

Tabla 9: Caracterizacion del papel de la sociedad civil.
(Elaboracién propiay).
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UNIVERSIDADES Y CENTROS DE INVESTIGACION

(ACADEMIA)

ACCIONES ESPERADAS

RETOS / BARRERAS

REFERENCIA

/ Participar en la definicion de las estrategias, politicas y

planes, liderados por los gobiernos.

v/ Generar una agenda de prioridades de investigacién en la

adaptacion de las carreteras al clima.

7/ Proponer a los gobiernos y a las entidades de financiacion

actividades especificas que puedan realizar en este ambito.

- Falta de inversion en investigacion, innovacién y desarrollo
en el dmbito de la adaptacion.

« Limitaciones en la difusion de los trabajos de investigacion,
manuales y actividades desarrollados.

El Instituto Mexicano del Transportes, la Pontificia Universidad
Catolica de Chile, el Centro Mario Molina de México o la Univer-
sidad Rafael Landivar de Guatemala son ejemplos de centros de
investigacion que estan desarrollando un papel importante en
materia de adaptacion de las carreteras al clima.

Tabla 10: Caracterizacién del papel de las universidades y centros de investigacion.

(Elaboracion propia).

Cierre total dela
via Dos y Medio -
Otanche debido a
un deslizamiento
en Colombia.

Fuente: Instituto Nacional de Vias de Colombia.
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ACTOR MEDIOS DE COMUNICACION

(€d (0] S 2 ST/ Establecer planes de comunicacion especificos en esta
tematica, de manera coordinada con los gobiernos y otros
actores, considerando los medios tradicionales, asi como
internet y las redes sociales.

v/ Difundir mensajes proactivos a la sociedad, sobre la
necesidad de participar en los procesos de adaptacion de
las carreteras al clima.

v/ Desempenar un papel de liderazgo en la gestion de
emergencias en caso de fendmenos climaticos extremos,
por su capacidad de llegada y penetracion en la poblacion.

RETOS / BARRERAS - Falta de sensibilidad social a los mensajes de necesidad de
actuar para la adaptacion.

« Dificultades en la localizacion de socios o sponsors.

« Dificultades para acceder a la poblacién rural.

« Necesidad de compatibilizar estos mensajes con otras lineas
de comunicacion.

REFERENCIA El Plan Vias CC de Colombia contempla la puesta en marcha del
Bus Escuela “Ruta de la Adaptacion’, con el fin de sensibilizar y
formar a los actores del sector, usuarios y poblaciones aledafas
a las vias en las regiones. El bus permitira capacitar en la via,
llegando a los municipios y a las poblaciones vecinas de las vias,
sobre la urgencia de entender la adaptacion al clima para el
mantenimiento de las vias'®.

Tabla 11: Caracterizacién del papel de los medios de comunicacion.
(Elaboracién propia).

16 Plan Vias-CC: vias compatibles con el clima. Plan de Adaptacion de la Red Vial Primaria de Colombia (Ministerio de Transporte.
Departamento Nacional de Planeacion. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)
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GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

ACTOR OTRAS ENTIDADES DEL AMBITO PRIVADO

e (o)) | SH TSN LNEE  / Incorporar la adaptacion al clima a las lineas estratégicas de
Responsabilidad Social Corporativa.

v/ Aportar recursos para la financiaciéon de acciones especificas.

/ Difundir a la sociedad un mensaje de conciencia de la
necesidad de adaptacion al clima, a través de su potencial
capacidad como prescriptores.

RETOS / BARRERAS - Dificultades para incluir una nueva linea de trabajo en la
cultura de la Responsabilidad Social Corporativa de las
empresas.

« Limitacion de los recursos disponibles.

REFERENCIA La Fundacion Empresa y Clima'” es una organizacion sin animo
de lucro que trabaja por el liderazgo y compromiso empresarial
en la lucha contra el cambio climatico y la adaptacién a sus
consecuencias. Si bien no hay referencias en el ambito de las
infraestructuras de transporte, se trata de un ejemplo de
interés.

Tabla 12: Caracterizacion del papel de otras entidades del ambito privado.
(Elaboracion propia).

Socavacion de estribos y pilas
en Bolivia (izquierda: puente
Baltazar en la carretera
Yucumo-San Borja; derecha
arriba: puente Espiritu Santo Il
en la carretera Carrera
Cochabamba - Santa Cruz;
derecha abajo: puente
Cesarzama en la carretera
Cochabamba - Santa Cruz).

Fuente: Equipo de evaluacién de CAF — banco de desarrollo de América Latina.

7 http://www.empresaclima.org/

13 |



ACCIONES DE PLANIFICACION
ESTRATEGICA PARA LA ADAPTACION
DE LAS CARRETERAS AL CLIMA




ACCIONES DE PLANIFICACION
ESTRATEGICA PARA LA ADAPTACION
® DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

Las acciones de planificacion estratégica suponen la creaciéon de un marco
apropiado en los planos institucional, legal y social que facilite la implantacion
de las medidas de adaptacion de las carreteras al clima en el contexto de un gobierno
o de un territorio.

Las acciones de planificacion estratégica son el contexto para el desarrollo de
medidas posteriores de caracter técnico, por lo que su puesta en marcha es, si cabe,
aun mas prioritaria que las propias medidas de adaptacion. El siguiente grafico
introduce el concepto de la “Piramide estratégica de adaptacion al clima”,

que supone la vision de esta Guia, desde una perspectiva global:

Escalon 4: Medidas de adaptacion

Escalon 3: Entorno colaborativo
de trabajo

Escalon 2: Planes sectoriales de
adaptacion

Escalon 1: Compromiso institucional

Figura 5: Pirdmide estratégica de adaptacién al clima (Elaboracion propia).
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Adicionalmente a este esquema global de trabajo, que implica la creacién de un
marco institucional adecuado (escalones 1, 2 y 3), la Guifa también contempla la
implantacién de medidas de adaptacion en proyectos de nuevas carreteras y en
vias ya abiertas al trafico (escalon 4), con independencia de la consideracion de
los escalones anteriores.

Segun se aprecia en el grafico, la Piramide estratégica de adaptacion al clima
permite establecer las siguientes prioridades:

> El primer paso para trabajar en la adaptacion de las carreteras al clima es
un verdadero compromiso institucional, que permita establecer politi-
cas, planes, asignaciones presupuestarias y otras modificaciones necesatias,
asi como realizar acciones de fortalecimiento institucional con el objeto
de garantizar que los gobiernos estén preparados para liderar el cambio
conceptual que, inevitablemente, ha de producirse.

Este compromiso debe ser ajeno a cualquier signo politico de los gobiernos
y debe enmarcarse en los compromisos adquiridos por el pais en su politica
de cambio climatico.

13 de los 21 paises considerados en el andlisis del estado del arte en
la Region de América Latina y el Caribe disponen de un Plan de
Adaptacién al Clima a nivel nacional.

> Una vez que esta garantizado y asumido el establecimiento de una verdadera
politica de adaptacion, llega el momento de generar planes especificos
de adaptacion de las carreteras al clima.

Estos planes deben incluir acciones concretas, objetivos a cumplir y defini-
ci6én de las entidades implicadas, indicadores de desarrollo y presupuestos
asignados.

En la Region, tan sélo Colombia ha desarrollado un plan especifico
de adaptacion de las carreteras al clima, para la red vial primaria.

>> Tan pronto como se aseguren las bases anteriormente descritas, es impor-
tante crear un entorno colaborativo de trabajo por la adaptacion; bajo
este concepto se engloba la predisposicion a la cooperacion en este ambito
por parte del sector publico, el sector privado, la academia, los medios de
comunicacion y la sociedad en su conjunto.
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En la mayor parte de los paises de la Regién no hay, a dia de hoy, una
verdadera coordinacion en el desarrollo e implantacién de politicas
de adaptacion de las carreteras a la variabilidad y cambio climéticos;
es necesario avanzar en esta linea.

> La implantacion y monitoreo de medidas de adaptacion al clima
deberian realizarse, idealmente, sobre la base de los escalones anteriores de
la piramide, para garantizar la sostenibilidad de las acciones que se lleven a
cabo. Sin embargo, pueden desarrollarse de manera independiente a dichos
escalones.

Existen medidas en el ambito de la ingenieria que pueden contribuir
amejorar la adaptacién de las carreteras al clima en la Regién. En esta
Guia se recogen varias de estas medidas.

Los pasos para conseguir avanzar en la Piramide estratégica de adaptacion al
clima se detallan en los siguientes apartados; se han categorizado segin el escalon
al que hacen referencia:

e Liderazgo institucional i

s s e e e e 4 Escal6n 1:
y==Marcos legislativo, contractual y normativo «as, Compromiso institucional
pee Planes y programas

p== Asignacion presupuestaria

goe Capacitacion . Escalén 2:
s Planes especificos
gos: Informacién de referencia de adaptacion

2aa Normativa y guias técnicas

L]

pee Monitoreo de resultados

g==i  Programas de innovacion y desarrollo . Escalén 3:
T e Entorno colaborativo
posi Estrategia de comunicacién . de trabajo

«=: Medidas especificas para la adaptacion

i Escalon 4:
L S Medidas de adaptacion

de las carreteras al clima

Figura 6: Pasos para avanzar en la Pirdmide estratégica de adaptacion
de las carreteras al clima (Elaboracion propiay).
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Para cada uno de estos pasos se define a continuacién un conjunto de acciones a
llevar a cabo; se ha detallado cada una de estas acciones de acuerdo a los siguientes

parametros:

e Descripcion.

* Justificacion de la accion.

* Entidades implicadas en su puesta en marcha y desarrollo.

* Referencias de interés, preferiblemente en la Region de América Latina y el
Caribe.

* Nivel de dificultad de su implantacién, que se valora de acuerdo a tres critetios,
segun se detalla en la siguiente tabla: nimero de entidades implicadas, necesidad
de modificaciones legales o institucionales y presupuesto estimado; para cada
uno de estos tres critetios se establece una valoracion de una, dos o tres estrellas,
que da lugar a una valoracién global, suma de las valoraciones individuales, que
podtia calificarse de dificultad baja (computo total de 3-4 estrellas), de dificultad

media (computo total de 5-6-7 estrellas) o de dificultad alta (cémputo total de
8-9 estrellas).

VALORACION PARCIAL -
*
Entidades implicadas Depende de una Dos - tres Numerosas SUMA DE LA VALORACION
Unica entidad entidades entidades DE ENTIDADES IMPLICADAS
implicadas implicadas + MODIFICACIONES LEGALES
/INSTITUCIONALES
+ PRESUPUESTOS
Requiere modificaciones No Requiere ligeras Requiere grandes )
legales/institucionales modificaciones modificaciones 34 . Nivel de .
estrellas dificultad bajo
5-6-7 Nivel de
Presupuestos Bajos (inferior a Medio (entre Elevado (superior | estrellas  dificultad medio
1 m,illén de 1-5 mjllones de a5 mfllones de 8.9 Nivel de
delkles) delkle) ke estrellas dificultad alto

Tabla 13: Criterios de valoracion del nivel de dificultad de la implantacion de las acciones (Elaboracién propiay).

* Caracter de la accion: se distingue entre acciones imprescindibles y acciones
recomendadas

* Plazos para su realizacion, distinguiendo entre:

o

o

o

o

Inmediato

Corto plazo: horizonte de 2 afios

Medio plazo: horizonte de 5 afios

Largo plazo: horizonte superior a 5 afios

* Posibilidad de colaboracién de CAF - banco de desarrollo de América
Latina, a través de las herramientas con las que cuenta la entidad
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3.1.

LIDERAZGO INSTITUCIONAL  se contemplan las siguientes acciones:

ACCION 1.A. ATRIBUIR LA RESPONSABILIDAD DE LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

Descripcion Resulta prioritario identificar, dentro del Ministerio de Obras Publicas o Transportes, el departamento que lidera la
adaptacion de las carreteras al clima desde la perspectiva de la infraestructura, asi como atribuirle la responsabilidad
de su puesta en marcha, desarrollo y monitoreo; en los paises con gobiernos federales o provinciales autdnomos,
esta responsabilidad se deberd imputar a este nivel. El departamento responsable de la adaptacion tendrd, al menos,
las siguientes funciones:

« Elaborar los planes de adaptacion de las carreteras a la variabilidad y cambio climaticos, con la colaboracién de
otras instituciones del Gobierno a nivel nacional y subnacional, asi como con la participacion del sector privado
y la consideracién de la sociedad civil.

Adaptar las normativas de disefio y explotacion a la nueva situacion de variabilidad y cambio climaticos.
Desarrollar términos de referencia que contemplen la adaptacion para todas las actividades viarias.
Garantizar que la planificacién, disefio, construccion y gestion de las carreteras se realizan de acuerdo a los
criterios de adaptacion definidos.

Llevar a cabo un monitoreo de los resultados de las medidas implantadas.

Coordinar la politica de adaptacion de las carreteras a la variabilidad y cambio climéticos con otras politicas mas globales.
» Mantener un didlogo constructivo con otros sectores publicos y privados implicados en la adaptacion.

Justificacion En la mayor parte de los paises es la autoridad de Medio Ambiente (Ministerio, Secretaria o Agencia) la que lidera
las politicas de adaptacion a la variabilidad y cambio climaticos, a un nivel general, sin que existan una gran implicacion
de la autoridad que planifica, disefia, construye, gestiona y explota las carreteras (Ministerio de Obras Publicas o
Transportes). Es fundamental que los responsables de la gestion viaria se impliquen en la adaptacion de las carreteras
a las nuevas condiciones de variabilidad y cambio climaticos, y que ejerzan una posicion de liderazgo en este ambito,
favoreciendo la colaboracion con otros sectores implicados. Existe actualmente, en muchos paises, una falta de
coordinacién tanto a nivel nacional como subnacional.

Entidades Gobierno de cada pais.
implicadas Otros gobiernos de cardcter subnacional.
Ministerio de Obras Publicas / Transportes.
Ministerio de Medio Ambiente.
Referencia de En el estudio de prospeccion realizado se ha detectado, en numerosos paises de la Region, una falta de coordinacion
interés entre las autoridades de medio ambiente y las de carreteras a la hora de desarrollar planes y acciones de adaptacion

de las carreteras a la variabilidad y cambio climéticos.

Cabe destacar positivamente, como ejemplo, la creacion de una unidad especifica de adaptacion al cambio climatico
en el seno del Ministerio de Obras Publicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano de El Salvador, con el nombre
“Direccion de Adaptacion al Cambio Climético y Gestion Estratégica del Riesgo” (DACGER)'®. Ademas el Plan de
Adaptacion y Mitigacion de los Servicios de Infraestructura al Cambio Climatico 2017-2012 del Gobierno de Chile
recoge entre sus medidas la creacion de una Unidad de Cambio Climatico (Gobierno de Chile, 2017)".

Dificultad de su ﬁ' e & ﬁ? 4 - Nivel de dificultad bajo.
implantacién Requiere atribuir la responsabilidad y favorecer la coordinacion con otras entidades, sin modificaciones legales ni
presupuestos.

Plazo para su Inmediato.
realizacion

Posibilidad de CAF - banco de desarrollo de América Latina presta apoyo a los Gobiernos en el fortalecimiento institucional para
colaboracién de CAF la implantacién de politicas de adaptacién al clima.
- banco de desarrollo

de América Latina

Tabla 14: Descripcion de la accion “Atribuir la responsabilidad de la adaptacion de las carreteras al clima”
(Elaboracion propia).

18 http://dacger.mop.gob.sv/
19 http://www.dgop.cl/Documents/PlanAccionMop.pdf
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3.2.

MARCOS LEGISLATIVO, Se contemplan las siguientes acciones:

CONTRACTUALY
NORMATIVO
ACCION 2.A. DESARROLLAR UN MARCO LEGAL PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

Descripcion Es estratégico que, de cara a conseguir el maximo apoyo institucional, politico y social para las estrategias
de adaptacion a la variabilidad y cambio climaticos, se desarrolle un marco legal, como de hecho ya
existe en varios paises de la Region de América Latina y el Caribe. Las leyes deben contemplar especifi-
camente la obligatoriedad de avanzar en los procesos de adaptacion y, en particular, considerar las
infraestructuras carreteras entre los sectores prioritarios.

El marco legal debe servir de contexto para desarrollar planes especificos de adaptacion de las carreteras
a la variabilidad y cambio climaticos, asi como a localizar financiacién para llevarla a cabo, favorecer la
cooperacion entre los sectores implicados y crear una conciencia social sobre este tema. La Ley debe
mencionar estos aspectos, asi como otros de interés que se consideren en cada territorio.

Justificacion La Ley Marco de la MadreTierra y el Desarrollo Integral para Vivir Bien (Bolivia), la Ley por la que se instituye
la Politica Nacional de Cambio Climético (Brasil), los Decretos Presidenciales y Ejecutivos de Ecuador, la
Ley de Cambio Climatico (Honduras) o la Ley General de Cambio Climatico (México) son ejemplos de
desarrollos legislativos; asimismo, el Proyecto de Ley de Cambio Climatico de Colombia o el Proyecto de
Ley Marco para enfrentar los efectos del Cambio Climéatico de Peru seran referencias de interés.

Sin embargo, a pesar de este fuerte desarrollo legislativo en la Regidn, es poco frecuente que se contemple
la necesidad de adaptar las carreteras al clima como ambito de trabajo a implementar.

Entidades Gobierno de cada pais.

implicadas

Referencia de En Guatemala se publicé en 2013 la “Ley Marco para Regular la Reduccién de la Vulnerabilidad, la
interés Adaptacion obligatoria ante los efectos del Cambio Climatico y la Mitigacién de Gases de Efecto Inver-
nadero’, que considera la pérdida de infraestructura como uno de los detonantes para la creacion de la
propia Ley (Gobierno de Guatemala, 2013)%.

Dificultad de su 47 54 54 58 55 55 6- Nivel de dificultad medio.
implantacion La tramitacion legislativa supone plazos extensos y acuerdos que pueden demorarse en el tiempo.

Caracter Imprescindible.

Plazo para su Inmediato.
realizacion

Posibilidad de CAF - banco de desarrollo de América Latina presta apoyo a los Gobiernos en el fortalecimiento institu-
colaboraciéon de cional para la implantacion de politicas de adaptacion al clima.

CAF - banco de

desarrollo de

América Latina

Tabla 15: Descripcién de la accion “Desarrollar un marco legal para la adaptacion de las carreteras al clima”
(Elaboracion propia).

20 http://www.marn.gob.gt/Multimedios/2682.pdf
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INTRODUCIR MEJORAS EN LOS TERMINOS DE REFERENCIA Y EN LOS CONTRATOS

ACCION 2.B. DE LOS PROYECTOS

Descripcion En las licitaciones, se debe avanzar en la modificacion de los Términos de Referencia de los estudios viales,
de manera que se introduzcan, junto a otros requisitos, las siguientes acciones de obligado cumplimiento:

o Realizar un anélisis del riesgo climatico del proyecto.

« Una vez que se conozca el riesgo climético, valorar la necesidad de implantar medidas de adaptacién

a la variabilidad y cambio climaticos.

« Definir las medidas a implantar, las actividades de monitoreo y su rentabilidad econdmica.
Este alcance debera trasladarse a los contratos que se establezcan seguidamente, tanto para el disefio
como la construccion y la explotacion de la via, en su caso; si la gestion de la carretera se realiza con
medios propios de los gobiernos, deben contemplarse medidas similares.
Se propone incorporar una vision equivalente a la que se prima en materia de seguridad vial (todos los
proyectos de nuevos disefios deben estar sujetos a una auditoria de seguridad vial) o las salvaguardas
medioambientales (obligatoriedad de una evaluacién de impacto ambiental).
Esta medida abarca también a los contratos concesionales, valorando si es preciso esperar a su
vencimiento o es posible negociar con las empresas concesionarias una actualizacion de los criterios,
motivada por una causa que podria considerarse “de fuerza mayor”, tal es la necesidad de adaptarse al
contexto de variabilidad y cambio climéticos.

Justificacion En una buena parte de los términos de referencia o los contratos actualmente en vigor, no se menciona
el andlisis del riesgo climatico o a la adaptacion a la variabilidad y cambio climaticos. Es importante reg-
ular esta situacion, puesto que las afecciones al sistema de transporte por carretera forman parte de la
gestion diaria de la red.

Entidades Ministerio de Obras Publicas / Transportes.

implicadas Sector privado.
Concesionarios de carreteras.

Referencia de Un estudio de adaptacion del Sector Transporte a los impactos del cambio climatico desarrollado en
interés Perti pone de manifiesto la necesidad de modificar los contratos y términos de referencia para incluir
los criterios de adaptacion de las carreteras al clima (Madrid, 2009)".

Dificultad de su She i e b 5he 58 55 7 - Nivel de dificultad medio.
implantacion Requiere el acuerdo de multitud de implicados, supone ligeras modificaciones legales y va asociado a
una inversion media.

Caracter Recomendado.

Plazo para su Largo plazo.
realizacion

Posibilidad de CAF - banco de desarrollo de América Latina presta apoyo a los Gobiernos en el fortalecimiento institu-
ol lololr1d o)l [2h@Z  cional para la implantacién de politicas de adaptacion al clima.
- banco de desarrollo

de América Latina

Tabla 16: Descripcion de la accion “Introducir mejoras en los términos de referencia o contratos de los proyectos”.
(Elaboracion propia).

21 https://es.scribd.com/document/45897451/Evaluacion-de-Vulnerabilidad-y-Adaptacion-al-Cambio-Climatico-del-Sector
-Transportes
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ACCION 2.C.

Descripcion

POTENCIAR LA NORMALIZACION/ESTANDARIZACION PARA LA ADAPTACION

AL CLIMA

La normalizacidn/estandarizacion permite crear procesos que ayudan a conseguir un objetivo comun,
en este caso, la adaptacion a la variabilidad y cambio climaticos. Por ello, los gobiernos de los paises
deberian favorecer el establecimiento de actividades de normalizacién, a través de los comités en los que
participan, para la consideracién de la adaptacion a la variabilidad y cambio climaticos en los numerosos
comités que afectan a las infraestructuras viarias (por ejemplo, en los comités de construccion de carreteras,
de equipamiento viario, de materiales o de sensores para variables medioambientales).

Justificacion

La normalizacion/estandarizacion esté llamada a desempefar un papel en la adaptacion a la variabilidad
y cambio climaticos, puesto que supone la estandarizacion de los procesos y la garantia de un trabajo
conjunto para conseguir un fin. La Organizacion Internacional de Normalizacion dispone de comités
que trabajan en todo el mundo en gestion ambiental y que son sensibles a la adaptacion a la variabilidad
y cambio climaticos; de hecho, la futura norma ISO 14080 haré referencias especificas a la compatibilidad
de los procesos de mitigacion y adaptacion.

Entidades
implicadas

Organizacion Internacional de Normalizacién (1SO).
Gobiernos de los paises, a través de los comités de normalizacion.

Referencia de
interés

Ya existen referencias en otras regiones del mundo, por ejemplo, la publicacién por parte del Comité
Europeo de Normalizacion (CEN) de la“Guia para la consideracion de la adaptacion al cambio climatico
en las normas’, que incluye ejemplos, como caso de estudio, referidos a infraestructuras de transporte
(European Committee for Standardization, 2016)%.

Dificultad de su
implantacion

S5 55 % 6- Nivel de dificultad medio.

Requiere el acuerdo de multitud de implicados a nivel nacional o incluso mundial si se trata de un
estandar internacional.

Caracter

Recomendado

Plazo para su
realizacion

Largo plazo

Posibilidad de
colaboracion de
CAF - banco de
desarrollo de
América Latina

CAF - banco de desarrollo de América Latina puede implicarse en las actividades de normalizacién,
trasladando el punto de vista de las entidades de financiacion multilateral.

Tabla 17: Descripcién de la accion “Potenciar la normalizacién/estandarizacion para la adaptacion
a la variabilidad y cambio climaticos”. (Elaboracion propia).

22 ftp://ftp.cencenelec.eu/EN/EuropeanStandardization/Guides/32_CENCLCGuide32.pdf
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Las lluvias causan la
ruptura de terraplén
enlaBR-110 en
Brasil en 2015.

Fuente: Departamento Nacional de Infraestructura de Transportes de Brasil.

Desprendimiento en la
carretera Longitudinal
de la Sierra, tramo 2
en Peru.

Fuente: Equipo de evaluacion de CAF - banco de desarrollo de América Latina.
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3.3.

PLANES Y PROGRAMAS  Se contemplan las siguientes acciones:

ACCION 3.A DESARROLLAR PLANES ESPECIFICOS DE ADAPTACION AL CLIMA PARA LA RED DE
o CARRETERAS EXISTENTE

Descripcion Es fundamental desarrollar planes y programas que incluyan acciones, entidades responsables, calendario, presupuesto
e indicadores de desempefio, para valorar el grado de desarrollo de los planes que se adopten. Este tipo de acciones
se consideran, en general, para la red vial existente. Se sugiere incluir, al menos, los siguientes capitulos:

o Resultados del andlisis del riesgo climatico en la red vial.

« Definicion de ambitos de actuacion, por ejemplo: fortalecimiento institucional, gestion de la informacion y el
conocimiento, medidas especificas sobre la estabilidad de los taludes o el drenaje.
Establecimiento de prioridades.
Marco temporal para la realizacion de las acciones.
Fuentes de financiacion.
Actividades de monitoreo.

» Mecanismos para la coordinacion entre las entidades implicadas.
Dado que resulta complicado acometer una modificacion que abarque toda la red vial, es interesante el planteamiento
de comenzar por la red principal, de manera que se puedan implantar mejoras en los itinerarios con més trafico cuyo
impacto, en caso de afeccion o colapso, es mayor en la poblacion. Posteriormente, se pueden acometer acciones sobre
otro tipo de redes, con la ventaja de disponer de las lecciones aprendidas en los primeros pasos del proceso.
Los planes y programas que se establezcan deben estar coordinados con otras politicas prioritarias en el dmbito viario,
como la seguridad vial o el impacto ambiental.

Justificacion La existencia de planes especificos para la adaptacion de la infraestructura vial a la variabilidad y cambio climéticos
permite considerar este ambito de trabajo con laimportancia que merece. En algunos paises, el hecho de que el trans-
porte no sea un sector regulado de emisiones de gases de efecto invernadero hace que éste no se haya incluido como
sector prioritario en las politicas de mitigacion ni de adaptacion.

SRR TR Gobiernos de los paises.

Ministerio de Obras Publicas / Transportes.
Ministerio de Medio Ambiente.

Otros gobiernos de caracter subnacional.

Referencia de El ejemplo de Colombia, con la publicacion del “Plan Vias CC: Vias Compatibles con el Clima. Plan de Adaptacion de la
interés Red Vial Primaria de Colombia’, es una referencia Unica en la Region; establece como vision que en el afio 2040 el
sector de transporte de Colombia habra implementado acciones de adaptacion en todas las vias existentes del pais
y serd pionero en la construccion de nuevas vias compatibles con el clima, convirtiendo la variabilidad y cambio
climéticos en una oportunidad de desarrollo, competitividad y crecimiento sectorial (Ministerio de Transporte.
Departamento Nacional de Planeacion. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)%,

Dificultad de su S S i Y e 7 9 9-Nivel de dificultad alto.

implantacion Supone un elevado presupuesto, un gran esfuerzo de coordinacién y modificaciones legales.

Caracter Imprescindible.

Plazo para su Corto plazo.

realizacion

Posibilidad de CAF - banco de desarrollo de América Latina puede apoyar financieramente el desarrollo y la implantacion de

colaboracion de CAF programas de adaptacion de carreteras al clima.
- banco de desarrollo

de América Latina

Tabla 18: Descripcién de la accion “Desarrollar planes especificos de adaptacién al clima para la red de
carreteras existente”. (Elaboracién propia).

23 http://www.minambiente.gov.co/images/cambioclimatico/pdf/Plan_nacional_de_adaptacion/Plan_V%C3%ADas-CC_V%C3%A
Das_Compatibles_con_el_Clima.pdf
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ACCION 3.B.

Descripcion

Justificacion

Entidades
implicadas

Referencia de
interés

Dificultad de su
implantacion

Caracter

Plazo para su
realizacion

Posibilidad de
colaboracion de CAF
- banco de desarrollo
de América Latina

FAVORECER LA IMPLANTACION DE PRACTICAS DE BLINDAJE CLIMATICO PARA
NUEVA INFRAESTRUCTURA

Para los proyectos de nueva construccidn, es necesario considerar procedimientos que contemplen la
variabilidad y cambio climéticos en la toma de decisiones. Ademas de los sistemas que incorporen las
entidades de financiacion, se sugiere la consideracion del concepto de blindaje climatico de infraestruc-
turas, entendido como una opcién técnica de adaptacion, que busca mantener la capacidad de un
sistema de funcionar mientras el clima cambia, asegurando la sustentabilidad de las inversiones (PNUD,
2010). Esta técnica, que podria materializarse a través de una Guia especifica, supone la implantacion
de acciones que fortalezcan y hagan menos vulnerable la infraestructura frente al cambio climatico a
largo plazo, asi como a frente amenazas asociadas a la variabilidad y los extremos del clima.

Con el enfoque de blindaje climatico de infraestructuras se disminuye el riesgo ante los efectos climaticos
extremos, y se puede conseguir efectos positivos en las dimensiones social y ambiental. El punto de partida
del blindaje es la planificacion y el disefio de las obras, para el que han de considerarse los datos climaticos
estimados con las previsiones disponibles; los mismos criterios deben aplicarse en las fases de construccion,
eligiendo los materiales mas adecuados en todo el proceso constructivo. Las bases de licitacion suponen
un ambito de trabajo prioritario, puesto que en su adecuacion reside en buena medida la clave del éxito del
proceso de blindaje.

Gobiernos de los paises.

Ministerio de Obras Publicas / Transportes.
Ministerio de Medio Ambiente.

Otros gobiernos de caracter subnacional.

Honduras dispone de una Guia para el blindaje de proyectos de inversién publica (Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo en Honduras, 2013)%, mientras que El Salvador esta trabajando en
esta misma linea a través de su Ministerio de Obras Publicas®.

Los Ministros de Obras Publicas / Infraestructuras / Transportes de los paises de Centroamérica firmaron
en 2011 un acuerdo (Declaracion de San Salvador) en el que, entre otros temas, instaban al Centro de
Coordinacion para la Prevencion de los Desastres Naturales de América Central, a la Comision Centro-
americana de Ambiente y Desarrollo y al Consejo de Ministros de Transporte a ejecutar un Plan Ambiental
de Blindaje de la Infraestructura Social y Productiva de la Region Centroamericana®.

S SR i i i 5 9 -Nivel de dificultad alto.

Requiere el desarrollo de una Guia especifica, lo que supone tiempo y recursos econémicos, asi como
modificaciones legales.

Recomendado.

Medio plazo.

CAF - banco de desarrollo de América Latina esté impulsando el desarrollo de la metodologia de blindaje
de proyectos en sectores de infraestructura vial en paises como Colombia y Peru.

Tabla 19: Descripcién de la accion “Favorecer la implantacién de practicas de blindaje climatico para
nueva infraestructura”. (Elaboracion propia).

24 file:///D:/Downloads/Gu%C3%ADa%20de%20Blindaje%20de%20Proyectos%20(1).pdf

25 Referencia no disponible.

26 http://www.mop.gob.sv/coop_conferencia/documentos/Declaracion_2011.pdf
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34.

ASIGNACION

PRESUPUESTARIA

ACCION 4.A.

Descripcion

Se contemplan las siguientes acciones:

REALIZAR UNA VALORACION ECONOMICA DEL IMPACTO DE LOS DESASTRES
NATURALES RELACIONADOS CON EL CLIMA EN LA RED VIAL

Con vistas a conseguir apoyo politico orientado a la asignacién de partidas presupuestarias para la
adaptacion de la red vial al clima, en un contexto de variabilidad y cambio climaticos, es importante
realizar una valoracién econémica del costo que suponen los fendmenos meteoroldgicos extremos
en la red de carreteras, no sélo en términos de destruccion y necesidad de reconstruccién de vias y
puentes, sino también en cuanto a las consecuencias que supone para la sociedad no recibir bienes de
primera necesidad, como los alimentos, o el combustible, 0 no poder acceder a servicios bésicos, como
la sanidad, por la imposibilidad de utilizar una red de carreteras dafada.

Justificacion

Los pardmetros de rentabilidad econdmica son una informacion basica de referencia para la toma de
decisiones.

Entidades
implicadas

Gobiernos de los paises.

Ministerio de Economia y Finanzas.
Ministerio de Obras Publicas / Transportes.
Ministerio de Medio Ambiente.

Otros gobiernos de carécter subnacional.
Universidades.

Referencia de
NEES

En Paraguay se realizé una valoracién del impacto de El Nifio entre 2015y 2016, para la consideracién
de los dafos y el planteamiento de acciones a llevar a cabo para restablecer las infraestructuras, fortalecer
las instituciones y mejorar la resiliencia de la red vial ante eventos futuros (Ministerio de Obras Publicas
y Comunicaciones, 2016)?.

El informe concluyd que el sector transporte sufri6 la afectacion en puntos de la red vial de cinco departa-
mentos, 40 puentes fueron destruidos y fue necesario rehabilitar mas de 11.000 kilémetros de caminos
vecinales; el Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion atendié de forma inmediata el proceso de reha-
bilitacién a través de la Comision de Emergencia Vial y la asignacion de 47.5 millones de délares esta-
dounidenses; posteriormente, se pusieron en marcha los proyectos de reconstruccion, en los que los dafios
y pérdidas superaron los 221 millones de délares, y las necesidades de recursos para la reconstruccion
alcanzaron 1578 millones de délares, incluyendo el reforzamiento y reconstruccion de los muros riberefios.

Dificultad de su
implantacion

S 54 i 9 5 5-Nivel de dificultad medio.

Requiere la participacién de numerosas entidades para recopilar informacion que no siempre estara
disponible; asimismo, es necesario un presupuesto para su elaboracion.

Caracter

Recomendado.

Plazo para su
realizacion

Corto plazo.

Posibilidad de
colaboracion de CAF
- banco de desarrollo
de América Latina

CAF - banco de desarrollo de América Latina apoya la realizacion de estudios técnicos especificos
focalizados en esta tematica.

Tabla 20: Descripcién de la accion “Realizar una valoracion econdmica del impacto de los desastres naturales
relacionados con el clima en la red vial". (Elaboracién propiay).

27 Referencia no disponible.
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ACCION 4.B.

Descripcion

Justificacion

Entidades
implicadas

Referencia de
interés

Dificultad de su
implantacion

Plazo para su
realizacion

Posibilidad de
colaboracion de

CAF - banco de
desarrollo de
América Latina

ESTIMARY DOTAR PRESUPUESTARIAMENTE LAS ACCIONES DE ADAPTACION DE
LA RED VIAL AL CLIMA

Las intervenciones que es necesario realizar, tanto en el plano estructural como en el institucional, el
politico, el legal, el de normalizacion o los de cualesquiera otras indoles, requieren un presupuesto,
que se debe prever y asignar si realmente se quiere avanzar en la adaptacion de la red vial a los efectos
del clima, en un contexto de variabilidad y cambio climéticos. Estas partidas presupuestarias seran,
asimismo, necesarias para dotar de recursos humanos y materiales a las unidades que vayan a trabajar
en la puesta en marcha de estas acciones. Indudablemente, la asignacion presupuestaria debe tener
en cuenta el establecimiento de prioridades para alcanzar los resultados deseados.

Sino se dispone de financiacion especifica, ya sea de origen presupuestario o por medio de préstamos
u otro tipo de colaboraciones con la banca multilateral o cooperacion internacional, no se podran
lleva a cabo las acciones programadas, generando retrasos en la adaptacion a la variabilidad y cambio
climéticos y aumentando la brecha existente entre las necesidades de infraestructura resiliente y la
situacion actual.

Gobiernos de los paises.

Ministerio de Economia y Finanzas.
Ministerio de Obras Publicas / Transportes.
Ministerio de Medio Ambiente.

Otros gobiernos de carécter subnacional.

”

El“Plan Vias CC: Vias Compatibles con el Clima. Plan de Adaptacién de la Red Vial Primaria de Colombia
realiza una estimacion de la inversion requerida para implementar los distintos ejes estratégicos que se
contemplan. El monto total asciende a 16540 millones de pesos colombianos, los cuales no incluyen las
inversiones necesarias en medidas de adaptacion que pudieran surgir de los anélisis de vulnerabilidad
propuestos en el plan (Ministerio de Transporte. Departamento Nacional de Planeacién. Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)%,

She she e i 58 5 6- Nivel de dificultad alto.

Supone la adquisicion de compromisos de crédito, que deberan involucrar a numerosas entidades;
previsiblemente, requerira también la realizacion de modificaciones legales.

Inmediato.

CAF - banco de desarrollo de América Latina, como agencia implementadora de los fondos verdes para
el clima promueve el acceso al flujo de los recursos financieros en materia de adaptacion.

Tabla 21: Descripcion de la accion “Realizar una valoracién econémica del impacto de los desastres
naturales relacionados con el clima en la red vial”. (Elaboracion propia).

28 http://www.minambiente.gov.co/images/cambioclimatico/pdf/Plan_nacional_de_adaptacion/Plan_V%C3%ADas-CC_V%C3%
ADas_Compatibles_con_el_Clima.pdf
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3.5.

CAPACITACION  se contemplan las siguientes acciones:

ACCION 5.A.

INCORPORAR LOS PERFILES PROFESIONALES ADECUADOS PARA LA ADAPTACION DE
LAS CARRETERAS AL CLIMA

Descripcion

Laimplantacion de medidas de adaptacion al clima en carreteras, en un contexto de variabilidad y cambio climéticos,
requiere de la participacion de personal cualificado en varios dmbitos, personal al que deben dirigirse los cursos de
capacitacion. A saber:

« Asesores politicos que comprendan la realidad climatica a la que se enfrenta la Region y su implicacion en materia

de carreteras.

« Equipos expertos en la evaluacion y manejo de modelos adecuados para el desarrollo de previsiones climaticas
considerando las caracteristicas particulares del territorio.
Responsables de la red vial sensibles al reto de la adaptacion a la variabilidad y cambio climaticos.
Técnicos de las autoridades de carreteras adecuadamente capacitados para liderar el cambio en las infraestructuras
viarias de la Regidn, con experiencia en la evaluacion de riesgo climatico y la aplicacion de medidas de adaptacion
al clima.
Equipos institucionales con capacidad para la definicion de indicadores de adaptacion y la puesta en marcha de
las labores de monitoreo de los mismos.

« El sector privado de la ingenieria viaria.
Mientras que en el dmbito politico es necesario trabajar en el campo de la sensibilizacion, en el plano técnico es
importante generar programas de capacitacion y designar unidades especificas en las autoridades de carreteras, con
personal adecuadamente formado para implantar las politicas de adaptacion y realizar un seguimiento de su desem-
pefo. En particular, la capacitacion debe centrarse en el uso de las metodologias para el analisis del riesgo, asi como
en el conocimiento de las medidas de adaptacion al clima més utilizadas, especialmente en materia de drenaje, esta-
bilizacion de taludes, materiales y estructuras, asi como en lo que respecta a acciones de monitoreo.
La adecuada capacitacion del sector privado es, asimismo, importante, dada su participacion en el disefio de proyectos,
construccion y explotacion de las carreteras, por lo que los @mbitos de formacion deberan ser similares a los del sector
publico; un nuevo modelo de carreteras adaptadas al clima requiere un nuevo perfil de ingenieros en el sector publico
y privado, con una adecuada capacitacion.

Justificacion

El capital humano es el motor para la puesta en marcha de acciones, planes y politicas; sin expertos adecuadamente
formados no serd posible liderar el cambio que se quiere desarrollar en la Region de América Latina y el Caribe en
cuanto a la adaptacion de las carreteras a la variabilidad y cambio climéticos.

Entidades
implicadas

Gobiernos de los paises.

Ministerio de Obras Publicas / Transportes.
Ministerio de Medio Ambiente.

Otros gobiernos de caracter subnacional.
Universidades.

Sector privado.

Referencia de
interés

El fortalecimiento de capacidades en Gestion de Riesgo de Desastre y Adaptacion al Cambio Climatico es uno de los
procesos que se incluye en la Hoja de Ruta del Plan Indicativo para el Fortalecimiento Institucional de la Gestion de Riesgo
de Desastres en el sector de la Infraestructura Vial en Colombia (PIFIN) (CAF - banco de desarrollo de América Latina, 2016)%.

Dificultad de su
implantacion

She i 4 i A 54 6- Nivel de dificultad medio.

Media, puesto que se requiere la implicacion de varias entidades, posibles modificaciones legales y presupuestos, asi
como tiempo para identificar las necesidades y perfiles profesionales que no siempre estaran disponibles dado su
elevado grado de especializacion.

Caracter

Imprescindible.

Plazo para su
realizacion

Medio plazo.

Posibilidad de
colaboracion de CAF
- banco de desarrollo
de América Latina

CAF - banco de desarrollo de América Latina presta apoyo a los Gobiernos en el fortalecimiento institucional, el cual
podria canalizarse mediante la formula de la creacion de unidades especificas de adaptacion al clima.

Tabla 22: Descripcidn de la accion “Incorporar los perfiles profesionales adecuados para la adaptacion de
las carreteras al clima”. (Elaboracion propiay).

29 Referencia no disponible.
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ACCION 5.B.

Descripcion

Justificacion

Entidades
implicadas

Referencia de
interés

Dificultad de su
implantacion

Posibilidad de
colaboracion de CAF
- banco de desarrollo

de América Latina

GENERAR LOS PROGRAMAS FORMATIVOS PARA HACER FRENTE A UNA SITUACION
DE VARIABILIDAD Y CAMBIO CLIMATICOS

Las necesidades de capacitacién requieren analizar los programas educativos, valorando la posibilidad
de crear estudios universitarios especificos en materia de cambio climético y especialidades en las escuelas
de Ingenieria Civil. Se trataria de una disciplina que deberia contar con contenidos ingenieriles, climaticos
y medioambientales a partes iguales, no disponible en las escuelas universitarias actualmente.

Es prioritario garantizar que los ingenieros viales del futuro puedan hacer frente a uno de los grandes
retos de la planificacién, disefio, construccion y explotacion de carreteras en el medio y en el largo
plazo. La generacién de conocimiento y capacidades técnicas en los propios paises, garantizando la
presencia de profesionales adecuadamente capacitados, es uno de los puntos clave para enfrentar la
adaptacion al clima con éxito.

Gobiernos de los paises.

Ministerio de Educacion.

Ministerio de Obras Publicas / Transportes.
Ministerio de Medio Ambiente.

Otros gobiernos de caracter subnacional.
Universidades.

Sector privado.

Sociedad civil.

El Plan Vias CC de Colombia contempla, en su eje transversal “sensibilizacion, educacion y comunicacion
en cambio climatico’; la creacion de estudios y diplomaturas en cambio climético y sector transporte,
con énfasis en las carreteras, y una catedra permanente en materia de clima dentro de los estudios
universitarios de Ingenieria (Ministerio de Transporte. Departamento Nacional de Planeacion. Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)%,

Existen cursos de posgrado y maestrias en diferentes universidades de la Region, por ejemplo en
Nicaragua, Peru, Ecuador, Costa Rica y México, si bien no estan especializados en la adaptacion de las
infraestructuras a la variabilidad y cambio climatico.

Sie 5 5h 5k 5 7 6-Nivel de dificultad medio.

La creacion de nuevos estudios o la modificacion de los programas de estudio actualmente en vigor
implican plazos extensos, numerosas entidades afectadas y ciertas modificaciones legales, aunque
de carécter leve.

Plazo para su Medio plazo.
realizacion

CAF - banco de desarrollo de América Latina presta apoyo a los Gobiernos en el fortalecimiento insti-
tucional, los cuales pueden canalizarse como ayudas a la especializacion universitaria.

Tabla 23: Descripcién de la accion “Generar los programas formativos para hacer frente a una
situacion de variabilidad y cambio climaticos”. (Elaboracién propiay).

30 http://www.minambiente.gov.co/images/cambioclimatico/pdf/Plan_nacional_de_adaptacion/Plan_V%C3%ADas-CC_
V%C3%ADas_Compatibles_con_el_Clima.pdf
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3.6.

INFORMACION
DE REFERENCIA

ACCION6.A.

Descripcion

Justificacion

Entidades
implicadas

Referencia de
interés

Dificultad de su
implantacion

RECOPILAR, ANALIZARY SISTEMATIZAR LA INFORMACION CLIMATICA DISPONIBLE,
DESDE UN ENFOQUE DE REGION CLIMATICA

Es preciso que los paises trabajen en la clasificacion regional de los riesgos climaticos, teniendo en cuenta
que un mismo pais puede presentar varias regiones desde el punto de vista climatico. Para cada una de
estas regiones, se debe realizar una recopilacion de la informacién climatica disponible, que abarque,
en el supuesto ideal, los siguientes campos:

« Registros de precipitacion y temperatura en una serie proxima a los 30 afios anteriores.

« Proyecciones de precipitacion y temperatura basadas en previsiones de cambio climatico para los

proximos 20-30-40-50-60-70 afios.

« Datos sobre el nivel del mar en diferentes estaciones en el tltimo siglo y previsiones de ascenso.
Es importante que esta informacion se disponga en bases de datos accesibles para toda la comunidad
cientifica y técnica, con un nivel de detalle apto para cada etapa del proyecto.

Para el desarrollo de los modelos de previsiones climaticas futuras, podria plantearse la creacion de una
entidad especifica que desarrollara estos modelos de forma amplia, facilitando la particularizacion para
cada region climatica.

Esta informacion servira de base para la definicion de los mapas de riesgo que permitiran identificar la
vulnerabilidad de las redes viarias ante situaciones de cambio climatico.

Gobiernos de los paises.

Ministerio de Medio Ambiente.

Servicios Meteoroldgicos.

Otros gobiernos de cardcter subnacional.

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) dispone de proyec-
ciones de precipitacion y temperatura basadas en cambio climatico, que para los trabajos relacionados
con el Plan Vias CC, se consideraron para los periodos 2011-2040 y 2041-20703'.

En México se dispone de informacién sobre escenarios de cambio climatico para estudios de impactos,
vulnerabilidad y adaptacion, para el periodo 2015-2039%, asi como de un Atlas Climatico Digital del pais®.

She i i Sk i 5h 58 55 8- Nivel de dificultad alto.

El proceso requiere la participacion de numerosas entidades (alcance internacional), asi como un costo
elevadoy, con toda probabilidad, modificaciones legales.

Plazo para su
realizacion

Inmediato.

Posibilidad de
colaboracion de CAF
- banco de desarrollo

de América Latina

CAF - banco de desarrollo de América Latina presta apoyo a los Gobiernos en el fortalecimiento institu-
cional, que pueden canalizarse hacia la creacion del conocimiento que permita desarrollar la accion.

Tabla 24: Descripcién de la accion “Recopilar, analizar y sistematizar la informacion climatica disponible, desde
un enfoque de region climatica”. (Elaboracion propia).

31 http://www.ideam.gov.co/

32 http://www.escenarios.inecc.gob.mx/
33 http://atlasclimatico.unam.mx/atlas/Docs/f_escenarios.html
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ACCION 6.B. ANALIZAR EL RIESGO CLIMATICO EN LAS REDES DE CARRETERAS

Descripcion Existen multitud de referencias metodoldgicas al andlisis de riesgo climatico, basado en las amenazas exis-
tentes y en la vulnerabilidad de las infraestructuras. Cada pais deberé decidir qué metodologia se adapta
mejor a sus necesidades y poner en marcha su implantacion para cada region climatica definida. El proceso
pasa por las siguientes etapas:

« Consolidar y mantener una red nacional de estaciones de monitoreo de variables meteoroldgicas, de
manera que se pueda hacer monitoreo del clima y esta informacion se utilice para alimentar los modelos
de previsiones climaticas.

« Definiry actualizar las previsiones climaticas de referencia, considerando los condicionantes de varia-
bilidad y cambio climéticos.

o Incorporar el uso de herramientas GIS en todo el proceso.

« Caracterizar las amenazas climaticas.

« Inventariar las redes de carreteras y sus caracteristicas principales.

« Analizar la vulnerabilidad de la red vial, especialmente en cuanto a la estabilidad de los taludes, capa-
cidad de obras de drenaje, pavimentos y estructuras, asi como otros aspectos que se consideren claves.

« Aplicar una metodologia para el andlisis del riesgo climatico, o desarrollo de una metodologia propia,
si se considera necesario.

« Desarrollar mapas de riego climatico de la red vial.

o Establecer prioridades de adaptacion.

« Valorar econémicamente las diferentes opciones de adaptacion y calculos de rentabilidad.

« Realizar el monitoreo y revision del proceso.

La generacion de mapas de riesgo climatico, soportes GIS y el uso de tecnologias serén, sin duda, herramientas
de la méxima utilidad de cara a la gestion de los riesgos climaticos en carreteras.

El nuevo modelo de carreteras adaptadas al clima requiere la recopilacién y tratamiento de multitud de datos,
que los paises deben implantar y actualizar.

Justificacion La existencia de un modelo de andlisis de vulnerabilidad de las carreteras constituye la base para establecer
prioridades de actuacion e inversion en materia de adaptacion al clima.

Entidades Gobiernos de los paises.

implicadas Ministerio de Obras Publicas / Transportes.
Ministerio de Medio Ambiente.

Otros gobiernos de caracter subnacional.

Referencia de En México se dispone de un Atlas de Vulnerabilidad ante el Cambio Climatico*. Ademas, el Instituto Mexicano
interés del Transporte ha realizado un estudio especifico para caracterizar los fenémenos climaticos de mayor
afectacion a la infraestructura carretera en México, a partir de los datos de desastres naturales y de esta-
ciones meteorolégicas (Instituto Mexicano del Transporte, 2017)*.

En Colombia se realizé un andlisis de riesgo asociado a la vulnerabilidad de la red vial primaria de Colombia
frente al clima de hoy y a las previsiones de cambio climético proyectadas a 2040 (Ministerio de Transporte.
Ministerio de Ambiente. INVIAS. ANI, 2015)%.

Dificultad de su She i She she sh 5h 58 7-Nivel de dificultad medio.

implantacion Requiere una fuerte financiacién y la participacion de numerosas entidades.

Caracter Imprescindible.

Plazo para su Corto plazo.

realizacion

Posibilidad de CAF - banco de desarrollo de América Latina presta apoyo a los gobiernos en el fortalecimiento institucional,

o)l ole) -lelle)s e l-n@ 2| que puede canalizarse para el desarrollo de modelos.
- banco de desarrollo

de América Latina

Tabla 25: Descripcién de la accion “Analizar el riesgo climatico de las redes de carreteras”. (Elaboracién propia).

34 https://www.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/atlas-nacional-de-vulnerabilidad-ante-el-cambio-climatico-anvcc-80137
35 http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt498.pdf
36 file:///D:/Downloads/Riesgo_Clim%C3%A1tico_Red_Vial_Primaria_-_Resumen_Ejecutivo%20(2).pdf
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3.7.

NORMATIVAY
GUIAS TECNICAS

Se contemplan las siguientes acciones:

ACCION 7.A.

Descripcion

Justificacion

Entidades
implicadas
Referencia de
interés

Dificultad de su
implantacion

Caracter

Plazo para su
realizacion

Posibilidad de

DESARROLLAR NORMATIVAS, RECOMENDACIONES Y GUIAS DE BUENAS PRACTICAS
PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

La revision periodica que se realiza de los manuales o normas de disefio de carreteras debe tener en cuenta
las previsiones de variabilidad y cambio climéticos, de manera que los procesos puedan adaptarse a las
previsiones de futuro que se han realizado. En este sentido, los cambios fundamentales en las normativas
de disefio o en los manuales y guias de buenas précticas se centraran en los siguientes ambitos:

« Drenaje.
Estabilidad de taludes, deslizamientos de terreno y otros aspectos geotécnicos.
« Materiales de construccion.
» Pavimentos.
e Estructuras.

Con unas normas y recomendaciones que consideren la variabilidad y cambio climaticos se garantiza que
se ponen las bases para conseguir una infraestructura viaria resiliente al clima; al mismo tiempo, se puede
incorporar el planteamiento “build back better’, que persigue que la reconstruccion de los activos dafiados
se realice de manera que las comunidades sean menos vulnerables que en la situacion de partida, mejorando
la resiliencia de la red vial; en este contexto, los nuevos disefios de carreteras o las operaciones de rehabil-
itacion de carreteras existentes deberian tener en cuenta las recomendaciones de diseiio y explotacion
adaptadas a las previsiones de variabilidad y cambio climaticos. En este caso, es importante contar con las
lecciones aprendidas de los eventos extremos como el Nifio Costero, por ejemplo.

Ministerio de Obras Publicas / Transportes.
Universidades y centros de investigacion.

En Guatemala se ha desarrollado un Manual para la planificacion, disefio, construccién y mantenimiento
de caminos rurales con enfoque de gestion y adaptacion a la variabilidad y cambio climaticos (Instituto de
Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar y USAID, 2013)*.

En Paraguay se estd realizando una actualizacion del Manual de Carreteras teniendo en cuenta el cambio
climatico®.

En Nicaragua se han revisado recientemente los codigo técnicos de carreteras para su adaptacion al cambio
climético®.

En México se estan realizando cambios en la normativa de disefio vial, para modificar los periodos de
retorno en obras de drenaje de 20 a 40 afios y fomentar el uso de mezclas asfélticas con buen compor-
tamiento ante gradientes de temperatura®.

Si7 54 i 54 55 55 6-Nivel de dificultad medio.
Requiere la participacion de varias entidades, ligeras modificaciones legales y presupuestos calificados
como medios.

Imprescindible.

Corto plazo.

CAF - banco de desarrollo de América Latina puede apoyar financieramente la elaboracién de material téc-

nico de referencia, asi como acciones posteriores de transferencia de conocimiento.

colaboracion de CAF
- banco de desarrollo
de América Latina

Tabla 26: Descripcion de la accion “Desarrollar normativas, recomendaciones y guias de buenas practicas para
la adaptacioén de las carreteras al clima”. (Elaboracién propia).

37 /jwww.url.edu.gt/publicacionesurl/pPublicacion.aspx?pb=189
38 39y 40 Referencias no disponibles.
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3.8.

MONITOREO DE  Se contemplan las siguientes acciones:

RESULTADOS

Descripcion Cada una de las acciones que se implemente en el contexto de los planes de la adaptacion de las carreteras
al clima debe contar con actividades de monitoreo que permitan controlar el desarrollo de los trabajos. Para
las acciones de monitoreo se definiran distintos tipos de indicadores:
« Indicadores de funcionamiento (por ejemplo, puesta en marcha de una unidad de adaptacién al clima
en el Ministerio de Obras Publicas / Transportes o publicacién de directrices o normativas).
« Indicadores de resultado (por ejemplo, nimero de kilémetros de via construidos con criterios de
adaptacion al clima o inversion en mejora de sistemas de drenaje).
« Indicadores para acciones estratégicas: cobertura, impacto, sostenibilidad y replicabilidad.
Estos indicadores deberian integrarse en un Sistema de Medicion, Reporte y Verificacion de resultados de
las acciones de adaptacion.
Asimismo, se sugiere trabajar en la creacion de un banco de informacién de medidas de adaptacion de las
carreteras al clima a nivel regional, donde se recojan los detalles y resultados de las diferentes medidas
técnicas implantadas en cada territorio, con su caracterizacion climética; el objetivo es que pueda servir para
el planteamiento de medidas en regiones con caracteristicas climaticas similares.

Justificacion El monitoreo de resultados permite comprobar la adecuada implementacion de las medidas, estableciendo
los planes de contingencia necesarios en caso de no estar alcanzando los objetivos definidos.

Entidades Gobiernos de los paises.

implicadas Ministerio de Obras Publicas / Transportes.
Ministerio de Medio Ambiente.

Otros gobiernos de carécter subnacional.

Referencia de En Colombia el Plan Vias CC contempla indicadores de monitoreo para cada una de las acciones que se
interés considera, estableciendo la linea base y la meta a alcanzar; algunos de los indicadores son cualitativos (se
alcanza / no se alcanza el objetivo), mientras que otros son cuantitativos (por ejemplo, niimero de profe-
sionales contratados en el Grupo de Cambio Climatico del Ministerio de Transportes) (Ministerio de Trans-
porte. Departamento Nacional de Planeacion. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

El Plan de Adaptacion y Mitigacion de los Servicios de Infraestructura al Cambio Climatico 2017-2012 del
Gobierno de Chile establece metas a indicadores de cumplimiento para cada una de las medidas; es espe-
cialmente interesante la consideracién como indicador del nimero de proyectos que consideran el cambio
climdtico en su disefo y el nimero de manuales y procedimientos actualizados con consideraciones de
cambio climatico (Gobierno de Chile, 2017)*.

Dificultad de su She i 4 54 58 5 - Nivel de dificultad medio.
implantacién Requiere la participacion de numerosos implicados, sin modificaciones legales y con un presupuesto moderado.

Caracter Imprescindible.

Plazo para su Corto plazo.
realizacion

Posibilidad de CAF - banco de desarrollo de América Latina puede apoyar financieramente la realizacion de programas de
o)lolo)=1dlo)g e [cH@ A Z|  adaptacion de carreteras al clima, que engloben las acciones de monitoreo, asi como la creacién del banco
(o) [ 4o [y deinformacion de medidas de adaptacion.

de América Latina

Tabla 27: Descripcién de la accion “Implementar acciones de monitoreo”. (Elaboracion propia).

4 http://www.minambiente.gov.co/images/cambioclimatico/pdf/Plan_nacional_de_adaptacion/Plan_V%C3%
ADas-CC_V%C3%ADas_Compatibles_con_el_Clima.pdf
42 http://www.dgop.cl/Documents/PlanAccionMop.pdf
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ACCION 8.B.

Descripcion

ESTABLECER PROCESOS DE RETROALIMENTACION TRAS FENOMENOS CLIMATICOS
EXTREMOS

Cuando se producen fendmenos climéticos adversos, es Util disponer de un protocolo para la recogida
integral de datos, que permita valorar los efectos y los dafios producidos, asi como los elementos de la
infraestructura que han soportado bien los impactos. Este protocolo debe establecer, asimismo, el tipo
de informacion a recopilar (incluso antes del evento climatico) y determinar las entidades responsables de
la recogida de datos y de su almacenamiento y tratamiento.
Debera contemplar diferentes niveles de categorias viarias (red primaria, secundaria, terciaria y caminos)
y diferentes bloques de informacién, detallando las unidades afectadas y permitiendo la realizacién de
una valoracion econdmica. Los procesos deberan estar informatizados y disponibles para su uso en una
herramienta GIS, que permita elaborar informes de valoracién y comparar previsiones. Se debe considerar,
al menos, la siguiente informacion posterior al evento:

« Dafos en el pavimento.

o Derrumbes, deslizamientos y flujo de lodos.

« Hundimientos.

« Afectaciones a obras de drenaje.

« Afectacion a obras de contencion o estabilizacion.

o Afectacion a terraplenes.

« Afectaciones estructurales en tuneles

o Afectaciones al equipamiento viario.

o Estructuras: dafios en la cimentacion, muros o aletas, dafios en la infraestructura, dafios en los terraplenes

de acceso o colapso total, en su caso.

Con vistas a realizar un adecuado control, es interesante involucrar a las autoridades nacionales de auditoria
y control, que puedan intervenir para asegurar el cumplimiento de la normativa; en este sentido, deberia
plantearse la imposicion de sanciones cuando ocurran determinadas circunstancias que se consideren
graves, como sucede cuando se incumple cualquier otra normativa ambiental.

Justificacion

Nuevamente desde la perspectiva de “build back better’, las entidades implicadas en los procesos de
adaptacion de las carreteras al clima deben aprovechar los eventos extremos que se produzcan para
recopilar la maxima informacion posible sobre el comportamiento de la infraestructura, que les permita
mejorar en la implantacion de las medidas de adaptacion.

Entidades
implicadas

Gobiernos de los paises.

Ministerio de Obras Publicas / Transportes.
Ministerio de Medio Ambiente.

Otros gobiernos de caracter subnacional.

Referencia de
M E S

El Manual para la Evaluacion de Desastres de Naciones Unidas plantea una metodologia para estimar los
efectos de los desastres, considerando los impactos econdmicos, sociales y ambientales. Existe un capitulo
dedicado expresamente a la infraestructura vial (CEPAL. Naciones Unidas, 2013)*,

Dificultad de su
implantacion

She i e 54 58 54 6 - Nivel de dificultad medio.

Requiere la participacion de numerosos implicados y una inversion moderada.

Caracter

Recomendado.

Corto plazo.

Posibilidad de colab-

oracion de CAF -
banco de desarrollo
de América Latina

CAF - banco de desarrollo de América Latina puede apoyar financieramente la realizacion de programas
de adaptacion de carreteras al clima, que engloben los procesos de retroalimentacion.

Tabla 28: Descripcion de la accion “Establecer procesos de retroalimentacion tras fendmenos climaticos
extremos”. (Elaboracién propia).

43 http://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/35894/52013806_es.pdf;jsessionid=2F34E715203AC56526158AB5557C

062B?sequence=1
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3.9.

PROGRAMAS DE  Se contemplan las siguientes acciones:
INNOVACION Y
DESARROLLO

ACCION 9.A. FAVORECER LA INNOVACION Y EL DESARROLLO EN EL AMBITO DE LA ADAPTACION AL CLIMA

Descripcion Desarrollar una agenda de innovacion focalizada en la adaptacion de las carreteras al clima, en un contexto
de variabilidad y cambio climéticos, con la participacion de las universidades, centros de investigacion y
centros tecnoldgicos, como motor de la investigacion y la innovacion; en la agenda se deben establecer
las prioridades sobre las que se quiere centrar los esfuerzos en los préximos afnos. De manera preliminar,
se proponen las siguientes prioridades de innovacion para la adaptacion de las carreteras al clima:

» Metodologias de andlisis del riesgo adaptadas a las regiones climaticas.

« Nuevos materiales para rellenos de taludes.

 Optimizacion de los drenajes superficiales y profundos de las capas de los pavimentos.

« Innovacion en el drenaje de taludes.

« Nuevos sistemas de cimentacion.

« Utilizacion de modelos BIM para la toma de decisiones.

« Pavimentos drenantes.

« Sensorizacion de las carreteras.

 Uso de drones en labores de vigilancia.
De cara a la financiacion de la investigacion, existen oportunidades en el ambito de la cooperacion interna-
cional, ya sea de manera bilateral entre paises como por medio de entidades como la Comision Europea.

Justificacion Laincorporacion de los organismos de investigacion al proceso de adaptacion al clima permite contribuir al fortale-
cimiento de los paises en este ambito, creando un musculo propio que pueda hacer frente a los retos del futuro.

Entidades Gobiernos de los paises.

implicadas Ministerio de Obras Pdblicas / Transportes.
Ministerio de Medio Ambiente.

Otros gobiernos de caracter subnacional.
Universidades y centros de investigacion.

Referencia de El Plan de Accion Nacional de Cambio Climético de Chile incluye entre sus lineas estratégicas el fomento de
interés la investigacion en temas de cambio climético, que permita establecer las lineas de trabajo en las areas de
mitigacion y adaptacion; se contempla la provision de fondos publicos para la investigacion cientifica a través
de la Comision Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica y la formalizacion de un comité cientifico
de cambio climatico (Ministerio del Medio Ambiente. Departamento de Cambio Climatico, 2017)*.

En la Unién Europea se ha realizado un importante esfuerzo de innovacion en materia de adaptacion al
cambio climatico, a través de varios proyectos de investigacion.

Dificultad de su 47 54 i 55 55 5-Nivel de dificultad medio.
implantacién Requiere la participacion de numerosos implicados, sin modificaciones legales y con un presupuesto moderado.

Caracter Recomendado.

Plazo para su Largo plazo.
realizacion

Posibilidad de CAF - banco de desarrollo de América Latina apoya la generacion y gestion del conocimiento en materia de
o)l 1610 =1 1o a1 @ = adaptacion al clima, creando programas de innovacion, asi como brindando apoyo financiero al desarrollo

L [ee)e [ le i 1o) | oy  de proyectos de investigacion.
de América Latina

Tabla 29: Descripcién de la accion “Favorecer la innovacion y el desarrollo en el dmbito de la adaptacion
al clima”. (Elaboracion propia).

44 http://portal. mma.gob.cl/wp-content/uploads/2017/07/plan_nacional_climatico_2017_2.pdf
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. Xdd[o]'X: CREAR REDES NACIONALES DE TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTO

Descripcion Ya existen redes de transferencia de conocimiento en el ambito del cambio climatico, como la Red Global
de Adaptacion o el Portal Regional para la Transferencia de Tecnologia y Accion (REGATTA)* del Programa
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)“*. En el contexto de las acciones de planificacion
estratégica para la adaptacion de las carreteras a la variabilidad y cambio climaticos, se debe favorecer
la incorporacion de los paises de la Region de América Latina y el Caribe a estas redes internacionales y
generar mecanismos de transferencia de conocimiento en el ambito nacional.

Justificacion Existen investigaciones, manuales y acciones que se han llevado a cabo en la adaptacion de las carreteras
al clima y no se han difundido a gran escala, lo que conduce inevitablemente a una falta de optimizacion
de los recursos. La existencia de espacios compartidos de conocimiento permitiria conseguir un mayor
crecimiento desde una perspectiva global, aprovechando los avances que se estén produciendo en cada
rincon de la Region de América Latina y el Caribe.

Entidades Gobiernos de los paises.

implicadas Ministerio de Obras Publicas / Transportes.
Ministerio de Medio Ambiente.

Otros gobiernos de cardcter subnacional.
Universidades.

Referencia de En México existe un Programa de Investigacion en Cambio Climético, en el contexto de la Universidad
interés Nacional Auténoma que tiene entre sus objetivos la transferencia de conocimiento en esta materia®.
En el dmbito viario de América Latina y el Caribe, en particular en el contexto de la seguridad vial, existe
un organismo denominado OISEVI (Observatorio Iberoamericano de Seguridad Vial), concebido como
un instrumento de cooperacion internacional integrado por las maximas autoridades de seguridad
vial de los paises iberoamericanos miembros. Este ejemplo podria servir de inspiracion para crear un
organismo similar en el ambito de la adaptacion al clima, que pudiera realizar labores de interés comuin
para toda la Regidn relacionadas con la transferencia de conocimiento, asi como otras acciones, por
ejemplo, la realizacion de los modelos de prevision de la evolucién del clima con los condicionantes de
variabilidad y cambio climaticos a escala regional y local®,

Dificultad de su S 55 7 9% 4-Nivel de dificultad bajo.
implantacion Requiere la participacion de numerosos implicados, sin modificaciones legales y con un presupuesto bajo.

Plazo para su Medio plazo.
realizacion

Posibilidad de CAF - banco de desarrollo de América Latina presta apoyo a los Gobiernos en el fortalecimiento institu-
colaboracion de cional, que podria canalizarse hacia la creacion y sostenimiento de la entidad responsable de la transfe-
CAF - banco de rencia de conocimiento.

desarrollo de

América Latina

Tabla 30: Descripcion de la accion “Crear redes nacionales de transferencia de conocimiento”
(Elaboracién propia).

45 http://www.cambioclimatico-regatta.org/index.php/es/
46 http://web.unep.org/americalatinacaribe/

47 http://www.pincc.unam.mx/pincc.html

48 http://www.oisevi.org/a/
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3.10.

ESTRATEGIA DE
COMUNICACION

Se contemplan las siguientes acciones:

ACCION 10.A.

Descripcion

Justificacion

Entidades
implicadas

Referencia de
interés

Dificultad de su
implantacion

Caracter

Plazo para su
realizacion

Posibilidad de

DESARROLLAR UNA CULTURA DE ADAPTACION A LA VARIABILIDAD Y CAMBIO
CLIMATICOS EN LOS CIUDADANOS

Es interesante involucrar a la sociedad en la adaptacién a la variabilidad y cambio climéticos a todos los
niveles; para conseguirlo, desde los gobiernos se debe realizar un importante esfuerzo de difusion, a
través de los medios de comunicacion, pagina web, redes sociales y campanas especificas. Estas acciones
se deben concretar en un Plan de Comunicacién, que debe seguirse de manera sostenida en el tiempo.
En el dmbito de las infraestructuras, se debe proporcionar informacion a los ciudadanos acerca del
posible cierre de carreteras tras un fendmeno de variabilidad o cambio climaticos y las posibles alterna-
tivas existentes; desde esta perspectiva, ciudadanos bien informados estaran en condiciones de afrontar
las consecuencias de una manera més calmada y, sobre todo, evitar situaciones de riesgo innecesario.

La adaptacion al clima es un problema de toda la sociedad; los gobiernos deben desempefar un papel
motor, liderando las politicas de cambio, pero la sociedad esté llamada a desempefiar un rol activo en
el futuro préximo, involucrandose en la consideracion de la informacion que se difunda o adoptando
actitudes mas seguras, por ejemplo.

Gobiernos de los paises.

Ministerio de Obras Publicas / Transportes.
Ministerio de Medio Ambiente.

Otros gobiernos de carécter subnacional.
Universidades.

Medios de comunicacion.

Organizaciones de la sociedad civil.

El programa “Adaptation Scotland’, financiado por el Gobierno de Escocia, ha desarrollado una Guia
practica para la comunicacién basada en valores en el ambito de la adaptacion; el objetivo de esta Guia
es acercar la variabilidad y cambio climaticos a los ciudadanos y presentar las medidas de adaptacion
como un elemento positivo, generando conciencia en la poblacién y compromiso de colaboracién
(Adaptation Scotland, 2014)*.

She 5 58 55 55 5-Nivel de dificultad medio.

Requiere la participacion de numerosos implicados, sin modificaciones legales y con un presupuesto
moderado.

Recomendado.

Medio plazo.

CAF - banco de desarrollo de América Latina apoya la generacion y gestion del conocimiento en materia

o Elolo = [o) e[ @ N7 de adaptacion al clima.
- banco de desarrollo

de Ameérica Latina

Tabla 31: Descripcién de la accion “Desarrollar una cultura de adaptacion a la variabilidad y cambio
climaticos en los ciudadanos”. (Elaboracién propia).

49 https://climateoutreach.org/resources/communicating-climate-change-adaptation-a-practical-guide-to-values-based-communication/
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ACCION 10.B.

Descripcion

FAVORECER LA INCORPORACION DEL SECTOR PRIVADO A LA ADAPTACION DE

LAS CARRETERAS AL CLIMA

El sector privado debe posicionarse de una manera proactiva frente a uno de los grandes retos del
presente y el futuro en la Regién de América Latina y el Caribe. De cara a la bisqueda de recursos y al
apoyo para el desarrollo de programas, planes y acciones, el sector privado debe ligar su imagen a las
politicas de adaptacion a la variabilidad y cambio climéticos, no sélo apoyandolo financieramente, sino
también sirviendo de enlace para la creacién de una cultura de adaptacion a la variabilidad y cambio
climaticos, como elemento de conexién con sus proveedores, clientes y otros grupos de interés.

Justificacion

La comunicacién debe servir para generar una conciencia de responsabilidad social climética entre el
sector privado, que alcance las practicas habituales de las empresas, como ya ocurre, por ejemplo, con
la sequridad vial, que forma parte de los programas de responsabilidad social corporativa en numerosas
empresas privadas.

Entidades
implicadas

Gobiernos de los paises.

Ministerio de Obras Publicas / Transportes.
Ministerio de Medio Ambiente.

Otros gobiernos de caracter subnacional.
Universidades.

Sector privado.

Medios de comunicacion .

Organizaciones de la sociedad civil.

Referencia de
NEES

La red de empresas incluidas en BICEP (“Business for Innovative Climate and Energy Policy”) trabajan
desde 2009 en Estados Unidos de América para conseguir politicas climéticas y de energia limpia mds
estrictas, bajo tres pilares: mayor uso de energias eficientes y energias renovables, mayores inversiones
en una economia de energia limpia y mayor apoyo a la resiliencia frente a la variabilidad y cambio climati-
cos. En el ambito concreto del transporte, actualmente los esfuerzos se centran en los estandares de los
vehiculos y combustibles limpios; sin embargo, se trata de un ejemplo de interés sobre la implicacion
del sector privado en la lucha contra el cambio climatico®.

Dificultad de su
implantacion

4 54 4 % 4-Nivel de dificultad bajo.

Requiere la participacion de numerosos implicados, sin modificaciones legales y con un presupuesto bajo.

Caracter

Recomendado.

Plazo para su
realizacion

Largo plazo.

Posibilidad de
colaboracion de
CAF - banco de
desarrollo de
América Latina

CAF - banco de desarrollo de América Latina realiza una labor de catalizador con el sector privado,
favoreciendo su incorporacion a los procesos de adaptacion al clima.

Tabla 32: Descripcion de la accion “Favorecer la incorporacion del sector privado a la adaptacion de
las carreteras al clima”. (Elaboracién propia).

50 https://www.ceres.org/networks/ceres-policy-network
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Rotura en ruta nacional
numero 3, puente
sobre el Arroyo Verde,
por temporal de lluvia
en Argentina.

Fuente: Secretaria de Obras de Transporte del Ministerio de Transporte de Argentina.
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4.1.

DIAGNOSTICOY
APROXIMACION
INICIAL

MEDIDAS ESPECIFICAS PARA LA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS
MAS RESILIENTES

El punto de partida para mejorar la resiliencia de las carreteras es conocer opor-
tunamente en qué medida la variabilidad y el cambio climaticos pueden afectar a
estas infraestructuras y qué consideraciones deben contemplarse en su disefio,
construccién y mantenimiento. Para ello es preciso tener en cuenta las particu-
laridades de cada territorio ya que las condiciones y previsiones climaticas son
muy diferentes de un pais a otro, e incluso dentro de un mismo pafs, donde pueden
existir regiones climaticamente muy distintas. El conocimiento de la singularidad
climatica del territorio sobre el que se esta trabajando es, sin duda, una de las claves
para identificar las soluciones técnicas que pudieran resultar mas efectivas en
funcién del emplazamiento, la vulnerabilidad y las amenazas existentes.

Respecto alos disefios, debemos partir de la base de que éstos se ajustan a las normas
de los respectivos paises y de que cuentan con soluciones adecuadas al alcance del
proyecto. Si bien conocemos que existen carreteras con disefios deficientes, no
es el objeto de esta Guia identificar las acciones que corrijan esas deficiencias,
sino aquéllas que permitan mejorar el comportamiento de estas infraestructuras
ante una climatologfa cambiante.

Como ya se ha comentado, los efectos de la variabilidad y cambio climaticos
deben considerarse a lo largo de todo el ciclo de vida de una carretera; en capitulos
anteriores de esta Guia se ha hecho referencia a la fase de planificacion estratégica,
mientras que en este capitulo se propone una serie de medidas especificas relativas
a las fases de disefio, construccion y operacion de la carretera.

En los disefos de nuevas vias, se recomienda considerar no sélo el efecto de las
precipitaciones registradas sino también el de las estimadas a futuro, asf como el
posible aumento del nivel del mar, accion del viento y evolucion térmica, asegu-
rando un dimensionamiento adecuado de las obras y las necesidades de manteni-
miento posterior, junto a la correcta aplicaciéon de las medidas necesarias para
minimizar estos impactos. Para ello, es necesario contar con estudios que nos
permitan conocer dichas estimaciones y su posible repercusion.

En la fase de construccién es relativamente frecuente que surjan contingencias
no identificadas en la fase de disefio, que pueden verse agravadas por el efecto de
la variabilidad y cambio climaticos (por ejemplo, materiales menos resistentes a los
considerados inicialmente, o presencia de agua que no se hubiera tenido en cuenta);
la variabilidad climatica desempena, en este sentido, un papel determinante, ya
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que las previsiones que se derivan de las fases de planificacion y disefio pueden
haberse realizado en periodos secos, apareciendo efectos no previsibles durante
las fases sucesivas. Existen, asimismo, medidas adicionales a las consideradas en
el disefio que pueden ayudar a mejorar la resiliencia climatica de la carretera.

Durante la operaciéon y mantenimiento es preciso implantar actividades de moni-
toreo para verificar el adecuado comportamiento de los elementos de la via y su
entorno; en caso de que se detecten situaciones de riesgo, deberan considerarse
medidas como las que se presentan en esta Guia, que a su vez iran asociadas a un

disefio especifico para su implantacion.

(Se ha realizado
una valoracién del riesgo climético
a partir de las amenazas y la
vulnerabilidad?

Realizar una valoracién
del riesgo climético,
considerando la
metodologia que se
considere oportuna

NO

Extraer informacion de los
Modelo Climaticos
Regionales y seleccionar
los efectos proyectados
en lazona

{Se dispone de
informacion sobre efectos del cambio
climatico en la zona donde se
ubica la carretera?

Realizar el calculo de
caudales considerando
el incremento de
precipitaciones previsto
en cada zona

;{Coinciden las
tendencias regionales con los datos
historicos de la zona donde se ubica la carretera
en cuanto a precipitaciones maximas
anuales y en 24 horas

Evaluar si es preciso
redisefar obras de drenaje,
comprobar estabilidad de
taludes, reconsiderar
materiales o implantar
medidas de adaptacion

;Los eventos
Nino-Nifa tienen efecto
en lazona?

No se requieren mas
andlisis, se aplicaran las
medidas resultantes
del andlisis de riesgos

Calcular caudales de obras de drenaje considerando los eventos Nifio-Nifa.
Evaluar la estabilidad de los taludes considerando efectos del cambio climatico
y eventos Niflo-Nifa.

Analizar afectaciones a las estructuras.

Considerar la adecuacion de los pavimentos segun gradientes de temperatura.

| Verificar si se requiere redisefio y plantear medidas de adaptacion I

Figura 7: Diagrama de flujo para la adaptacion de carreteras nuevas a la variabilidad y cambio climéticos (Elaboracion propia).
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Es importante que en el ambito institucional existan procedimientos definidos
que permitan mecanizar la toma de decisiones a los técnicos encargados del
desarrollo de los proyectos. A modo de ejemplo, figura un diagrama de flujo que
contempla la consideracion de la variabilidad y cambio climaticos que podria
incluirse durante el proceso de analisis de riesgos, tanto para nuevos diseflos como
para carreteras en operacion.

Respecto a la identificacion de los riesgos e impactos en el sector vial, nos parece
de interés incluir la referencia al informe “Gestion de riesgo para la infraestructura
carretera de México ante el cambio climdtico y los fenémenos hidrometeo-
rolégicos extremos” (Centro Mario Molina 2017), elaborado con el apoyo de
CAF - banco de desarrollo de América Latina, y que se resume en el siguiente grafico:

Climasecoy
variable con
temperaturas
extremas

Daiios a pavimentos
y estructuras

Lluvias mas
intensasy
frecuentes

Inundaciones en
zonas bajas y llanuras

Riesgos y
recursos
Destruccion de crecientes

caminos y puentes -\ parala
' atencion

delared
carretera

Variabilidad ' Avenidas
y cambio de rios mas

climaticos intensas

Derrumbes de

Deslizamiento
taludes de carreteras

del terreno

gl

Aumento
del nivel
del mar

Erosion e inundaciones
costeras que afectan
alas carreteras

|

Figura 8: Diagnostico de gestion del riesgo para la infraestructura carretera (Taller de presentacion
del informe “Gestidn de riesgo para la infraestructura carretera de México ante el cambio
climatico y los fendmenos hidrometeorolégicos extremos’, Centro Mario Molina).
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La figura anterior evidencia que existe una serie de riesgos que afectan espe-
cialmente a cuatro grandes ambitos de trabajo de la Ingenierfa: taludes, drenaje,
estructuras y pavimentos, los cuales, por su importancia, marcan la definicién del
disefio de la carretera, siendo dénde se ha puesto mayor énfasis en el proceso de
seleccion de las medidas especificas.

’O Afecciones superficiales
="
= === Afecciones por infiltraciones

o )

~
‘O Alteracion de suelos y rocas
por efecto del agua

O Aumento de caudales

O Efectos en microcuencas
Drenaje

- .
...: - ‘O Inundaciones y efectos barrera

~
\O Arrastre de sélidos

Incremento
y concentracion
de precipitaciones,
| aumento de gradientes

términos, accion del .,
¢ O Socavacion de elementos

(=]
W
g
g
E
)
2
i)
£
c
v
>
-]
I
=
)
S
&
>

viento y otros efectos
climaticos 2 4 deapoyo
¢ ¢
Vs Arrastres en cauces
4 =®
(Coswanss J23
Estructuras

-' -aw "O Problemas de capacidad

S hidréaulica de puentes 'y

\\ viaductos
\\
O Problemas de drenaje de
la plataforma
O Afecciones a las capas
27 inferiores y de soporte

Lt % del pavimento

=
— avimentos -
: === Gradientes térmicos mayores
~

‘O Afeccién a la seguridad en
la rodadura

Figura 9: Impactos de la variabilidad y cambio climéticos en las carreteras (Elaboracién propia).

75



GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

76

4.1.1.
Taludes

La estabilidad de los cortes y rellenos de las carreteras se ve afectada directamente
por las caracteristicas de los materiales en los que se construyen; a su vez, las carac-
terfsticas mecanicas de estos materiales estan influenciadas por su grado de saturacion,
las presiones intersticiales (debidas a las infiltraciones), la temperatura y otros agentes
relacionados con el clima, siendo el agua el que mayores riesgos puede generar.

Este efecto higrométrico sobre las caracteristicas de los materiales hace necesario
aumentar el control sobre el agua superficial e infiltrada en las carreteras a construir,
y prever medidas para el seguimiento en las carreteras en operacion. Las carreteras
se adaptaran, asi, a las condiciones impuestas por el clima, incluso anticipando los
efectos negativos que la variabilidad y cambio climaticos pueden producir en los
viales existentes.

En los nuevos disefios, ya se trate de nueva infraestructura o modificaciones de las
existentes, se deben tomar las medidas necesarias para que la estabilidad de cortes,
rellenos, muros, cimentaciones de estructuras y otros elementos quede garanti-
zada. En este sentido, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos clave:

o En primer lugar, la consideracion de los parametros geotécnicos para el
disefio de cortes, rellenos, muros, cimentaciones y otros elementos. Esta
condicién hace que cada vez sea mas importante la realizacién de unos
buenos estudios geotécnicos y geoldgicos iniciales, que permitan prever
las situaciones que pueden producirse durante la vida tutil de la carretera
y las necesidades a considerar en su disefio o construccion, especialmente
en lo que se refiere a la evolucién de su comportamiento por la variacion
de la humedad. Es recomendable reducir el disefio de cortes y rellenos
mediante secciones tipo replicadas y trabajar mas en soluciones particu-
larizadas.

o En segundo lugar, una correcta simbiosis entre drenaje (que se vera mas
adelante) y los comportamientos geotécnicos, habida cuenta de que una
mala definicién de los primeros implica, necesariamente, un empeo-
ramiento del comportamiento de los segundos.

e Por ultimo, la consideracién de una serie de soluciones, no limitativa,
que por experiencias en zonas con comportamiento deficiente de las
carreteras, se han mostrado eficaces ante efectos relacionados con el
clima y el comportamiento geotécnico de los materiales. Es importante
contar con estas experiencias y lecciones aprendidas desde el punto de
vista de las soluciones técnicas implementadas en otras carreteras.

En cuanto a las carreteras en operacion, es necesatio considerar la necesidad de
establecer elementos de control y vigilancia eficaces. Estos controles se pueden
basar en los siguientes aspectos:
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4.1.2.

Drenaje

o La evolucion de la geometria de la seccion tipo, fundamentalmente taludes
de cortes y rellenos.

o La aparicién de grietas sobre elementos de la seccion tipo, o desplaza-
mientos de pequefias obras de fabrica, que permiten constatar el efecto
anterior de una evolucién geométrica no deseada.

o La modificacion de los flujos de agua del entorno de la carretera que
puede observarse en caminos, cortes, cunetas, obras de fabrica, etc., que
puede ser un indicador de la variacion higrométrica de los materiales, y
que puede tener consecuencias sobre la estabilidad de los mismos en
funcién de sus caracteristicas geotécnicas.

En caso de deteccion de cualquier indicio de evolucion de los aspectos sefialados,
se hace preciso un estudio en detalle de las condiciones geotécnicas en las que se
definié la carretera, respecto de las nuevas condiciones, y de cuales pueden ser las
afecciones a la seccion tipo. Una vez determinadas, se hard necesario el disefio de
las soluciones atendiendo a las condiciones definidas para las nuevas carreteras.

La variacion de las precipitaciones originada por la variabilidad y cambio clima-
ticos se traduce tanto en una mayor dispersion de los periodos de lluvia, como en
episodios de mayor precipitacion en perfodos mas cortos (duracion de la tormenta).
Estos escenarios requieren de una serie de consideraciones en el disefio de las
carreteras, asi como un conjunto de medidas durante el periodo de construccion
y una correccion de los protocolos de actuacion durante la operacion.

Enla fase de disefo, es recomendable elaborar estadisticas y previsiones actualizadas
de las precipitaciones y, a partir de éstas, seleccionar de forma adecuada los periodos
de retorno, duracion de la tormenta y tiempos de concentracion, que permitan ase-
gurar que los caudales de disefio de las obras de drenaje tienen un dimensionamiento
adecuado y éste es suficiente para episodios de lluvia excepcionales.

Ademas, ante estos fenémenos climatolégicos excepcionales, hay que considerar
que los caudales punta se acompafian de arrastres de material, que o bien se sedi-
mentan en tramos de menor velocidad del flujo hidraulico o bien pueden quedar
retenidos ante un insuficiente dimensionamiento del drenaje, ocasionando obtura-
ciones en el sistema. Un correcto disefio debe prever estas situaciones, disponiendo
los medios necesarios para la proteccién de elementos ante los arrastres y evitando
zonas de sedimentacién no controlada, que, en caso de existir, deben ser conside-
radas en los protocolos de mantenimiento.

En la fase de ejecucion de obra, es necesario considerar que las dispersiones cada
vez mayores de los perfodos himedos pueden provocar que no se consideren nece-
sarias las medidas de proteccion frente a lluvias extremas durante la construccion,
o bien se postergue la ejecucion de determinados elementos, como cunetas de
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Estructuras

proteccion de cortes y rellenos, omitiéndose incluso su realizacién al finalizar
los trabajos. Ademas, aquellos factores climaticos que no se hubieran puesto de
manifiesto durante la fase de disefio (por ejemplo, las aguas intersticiales, que puedan
no ser detectadas en perfodos de lluvia escasa), podrian aparecer de forma repentina
durante la construccién, o de manera recurrente en la fase de operacion de la
carretera.

En esta fase de operacion la variabilidad climatica se ve acentuada por la duracion
de aquélla. Por ello, la labor de vigilancia y control debe set, si cabe, mayor que
en etapas anteriores. No hay que olvidar en este caso los posibles aterramientos
de cunetas, canales y conducciones, asi como la alteracién de las condiciones de
la entrada y salida a las obras de fabrica, que afectan al funcionamiento general
del sistema de drenaje. Finalmente, las aguas infiltradas deben ser extraidas,
siempre que se detecten, por los diversos medios que estén al alcance del gestor
de la infraestructura, requiriendo, como en el resto de casos, de un estudio y disefio
previos detallados.

En los nuevos proyectos es recomendable considerar factores como los gradientes
térmicos mas elevados, la proteccion de las cimentaciones y elementos verticales
frente a arrastres de sélidos durante eventos de precipitacién extraordinaria, las
socavaciones y un eficiente tratamiento de las escorrentias en los elementos
horizontales. Entre estos criterios de disefio, se pueden destacar:

o Revision de los caudales de disefio para el dimensionamiento (nuevos
criterios de precipitaciones punta, coeficientes de seguridad, periodos de
retorno, etc.).

o Medidas adicionales de proteccion frente a grandes avenidas y procesos
de socavacion y arrastre en cimentaciones.

o Otras medidas como el drenaje superficial de tableros.

Los procesos de construccion deben seguir escrupulosamente los procedimientos
constructivos propuestos con las medidas de proteccion necesarias para hacer
frente a los fenémenos climatologicos y analizar la apariciéon de condiciones de
contorno no previstas en el disefio, para redefinir las estructuras o incorporar
nuevas medidas de proteccion.

En las infraestructuras existentes es imprescindible establecer un control eficiente
de aquellos elementos que pueden verse afectados por los agentes atmosféricos,
como son el estado de los apoyos, el estado de la fisuraciéon de superficies y las
condiciones del drenaje superficial de los elementos horizontales.

Asimismo, los efectos de arrastres y socavaciones producidas por caudales extre-
mos sobre los elementos de apoyo deben ser vigilados, y, en caso de que existan
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4.14.

Pavimentos

indicios sobre posibles afecciones futuras, se deben analizar y disefiar las protec-
ciones necesarias.

En cuanto a los estados de fisuracion de las superficies de los diferentes elementos
de las estructuras, es necesario revisar periddicamente si existen indicios de dete-
rioros excesivos que puedan requerir reparaciones o tratamientos de las mismas.

En el caso de los pavimentos, las afecciones ocasionadas por la variabilidad y
cambio climaticos vienen en su mayoria originadas por el aumento de las preci-
pitaciones y por la exposicion a un mayor gradiente térmico, tanto en nuevos
diseflos como en carreteras en operacion.

El correcto dimensionamiento del pavimento redunda en una mejora de la segu-
ridad vial, en una mejor adaptacion a las condiciones climaticas del entorno por
el que discurre el vial y, en consecuencia, en unos menores costos durante la vida
util de la carretera por disminucién sensible de las inversiones en las grandes
reposiciones y un menor costo del mantenimiento ordinario.

Al igual que se ha indicado para los sistemas anteriores, los incrementos en las
precipitaciones y la mayor concentracion de la lluvia en perfodos mas cortos
hacen necesario afrontar las consecuencias que se derivan de la mayor abun-
dancia de agua en el pavimento, tanto en superficie como en las capas inferiores
o de soporte.

Asimismo, se constata la mayor variacion de la temperatura, que implica que las
soluciones que se definan deben considerar un rango térmico mayor, con propuestas
menos sensibles a un gradiente térmico mas amplio.

Las soluciones de pavimentos frente a un clima cambiante pasan por:

o La disposicion de un sistema drenante que garantice que las capas de
soporte del pavimento funcionan en las condiciones de humedad maxi-
ma para las que fueron disefiadas, facilitando que aumente la durabili-
dad de las capas de pavimento, ya sean mezclas de concreto asfaltico o
hidraulico.

e Elempleo de soluciones que mejoren el comportamiento de las carpetas
de pavimento (hidraulicas o asfalticas), mediante el empleo de ligantes
menos sensibles a estas variaciones térmicas (ligante asfaltico) y cemen-
tos de menor calor de hidratacion, junto con sistemas que faciliten las
transferencias de cargas entre losas en condiciones térmicas diferentes
(conglomerantes hidraulicos), reducen sensiblemente los deterioros que
se producen en la vida del pavimento.
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4.2.1.

Geotecnia y taludes

Con el objetivo de identificar los espacios de mejora en el disefio de los proyectos

de carreteras, se ha realizado una revision general de los manuales y normativas

de diferentes pafses de América Latina respecto a las cuatro areas de la ingenierfa

ya mencionadas, donde consideramos se registra un mayor impacto: geotecnia y

taludes, hidrologfa y drenaje, estructuras y pavimentos.

El enfoque de este analisis pretende evaluar si la normativa existente dispone de

recomendaciones y buenas practicas concretas que sirvan para dotar a las carre-

teras de una mejor respuesta frente a la variabilidad y cambio climaticos.

1.-

Estudio geotécnico: seria recomendable que las normativas y manuales
detallen los procedimientos de calculo y las posibles soluciones de refuerzo
y estabilizacion de los taludes de corte y relleno, con el objetivo de asegurar su
mejor comportamiento frente los distintos procesos de inestabilidad (desliza-
mientos por rotura global, erosién superficial, desprendimientos, etc.). En
la realidad de los proyectos en la Region, es en esta unidad de obra donde se
han identificado elevadas patologfas, y sin embargo las normativas y manuales
le dedican poca atencion a asegurar que el disefio sea el mas adecuado.

Limitaciones constructivas: por lo general no se establecen recomenda-
ciones en cuanto a limitaciones de disefio por altura de taludes en cortes y
rellenos, asi como medidas para su mitigacion/reduccién. Algunos paises como
México estan estudiando estas medidas para incluirlas en futuras actualiza-
ciones de su normativa.

Recomendaciones constructivas: los métodos y recomendaciones general-
mente se encuentran como parte de las especificaciones técnicas particulares
de cada proyecto; no obstante, es importante incluir también en las normativas
soluciones habituales para el refuerzo, estabilizacion o medidas de proteccion
de los taludes de corte, tales como empleo de anclajes, bulones, tendido de
taludes, construccién de muros, colocacion de bermas intermedias, concreto
proyectado, mejora del drenaje y soluciones de bioingenierfa. Asimismo, no se
establecen métodos para la estabilidad de taludes de rellenos, tales como
directrices de aceptacién/rechazo de materiales, sistemas de drenaje y solu-
ciones de bioingenierfa. Se echa en falta una insistencia mayor en la impor-
tancia de caracterizar bien los materiales a emplear en los rellenos y definir la
adecuada puesta en obra.

Buenas practicas: en términos generales, no hay criterios y buenas practicas
que propongan alternativas constructivas al corte de taludes en funcion de la
orografia, tales como el estudio de desplazamientos del eje en planta en
tramos de media ladera (e incorporacion de muros en el lado del relleno) o el
establecimiento de criterios para establecer falsos tineles o viaductos.
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4.2.2.
Hidrologia y drenaje

HIDROLOGIA:

1.-

Toma de datos historicos pluviométricos: los manuales y normativas ana-
lizados disponen de poca informacién en cuanto a los métodos para obtener
bases de datos climatolégicos fiables y actualizada. Sin informacién adecuada
de los datos principales de partida, se estard incurriendo en indefiniciones
recurrentes a la hora de disefar elementos de las infraestructuras viales:

v/ Con caracter general, los datos se toman directamente de las instituciones
encargadas de generar informacioén hidrometeoroldgica actualizada; serfa
recomendable que los manuales incluyeran la indicacion expresa de las
fuentes de informacion correctas para su obtencion.

v/ A este respecto, manuales analizados remiten, en determinados casos, a los
servicios de meteorologfa del pafs, reconociendo la falta o escasez de bases
de datos completas (por ejemplo, Bolivia y los registros de precipitacion
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI).

/" En otros casos se incluyen tablas con registros pluviométricos hasta la
fecha de edicion del manual (por ejemplo, el Manual de Colombia 2009),
y, por tanto, desactualizados.

Efecto de la variabilidad y el cambio climaticos: el punto anterior se agrava
con el hecho de que no existen referencias en los manuales a los cambios que
se han venido experimentando por efecto de fenémenos como El Nifo y La
Nifa (sé6lo se han identificado referencias someras en los manuales de Peru).

La planificacion y el disefio de las carreteras no pueden continuar realizandose
ateniendo tan solo a las practicas habituales de Ingenierfa y a los datos histori-
cos existentes. En este contexto, los métodos de obtencion de precipitaciones
maximas deben ser adaptativos a nuevos rangos (nuevas puntas de precipita-
ciones excepcionales, intensidades, tiempos de tormentas, por ejemplo). Estos
cambios de variables deben ser tenidos en consideracion e incorporados de
forma agil y sistematica en los calculos de partida.

Mapas/Datos particularizados: en cuanto al resto de datos hidrolégicos funda-
mentales, se ha observado en los manuales una falta de definicion y particulariza-
cién para cada pafs y sus regiones: no se incluyen mapas de torrencialidad, grupos
hidrolégicos del suelo, regiones umbral de escorrentia, mapas de isolineas y maxi-
mas lluvias diarias, etc., 0 con frecuencia, dichos datos estan desactualizados.

Estos mapas pueden generarse para cada proyecto en particular, siendo prefe-
ribles los mapas detallados a los mapas nacionales. No obstante, es importante
disponer de proyecciones y datos globales en los manuales que sirvan como
punto de partida y de contraste con los estudios particulares de detalle.
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4.

6.-

Microcuencas: en general, no hay en los manuales una diferenciacién y
caracterizacién de cuencas y microcuencas, ni diferenciaciones en las meto-
dologfas de calculo y medidas a tomar para cada caso, si bien existen algunas
excepciones en las que si se consideran las microcuencas como elemento
diferenciado; se puede tomar como ejemplo los analisis especificos de micro-
cuencas en la normativa de Bolivia, con métodos de division de cuencas en
microcuencas, y consideraciones en la aplicacion del método convencional
para este tipo particular de cuencas (calculo de hietogramas, calculos de
factores de pendiente, factores de area y factores de tipo de suelo).

Periodos de retorno: en la mayoria de las normativas, los Periodos de Retorno
considerados para el disefio de elementos de drenaje se encuentran en intervalos
inferiores a 100 afios (con excepcion de Bolivia, que considera hasta 300 afios):

v/ Se deben revisar estos maximos, a fin de asumir nuevos estandares de
riesgo a lo largo de la vida util. De hecho, se estan realizando actualmente
cambios en paises como Nicaragua o México.

v/ Se recomienda evitar el empleo sistemético de datos de tablas fijas de
periodos de retorno, que tienden a enfocar el dimensionamiento de forma
excesivamente rigida. Es preferible realizar valoraciones particularizadas
para cada proyecto e infraestructura; en este contexto, son eficaces estudios
preliminares evaluando los posibles dafios por un infra-dimensionamiento
del caudal de la cuenca, para la determinacién, tras un analisis costo-bene-
ficio, del periodo de retorno seleccionable. De este modo, se alcanza un
equilibrio entre mayores costes de inversion (por mayor sobredimen-
sionamiento o sobreequipamiento de los elementos de drenaje y por
aplicacion de mayores coeficientes de seguridad), frente al beneficio de
no sufrir dafos recurrentes a la infraestructura durante su vida atil (que
incurran en mayores costes por reparaciones sistematicas y pérdida de
niveles de servicio para la economia).

v/ Esimprescindible que las bases de datos sobre las que se aplican los calcu-
los para la determinacion del caudal del perfodo de retorno que se selec-
cione estén actualizadas. De otro modo, los eventos extraordinarios no
quedaran reflejados en la determinacion de caudales y los caudales refe-
renciados seran escasos al no contemplar las precipitaciones de estos
eventos excepcionales.

Tiempos de concentracion: todos los manuales que disponen de apartados
relativos a tiempos de concentracion de cuencas se basan en formulaciones
empiricas de otros paises (férmulas americanas como Kirpich, California
Culverts o Izzard, o formulacion de normas espafiolas basadas en parametros
geométricos, caracteristicas del terreno y vegetacion existente, que tienen
validez para determinados tipos de cuencas en los que se desarrollaron cada
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una de ellas); es recomendable realizar trabajos de particularizacion de las
férmulas empiricas existentes y de adaptacion a las cuencas de cada pais o region
de estudio.

Como solucion alternativa, las normativas deberfan incidir en la importancia de
establecer calculos hidrolégicos que empleen varias metodologias de calculo del
tiempo de concentracion, que sirvan de contraste y verificacion de los resultados
obtenidos y su grado de precision.

DRENAJE:

1.- Drenaje transversal: por lo general, todas las normativas disponen de métodos
de célculo adecuado y completo para el dimensionamiento de obras de drenaje
transversal (ODT), asi como para el estudio de controles de entrada/salida. No
obstante, se debe hacer hincapié en las siguientes necesidades, que a veces no
quedan completamente cubiertas por normas y recomendaciones:

v/ Estos métodos se apoyan en los datos de caudales de disefio obtenidos
en la fase de hidrologfa, por lo que se trasmiten a este punto las objeciones
ya descritas en cuanto a previsibles infra-dimensionamientos en el método
(por no considerar caudales punta excepcionales, torrencialidad u otros
parametros importantes). Para que los caudales de disefio tengan en consi-
deracion la variabilidad y cambio climaticos, sera necesario que las series
metodologicas empleadas en el calculo estén actualizadas. Asimismo, el
proyectista debera evaluar si los periodos de retorno que se toman para el
calculo, reflejan en los resultados los ultimos episodios excepcionales. En
caso contrario, se debe evaluar la ampliacion de los perfodos de retorno o
la duracion de las tormentas y tiempos de concentracion a considerar, para
que los caudales pico reflejen estos sucesos extraordinarios. En base a este
criterio, es posible realizar una evaluacion del dafio que puede ocasionarse,
que, valorado adecuadamente, puede servir para elevar los periodos de
retorno a considerar para el calculo del caudal maximo.

v/ Es adecuado, como se contempla en algunos paises, que se introduzcan
calculos sobre estimaciones de arrastre de solidos en funcién de caudales
previstos o tipologia de suelos, ademas del analisis de la relacion pendien-
tes/caudales; también son deseables, basindose en criterios objetivos de
calculo de arrastres, medidas especificas para el control de sedimentos y
arrastre de material. A este respecto, es importante que en el dimensiona-
miento de obras de drenaje transversal se contemplen sistemas de protec-
cion, presas de retencién de sedimentos aguas arriba, areneros y cuencos
decantadores, en aquellos elementos susceptibles de requerirlos.

v/ Los controles de entrada/salidas se limitan a la dinimica de fluidos y altura
de lamina de agua y posibles rebases. Es frecuente que no haya estudios de
detalle de elementos de proteccion a disponer ni de su definicion geométrica
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2.-

(aletas, revestimientos de piedra o concreto, bajantes escalonadas, disi-
padores de energfa, entre otros), en funcién de los caudales previstos, la
geometria existente y la tipologfa de suelos o materiales subyacentes.

Drenaje superficial: por lo general, las normativas cuentan con métodos de
calculo de cunetas y su comprobacion hidraulica:

v/ No obstante, se establecen calculos para cunetas de forma aislada y no
englobado dentro de un conjunto, obviando otros elementos como arquetas,
colectores, o bajantes. No hay recomendaciones en cuanto a la ejecucion
de las terminaciones de estos elementos, puntos de vertido o incompati-

bilidades.

/" Se debe hacer hincapié en las recomendaciones en el empleo o no de reves-
timiento de cunetas, bajantes y otros elementos; estos condicionantes
tienen incidencia sobre los arrastres, erosiones, infiltraciones y otras con-
secuencias de los flujos de agua que se acentian con su variabilidad y los
eventos extraordinarios.

Recomendaciones tipoldgicas adecuadas a cada tipo de cauce: los
manuales resultan en determinados casos excesivamente teoricos o tecnifi-
cados en cuanto a los métodos de dimensionamiento y de comprobacion
hidraulica, pero no hay consideraciones ni recomendaciones previas de tipo
cualitativo para establecer elecciones correctas de la tipologia de obras de
drenaje en funcién del cauce y cuenca atravesados (de montafia, de llanura, ...
en funcion del grado de definicién geométrica o en funcion de las previsiones
de arrastre de solidos, por ejemplo).

Encauzamientos: los criterios de disefio de estas normativas resultan, a su vez,
excesivamente enfocados al tramo de cruce bajo la infraestructura vial, obviando
posibles problemas aguas arriba y aguas abajo. La alteracion de las condiciones
geomorfologicas en los periodos de explotacion puede traer consecuencias no
deseadas en la conservacion de los viales. Como medidas adicionales en estos
periodos puede ser recomendable incorporar, de forma justificada, medidas
constructivas globales que optimicen la capacidad hidraulica del conjunto
(cauce y obras de drenaje transversal) y su interconexion con cauces princi-
pales (encauzamiento y proteccién de cauces, métodos de control de caudales
mediante estanques de laminacion); de esta manera, se pueden paliar estas altera-
ciones, a posteriori, de las condiciones en que se disefiaron los viales.

Drenaje profundo: en determinados manuales y normativas se obvia incor-
porar métodos de calculo de detalle para el dimensionamiento del drenaje
profundo (caudales de infiltracién segun capas de pavimento, aportaciones
de aguas subterranea o del corte de taludes en desmonte, dimensionamiento
de zanjas o materiales).
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4.2.3.

Estructuras

1.-

2.-

Socavacion: existe cierta diversidad entre unos manuales y otros en cuanto a
la incorporacion de estudios de dindmica fluvial y socavacion en pilas y estribos
de estructuras:

o En algunos casos es inexistente, o se basa en la dinamica de fluidos (agua -
estructura), obviando procesos de socavacion.

o En otros casos, los métodos de calculo y formulacién de procesos de soca-
vacion son mas o menos completos: se observan normativas con métodos
de calculo adecuados (por ejemplo, en Bolivia), con formulacion de gran
aplicabilidad (dependientes de variables de caudal, geometria, y materiales
de arrastre), asi como otros de menor aplicabilidad por su formulaciéon
excesivamente teorica o compleja, o que obvian parametros determinantes
(como la tipologfa del material de arrastre).

e Para hacer frente a las socavaciones en los cauces de los tios, el dimensio-
namiento de cimentaciones debe prever esta posibilidad. El empleo de pilo-
tajes empotrados en materiales no removibles es una buena medida para
evitar efectos inesperados o imprevisibles. La remocion de materiales en el
entorno de cimentaciones puede alterar las condiciones de rozamiento y
de pandeo en cimentaciones profundas, siendo éstos unos factores que se
deberfan analizar e incorporar a la normativa.

Recomendaciones constructivas: a pesar de que los métodos de calculo de la
socavacion estan incluidos en la normativa analizada, se produce poca o nula
correlacion con las medidas a tomar en funcién de cada escenario, asi como con
los criterios de eleccion de diferentes tipologias de cimentaciones y medidas de
proteccion a realizar. Manuales como los de Bolivia, Honduras o Pert incorporan
medidas generales de proteccion en cimentaciones y encauzamientos, pero no
hay criterios concretos a aplicar en funcion de los resultados y conclusiones a
obtener de los estudios y formulacién de socavacion previamente expuestos. Adi-
cionalmente, se deben establecer consideraciones a tener en cuenta por el cons-
tructor durante la implantacion de las estructuras, frente a la posibilidad de que
se produzcan eventos extraordinarios como avenidas o vatiaciones bruscas de la
temperatura, para evitar problemas en la ejecucion (fallas en las cimbras) o efectos
perniciosos en la infraestructura (fisuraciones excesivas o flechas diferidas, entre
otros). Los procesos de disefio deberfan incorporar indicaciones para la adopcion
de estas previsiones, en consonancia con las recomendaciones y normativas.

Drenaje de tableros: no hay consideraciones en los manuales relativas al
correcto drenaje de tableros de estructuras, al ser una tipologia concreta
(sumideros, colectores, bajantes), ni las medidas de recogida en balsas de
decantacion previas a su vertido en cauces (como medidas de control de
caudales y vertidos incontrolados o contaminados).
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4.24.

Pavimentos  En relacion al estado del arte de manuales y normativas en vatios paises de la
Region, se ha observado que no hay documentacién normativa y recomenda-
ciones constructivas en los manuales analizados. Por tanto, este bloque admite
un amplio margen de mejora:

1.- Calidad de los materiales: no se establecen criterios y recomendaciones de
la calidad de los materiales en funcién de climas extremos: aridos, betunes,
material de explanadas, etc.

3.- Alternativas para los pavimentos: no se establecen directrices para el empleo
de pavimentos rigidos de concreto (como alternativa a los flexibles) en esce-
narios con alto gradiente térmico, ni buenas practicas en su puesta en obra.

4.- Estudios infiltracion: no se incluyen criterios concretos de mejora de capas
inferiores de pavimentos de cara a su respuesta frente al agua: fisuracién de
pavimentos, efectos de las filtraciones en la capacidad portante y durabilidad.

Caida de la barrera y
rotura de elementos de
drenajeenlaBR 101
debido a las fuertes
lluvias en Brasil.

Fuente: Departamento Nacional de Infraestructura de Transportes de Brasil.

86



GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

4.2.5.

Tabla resumen de
aspectos normativos
a considerar

En la siguiente tabla se incluyen los requerimientos indispensables para enfocar
el problema de la variabilidad y cambio climaticos sobre infraestructuras viales, y
ejemplos de aplicacion en los documentos normativos por paises.

EJEMPLOS DE APLICACION
AMPO NORMATIVO ANALIZAD 7
€ ONO ° ° DE NORMATIVA (POR PAISES)

TALUDES

Criterios geotécnicos para la estimacién de pendientes criticas en funcién de los tipos
de materiales de suelos y rocas

Paraguay

Recomendaciones en limitaciones constructivas por altura de taludes de corte

Métodos para la estabilidad de taludes de corte y de rellenos

Colombia, México, Paraguay

HIDROLOGIA

Referencias concretas a métodos de obtencidn de datos pluviométricos

Bolivia, Colombia, Honduras

Referencias a fendmenos como El Nifio o La Nina

Perui

Métodos de calculo hidroldgico (Método Racional, Métodos estadisticos, otros)

Bolivia, Brasil, Colombia, Honduras, México,
Paraguay, Peru

Mapas particularizados para el pais y sus regiones: Mapas de torrencialidad, Grupos
Hidroldgicos del Suelo; Regiones umbral de escorrentia; Mapas de Isolineas y Maximas
lluvias diarias

Colombia, Honduras

Criterios para el estudio particularizado de microcuencas

Bolivia

DRENAJE

Métodos de célculo para el dimensionamiento de obras de drenaje transversal
(caudales/didmetros/velocidades)

Bolivia, Brasil, Colombia, Honduras, México,
Paraguay, Perd. Rep. Dominicana

Métodos de calculo para el control de entrada/salida de obras de obras de drenaje
transversal (dindmica de fluidos, altura de lamina de agua, otros)

Bolivia, Brasil, Colombia, Honduras, Paraguay

Métodos de calculo para el dimensionamiento del drenaje superficial (cunetas,
bajantes, otros)

Brasil, Colombia, Honduras, México,
Paraguay, Peru

Métodos de calculo para el dimensionamiento del drenaje profundo

Bolivia, Brasil, Colombia, Honduras,
Paraguay, Peru

Sistemas de proteccion de obras de drenaje transversal en entradas/salidas frente a
fenémenos de socavacion

Honduras, México

Métodos de célculo de niveles de arrastre de sélidos en obras de drenaje

Medidas especificas para el control de sedimentos en obras de drenaje transversal

Bolivia, Guatemala, Honduras

Métodos de mejora del encauzamiento y proteccién de cauces aguas arriba/aguas bajo

Bolivia, Honduras, Perti

Métodos de control de caudales punta mediante estanques de laminacion

ESTRUCTURAS

Métodos de calculo para la socavacion en pilas y estribos de estructuras

Bolivia, Colombia, Honduras, Paraguay, Pert

Medidas especificas de cimentacién y proteccion frente a socavaciéon

Bolivia, Honduras, Perti

Medidas para la mejora del drenaje superficial de tableros de estructuras

PAVIMENTOS

Métodos de disefio y especificaciones de pavimentos rigidos y flexibles

Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica,
Guatemala, Honduras, Paraguay, Peru

Métodos de disefio y especificaciones de bases y subbases

Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica,
Guatemala, Honduras, Paraguay, Peru

Criterios y recomendaciones de la calidad de los materiales en funcién de climas extremos

Alternativas en capas de rodadura especificas para la mejora del drenaje superficial
(capas discontinuas)

Empleo de pavimentos rigidos de hormigén para escenarios con alto gradiente térmico
y buenas practicas en su puesta en oba

Estudios de fisuracion de pavimentos y sus efectos
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4.3.

FICHAS  Algunas de las medidas que se proponen estan recogidas en las normativas de los
TECNICAS  paises, pero parece oportuno considerarlas en esta recopilacién, dado que no se
ha generalizado su uso; por el contrario, existen otras medidas que no son de tipo
normativo, sino que son el resultado de buenas practicas que se han implemen-

tado con éxito.

En la siguiente tabla se incluye un listado de las medidas que se recogen en este
apartado de la Gufa:

T-1 Mejora de la estabilidad de taludes: tendido de taludes y plantaciones.
T2 Mejora de la estabilidad de taludes: muros de escollera en pie de talud
) de desmonte.
T3 Mejora de la estabilidad de taludes: muros de escollera en pie de talud
) de rellenos.
Mejora de la estabilidad de taludes: soluciones alternativas a desmontes
GEOTECNIAY T-4 y terraplenes (tuneles y viaductos).
TALUDES T-5 Mejora de la estabilidad de taludes: desplazamiento del eje de la carretera.
T-6 Mejora de la estabilidad de taludes: ejecucion de falso tunel.
T-7 Mejora de la proteccion de taludes: concreto hidraulico proyectado.
T8 Mejora de la proteccién de taludes: solucién combinada entre medidas
: de bioingenieria y drenaje superficial.
T-9 Mejora de la proteccion de taludes: proteccion de rellenos inundables.
T-10 Plan de monitoreo del estado de los taludes.
D-1 Estudio de detalle en cuencas y microcuencas.
D-2 Mejora de drenaje en bajantes: areneros y disipadores de energfa.
Mantenimiento del cauce natural y proteccién de cauces y riberas:
c D-3 solucién conjunta con obras de drenaje transversal, encauzamiento y
HIDROLOGIA Y sistemas de proteccion.
DRENAJE : : -
D4 Mejora del sistema de desagtie y control de caudales en cuencas aguas
: abajo: estanques de laminacion.
D-5 Mejora del sistema de desaglie y control del arrastre de sélidos (azudes de
retencion).
E-1 Mejora del analisis dinamico del cauce / estructura: estudios de
socavacion en cimentaciones.
ESTRUCTURAS E-2 Mejora del drenaje de las estructuras en los tableros.
E3 Implantacion de obras de drenaje transversal de tipo preventivo en
: estribos de estructuras ejecutadas en terraplén.
P-1 Mejora del comportamiento del pavimento al aumento de las temperaturas.
PAVIMENTOS P-2 Empleg <,je pav!mentos de co‘ncreto. . , .
p_3 Reduccion de tiempos / longitud de recorrido de escorrentias por medio
i de hendiduras en el pavimento.

Tabla 34: Resumen de medidas de adaptacion de las carreteras a la variabilidad y cambio climdaticos
recogidas en esta Guia. (Elaboracién propia).
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4.3.1.

Geotecnia y taludes

MEJORA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

- FASE DE APLICACION:
CATEGORIA: TALUDES > MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE CARRETERAS

1»)4. kilala o)} Alteraciones de los taludes de las carreteras producidas por la accion de la intemperie, fundamental-
)40 :Te):Ik 4/ mente el agua, combinadas con un exceso de verticalizacién de los mismos para el tipo de material

existente en cada caso.

PROPUESTA DE Tendido de taludes existentes (menor inclinacién), empleo de plantaciones u otros tipos de
ACCION proteccion frente a su estabilidad superficial.

Areas con desmontes facilmente excavables y laderas de pendientes reducidas, de menor valor
ambiental y visual, y alta pluviometria o zonas donde se produzcan eventos climaticos recurrentes
(por ejemplo, el Nifio costero).

CODIGO: T-1

Terreno natural

Fuente: Elaboracién Propia.

v vewmns X wcowvewewtes

> Menor costo de mantenimiento. > Increm<e|nto de coste de excavacion y transporte de
material.

> Mejora de la transitabilidad al reducir la probabi-
lidad de cortes en la via. Muy importante en las
carreteras que formen parte de ejes estratégicos
de transporte (logistica, turismo, agroindustria,
entre otros).

> Mayor ocupacion del terreno colindante. La menor
verticalidad de los taludes puede conllevar un
aumento considerable de las secciones de corte
(menos adaptadas a la orografia del entorno), por
lo que se hace necesario encontrar el equilibrio en
la solucion final adoptada.

Indicadores:

> % Superficie de talud afectada por pérdida de inclinacion tedrica (socavacion / aterra-
mientos) / superficie total de talud. Niveles: Desprendimientos pequefos - Desconchones
<1 m? - Desconchones < 2 m? - Desconchones < 5 m?,

> Plantaciones: estado de plantaciones (necesidad de podas, siegas, limpieza general),
evolucion y grado de enraizamiento, grado de adecuacion a la climatologia.

Periodicidad: revision anual.
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MEJORA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

. - FASE DE APLICACION: ,
CODIGO:T-2 CATEGORIA: TALUDES > MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE CARRETERAS

IDENTIFICACION . . . - .
DEL PROBLEMA: Deterioros en pies de cortes de gran altura, por accién del agua y acumulacién de tensiones.

Muros de escollera en pie de talud de desmonte: Permiten el refuerzo del pie del talud, mejorando
el comportamiento frente al agua. Pueden definirse como una accion localizada (pequeiios muros) o
una accion de mayor impacto, permitiendo mejorar la estabilidad global (grandes muros).

PROPUESTA DE
ACCION

Areas con taludes en suelos o rocas meteorizables por la accién del agua. Areas con restricciones
espaciales al permitir pendientes elevadas de ladera o zonas sensibles ambientalmente.

Muro de escollera
en pie de desmonte

Fuente: Elaboracién Propia.

v vewmss X wcowvewewtes

> Permiten el drenaje al tratarse de estructuras
permeables y evitan la socavaciéon o abombamiento . .
del pie del talud. > Incremento de coste frente a soluciones sin muro.

= [Beliadiam de s @esies de marErinii, 12 Requieren el uso de materiales no meteorizables.

coronacion impide la caida de pequefios arrastres > Sensibilidad a la ejecucién: se deben evitar afecciones
y desprendimientos a la calzada. al drenaje profundo y superficial del vial. En tiempo
lluvioso, pueden producirse descalces localizados

> Ejecucion no excesivamente especializada.
de los taludes a tratar.

> Solucién combinable con otras: anclajes, inyecciones,
mallas de proteccién o encauzamientos para evitar
derrumbes y desprendimientos.

> Permite una menor ocupacion del relleno en caso
de restricciones espaciales.

Indicadores:

> Entalud (% superficie afectada): Superficie talud afectada (desprendimientos, roderas,
emanaciones)/superficie total talud.

> En muro: m muro afectado (desprendimiento de escollera, aterramientos, desplazamientos,
emanaciones)/m muro.

Periodicidad: revision anual.
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MEJORA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

CODIGO: T-3

N FASE DE APLICACION:
G > MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE CARRETERAS

D)4\ hilald: d[e)'F Alteraciones de los taludes de las carreteras por procesos erosivos, fundamentalmente el agua,

| 7
DEL PROBLEMA:
PROPUESTA DE
ACCION

Vv ivems

Y VVYVY

A

Muro pie de
escollera en relleno

combinada con un exceso de verticalizacion para el tipo de material existente en cada caso.
Muros de pie de escollera en pie de talud de rellenos para dotar de contencion al terreno.

Areas con restricciones espaciales al permitir reducir la superficie de ocupacién del terraplén,
manteniendo las condiciones de seguridad frente a derrumbes y deslizamientos.

Areas con rellenos susceptibles a la accion del agua: zonas adyacentes a cauces de rio donde se
estimen puedan producirse crecidas.

Fuente: Elaboracion Propia.

> Permiten el refuerzo del talud en las zonas de mayor
afeccion por el agua.

Permiten el drenaje al tratarse de estructuras permeables.
Evitan la socavacién o abombamiento del pie del talud.
Costo de mantenimiento reducido.

Ejecucién no excesivamente especializada.

Solucién combinable con otras: anclajes, inyecciones,
mallas de proteccion o encauzamientos para evitar
derrumbes y desprendimientos.

Permiten una menor ocupacion del relleno en caso
de restricciones espaciales.

Indicadores:

perficie total talud.

mientos)/m muro.

X iNcowvewewres

> Incremento de coste frente a soluciones sin muro.
> Requieren el uso de materiales no meteorizables.

> Sensibilidad a la ejecucion: se deben evitar afec-
ciones al drenaje transversal.
> Problemas en ejecucion en tiempo lluvioso,

pueden producirse descalces localizados de los
taludes a tratar.

> En talud (% Afectado): Superficie talud afectada (desprendimientos, socavaciones)/su-
> En muro: m muro afectado (desprendimiento de escollera, aterramientos, desplaza-

> En calzada: Fisuracion longitudinal pavimento.
Periodicidad: revisién anual o después de periodos de lluvias.
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GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

MEJORA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

CODIGO: T-4 CATEGORIA: FASE DE APLICACION: .
' TALUDES/ALTERNATIVAS > DISENO DE CARRETERAS NUEVAS

Fractura del terreno, problemas de estabilidad de laderas por taludes de dimensiones excesivas y
mayores costes de mantenimiento debido a soluciones de corte en desmontes y de rellenos en zonas
en terraplén no optimizadas (construccion versus vida Util de la carretera).

IDENTIFICACION
DEL PROBLEMA:

Soluciones alternativas a desmontes y terraplenes en fase de disefio (tuneles y viaductos):

> Ejecucion de tuneles frente a desmontes: para desmontes de altura excesiva (por ejemplo, superiores
a 40 m de altura), en los que ademés se combinan otros factores como: geotecnia compleja frente a
deslizamientos, proyecto excedentario en volimenes de excavacion frente a rellenos (balance de tierras
no equilibrado), necesidad de mantenimiento de permeabilidad territorial (por factores sociales o
medioambientales).

> Ejecucion de viaductos frente a terraplenes: para relleno de altura excesiva (por ejemplo, superiores a
40 m de altura), en los que ademéds se combinan otros factores como: proyecto deficitario en aportacion
de material de relleno o de mala calidad, necesidad de ejecucién de obras de drenaje en exceso, entre
otros. A su vez, en rellenos de mas de 10-12 m de altura que requieran ademas mejoras del cimiento
(drenes hincados o columnas de grava, por ejemplo) suele resultar preferible pasar a estructura.

m Tramos con orografia compleja (de montafa) y zonas de llanura con alta probabilidad de inundacién.

PROPUESTA DE
ACCION

'
y

LN ‘z\
'

Fuente: Elaboracién Propia.

Vv vemas X wcowewewres

> Elimina la problemética de estabilidad de taludes. > Requiere un analisis detallado de costes en la fase
de disefo para evaluar la solucién més éptima

> Soluciones que mejoran la permeabilidad territorial.
Ny i ) para cada caso.
> Menor afeccién a escorrentia superficial. . .
] ) > En determinados proyectos las soluciones alter
> En tramo de orografia muy compleja (alta mon-

nativas (tuneles + viaductos) pueden resultar de
mayor coste.

> Mayor dificultad de procesos constructivos.

tafa), pueden ser las Unicas soluciones viables, al
igual que en zonas de llanura donde se producen
inundaciones recurrentes.

No se contemplan.

9 |
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MEJORA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

3 . T- in. FASE DE APLICACION:
CODIGO: T-5 CATEGORIA: TALUDES > DISENO DE CARRETERAS NUEVAS

Exceso de soluciones de corte de gran altura en secciones a media ladera, en muchos casos innecesarias,
en detrimento de soluciones de muros aguas abajo. Abuso de soluciones generales (secciones tipo)
frente al estudio particularizado en cada caso.

IDENTIFICACION
DEL PROBLEMA:

Desplazamiento del eje de la carretera en tramos de media ladera hacia la zona de relleno, evitando
asi grandes cortes en zonas complejas desde el punto de vista orografico, geoldgico o pluviométrico.
La solucidn es interesante cuando se consigue reducir considerablemente las alturas de los taludes de
PROPUESTA DE corte o desmonte (por ejemplo, 20 m) mediante la incorporacién de muros de alturas moderadas del
ACCION lado del relleno (por ejemplo, 5 m). La solucién puede optimizarse con un estudio detallado y
adaptacion de las secciones transversales a la orografia (encaje de muchos tramos de muros con
diversas alturas). También puede combinarse con muros de contencion en el lado del desmonte,
reduciendo el tamafio del corte, o bien con soluciones combinadas de muros + viaductos.

Areas de montafia con orografia compleja, en la que debe primar la méaxima adaptacién al entorno
evitando cortes de gran envergadura (por ejemplo > 30 m). Areas donde se identifiquen problemas
de estabilidad de laderas y exista alta pluviometria.

Fuente: Elaboracion Propia.

v vewmass X INconvewewtes

> Reducen los tramos con alturas de corte excesivas (por ejemplo, > 30
m) que pueden conllevar inestabilidades de gran envergadura.
> Permiten una gran adecuaciéon de la infraestructura al entorno,
minimizando la ocupacién y el impacto ambiental y paisajistico.

> Incremento del coste en la fase de disefio
al requerir un estudio detallado de las
secciones transversales, estructuras y
condiciones de cimentacion de los

> Reduccion de costes de mantenimiento (deslizamientos y desprendi- muros. Incremento del coste de la cam-
mientos). pafa geotécnica.

> Reduccién del volumen de excavacion y del transporte de tierras a > Incremento de la complejidad de la
vertederos (cuya localizacion suele ser compleja en zonas de montana). construccion al incluir la ejecucion par-

> Mejora de la transitabilidad al reducir la probabilidad de cortes en la via. ticularizada de cimentaciones y muros
Muy importante en las carreteras que formen parte de ejes estratégicos de altura variable (no secciones tipo).

de transporte (logistica, turismo, agroindustria, por ejemplo).

Indicadores:

> % Muros afectados por emanaciones de agua: Superficie talud afectada (desprendimientos,
fisuracion, desplazamientos, emanaciones)/superficie total talud.

> Fisuracién longitudinal en pavimento.

> Neode drenes con mal funcionamiento (saturacion, roturas, desplazamientos)/n total de drenes.

Periodicidad: revision anual o tras periodos de lluvia.
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MEJORA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

CODIGO: T-6 CATEGORIA: FASE DE APLICACION: .
' TALUDES/ALTERNATIVAS > DISENO DE CARRETERAS NUEVAS

)4 kyl7[d:{d[e],'| Riesgo de desestabilizacion de taludes muy elevado y de dificil control. Necesidad de mantenimiento
)48 e): 58 de permeabilidad territorial.

Ejecucion de falso tunel: excavacion en desmonte, ejecucion de la estructura del tinel (cimentaciones,
hastiales, bévedas y contrabévedas), y posterior relleno de trasdoses de estructura hasta cota del
terreno. Esta solucién puede combinar soluciones para la estabilidad de taludes: ejecucion de
muros de contencién intermedios para reducir volumenes de excavacion y ocupacion, asi como
la ejecucion de bermas intermedias para garantizar la estabilidad.

PROPUESTA DE
ACCION

Areas con riesgos elevados de desestabilizacién de los taludes (por ejemplo, litologia compleja o
inestable). Zonas en las que existan condicionantes medioambientales o sociales que requieran
una total permeabilidad entre los margenes de la infraestructura.

Muro

/_ Falso Tunel

~ .

Fuente: Elaboracion Propia.

v vewmus X wcowvewewtes

> Permiten una total estabilidad de taludes.

> Nofracturan el entorno, mejorando la permeabilidad > Mayor coste en construccion
y la integracion medioambiental. > Requieren mantenimiento e instalaciones propias
> Solucién que permite un gran aprovechamiento de tuneles, en funcién de su longitud.
del material excavado sin necesidad de transporte > Mayor mantenimiento de drenajes profundos y en
(compensacién transversal): solucion dptima para trasdoses.
tramos con exceso de material de excavacion frente
arellenos.
Indicadores:
> Relleno: m de asentamiento vertical (socavaciones puntuales o generalizadas)/altura
total talud.

> Tunel (fallo estructural debido a deficiencias en fase de ejecucion): caida de material
en el interior del tunel.

Periodicidad: revision trimestral.
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GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

MEJORA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES
FASE DE APLICACION:

CODIGO: T-7 CATEGORIA: TALUDES > DISENO Y CONSTRUCCION DE CARRETERAS NUEVAS
> MANTENIMIENTO DE CARRETERAS EN OPERACION

Alteraciones de los taludes de las carreteras producidas por la accion de la intemperie, fundamental-
mente el agua, combinado con un exceso de verticalizacion de los mismos para el tipo de material
existente en cada caso.

IDENTIFICACION
DEL PROBLEMA:

Proteccion superficial de taludes mediante concreto hidraulico proyectado; en caso de ser requerida
la estabilizacion de una masa importante del terreno debe complementarse con el uso de anclajes, bulones
o claveteado del terreno (soil nailing). Independientemente del nivel fredtico o presencia de agua, es
PROPUESTA DE enOcici ; 2 ; I

. recomendable la disposicion de mechinales (pequefos tubos) que atraviesen la proteccién de concreto.
ACCION En taludes con presencia de agua deben incorporarse medidas de drenaje mas robustas en el interior
del terreno, como tubos mas profundos (1 - 2 m) o drenes californianos (por ejemplo > 6 m). Puede ser
aconsejable ejecutar bermas para hacer las superficies visitables en caso de taludes de gran altura.

Areas con restricciones espaciales que impiden el tendido de taludes (por presencia de otras
infraestructuras o por restricciones de tipo medioambiental). Se consigue asi una mayor verticalidad
del talud en condiciones de seguridad frente a desprendimientos.

Zonas identificadas con alta pluviometria o con precipitaciones intensas.

TCV Talud contiguo a la via
TOV Talud opuesto a la via

Direccion escorrentia
terreno natural

Direccion escorrentia
del desmonte

Direccién escorrentia
de la plataforma

Elementos
drenaje subterrdneo

< n)
; : —
Plataforma Fra?ua entre pawm'ento Cuneta de desmonte entre cunetay Terreno
y cuneta revestida talud de desmonte natural

Fuente: Modificacién propia sobre Imagen Norma 5.2-IC. Drenaje Superficial (MFOM. Espana. 2016).

Vv vemas X wowewewres

> Protege la superficie del talud frente a la erosion > Incremento de los costes en la fase de construccion:
superficial, evitando pequefos desprendimientos o concreto proyectado, drenaje, anclajes, entre otros.
pequenos blogues. > Necesidad de mantenimiento de los drenes para
> Permite la disposicion de taludes mas verticalizados evitar su obturacién.
y Una menor ocupacion en pequefos desmontes. > Ejecucién especializada.

> Reduccion del volumen de excavacion.

Indicadores:

> Agrietamiento en el muro por deformacion del talud. Niveles: Puntual - Generalizado.

> Dafos en el revestimiento (% Superficie afectada): Superficie talud afectada (despren-
dimientos, rotura generalizada)/superficie total talud.

> Dafos drenaje: N° de drenes mal funcionamiento (saturacion, emanaciones en talud,
roturas localizadas)/n° total de drenes.

Periodicidad: revision anual o después de periodos de lluvias.
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GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

MEJORA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

CODIGO: T-8 CATEGORIA: FASE DE APLICACION: .
' TALUDES/DRENAJE > MANTENIMIENTO DE CARRETERAS EN OPERACION

Alteraciones de los taludes de las carreteras, producidos por la accion de la intemperie, fundamentalmente
elagua, combinado con rellenos poco asentados o consolidados, generando socavacion, abombamientos
y pérdida de material. Abuso de soluciones generales (seccion tipo).

IDENTIFICACION
DEL PROBLEMA:

Solucién combinada: aplicacion de medidas de bioingenieria (hidrosiembra, tierra vegetal, geomallas
tridimensionales, geoceldas), junto con medidas de drenaje superficial (caces en coronacién, bajantes,
cunetas de pie de relleno, obras de drenaje transversal, ...).

m Areas con rellenos susceptibles a la accién del agua.

Berma de coronacion del relleno

PROPUESTA DE
ACCION

Bajantes
Direccion de la maxima

pendiente de la plataforma

Berma del pie delrelleno "

7 e &
Cuneta de pie de relleno Desagiie a la salida de OD

Fuente: Norma 5.2-IC. Drenaje Superficial (MFOM. Espaiia. 2016).

Vv vemas X wcowewewres

Caz de coronacion

> Permiten el refuerzo de talud en las zonas de mayor > Mayor coste de implantacién: hidrosiembras, obras
afeccion por el agua. de drenaje adicionales.
> Permiten una mayor consolidacién del terraplén a > Requieren mantenimiento, tanto de las plantaciones
largo plazo y mejoran su mantenimiento. como de los elementos de drenaje (limpiezas,
> Evitan la socavacion o abombamiento del pie del reposiciones, ..).
talud. > No aplicable en zonas muy secas: el mantenimiento
> Ejecucion no excesivamente especializada. de plantaciones seria muy costoso.
> Pueden generar una mayor integracion y embelle- > Sensibilidad a la ejecucion: se deben evitar afecciones
cimiento de la infraestructura en el entorno. al drenaje transversal.

Indicadores:

> Entalud (% afectado): Superficie talud afectada (desprendimientos, socavaciones)/su-
perficie total talud.

> En cunetas: m cunetas con mal funcionamiento (saturacion, roturas, cunetas sin
captacién)/m totales cunetas talud.

> Enplantaciones: estado de plantaciones (necesidad de podas, siegas, limpieza general),
evolucion y grado de enraizamiento, grado de adecuacién a la climatologia.

> En calzada: Fisuracion longitudinal.

Periodicidad: revisién anual o después de periodos de lluvias.
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GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

MEJORA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

CODIGO: T-9 CATEGORIA: FASE DE APLICACION: .
' TALUDES/DRENAJE > DISENO DE CARRETERAS NUEVAS

Existen determinados casos en los que es preciso prever zonas inundables en terraplenes (en casos en los
o), k(@ \d[e]F| que soluciones alternativas sean inviables). La posibilidad de que los rellenos sean alcanzados por laminas
a1 S5 de agua, asi como la velocidad y altura de la corriente, pueden provocar la erosion de los espaldones y
percolacion de agua en el interior del relleno.

Mejora de sistema de proteccion de rellenos inundables: Con objeto de hacer frente a estos problemas,
los materiales a utilizar en el relleno deberian cumplir determinadas caracteristicas en funcion de la cota
de la ldmina de agua considerada: por ejemplo, hasta la cota correspondiente al caudal de periodo de
retorno de diez afios (T = 10 afios), mas un resguardo a establecer en el proyecto, los materiales deben
estar protegidos por escollera (separada del resto del relleno por un filtro o geotextil) y componerse
bien de pedraplén o relleno con determinadas caracteristicas de granulometria y estabilidad. Hasta la
cota correspondiente al caudal de periodo de retorno de cien afios (T = 100 aios), los materiales deben
ser suelos poco o nada plasticos, con CBR poco susceptible al grado de humedad y sin hinchamiento, con
determinados requisitos granulométricos, y estar igualmente protegidos por el espaldén de escollera.

PROPUESTA DE
ACCION

Taludes de rellenos que atraviesan zonas de pendientes muy bajas (dificultad para un adecuado
funcionamiento del sistema de drenaje) y con alta probabilidad de inundaciones por elevadas
precipitaciones o desbordamiento de cauces de agua (llanuras de inundacion).

Cota de lamina Proteccion del espaldon

de agua para T=100 afos

Relleno general

Relleno especial

<
Resguardorg=0.50m Relleno especial

Cota de ldmina
de agua para T=10 afos

Filtro

@ Escollera, pedraplén o todo en uno (# 0.063 < 5%) estables frente al agua
@ Suelo seleccionado, adecuado o tolerable (# 0.063 < 25% y condiciones de plasticidad de adecuado)

Fuente: Norma 5.2-IC. Drenaje Superficial (MFOM. Espaiia. 2016).

v vewmss X wcowvewewtes

> Correcta proteccion frente a efectos erosivos y
percolacion de agua en el interior del relleno. > Mayor coste de construccion.

> Solucién adecuada para zonas inundables bien > Inviable en grandes extensiones inundables.
acotadas y de tamafo moderado para evitar
asientos del relleno.

Indicadores: Funcionamiento hidraulico del espalddn, filtro y materiales de relleno. Grado

de estabilidad (pérdida de material por erosién y percolacién, asentamiento del terraplén).

Fisuracion longitudinal del pavimento.

> Entalud (% Superficie afectada): Superficie afectada talud (desprendimientos, pérdida
de material de relleno, descalces)/Superficie total talud.

> En calzada: Fisuracién longitudinal pavimento.

Periodicidad: revision anual o después de episodios de grandes crecidas.
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MEJORA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

3 . T- in FASE DE APLICACION:
COBIGOSTEIO CAIEGORIATALUOES > MANTENIMIENTO DE CARRETERAS EN OPERACION

Falta de control evolutivo del estado de los taludes de infraestructuras viales durante su vida (til. Esta
situacion deriva en que las actuaciones sobre taludes se realicen después de que se produzcan fallas,
agravando consecuencias y afecciones.

IDENTIFICACION
DEL PROBLEMA:

Realizacion de planes de control de taludes (planes de monitoreo), con actividades y protocolos

sistematizados (de revision, complecion de informes, toma de decisiones y actuacion):

Revisiones de campo periddicas:

> En taludes sin revestir o sin estructuras adicionales de contencién u otros: inspecciones visuales
periédicas de desprendimientos de material en cunetas de pie (de desmonte/terraplén); andlisis de
la vegetacion existente y su dinamica (inclinaciones, aparicion y evolucion del enraizamiento,
entre otros); comprobacién de evolucién de seccién tedrica (abombamientos y desviaciones de las

PROPUESTA DE inclinaciones iniciales).

ACCION > En taludes con estructuras de contencion (pantallas de concreto proyectado, muros, mallas, ...), o
sistemas de drenaje adicionales (cunetas, bajantes, drenes californianos, entre otros); control de
fisuracion por deslizamientos, descalces (en pantallas, muros o cunetas); comprobacion del correcto
funcionamiento de drenes californianos; control de emanaciones de agua infiltrada (cambios en la
dindmica de caudales, aparicién/desaparicion de emanaciones, por ejemplo).

Realizacion de informes de evolucidn estandarizados y de periodicidad fija.

Toma de decisiones y propuestas de actuaciones preventivas (protocolizadas segun niveles y casuisticas)

necesariamente con estudio de detalle y disefio.

En carreteras con taludes tanto de corte como de relleno en las que se combinen los siguientes factores
condicionantes: infraestructura vial de relevancia (en cuanto a transito e importancia en la movilidad regio-
nal); nsignificativo de taludes por unidad de longitud del corredor; presencia de taludes de grandes dimen-
siones; deteccion de geologia/hidrologia complejas y prevision de la aparicion de inestabilidades del terreno.

ANCLAJES

CONCRETO PROYECTADO

SEMBRAR VEGETACION

CAMBIO DE GEOMETRIA CONTROL DE

ESCORRENTIA CON
DRENAJES TRANSVERSALES

ESTRUCTURAS DE RETENCION

Fuente: Elaboracién Propia.

v/ vewmms X iNcowvewewrss

> Permiten un control de la evolucion de los taludes de forma
anticipada a la aparicion de grandes deslizamientos o rotura > Necesidad de contar con personal técnico
de elementos de la infraestructura. capacitado para el control y elaboracion de
> Medidas preventivas (anticipdndose a escenarios de no retorno) informes.
frente a medidas correctivas.

> Menores costes por disminucion de grandes reparaciones.

Indicadores:

> Control de taludes sin revestir (control de desprendimientos en cunetas, dindmica de la
vegetacion y sistema radicular); Control de estructuras y drenaje existente en taludes
(fisuracién de concreto proyectado y otras estructuras, funcionamiento del drenaje y
cambios en la dindmica de emanaciones de agua).

Periodicidad: revision anual y siempre después de episodios de lluvias excepcionales.
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GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

4.3.2.
Hidrologia y drenaje

ESTUDIOS DE DETALLE EN CUENCAS Y MICROCUENCAS

3 .D- in FASE DE APLICACION:
CODIGO: D-1 CATEGORIA: DRENAJE > DISENO DE CARRETERAS NUEVAS

. No considerar en fase de disefio y de calculos hidroldgicos las cuencas atravesadas por la infraestructura
) krldleele))l8  como un conjunto subdividido de cuencas, subcuencas y microcuencas. Se plantean, por tanto, solu-
)482:{6):15):E 8 ciones demasiado simplificadas, y concentradas tnicamente al alivio y desag(ie de cauces principales,
obviando los cauces secundarios o menores.

Mejora en la caracterizacion de cuencas, ampliando el detalle a nivel de microcuencas:

Revisiones de campo periddicas:

> Analisis desde el nivel inferior (microcuenca) al nivel superior (cuenca), estableciendo los elementos
de drenaje necesarios para cada microcuenca y su tratamiento en el sistema de drenaje proyectado,
integrados en las cuencas.

> Diferenciacion y caracterizacion de cuencas y microcuencas, en cuanto a las metodologias de calculo

PROPUESTA DE y medidas a tomar para cada caso.

ACCION Se toman medidas de disefio de drenaje adicionales para la captacion de caudales de microcuencas hasta

confluir con los caudales del conjunto de la cuenca aguas abajo del vial; se evita asi obstruir cuencas no

consideradas, asi como el reparto desigual o concentracién de caudales de unas cuencas a otras.

Por ejemplo, como medida constructiva, cabe citar laimplantacién de cunetas de cabeza de desmonte y

conduccion de los caudales al sistema de drenaje longitudinal hasta alcanzar el cruce del caudal principal

de la cuenca a la que pertenecen, manteniendo una continuidad en los caudales de cada microcuenca

tras el cruce de la infraestructura, evitando alterar la dindmica de escorrentia existente en el entorno.

Tramos con una orografia de cuencas compleja, en los que se atraviesan cuencas de muy diversa
tipologia, debiendo adaptar cada solucién constructiva al tramo atravesado.

Embocadura de entrada
(situada en punto bajo)

Cuenca

Cunetén de
reparto de caudales

Embocadura de salida

Fuente: Elaboracion Propia y Norma 5.2-IC. Drenaje Superficial (MFOM. Esparia. 2016).

v vewmms X iNcowvemewtes

> Mejora de del drenaje transversal de la infraestructura.

> Evita laincorporacion de caudales no controlados a la plataforma. > Mayor coste en fase de ingenieria por estudios
> Mantenimiento de los caudales de escorrentia existentes de hidrologicos de detalle (necesidad de mayor
forma lo mas similar a la situacion previa a la ejecucion de la toma de datos y trabajos de gabinete).

infraestructura, estando por tanto ésta mejor adaptada al
entornoy a posibles episodios de lluvias torrenciales.

Indicadores: Funcionamiento hidraulico de cunetas, captacion y reparto de caudales.
Periodicidad: revision anual o después de periodos de lluvias.
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MEJORA DE DRENAJE EN BAJANTES: ARENEROS Y DISIPADORES DE ENERGIA

e CATEGORIA: FASE DE APLICACION:
CODIGO:D-2 | ppenajE/TALUDES > DISENO DE CARRETERAS NUEVAS

Bajantes (en taludes de desmonte o espaldones de rellenos) con caudales en régimen rapido, en muchos
casos con presencia de lodos, sin una adecuada disipacion de energia previa a la cuneta longitudinal,
generando desbordamientos o aterramientos sobre la calzada.

IDENTIFICACION
DEL PROBLEMA:

Disposicion de areneros u otros disipadores de energia en la conexion entre bajante y cuneta.
Estos elementos depositan las particulas gruesas que pueda arrastrar el agua, disminuyendo la velocidad
que favorece la sedimentacion de particulas, generalmente por incremento de la seccién en la que se
ubican o por disminucién de pendiente. De esta forma se evita ademas la sedimentacion en los
elementos de drenaje aguas abajo, que puede producir disminucién de su capacidad hidraulica, lo que
resulta particularmente importante en elementos de dificil inspeccion y limpieza. Si los areneros no
fueran accesibles desde la plataforma, se debe proyectar accesos para los equipos de conservacion.
Otras soluciones: reductores de velocidad en bajantes y cuencos receptores con desagiie elevado para
control por almacenamiento.

PROPUESTA DE

ACCION

Taludes de corte con aportacién de escorrentia elevada y con presencia de lodos y particulas gruesas,
y en las que resulte dificil su inspeccion y limpieza de forma rutinaria.

Seccion longitudinal

Bajante

Bajante
Zona de
sedimentacion
— i B
>

Cuneta

Cuneta aguas arriba

aguas abajo

Cuneta
aguas abajo

Cuneta aguas arriba

Arenero

Fuente: Norma 5.2-IC. Drenaje Superficial (MFOM. Espaiia. 2016,).

v lvamas X[ mcowvewewres

> Incremento de coste de construccion: ejecucion de
drenaje de cierta complejidad.

> Coste de mantenimiento, necesidad de limpieza,
reparaciones del arenero.

> Mayor necesidad de control y evolucién de instalaciones

> Ejecucién especializada.

> Mayores recursos en fase de ingenieria: disefio y calculo
de caudales.

> Permiten una adecuada transicion hidraulica entre
bajante y cuneta en casos de elevada velocidad, caudal
y presencia de lodos y particulas de arrastre.

> Permiten, por la sedimentacion controlada, una correcta
auto-limpieza de sistemas de drenaje aguas abajo.

> Mejoran la capacidad hidrdulica de la red de drenaje
por menor sedimentacién y aterramientos.

Indicadores:

> Funcionamiento del drenaje. Correcto funcionamiento de lazona de sedimentacion controlada,
nivel de limpieza aguas arriba y aguas debajo del arenero, control de la transicién hidraulica
entre bajante y cuneta, evitando desbordamientos sobre calzada.

> Control/conservacién de arenero o disipadores de energia.

Periodicidad: revision anual o después de periodos de lluvias.

100 |



GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

MANTENIMIENTO DEL CAUCE NATURAL Y PROTECCION DE CAUCES Y RIBERAS

< i FASE DE APLICACION:
[»)4,hy/4[@:{d[e]/F} Obras de drenaje que no disponen de la adecuada canalizacién con los cauces a los que dan servicio,
3 el S generalmente sinuosos, que se desbordan en eventos extraordinarios de precipitacion.
Solucidn conjunta con obras de drenaje transversal, encauzamiento y sistemas de proteccion.
Considerar las obras de drenaje no sélo como la obra proyectada bajo la calzada, sino como un conjunto
de actuaciones que incluyen aquéllas necesarias, tanto aguas arriba como aguas abajo, para la correcta
PROPUESTA DE conexion con el cauce existente. Cuando la obras de drenaje transversal no coinciden con el cauce,
ACCION por la irregularidad o brusquedad de su trazado o por otros condicionantes constructivos, sera preciso
disefar encauzamientos artificiales y protecciones especificas en los giros y puntos de conexion. Este
tipo de soluciones se establecen en fase de disefio, pero pueden ser requeridas durante la vida util, ya

que tras determinadas avenidas, los cauces naturales pueden variar su posicién, siendo preciso en
estos casos disefiar nuevos encauzamientos.

Cuando la ubicacion de las obras de drenaje transversal no coincide exactamente con el cauce por
lairregularidad o brusquedad de su trazado o por otros condicionantes constructivos, serd preciso
incorporar encauzamientos artificiales y protecciones especificas en los giros y puntos de conexion.

Cambio brusco a la entrada

i Proteccién
Proteccion no recomendable

Proteccién

1 Proteccion &
Proteccion
Proteccién

Ejemplos de rectificaciones de cauce Rectificaciones de cauce con cambios bruscos

Fuente: Norma 5.2-IC. Drenaje Superficial (MFOM. Esparia. 2016).

o/ [vewmas L X weonvenenTes

> Incremento de coste de construccion: ejecucion de drenaje
de cierta complejidad.
> Coste de mantenimiento, necesidad de limpieza, repara-

> Mejor funcionamiento de las obras de drenaje
transversal y su conexion con cauces en casos en los
que el encaje de uno y otro trazado sea complejo.

ciones.
> Mejor comportamiento frente a grandes avenidas . o . .
) ) P B ) 9 o > Mayor necesidad de control y evolucién de instalaciones
> Sirve como solucién correctiva (rehabilitacién), en > Ejecucion especializada

caso de cauces que modifican su ubicacion tras

L : > Mayores recursos en fase de ingenieria o rehabilitacion:
episodios torrenciales.

disefio y calculo de caudales, secciones tipo, materiales de
proteccion.

Indicadores: Funcionamiento de la estructura u obras de drenaje transversal para los caudales de
avenida existentes y previstos a futuro.
Periodicidad: revision anual o después de periodos de lluvias.
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MEJORA DE SISTEMA DE DESAGUE Y CONTROL DE CAUDALES EN CUENCAS AGUAS ABAJO

3 .D- in- FASE DE APLICACION:
COBIGOES CAIEGORIAORENAIE > MANTENIMIENTO DE CARRETERAS EN OPERACION

La carretera y sus sistemas de drenaje, pueden provocar un inevitable efecto “presa’, alterando
parcialmente la escorrentia y encauzamientos naturales aguas arriba, derivandolos a obras de
drenaje transversales que focalizan estos caudales. Esta concentracion de caudales puede provocar,
en situaciones de avenidas excepcionales, una saturacion de las cuencas naturales aguas abajo por
menor capacidad de desagtie, generando posibles inundaciones y arrastre de material.

Adicionalmente, en las carreteras en funcionamiento, a lo largo de su vida Util, las condiciones de la
escorrentia aguas arriba y aguas abajo pueden alterarse, por ejemplo, por la creacién de caminos
aguas arriba de los viales, o por la ocupacién de las cuencas aguas abajo en desarrollos urbanos. Estos
procesos pueden provocar una modificacion de los caudales a tratar y, sobre todo, una mayor tendencia
al soterramiento del sistema de drenaje, obturando alcantarillas, cunetas y otras obras de fabrica que
reducen la capacidad de desagiie general de la zona frente a grandes avenidas.

IDENTIFICACION
DEL PROBLEMA:

Creacion de estanques de laminacién aguas abajo, destinados a reducir las puntas de caudal,
normalmente por almacenamiento. Se propone un estanque mediante incorporacién de barreras
transversales de material. Este tipo de obras dispone de caminos de servicio para su mantenimiento.
PROPUESTA DE Se implanta un colector de desagtie en la cota de fondo y sucesivas ventanas de desagiie en la obra de
ACCION toma a diferentes cotas que se abren/cierran en funcién de los caudales de avenida previstos. El caudal
maximo de disefio se desagua por aliviadero.

Este tipo de infraestructuras sirve de control por almacenamiento, permitiendo regular caudales aguas
abajo en funcién de la capacidad de la cuenca receptora.

Aguas abajo de obras de drenaje que desaguan en cuencas con capacidad receptora menor a los méximos
caudales de avenida o en los que existen otros condicionantes que requieren su implantacion (factores medio-
ambientales o por presencia de nticleos urbanos u otras infraestructuras susceptibles de sufrir inundaciones).

7,5 cota de lamina de agua para Qs ;0 Cota de [dmina de agua para Qyq,

Canal aliviadero con capacidad Qg

Colector de desagiie
de drenaje de
plataforma y margenes

Obra de toma de desagie

Ventana a cota z,5 con capacidad Q5

Ventana a cota z, con capacidad Q,

Colector de desagie

Camino de servicio

Estanque z; cota de fondo del estanque

Fuente: Norma 5.2-IC. Drenaje Superficial (MFOM. Esparia. 2016).

vlemas 0 X[ mcowewenes

. . ., . > Coste elevado de construccion.
> Mejoran el sistema de evacuacién aguas abajo S
de la ODT > Coste elevado de mantenimiento.

> Necesidad en fase de Ingenieria de estudio de caudales

> Control de caudales frente a diferentes avenidas. de detalle para justificar la proyeccion de estos dispositivos.

Indicadores: Funcionamiento hidraulico del estanque de laminacién y sus elementos auxiliares.
Periodicidad: revision anual.
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GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

MEJORA DE SISTEMA DE DESAGUE Y CONTROL DE CAUDALES

3 .D- in- FASE DE APLICACION:
COBIGO:DS CAIEGORIAORENAIE > MANTENIMIENTO DE CARRETERAS EN OPERACION

A pesar de un correcto disefio de la infraestructura y sus sistemas de drenaje para los caudales de
disefo realmente existentes en la zona, existe un exceso de arrastre de sélidos que puede obstruir
y romper las obras de drenaje. Por ejemplo, en las carreteras en funcionamiento, a lo largo de su
15)4.kil3[a@\d[e) 1 vida util, las condiciones de la escorrentia aguas arriba y aguas abajo pueden alterarse, por ejemplo
5)40 ) 1e): 1k, )| por la creacidn de caminos aguas arriba de los viales o por la ocupacién de las cuencas aguas abajo
en desarrollos urbanos. Estos procesos pueden provocar una modificacién de los caudales a tratar
y, sobre todo una mayor tendencia al soterramiento del sistema de drenaje, obturando alcantarillas,
cunetas y otras obras de fabrica.

> Vigilancia del funcionamiento del sistema de drenaje.

> Determinacion de las causas de los aterramientos.

> Revision del calculo del nivel de control de entrada en las alcantarillas y otras obras de fabrica.

> Adaptacion del sistema de drenaje en caso de que la frecuencia de limpiezas sea anual o inferior.
> Soluciones como la Construccion de azudes para la retencion de sélidos: retienen los sedimentos
PROPUESTA DE y arrastres de material rocoso aguas arriba de las obras de drenaje, impidiendo que lleguen a ellas. Se
ACCION evitan aterramientos y obstrucciones que supondrian labores de limpieza y reparacion sistematicas. Estos
sistemas de retencion deben dimensionarse tras un estudio detallado de los arrastres de material previstos
en cada caso (atendiendo a si se trata de suelos o rocas y a su tamano, por ejemplo); del estudio podran
concluirse soluciones que pasen por el redimensionamiento de las obras de drenaje (que eviten
obstrucciones y permitan su autolimpieza), o bien soluciones combinadas de redimensionamientos mas
azudes de retencidn (para evitar sobrecostes por necesidad de obras de drenaje excesivamente grandes).

Aguas arriba de cuencas y cauces con prevision de arrastre de materiales (como sedimentos o rocas),
en los que determinados condicionantes constructivos (tanto técnicos como econémicos) limiten el
sobredimensionamiento de las obras de drenaje, siendo necesarias soluciones adicionales.

Direccién del flujo

Fuente: Elaboracién Propia.

vlemss 0 X[ wcowemenes

> Mayor coste de construccion y mantenimiento por limpieza
de presas.

> Necesidad en fase de Ingenieria de estudio de arrastre de
solidos para justificar la proyeccion de estos dispositivos.

> Mejoran el sistema de drenaje y su mantenimiento.

> Control aguas arriba de sélidos y de caudales punta
por avenidas excepcionales.

Indicadores: Aterramientos en sistema de drenaje. Funcionamiento hidraulico de los sistemas de
retencion de sélidos y sus elementos auxiliares.

Periodicidad: revision anual.
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4.3.3.

Estructuras

MEJORA DE ANALISIS DINAMICA CAUCE/ESTRUCTURA: ESTUDIOS DE SOCAVACION EN CIMENTACIONES
FASE DE APLICACION:

CODIGO: E-1 CATEGORIA: > DISENO Y CONSTRUCCION DE CARRETERAS NUEVAS
: ESTRUCTURAS > MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE CARRETERAS
EN SERVICIO

Erosion no prevista en pilas y estribos para la avenida de periodo de retorno de disefio (generalmente
T =200 afnos), lo que supondré socavacion en cimientos de pilas y otros elementos de la estructura
(muros, estribos).

IDENTIFICACION
DEL PROBLEMA:

Realizacion de estudios de socavacion: calcular la profundidad de la erosién prevista para no incorporar

en fase de disefio un exceso de contribucion resistente del terreno:

> Calculo de la profundidad de erosion en cada pila P para un periodo de retorno T: Se establecera
como la diferencia entre la cota del terreno considerada en el proyecto y la cota en el mismo
punto durante la avenida de periodo de retorno T; considerar esta diferencia en la definicién de las

PROPUESTA DE cimentaciones, disposicién de protecciones y otras medidas. Esta profundidad de erosién se puede

ACCION estimar como la suma de la Erosién evolutiva (previsible en ausencia de avenidas durante la vida
util del puente), la Erosion general del cauce (la que se produciria sin el puente durante el paso de
la avenida de periodo de retorno T), y la Erosion local (debida a la presencia de las pilas y estribos
del puente durante el paso de la avenida de periodo de retorno T).

> Como solucién general, las cimentaciones se deben disponer por debajo de la cota de erosion
total calculada. En las cimentaciones profundas sélo se podra considerar la contribucion resistente
del terreno situado por debajo de la cota de erosion. Cuando se proyecten protecciones sobre
elementos de cimentacion, éstas se deben disponer por debajo de la cota de erosion general.

En aquellos elementos verticales de las estructuras que estén apoyados en terrenos susceptibles de
socavacion, incluso elementos con cimentaciones profundas, en zonas de cauces.

/

SN s i » @6:_5) Circular
=0 =
— . D | -:i Cuadrada

—
Z il P» R
MG e —

friecl — — . R e Zona afectada por la erosién
Q) & Y B Méxima profundidad de erosion

I Zona de deposito

Fuente: Norma 5.2-IC. Drenaje Superficial (MFOM. Esparia. 2016).

v vewmas X wcowvewewres

> Mayor tiempo y recursos en fase de Ingenieria, para la
correcta recopilacion de datos (geotécnicos, hidrolégi-
cos, ...) que sirvan para particularizar el caso de estudio
correctamente.

> Mayor control en fase de mantenimiento para recopi-
lacién de datos y huellas de erosion/depdsitos en pilas,
para valorar la evolucién y previsiones.

> Permiten una correcta estabilidad de las cimentaciones de
las pilas, anticipando las posibles erosiones y evitando
socavaciones y descalces no deseados.

> Solucién en fase de diserio, con reducido coste y alto valor
afadido de cara a la conservaciéon y mantenimiento
durante la vida util.

Indicadores:

> Nede cimentaciones afectadas por la erosién: evolucion de huellas de erosion/depésito de material
y correlacion con las sucesivas avenidas durante la vida til. Evolucion y previsiones a futuro.

Periodicidad: revision anual o después de crecidas en cauces.
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MEJORA DE DRENAJE DE ESTRUCTURAS EN LOS TABLEROS

G FASE DE APLICACION: !
: ESTRUCTURAS > DISENO Y CONSTRUCCION DE CARRETERAS NUEVAS

o) kyl7[d:{d[e],'F| Riesgo por acumulacién de agua de escorrentia en tableros de estructuras por disefio defectuoso

30614/ o inexistente en la evacuacion de estos caudales superficiales.
Red de drenaje en tableros: La escorrentia del tablero se debe dirigir fuera de la calzada mediante una
adecuada disposicion de las pendientes de la superficie pavimentada, recogiéndola mediante caces
con vertido a sumideros o imbornales. El desagiie de los sumideros ird mediante bajante de tuberia
PROPUESTA DE adosada a una pila o estribo 0 mediante conexién a un colector longitudinal adosado al tablero. Cuando
ACCION existan juntas de dilatacion, se deben disponer sumideros o imbornales para recoger el agua condu-
cida por los caces, antes de que alcance cada una de las juntas. Si las juntas no son estancas, se deben

disponer canalones para recoger el flujo difuso de la plataforma. Para el control de vertidos a cauces,
se estableceran balsas de decantacion para el control de contaminantes y laminacién de caudales.

m Tableros de estructuras (pasos superiores, viaductos), en zonas donde se prevean aumentos de precipitacion.

Canaleta
| e
Bajante Q;frr:rg Colettor . Impermeabilizacién
Colector en estructura Direccién de la méxima pendiente tablero
Junta de dilatacion Junta de dilatacion

Arqueta : s - no estanca
Bajante :

Sumidero o i Doble vierteaguas
Camino de servicio imbornal antes de ~—___concanaldn

la junta de dilatacion Detalle junta de dilatacion

Explanada de

maniobra y operaciones Punto de vertido

Balsa de retencion Escollera

Fuente: Modificacién Propia sobre Imagen Norma 5.2-IC. Drenaje Superficial (MFOM. Espafia. 2016).

v/ [venmmas ] X aweonvewewTes

> Permiten una correcta evacuacion de la escorrentia

en tablero, evitando acumulaciones de agua.
> Coste de implantacion reducido. > Mayor coste de mantenimiento y control.
> Menor afeccién ambiental por agua contaminada

por trafico (aceites, hidrocarburos) siempre que se

canalice el vertido recogido.

Indicadores: Funcionamiento de drenaje:

> M de caces, canalones, sumideros con mal funcionamiento (saturacion, roturas, sin captacién)/m
totales red drenaje tablero.

Periodicidad: revision bianual o previamente a periodos de lluvias.
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IMPLANTACION DE OBRAS DE DRENAJE TRANSVERSAL DE TIPO PREVENTIVO EN ESTRIBOS
DE ESTRUCTURAS EJECUTADOS EN TERRAPLEN

CODIGO: E-3 CATEGORIA: FASE DE APLICACION: .
' ESTRUCTURAS > REHABILITACION DE CARRETERAS EN SERVICIO

Sobreelevaciones de la zona inundable en el entorno de un viaducto, afectando a los rellenos de sus
estribos, anegando zonas aledafas, lo que puede afectar tanto a la estabilidad de la infraestructura
como a los terrenos colindantes (que no se verian afectados sin la presencia de dicho elemento barrera).

IDENTIFICACION
DEL PROBLEMA:

Ejecucion de obras de drenaje transversal en terraplenes de estribos de viaducto, por sobreelevacién
superior a la prevista en fase de disefio.

Como norma general, en el nivel de Via de Intenso Desagiie (VID, a definir segun criterios establecidos
en la normativa) no podran ubicarse los estribos, pero si las pilas (disponiéndolas de tal forma que se
PROPUESTA DE minimice la alteracién del régimen hidrdulico y previendo la sobreelevacion que generan).

ACCION En aquellos puntos donde pueda verse afectado el terraplén por sobreelevacion de la ldmina de agua
(por aumentos de caudales recurrentes no previstos durante la vida Util) o por otros condicionantes
(posible desarrollo urbanistico o restricciones medioambientales), para evitar alteraciones significativas
de lazona de flujo preferente (ZFP), la obra de paso se complementara con obras de drenaje adicionales
0 pasos inferiores en caso necesario.

m Viaductos sobre cauces susceptibles por sobreelevacion de lamina de agua, con estribos en terraplén.

Puente

Zona de posible
desarrollo urbanistico

Zona inundada

Fuente: Modificacién Propia sobre Imagen Norma 5.2-IC. Drenaje Superficial (MFOM. Espania. 2016).

v/ vewms X Ncowvewmewtes

> Permiten un mayor control sobre superficies inundables.

> Permiten aplicar soluciones correctivas (incorporacién de ODT
en terraplenes), en viaductos deficientemente dimensionados
ya ejecutados, a coste relativamente bajo: adecuado equili-
brio entre coste de rehabilitacion/funcionalidad, al mantener
el viaducto existente, pero mejorando la funcionalidad del
conjunto para avenidas excepcionales.

> Solucién que evita sobredimensionar viaductos en cuencas
de gran anchura.

> Apesar de laincorporacion de obras de drenaje
transversal en terraplenes de los estribos, se
pueden producir dafios en sus taludes inevita-
blemente si los procesos de inundacion se
repiten recurrentemente y no existen elemen-
tos adicionales de proteccién (como reves-
timientos).

Indicadores:

> Funcionamiento de la estructura u obra de drenaje transversal para los caudales de avenida
existentes y previstos a futuro.

Periodicidad: revision anual o después de episodios de grandes crecidas.
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4.34.

Pavimentos

MEJORA DEL COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO AL AUMENTO DE LAS TEMPERATURAS
FASE DE APLICACION:

CATEGORIA:

CQBIGO RS PAVIMENTOS

> DISENO DE CARRETERAS NUEVAS .
> REHABILITACION DE CARRETERAS EN OPERACION

0]\ hpld[4:{d[e]/F Problemas de mezclas asfélticas por craqueo producido por gradiente térmico o temperaturas
DEL PROBLEMA: EGEELER

Andlisis detallado del tipo de ligante asfaltico, de baja (ambiente frio) o elevada dureza (ambiente calido)
o incluso multigrado en zonas de gradiente térmico muy elevado. En el caso de los betunes de mayor
PROPUESTA DE dureza son adecuados para transitos elevados de vehiculos pesados.
ACCION El estudio de soluciones que mejoren el comportamiento de las carpetas de pavimento (hidraulicas o
asfalticas), mediante el empleo de ligantes menos sensibles a estas variaciones térmicas (ligante asfaltico).
Debe analizarse siempre la dureza del betin a emplear en pavimentos.

En pavimentos de ligante asféltico de todo tipo y con cualquier intensidad de transito donde se prevea
aumento de la temperatura.

Fuente: Consejo de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica. 5.1. Catdlogo de Deterioros de Pavimentos Flexibles.

v vemns X wcowvewewtes

> Mayores costes preliminares en estudio de soluciones.

> Mayor durabilidad del pavimento. > Mayor coste de inversion, en algunos casos en que se
requieran ligantes no habituales (mayor dureza, multi-
grado, por ejemplo).

Indicadores: Seguimiento del comportamiento del pavimento.
Periodicidad: revision anual.
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EMPLEO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

CATEGORIA: FASE DE APLICACION: .
PAVIMENTOS > DISENO DE CARRETERAS NUEVAS

o) kil7[d:{d[e]'| Problemas de mezclas de concreto asfaltico en pavimentos, por craqueo producido por gradientes
AR S térmicos elevados.

PROPUESTA DE Empleo de pavimentos rigidos (concreto) con empleo de juntas de continuidad de mecanizadas (tipo
ACCION Junta JRI o similar).

En calzadas con tréfico pesado y elevados gradientes térmicos dia/noche.

Fuente: Farobel, S.A. Tecnologia de Obra Civil.

v vewmms X iNcowvemewtes

> Mejor comportamiento a deterioros en el entorno de juntas,
eliminacion de pasadores.

> Mejoran la transferencia de cargas entre losas.

> (Costo elevado.

Indicadores: Seguimiento habitual en pavimentos de concreto hidraulico.
Periodicidad: revision anual.
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REDUCCION DE TIEMPOS/LONGITUD DE RECORRIDO DE ESCORRENTIAS POR MEDIO
DE HENDIDURAS EN EL PAVIMENTO

FASE DE APLIC/:\CION:
> DISENO DE CARRETERAS NUEVAS .
> MANTENIMIENTO DE CARRETERAS EN OPERACION

CATEGORIA:

CODIGO: P-3 PAVIMENTOS/DRENAJE

Calzadas de gran seccién en tramos de lluvias intensas, en las que, por restricciones en el trazado
de la propia infraestructura, sus pendientes, tanto transversales como longitudinales, no permiten una
adecuada evacuacion de la escorrentia superficial. Se forman asi ldminas de agua que afectan tanto a
la seguridad de los usuarios (aquaplaning), como a la conservacion de la carretera (acumulacién de
agua, infiltracién en zonas mas evacuadas, por ejemplo).

IDENTIFICACION
DEL PROBLEMA:

PROPUESTA DE Disposicion de hendiduras transversales o esviadas en la superficie del pavimento, siguiendo la linea
ACCION de maxima pendiente, para favorecer la evacuacion de la escorrentia.

En calzadas de gran seccién en tramos de lluvias intensas, en las que por restricciones en el trazado de
la propia infraestructura, sus pendientes, tanto transversales como longitudinales, no permiten una
adecuada evacuacion de la escorrentia superficial.

Hendiduras en el pavimento i, pendiente

p, peralte

Fuente: Norma 5.2-IC. Drenaje Superficial (MFOM. Esparia. 2016).

v/ vemuas X wcowvewewTes

> Mejoran el sistema de evacuacién de aguas de escorrentia

en calzadas. > Aplicacién en tramos muy concretos (zonas con limi-
> Evitan la aparicion de ldminas de agua con sus conse- tacion de las pendientes transversales y longitudinales
cuencias en la seguridad y mantenimiento de la via. por condicionantes de trazado).

> Evitan largos recorridos de escorrentia sobre calzada.
> Coste muy reducido para la solucién que proporcionan.

Indicadores: Funcionamiento hidraulico de la red de hendiduras transversales o esviadas.
Periodicidad: revision anual.
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CONCLUSIONES

Como se ha podido identificar a lo largo del documento, la situacion actual en la
Region de América Latina y el Caribe presenta una cierta heterogeneidad entre los
paises: mientras que algunos han comenzado a desarrollar planes de adaptacion,
otros se encuentran en fases muy incipientes, aunque se reconoce, de manera
generalizada, la necesidad de actuar en este ambito en todos los paises. En este
contexto, es destacable como ejemplo a seguir los trabajos realizados en Colombia
en la adaptacion de sus carreteras a los efectos de la variabilidad y cambio climaticos,
donde ya se ha publicado un plan que se va a llevar a cabo en los proximos afios.

La Guia para la adaptacion de las carreteras al clima constituye una aportacion
de CAF - banco de desarrollo de América Latina, para mejorar el conocimiento
acerca de la importancia de incorporar medidas de adaptacion a la variabilidad y
cambio climaticos en la planificacion, disefio, construccién y mantenimiento y
gestion de carreteras.

Asf mismo, la Guia persigue trasladar la importancia de desarrollar estrategias que
permitan incorporar las mencionadas medidas de adaptacion, dirigida a todos los
actores involucrados en la Region, tanto piblicos como privados.

El documento se enmarca en el Programa de Adaptacion al Cambio Climatico
de CAF —banco de desarrollo de América Latina, que incorpora un buen nimero
de iniciativas con fines similares en el sector de infraestructuras y otros sectores.
Un elemento que se ha puesto de manifiesto en el desarrollo de este estudio, y de
gran importancia para avanzar en estos temas, tiene relaciéon con las numerosas
barreras que se han identificado para la adopcion de medidas de adaptacion
de las carreteras al clima y que en algunos casos estan ralentizando un mayor
avance en su implementacion; conocerlas nos va a permitir afrontar el reto de la
adaptacion en mejores condiciones para superarlas. A continuacion se enumeran
algunas de ellas por tipologfas:

o Institucional: ausencia de liderazgo, falta de coordinacion entre entidades
implicadas a nivel nacional y subnacional, carencias en la especializacion
de profesionales,

o Financieras: falta de recursos, dificultades en su gestion,

o Técnicas: otras prioridades en la gestion viaria, carencia de documentos
técnicos normativos de referencia, poca fiabilidad de los datos hidrome-
teorologicos,



GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

112

31 Referencia no disponible.

o Politicas: falta de compromiso politico, dificultades para identificar priori-

dades,

e Sociales: poco apoyo social, falta de implicacion del sector privado.

Entre las barreras identificadas, destaca especialmente la relacionada con los
problemas de coordinacién entre entidades implicadas. Segin se recoge en el
estudio “Gestion de riesgo para la infraestructura carretera en México ante el
cambio climatico y los fenémenos hidrometeorologicos extremos” (Centro Matio
Molina, 2017)%,, “actualmente la politica de gestion del riesgo estd anidada en institu-
ciones de proteccidn civil, mientras que la adaptacion al cambio climatico se atribuye a
instituciones de planeacién ambiental, lo cual trae como consecuencia una débil inte-
gracion de sus politicas, una duplicidad de esfuerzos, una ineficiente administracion el
riesgo climdtico y un uso inadecuado de los recursos disponibles; es preciso replantear el
actual modelo de gestion de riesgo climdtico hacia una politica con vision integral de
gestion”. Ademas, es preciso que en ese modelo de gestion se integren los respon-
sables de la planificacion, disefio, construccion y mantenimiento y explotacion de
las redes de carreteras, de manera que se pueda conseguir una verdadera gestion
integral de la adaptacion del sistema vial a la variabilidad y cambio climatico.

Esto es sélo el principio, nos queda un largo camino por recorret.

Es el momento de promover la creacion de fondos de infraestructuras que permitan
implementar las medidas de adaptacion en proyectos de carreteras y en vias existentes,
como complemento a los fondos para atender las emergencias.

CAF — banco de desarrollo de América Latina seguira apoyando a los paises de
América Latina y el Caribe en el desarrollo de infraestructura vial que pueda soportar
mejor las variaciones del clima, aumentando su resiliencia, con el objetivo de
mejorar la eficiencia de las inversiones destinadas a la construcciéon y manteni-
miento de sus redes.
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Rotura en ruta nacional
numero 3, cercano al
Paraje Garayalde, por

temporal de lluvia
en Argentina.

Fuente: Secretaria de Obras de Transporte del Ministerio de Transporte de Argentina.
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CONCLUSIONES DEL ESTADO DEL ARTE
DE LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS
AL CLIMA EN AMERICA LATINAY EL CARIBE

Previamente a la realizacion de la Guia de buenas practicas para la adaptacion de
las carreteras al clima, se desarroll6 un estudio del estado del arte en la Region de
América Latina y el Caribe, extrayendo las siguientes conclusiones:

v/ Preocupacién mundial por la adaptacion a la variabilidad y cambio
climaticos.

Existen numerosas referencias a politicas nacionales de adaptacién al cambio
climatico; la mayor parte de los paises desarrollados disponen de estrategias
documentadas que hacen referencia a los riesgos, vulnerabilidades y prioridades
de accion. Sin embargo, las referencias a la adaptacion de las infraestructuras de
carreteras no son tan frecuentes; existen algunos ejemplos, pero una buena parte
de los paises consideran otros sectores prioritarios como la agricultura, la gestion
de los bosques, la industria, u otros sectores.

v/ Diferentes necesidades en relacion a la adaptacion de las carreteras a
la variabilidad y cambio climaticos.

El impacto del cambio climatico en la Region de América Latina y el Caribe es
muy significativo, en términos de costos humanos y costos materiales; en otras
regiones del mundo, como es el caso de los paises europeos, los fendmenos
meteorolégicos extremos se producen en pocas ocasiones, por lo que, si bien es
necesario adelantarse a los problemas futuros, no se trata de un aspecto prioritario
en la gestion viaria actualmente. Algunos paises ya estan desarrollando normativas,
adaptando estandares o incorporando criterios de adaptacion a la variabilidad y
cambio climaticos a los manuales de carreteras, con vistas a2 un aumento de la
frecuencia de estos fenémenos, como muestran las previsiones.

v/ Dificultades para replicar experiencias en otros entornos geograficos.

De las experiencias mundiales que se han documentado, la practica totalidad son
referencias que se van a considerar como punto de partida en el desarrollo de las
fases subsiguientes del proyecto. Es preciso destacar, en este punto, que la aplicacion
de estrategias o marcos de trabajo existentes en otros paises a la realidad de los
paises de América Latina y el Caribe puede ser util, ya que proporciona una Guia
paso a paso para avanzar en el analisis de la situacion actual y en la bisqueda de
soluciones. Sin embargo, la aplicacion de herramientas ya desarrolladas (como es
el caso de INFRARISK, por ejemplo), no es inmediata, dado que se requiere
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numerosa informacion meteorologica, tanto de series histéricas como de previ-
siones futuras, asi como de inventarios de carreteras, que no siempre esta
disponible. La disponibilidad de informaciéon deberfa ser uno de los puntos
prioritarios para las politicas nacionales de adaptacion de las carreteras a la variabi-
lidad y cambio climaticos.

v Fuerte actividad en la Region por parte de entidades multilaterales
e internacionales.

El cambio climatico es un ambito de trabajo fundamental en la Region de América
Latina y el Caribe; se estan realizando muchos esfuerzos y poniendo en marcha
multitud de iniciativas orientadas a luchar contra los efectos del cambio climatico.

v/ Multiples referencias documentales.

Existen numerosos documentos, planes, guias e informes sobre este tema en la
Region, desarrollados por organismos internacionales y nacionales, gobiernos,
universidades o centros de investigacion. Todos ellos incorporan informacién de
interés que se debe tener en cuenta en el desarrollo de las fases del proyecto que
se esta llevando a cabo con CAFE.

v Desarrollos legislativos en materia de cambio climatico.

Es importante destacar el impulso legislativo que se ha dado en algunos paises a la
lucha contra el cambio climatico. Siete de los veintitn paises analizados ya dispo-
nen de una ley de cambio climatico (de manera exclusiva o con otros desarrollos
legislativos), mientras que otros dos la estan desarrollando. Se trata de un indicador
de la preocupacion institucional, politica y social sobre este tema.

v/ Heterogeneidad en cuanto a la existencia de programas, politicas y
planes de accién/adaptacion a la variabilidad y cambio climaticos.

LLa mayor parte de los paises analizados han puesto en marcha alguna politica o
programa de actuacion para combatir el cambio climatico y adaptarse a sus efec-
tos. Sin embargo, ocho de ellos no disponen de verdaderos planes, que supongan
una garantfa para su desarrollo, por la existencia de objetivos claros, acciones
concretas, plazos para su puesta en marcha, indicadores y otros elementos claves.

v/ Mayor relevancia de la mitigacion respecto a la adaptacion a la variabi-
lidad y cambio climaticos.

Si se analizan los programas de los paises, se puede ver que existe una mayor activi-
dad en la mitigacion de los efectos del cambio climatico que en la adaptacion a
sus efectos. Esto es particularmente relevante en materia de infraestructura, donde
es necesario trabajar desde una perspectiva combinada en los dos ambitos.
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v/ El transporte y la infraestructura no siempre se consideran sectores
prioritarios.

Con relativa frecuencia, ocurre que el transporte y las infraestructuras no aparecen
como sectores prioritarios, ya que se da mas relevancia al sector de la salud, a la
conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad o el bienestar de la poblacion.
Serfa necesario considerar como la mejora de la resiliencia de las infraestructuras
viarias es un elemento transversal para coadyuvar en el bienestar de la poblacion,
facilitar servicios de salud y otros requisitos basicos.

v Escasa actividad de planificacion en cuanto a la adaptaciéon de catreteras
a la variabilidad y cambio climaticos.

Son muy pocos los paises que han desarrollado iniciativas especificas de planifi-
cacion de adaptacion de las carreteras a la variabilidad y cambio climaticos. Entre
ellas, cabe destacar la iniciativa de Colombia, con la publicacion del Plan Vias — CC:
vias compatibles con el clima. Se espera que el reto que supone su implantacién
suponga un estimulo para otros paises de la Region.

v/ Necesidad de una mayor implicacion de las administraciones de
carreteras.

Salvo algunas excepciones, es frecuente en los paises de la Region que los titulares
de las carreteras no estén involucrados en la definiciéon de politicas de cambio
climatico. Es cierto que existen comités interministeriales donde participan los
responsables de las carreteras, pero se echa en falta la institucionalizacion de la
lucha contra el cambio climatico desde su perspectiva, que deberia materializarse
en la creaciéon de unidades especificas (es el caso de El Salvador, por ejemplo) o
de planes focalizados en la adaptacion de las carreteras al cambio climatico (como
es el caso de Colombia).

v/ Necesidad de profundizar en el conocimiento del impacto del cambio
climatico en las infraestructuras viales y sus implicaciones.

Falta informacién acerca de la implicaciéon de no actuar en el ambito de la
adaptacion a la variabilidad y cambio climaticos. Setfa necesario avanzar en la
identificacion de las amenazas y en el analisis de los riesgos asociados, asi como
en los impactos econémicos derivados (no solo en el sector de las infraestructuras,
sino en otros sectores afectados), analisis de los posibles alternativas de actuacion,
valoracién de la rentabilidad de las actuaciones (incluyendo el costo de no actuar)
y posibilidades de financiacion.
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CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE
PROSPECCION AL SECTOR PUBLICO

Complementariamente al analisis del estado del arte cuyas conclusiones se han
incluido en el Anexo 1, se realizé un estudio de prospeccion al sector puiblico con
el objetivo principal de recopilar informacion sobre politicas y planes existentes
en el ambito de la adaptacion de las carreteras al clima, asf como medidas especi-
ficas y resultados disponibles sobre su eficacia, dificultades de implantacion, rango
presupuestario, mecanismos de financiacion, etc.

El cuestionario fue distribuido entre numerosas entidades publicas del sector
viario y medioambiental que, de una u otra manera, estin implicadas en la
adaptacion de las carreteras al clima. Las respuestas recibidas fueron analizadas y
sus resultados y conclusiones se presentan a continuacion.

Dificultades para conseguir informacién sobre adaptacion de las carreteras
al cambio climatico.

De las 67 entidades publicas contactadas, 23 cumplimentaron la encuesta, lo que
supone una tasa de respuesta cercana al 34%. Las conclusiones de esta encuesta
se deben considerar teniendo en cuenta la limitacion de la muestra, que compro-
mete la fiabilidad de los resultados.

Se encuentran representados 19 paises a través de distintas instituciones publicas
relacionadas principalmente con el sector viario o del medio ambiente:

Argentina El Salvador Paraguay

Bolivia Guatemala Peru

Brasil Honduras Republica Dominicana
Chile Jamaica Trinidad y Tobago
Costa Rica México Uruguay

Colombia Nicaragua

Ecuador Panama

El escaso numero de encuestas recopiladas por pais y el hecho de que existan
respuestas no coincidentes en un mismo pais, cuando ha participado mas de
una entidad en la encuesta, hace que sea complicado extraer conclusiones sobre
el estado en el que se encuentra cada pafs en relacion a la adaptacion de sus
carreteras al cambio climatico.
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Mayor predisposicién a participar por parte de las autoridades de carreteras.

En las respuestas conseguidas hay una mayor presencia de autoridades de carreteras,
obras publicas o transportes que de entidades relacionadas con el medio ambiente
o el cambio climatico (15 frente a 6); destaca positivamente la participacion de
dos entidades que involucran simultineamente a autoridades de cambio climatico
y carreteras (en Republica Dominicana y El Salvador).

Limitaciones de coordinacion entre diferentes autoridades de los Gobiernos
de los paises.

En el caso de paises de los que se han recibido varias respuestas a escala nacional,
como es el caso de México, Republica Dominicana, Pert y Colombia, se han detec-
tado incoherencias respecto a las respuestas a determinadas preguntas, lo que
revela una cierta falta de coordinacién por parte de algunas instituciones publicas
(generalmente entre los responsables de fuentes de medio ambiente o cambio
climatico y de carreteras). Esta situacion se produce también en Argentina y
Uruguay, si bien se trata de respuestas relativas a escenarios diferentes, ya que se
han recibido respuestas a escala nacional y municipal.

Heterogeneidad en cuanto al nivel de preparacion para hacer frente al cambio
climatico desde el ambito vario.

Segun el resultado de la encuesta, de los 14 paises consultados cuatro de ellos
cuentan con un protocolo de emergencias ante desastres naturales causados
por el cambio climatico: Chile, El Salvador, Panama y Trinidad y Tobago. En el
caso de México, Republica Dominicana y Pert existen discrepancias entre sus
encuestados. Solo un tercio de los encuestados aseguran que en sus paises existen
mapas de riesgo sobre la vulnerabilidad de las carreteras frente a los efectos del
cambio climatico.

La mayoria de las entidades (16/23) afirmé contar con una adecuada red de
recogida de informacién climatolégica.

Unicamente Colombia, Brasil y El Salvador disponen de estrategia global de
adaptacion de carreteras al cambio climatico.

ILa concienciacion y capacitacion, la gestion de emergencias, la construccion de
nuevas infraestructuras y la adaptacién de infraestructuras existentes son las
medidas que se han implantado con mas frecuencia en los paises, en opinioén de
los encuestados.

Reconocimiento del reto de adaptar las carreteras al cambio climatico.

A juzgar por las respuestas recibidas, Colombia, Chile y El Salvador son los paises
mas preparados respecto a la adaptacion de las carreteras al cambio climatico,
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puesto que cuentan con una estrategia y ya estan aplicando la mayoria de las
medidas que se planteaban en el cuestionario.

La “Mejora en la recogida de datos e investigacion” y la “Elaboracién de una
Estrategia de Adaptacion de las Carreteras al Cambio Climatico” son las medidas
que mas paises consideran que deberfas ser adoptada con mayor urgencia.

La escasez o ausencia de datos (15/23) y una financiacién (15/23) son, a juicio
de los encuestados, los principales obstaculos que impiden la adopcion de una
estrategia.

Necesidad de una mayor transferencia de informacion y establecimiento
de contactos en la Region.

Se detectan carencias en el conocimiento sobre las fuentes de financiamiento de
iniciativas relacionadas con el cambio climatico. Por otro lado, es destacable el
significativo numero de encuestados (7/23) que desconocia la existencia de todas
las fuentes de financiacion referidas.



GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ADAPTACION DE LAS CARRETERAS AL CLIMA

AN EXOS GLOSARIO

Figuran en este apartado, en orden alfabético, los conceptos utilizados con mas
frecuencia en materia de cambio climatico; de cara a facilitar su aplicacion al
ambito viario, se ha incluido una explicacion de la consideracion de cada concepto
en el contexto especifico de esta Guia.

Adaptacion.

Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas humanos,
la adaptacion trata de moderar o evitar los dafios o aprovechar las oportunidades
beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la intervencion humana puede faci-
litar el ajuste al clima proyectado y a sus efectos (IPCC, 2014)>.

Para esta Guia, se considera cualquier proceso que permita reducir la
vulnerabilidad del sistema viario ante los efectos del cambio
climatico.

Amenaza.

Fenémeno, sustancia, actividad humana o condicion que pueden ocasionar la muerte,
lesiones u otros impactos a la salud, a la propiedad, la pérdida de medios de sustento
y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales (Estrategia
Internacional para la Reduccién de Desastres de las Naciones Unidas, 2009)>.

Para esta Guia, se consideran las amenazas climaticas con mayor
impacto en carreteras: lluvia, viento, variaciones de temperatura y
crecidas del nivel del mar.

Cambio climatico.

Variacion del estado del clima, identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadis-
ticas) en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que

52 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/AR5_SYR_glossary_ES.pdf
33 https://www.unisdr.org/files/7817_UNISDRTerminologySpanish.pdf
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persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas
largos. El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a forza-
mientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volca-
nicas o cambios antropégenos persistentes de la composicion de la atmosfera o
del uso del suelo. La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), en su articulo 1, define el cambio climatico como “cambio
de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC
diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible a las actividades humanas
que alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climatica atribuible a
causas naturales (IPCC, 2014)>*.

Para esta Guia, se asume que el cambio climético afectara negativa-
mente, en la mayor parte de los casos, a la planificacion, disefio,
construccion, operacion y mantenimiento de los sistemas viales en

/ el presente y futuro.

Clima.

Se suele definir en sentido restringido como el estado promedio del tiempo vy,
mas rigurosamente, como una descripcion estadistica del tiempo atmosférico en
términos de los valores medios y de la variabilidad de las magnitudes correspon-
dientes durante periodos que pueden abarcar desde meses hasta miles o millones
de afios. El perfodo promedio habitual es de 30 afios, de acuerdo con la Organi-
zacion Meteoroldgica Mundial. Las magnitudes son casi siempre variables de
superficie (por ejemplo, temperatura, precipitacion o viento). En un sentido mas
amplio, el clima es el estado, incluida una descripcion estadistica, del sistema
climatico IPCC, 2014).

Para esta Guia, se considera el clima como los parametros meteo-
rolégicos habituales que se han considerado tradicionalmente
para los calculos relacionados con el disefio viario, sin considerar
/ las previsiones de cambio climatico.

Exposicion.

La presencia de personas, medios de subsistencia, especies o ecosistemas, funciones,
servicios y recursos ambientales, infraestructura o activos econémicos, sociales o

54 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/AR5_SYR_glossary_ES.pdf
55 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/AR5_SYR_glossary_ES.pdf
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culturales en lugares y entornos que podrian verse afectados negativamente
(IPCC, 2014)*.

Para esta Guia, hace referencia a los atributos propios de la via (valor
patrimonial de la red, funcionalidad), de sus usuarios (nivel de trafico,
- || presencia de vehiculos pesados) y del entorno (poblaciones abaste-
/ cidas, servicios a los que da acceso).

Gestion de riesgos.

Planes, medidas o politicas aplicados para reducir la probabilidad o las conse-
cuencias de los tiesgos o para responder a sus consecuencias (IPCC, 2014)*".

Para esta Guia, se considera el concepto genérico de gestién del
riesgo de desastre, ya que cualquier actuacion que se realice debe
hacerse de manera coordinada entre todos los implicados.

Resiliencia.

Capacidad de los sistemas sociales, econémicos y ambientales de afrontar un fené-
meno, tendencia o perturbacién peligroso respondiendo o reorganizandose de
modo que mantengan su funcién esencial, su identidad y su estructura, y conser-
veno al mismo tiempo la capacidad de adaptacion, aprendizaje y transformacion

(IPCC, 2014)%,

Para esta Guia, hace referencia a la capacidad de adaptacion de los
sistemas viales a un entorno climatico cambiante.

9

Riesgo.

Consecuencias eventuales en situaciones en que algo de valor esta en peligro y el
desenlace es incierto, reconociendo la diversidad de valores. A menudo el riesgo

36 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/AR5_SYR_glossary_ES.pdf
57 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/AR5_SYR_glossary_ES.pdf
38 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/AR5_SYR_glossary_ES.pdf
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se representa como la probabilidad de acaecimiento de fenémenos o tendencias

peligrosos multiplicada por los impactos en caso de que ocurran tales fenémenos
o tendencias (IPCC, 2014)*.

Para esta Guia, se considera el riesgo como la interaccién entre vulne-
rabilidad y amenaza, en los términos anteriormente definidos.

Variabilidad del clima.

Denota las variaciones en el estado medio y otras caracteristicas estadisticas
(desviacion tipica, fendmenos extremos, etc.) del clima en todas las escalas espa-
ciales y temporales mas amplias que las de los fenémenos meteorologicos. La
variabilidad puede deberse a procesos internos naturales del sistema climatico

(variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento externo natural o antropo-
geno (variabilidad externa) (IPCC, 2014)“.

Para esta Guia, se considera el concepto de variabilidad del clima
genérico.

Vulnerabilidad.

Propension o predisposicion a ser afectado negativamente. La vulnerabilidad
comprende una variedad de conceptos y elementos que incluyen la sensibilidad

o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta y adaptacion (IPCC,
2014)°,

Para esta Guia, hace referencia a la situacién del sistema vial para

resultar afectado por los fendmenos que conlleva el cambio
climatico.

39 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/AR5_SYR_glossary_ES.pdf
60 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/AR5_SYR_glossary_ES.pdf
61 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/AR5_SYR_glossary_ES.p
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