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El cambio climéatico se ha convertido en un tema de preocupacion mundial y es por esta razén
que la AIPCR lo ha incorporado en los temas estratégicos y los comités técnicos para el periodo
2012-2015. Como parte de las emisiones de gases de efecto invernadero, se estan liberando
niveles cada vez mas altos de didxido de carbono, resultando en calor siendo atrapado en la
atmosfera, que con el tiempo conlleva un aumento de la temperatura del aire en la tierra. La
subida de la temperatura acabard afectando los océanos, provocando un aumento del
volumen del agua de mary, por tanto, la subida del nivel del mar. En ciertas partes del mundo
ya existen evidencias de condiciones climaticas extremas dando lugar a eventos como sequias,
lluvias intensas, inundaciones, tifones y tormentas violentas, ademas de deslizamientos de
tierras, desprendimientos de rocas, riadas de barro, avalanchas y derretimiento de los glaciares.
Por otra parte, también esta aumentando la frecuencia con la que se producen algunos de
estos fendmenos.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) ha publicado una
serie de Informes de Evaluacion (IE) sobre el cambio climético [1,2]. Estos informes tratan
principalmente sobre los aspectos socio-econémicos del cambio climatico y sus implicaciones
para el desarrollo sostenible, y se menciona un cierto nimero de fenémenos de cambio
climatico. En cuanto a puentes de carretera, son temas de interés los cambios de temperatura
que provocan expansion y contracciéon de la superestructura del puente, la frecuencia e
intensidad de las precipitaciones (cuyo aumento puede causar grandes inundaciones), y la
subida del nivel del mar.

Durante el ultimo periodo del Comité técnico, trece paises o estados de los cinco continentes
participaron en un estudio sobre el cambio climatico y su impacto en puentes de carretera. En
general, muchos paises estan experimentando fendmenos naturales extremos que causan
pérdida de vidas y pérdida o dafos a la infraestructura. Sin embargo, cabe destacar que la
mayoria de los paises no pueden afirmar con certeza que estos acontecimientos sean el
resultado del cambio climatico. Los efectos del cambio climatico en puentes de carretera, por
lo tanto, no estan claros en la actualidad.

Como posible trabajo futuro, el Comité recomienda estudiar las precauciones tomadas por
diferentes paises en la planificacion y las fases de implementacién de proyectos con el fin de
limitar el efecto del cambio climatico, particularmente en relacién con el disefio, la construccion
y el mantenimiento de puentes.
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EI'IPCC, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, define el cambio
climatico como sigue:

Una variacién en el estado del clima que pueda ser identificado por los cambios en la media o
lavariabilidad de sus propiedadesy que persiste durante un periodo prolongado, normalmente
décadas o mas.

Es previsible que el cambio climatico tenga efectos sustanciales en los entornos fisicos
naturales, asi como sobre los ecosistemas y los sistemas humanos. Como cambios observados
o proyectados en los extremos de la meteorologia y el clima, se mencionan el aumento
sustancial en los maximos de la temperatura, el aumento de la frecuencia de fuertes
precipitaciones, el incremento del nivel medio del mar y cambios en las olas de calor.

Los cambios climaticos globales y locales también afectan y continuaran afectando a las
infraestructuras del transporte. Por ejemplo, como se muestra en la ilustracion 1, varios puentes
de carretera en Louisiana, Estados Unidos, fueron destruidos durante el huracan Katrina.
Puentes con una vida de disefio de mas de 75 o 100 anos tienen una vida util de proyecto mas
larga que otras infraestructuras de transporte y son altamente vulnerables a sufrir las
consecuencias del cambio climatico.

. = ﬁ

E ety

llustracion 1 - El puente "Biloxi Bay Bridge" destruido por el huracdn Katrina

Para identificar los efectos del cambio climatico en puentes de carretera, el grupo TC4.3 se ha
encargado de recopilar las estrategias y resultados en el Tema 4.3.1 - Adaptacion al cambio
climatico:
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Estrategias

Identificar los aspectos técnicos de puentes de carretera sujetos a la adaptacion al cambio
climatico tomando en consideracion la evaluacion elaborada por el grupo de trabajo Il del
Grupo Intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (IPCC): Impactos, adaptacion
y vulnerabilidad.

Resultados
Una revision que describe los impactos potenciales en la construccion, el mantenimiento y la
explotacion de puentes de carretera.

En este informe, se estudiaron los efectos del cambio climatico en las estructuras de los
puentes mediante la revision de informes sobre el cambio de clima. El primer informe que se
estudid es el informe del anterior Comité Técnico D.3 Puentes de carretera (2008-2011),
Adaptacion al cambio climatico para los puentes [3]. Los informes del IPCC y otros informes
sobre el efecto del cambio climatico sobre las infraestructuras del transporte se han revisado
posteriormente.
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Muchos paises se enfrentan al problema relacionado con el envejecimiento de los puentes de
carretera. Con el fin de mantener los puentes en buena condicién, los gestores de las carreteras
emplean un sistema de inspeccion de puentes, mediante el que se evalla el estado del puente
y se deciden las acciones correctivas. Con este sistema de inspecciones se inicia el proceso de
gestiéon del parque de puentes, cuyo objetivo es realizar el mantenimiento y el refuerzo
adecuado en el momento oportuno para prolongar la vida util del puente. Los problemas
adicionales debido al cambio climatico a los que muchos paises se enfrentan, complican aun
mas la gestion de puentes. El Comité técnico D.3 investigo los efectos en puentes de carretera
e identifico las estrategias de adaptacion que se habian desarrollado. La labor del Comité D.3
se basé en la informacion obtenida de diferentes paises del mundo a través de cuestionarios.

El objetivo del anterior Comité Técnico era investigar como los distintos paises definen el
cambio climatico y las politicas al respecto que podrian estar implementando. Se pregunté
por casos de condiciones climaticas extremas y si éstos han dado lugar a un cambio en la
metodologia del disefio y calculo de puentes. Se recibieron las respuestas en el formato de un
cuestionario que fue distribuido a diferentes paises.

Trece paises o estados de los cinco continentes respondieron a este cuestionario. La extension
de sus redes varia de cientos de kildémetros a decenas de miles de kildmetros y con un nimero
considerable de puentes. En general, muchos paises estan experimentando fenémenos
naturales extremos que causan pérdida de vidas y pérdida o dafos a la infraestructura. Sin
embargo, cabe destacar que la mayoria de los paises no pueden afirmar con certeza que estos
acontecimientos sean el resultado del cambio climatico.

Los resultados del estudio fueron los siguientes:

« los eventos mas comunes que tienen un impacto sobre el conjunto de puentes, experimentados
por la mayoria de los paises, son las inundaciones, intensidades mas altas de precipitacién
y temperaturas mas elevadas. La tabla 1 muestra un resumen de los cambios climaticos
experimentados por los diferentes paises;

« el cambio climatico esta relacionado con periodos de tiempo mas largos (es decir, décadas,
siglos). Parece evidente que tanto los efectos naturales ("internos") como efectos provocados
por actividades humanas ("externos") influyen en la intensidad de los eventos relacionados con
el cambio climatico. El resultado actual del marco clasico de pregunta y respuesta demostré
que para cuestiones algo "nuevas', deben probarse nuevas formas de obtener informacién. Por
ejemplo, los grupos de trabajo en colaboracidon con expertos internacionales suelen producir
mejores resultados;

« el objetivo de los gestores de puentes en todo el mundo es, sin duda, dar a los puentes la
capacidad de adaptarse a los efectos del cambio climatico, aunque las diferentes edades dentro
del conjunto de puentes, hace muy dificil decidir cémo modificar los puentes existentes y
como disefar los nuevos. Las deficiencias en las estructuras existentes casi nunca son causadas
exclusivamente por el cambio climatico, y las reglas de disefio para nueva construccion
no suelen tratar por separado los efectos del cambio climatico. Parece mas facil desarrollar
medidas preventivas para la nueva construcciéon. Sin embargo, la exposicién al cambio climdatico
conducira sin duda a la necesidad de una comprensién mas profunda de los diferentes efectos
del cambio climatico en las estructuras de puentes en servicio.

2017R0O3ES
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TABLA 1 - EL CAMBIO CLIMATICO EXPERIMENTADO POR VARIOS PAISES
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3.1. FENOMENOS DEL CAMBIO CLIMATICO

En 2013, el grupo de trabajo del IPCC emitié el Quinto informe de evaluacién (AR5). Este
informe considera nuevos indicios del cambio climatico basados en analisis cientificos
independientes de muchas observaciones del sistema climatico, archivos paleoclimatolégicos
, estudios tedricos de los procesos climaticos y simulaciones mediante modelos climaticos. El
informe de evaluacion del IPCC consiste de tres volimenes principales: Cambio Climatico
2013 - La base cientifica fisica; Cambio climatico 20 13 - Impactos, adaptacion y vulnerabilidad ;
y Cambio Climatico 20 13 — Mitigacion del cambio climatico .

Segun Cambio Climatico 2013 - la base cientifica fisica [4], la temperatura del océano y la de la
atmosfera ha aumentado, las cantidades de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar ha
subido y las concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado desde la década
de 1950. Entre los cambios climaticos, son los cambios de temperatura, los cambios de los
niveles de precipitaciéon y la subida del nivel del mar los efectos que mas afectardn a la
infraestructura vial. El informe sefiala que el promedio global combinado de datos de
temperatura superficial terrestre y ocednica, calculado por una tendencia lineal, muestra un
calentamiento de 0,85 [0,65 a 1.06] ° C, durante el periodo de 1880 hasta 2012. Los cambios se
muestran en la ilustracion 2.

06E _ . . N
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Anomalia de temperatura (C°) entre 1961 - 1990

1850 1900 _ 1950 2000
Ano
llustracion 2 - Cambio de la temperatura

También ha variado el nivel de precipitacién anual, como se muestra en la ilustracién 3.La
frecuencia o intensidad de los eventos de fuertes precipitaciones ha aumentado en América
del Norte y Europa. En otros continentes, las variaciones permanecen en un nivel medio.
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llustracion 3 - Cambios en los niveles de precipitacion

Se ha observado que la tasa media del promedio global de la subida del nivel del mar era 1.7
[1.5a 1.9] mm/entre 1901 y 2010, 2.0 [1.7 a 2.3] mm/entre 1971y 2010y 3.2 [2.8 a 3.6] mm/entre
1993 y 2010. Desde la década de 1970, tanto la pérdida de masa glaciar como la dilatacion
térmica de los océanos causados por el calentamiento, explican alrededor del 75% de la subida

media global del nivel del mar observado. En la ilustracién 4(d) se muestran los cambios en el
nivel del mar durante los ultimos cien afos.
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llustracién 4 - Indicadores observados del cambio climdtico global
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3.2. IMPACTOS EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL

El efecto del cambio climatico en las infraestructuras del transporte ha sido tratado en el
Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC, Cambio Climatico 2007 — Impactos, adaptacién y
vulnerabilidad [2]. El informe fue elaborado para ofrecer una evaluacion cientifica completa 'y
actualizada de los impactos del cambio climéatico, la vulnerabilidad de los ecosistemas
naturales y humanos y el potencial de respuesta mediante la adaptacion a los cambios.

La vulnerabilidad industrial y de las infraestructuras al cambio climatico se evaldan en el
Capitulo 7,Industria, asentamientosy la sociedad. Sin embargo, elinforme contiene informacion
muy limitada sobre los efectos del cambio climatico en la construcciéon de puentes y su
mantenimiento.

Enelinforme, los efectos enlos puentes se mencionan brevementey se resumen a continuacion:

. lasinfraestructuras del transporte son mas vulnerable a los efectos de fendmenos climaticos
extremos locales que a los cambios promedios;

- el puente "Confederation Bridge" entre Nuevo Brunswick y Prince Edward Island en Canada,
con un coste de USD 1000 millones y una longitud de 12,9 km, que abri6 sus puertas en
1997, se construy6 un metro mas alto para anticipar el aumento del nivel del mar durante
sus 100 afnos de vida;

- los fuertes vientos pueden desequilibrar vehiculos altos en carreteras y puentes y pueden
retrasar el paso de mercancias por via maritima;

- donde los eventos extremos amenazan las infraestructuras claves tales como puentes,
carreteras, tuberias o redes de transmision, la industria puede experimentar pérdidas
econdmicas considerables. En otros casos, el cambio climatico puede conducirareducciones
en la vulnerabilidad directa de la industria e infraestructuras.

El puente "Confederation Bridge" en Canadd es mencionado en varias ocasiones a lo largo del
informe como un ejemplo de un proyecto de infraestructura donde se ha tenido en cuenta el
cambio climatico futuro en su disefio. La elevacion de este puente es tipicamente de 40 metros
sobre el nivel del mary llega a 60 metros sobre el nivel del mar en su punto mas alto. Al disefio
del puente se le exigio la capacidad de soportar los impactos potenciales del cambio climatico.

llustracién 5 - Confederation Bridge
(de Wikimedia Commons)
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El Quinto informe de evaluacién (AR5) se publicé entre septiembre de 2013 y noviembre de
2014. El AR5 se publica para reflejar una evaluacion mas exhaustiva de los conocimientos
cientificos sobre el cambio climatico desde 2007.

El recién publicado Quinto informe de evaluacién (AR5) borrador de informe (2013) menciona
que los puentes de carretera sobre el agua estan expuestos al cambio climatico por las
inundaciones. El informe resume también el coste estimado de adaptacién de los puentes. En
los Estados Unidos, se estima que el coste de la adaptacion puede oscilar entre 140 000 y 250
000 millones de ddlares en los proximos 50 anos. En Europa, las estimaciones van desde 350 a
500 millones de ddlares anuales.

El informe Cambio Climatico 2014 — Impactos, adaptacién y vulnerabilidad recomienda que
los puentes bajos en dareas costeras deben ser elevados para adaptarse a los impactos del
cambio climatico. El informe también recomienda que las autoridades deben garantizar que
los puentes son resistentes al cambio climatico durante su vida util.
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4.1. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL TRANSPORTE: UN ENFOQUE EN LA
INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE VIARIO Y FERROVIARIO (CENTRO DE
INVESTIGACION CONJUNTA DE LA COMISION EUROPEA)

Este informe publicado por el JRC (Joint Research Centre — Centro de Investigacién Conjunta)
en 2012 [6], fue elaborado para ofrecer una perspectiva sobre la vulnerabilidad de las
infraestructuras de transporte frente a los futuros cambios climaticos en los paises de la UE. El
informe predice que los puentes se veran afectados principalmente por cambios en la
precipitacion y las riadas. Debido al aumento de precipitaciones e inundaciones, se espera
que el riesgo mas significativo para puentes de carretera sea el descalce de las cimentaciones.
El aumento del nivel del mar también contribuird al problema de la socavacion y descalce.
También se sefialé que los veranos mas calidos y los vientos extremos pueden causar dafnos a
los puentes.

4.2. EL MARCO DE EVALUACION DEL CAMBIO CLIMATICO Y LA VULNERABILIDAD
FRENTE A METEOROLOGIA EXTREMA DE LA FHWA

El Documento Marco [7] fue publicado en 2012 por la Administraciéon Federal de Carreteras
(Federal Highways Agency —-FHWA) para ayudar a las agencias de transporte a prepararse para
el cambio climatico y los fendmenos meteorolégicos extremos. Para evaluar la vulnerabilidad
de las infraestructuras del transporte, se consideraron los siguientes cambios climaticos:
temperatura, lluvias extremas, subida del nivel del mar y eventos costeros, deshielo del
permafrost e hidrologia del deshielo. Para puentes de carretera se consideraron los siguientes
impactos del cambio climatico:

- debido a un aumento en los dias muy calurosos y las olas de calor, la dilatacion de las juntas
de puente y las tensiones de origen térmico en los puentes pueden aumentar y puede
causar degradacion;

- la velocidad del viento en puentes debido a un aumento en la intensidad de las tormentas
puede aumentar y convertirse en una amenaza para las estructuras de puentes altos;

- elaumento del nivel del mar también puede causar socavacion y reduccion del galibo libre.

2017R0O3ES
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Se han revisado los documentos sobre el cambio climatico y sus efectos sobre los puentes de
carretera. Sin embargo, existe poca informacién disponible sobre los efectos cuantitativos de
los cambios climaticos. El informe del IPCC y otros documentos sefialan que los puentes
pueden verse afectados por cambios climaticos. La socavacion debido a la subida del nivel del
mar y a las inundaciones provocadas por fuertes precipitaciones se cita como el impacto mas
comun en puentes de carretera. Las fuertes precipitaciones también pueden causar
movimientos de tierra o asentamientos que pueden ocasionar danos a los cimientos del
puente, 0 a la estructura del puente en su conjunto.

El coste de adaptar los puentes al cambio climatico puede ser muy elevado. Para lidiar
eficazmente con el actual cambio climatico, puede ser necesario desarrollar e implementar
directrices de disefio que consideren los efectos del cambio climatico, como una elevacién del
nivel del mar. Los fendmenos climaticos extremos locales tienen mas influencia en la
vulnerabilidad de un puente, por lo que también deben considerarse en el calculo los impactos
especificos in situ del cambio climatico. La incertidumbre adicional que conlleva el cambio
climatico, y la naturaleza de estos cambios, hace que tenga alin mayorimportancia una gestion
eficaz de los riesgos y del seguimiento de deterioros.
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