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Este documento tiene por objeto presentar los resultados obtenidos del ejercicio de identificacion de
aquellas secciones de la Red de Carreteras del Estado y de la Red Ferroviaria de Interés General
potencialmente mas expuestas por razéon de su vulnerabilidad frente a la variabilidad climatica actual y a
su posible evolucidn como consecuencia del cambio climatico.

El ejercicio presentado en este documento toma como punto de partida los resultados del andlisis
realizado en 2013 en el ambito del Grupo Fomento y del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente sobre las necesidades de adaptacién al cambio climatico de la red troncal de
infraestructuras de transporte en Espafia’. Dicho andlisis permitié efectuar una primera identificacion,
eminentemente cualitativa, de los impactos y riesgos esperados del cambio climatico tanto en la fase de
planificacién de las infraestructuras como en la de su disefio y operacién, tomando como base
previsiones de evolucidon media en todo el territorio espafiol de algunas de las variables climaticas mas
relevantes para las infraestructuras de transporte. También permitié recomendar diversas medidas de
adaptacion encaminadas tanto al disefio de nuevas infraestructuras como a la operacién de las
existentes.

Sobre la base del analisis efectuado en 2013, se trata ahora de intentar identificar qué partes de la red
actual de infraestructuras de transporte terrestre de titularidad estatal pueden presentar una mayor
afectacion por los efectos del clima y precisar de una atencion preferente para su adaptacion a ellos.

En la realizacién de este ejercicio han intervenido la Direccién General de Carreteras del Ministerio de
Fomento y ADIF y ADIF Alta Velocidad — en calidad de titulares de las redes de transporte -, la Agencia
Estatal de Meteorologia, AEMET — instituciéon que ha puesto a disposicidn la informacién de base sobre
escenarios de cambio climdtico para Espaina — y el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras
Publicas, CEDEX - promotor de la iniciativa y coordinador de la misma -.

La realizacion del ejercicio ha contado asimismo con el apoyo de la Subdireccién General de
Planificacién de Infraestructuras y Transporte del Ministerio de Fomento, y del Ministerio para la
Transicion Ecoldgica a través de la Fundacion Biodiversidad. Mediante la subvencién concedida al CEDEX
por dicha Fundacién y de los fondos propios del CEDEX se ha cubierto el coste de algunas tareas de
apoyo técnico especializado, la traduccion de este documento al inglés y los gastos ocasionados por
viajes. El coste global en estos conceptos ha sido de casi 35.000 €. El resto del trabajo ha sido cubierto a
través de la dedicacién del personal propio de las entidades que han intervenido en la realizacién del
ejercicio.

El ejercicio se ha desarrollado en paralelo a la participacion del Ministerio de Fomento en el Grupo de
Expertos TRANS/WP.5/GE.3 de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (Group of
Experts on climate change impacts and adaptation for transport networks and nodes), con intencién de
ponerlo finalmente a disposicion del mismo a modo de experiencia practica de estudio a nivel de red.

Y Informe final del Grupo de Trabajo para el andlisis de las necesidades de adaptacion al cambio climético de la

red troncal de infraestructuras de transporte en Espafia. Septiembre 2013.
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2. METODOLOGIA ADOPTADA

La figura 1 resume la forma en que se ha estructurado el ejercicio. En una primera etapa, se ha evaluado
cual es la vulnerabilidad actual de la red estatal de transporte terrestre frente a eventos de naturaleza
climatica, esto es, en qué medida dicha red es capaz o no de encajar los efectos negativos del clima, a
menudo asociados a su variabilidad y a fendmenos extremos (capitulo 4). A continuacién, se ha
estimado como puede verse afectada dicha vulnerabilidad en el futuro por razén del cambio climatico
(capitulos 5 y 6). Por ultimo, se ha tratado de identificar cuales son las secciones de la red a las que
habria que prestar una atencion preferente por razén de dicha vulnerabilidad (capitulo 8) habida cuenta
del grado de vulnerabilidad que es aceptable en funcién del nivel de criticidad de cada seccidn (capitulo
7).

Figura 1
Esquema de la metodologia de trabajo adoptada

Vulnerabilidad
de la red frente al clima
en la actualidad

Previsiones
de cambio climatico
en Espafia

Vulnerabilidad
de la red frente al clima
en el futuro

Nivel de criticidad
de las secciones de la red

Secciones a las que prestar
una atencion preferente por

razon de la variabilidad y
cambio climaticos

Es frecuente leer en el corpus tedrico que la evaluacién de la vulnerabilidad actual de un sistema puede
hacerse combinando la magnitud y caracter de las condiciones climaticas actuales, con la sensibilidad
del sistema y su capacidad de adaptacion. En el caso de una seccion de la red de transporte terrestre, es
facil imaginar que esta sensibilidad dependerd, en gran medida, del tiempo transcurrido desde que se
construyo, de las caracteristicas del emplazamiento donde se encuentra, de las prescripciones que se
consideraron para su disefo, de la forma en que se ejecutd la obra, y de la manera en que los distintos
componentes de la seccidon se han ido manteniendo y conservando a lo largo de su vida util. Ain en el
caso de que se pudiera disponer de esta informacion para todas las secciones de la red estatal, habria
gue afrontar a continuacion el reto de estimar cdmo afecta a la vulnerabilidad de cada componente de
la seccidn cada uno de los parametros que conforman las condiciones climaticas actuales, en funcion de
las caracteristicas citadas anteriormente.
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Ante la dificultad de aplicacidon que el enfoque tedrico descrito conlleva — probablemente no solo para
un analisis de red como el que se pretende realizar, sino también para una evaluacion de la
vulnerabilidad a nivel de una seccién concreta de carretera o ferrocarril -, se ha optado en este ejercicio
por buscar alguna forma de caracterizar directamente la vulnerabilidad de cada seccién de la red.

A menudo, ello pasa por explotar registros sistematicos que permitan identificar los eventos climaticos
gue afectan con mayor frecuencia a las secciones de la red, y valorar su repercusién sobre los usuarios y
la propia infraestructura. Sin embargo, la disponibilidad de dichos registros para la red estatal es escasa.

Por ello, para evaluar la vulnerabilidad actual de la red, al final se ha decidido recurrir directamente al
conocimiento de la misma que tiene el personal que estd a cargo de su gestidn y explotacion. En el caso
de la red de carreteras, la caracterizacién de su vulnerabilidad se ha realizado con el apoyo de personal
técnico de las Demarcaciones de Carreteras del Estado; en el caso de la red ferroviaria, se ha contado
con la colaboraciéon de personal técnico de las Direcciones de Mantenimiento de ADIF y ADIF Alta
Velocidad. Es cierto que, a priori, a cambio de hacer viable el trabajo, la metodologia empleada puede
introducir cierta subjetividad derivada de la apreciacidon de dicho personal técnico.

Para ayudar a evaluar la vulnerabilidad de la red en el futuro por razén del cambio climatico, se ha
dispuesto de datos de proyecciones climaticas proporcionados por AEMET y de mapas de cambios de
exposicién elaborados por el CEDEX con dichos datos. La entidad del cambio de vulnerabilidad por razén
de este cambio de exposicién se ha estimado tomando en cuenta la percepcion del personal de las
Demarcaciones de Carreteras y de ADIF y ADIF Alta Velocidad indicado anteriormente, matizada en
algln caso con la apreciaciéon de algunos expertos en el comportamiento de algunos componentes
especificos de la infraestructura. En este proceso se ha tratado de tener presente que el ejercicio se
plantea como una suerte de examen preliminar o screening que permita identificar aquellas secciones
de la red cuya resiliencia conviene que sea posteriormente analizada con mayor detalle, por lo que lo
fundamental es tratar de evitar que se excluyan secciones o posibles impactos como consecuencia de
una minusvaloracién de la evolucidn de la vulnerabilidad por efecto del cambio climatico.
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3. LA RED DE TRANSPORTE OBJETO DE ANALISIS

La Red de Carreteras del Estado

La Red de Carreteras del Estado (RCE) comprende cerca de 26.400 km, de un total de casi 165.500 km
gue tiene la red de carreteras en Espafa. De la red de titularidad estatal, casi 12.000 km son vias de alta
capacidad (autopistas, autovias y carreteras multicarril) y 14.400 km carreteras convencionales de
calzada unica. La RCE comprende carreteras en todas las Comunidades Autdonomas peninsulares
espafolas, ademads de algo mas de 30 km en las Ciudades Auténomas de Ceuta y Melilla, que no han
sido consideradas a efectos de este ejercicio. En el Pais Vasco y Navarra solo son de titularidad estatal
dos autopistas concesionadas (AP-1 y AP-68).

A pesar de comprender Unicamente el 16% de la longitud total de carreteras en Espafia, la RCE soporta
mas de la mitad del volumen de trafico interurbano total y alrededor de dos tercios del trafico de
vehiculos pesados.

Figura 2
Red de Carreteras del Estado

B Red de alta capacidad

B Red convencional
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La Red Ferroviaria de Interés General

La Red Ferroviaria de Interés General (RFIG) esta integrada por las infraestructuras ferroviarias que
resultan esenciales para garantizar un sistema comun de transporte ferroviario en todo el territorio
espanol y aquéllas que son administradas por las Autoridades Portuarias de los puertos de interés
general del Estado que estan conectadas a la misma. La RFIG comprende cerca de 15.300 km de lineas
ferroviarias, lo que equivale a mas del 96% del total de la red ferroviaria espafiola. De estas lineas, el
79,4% son titularidad de ADIF y el 20,6% restante de ADIF Alta Velocidad.

De las lineas de la RFIG, 2.655 km corresponden a la red de alta velocidad, 11.249 km a la red
convencional de ancho ibérico puro, 190 km a la red mixta (combinacién de ancho ibérico y estandar) y
1.207 km a la red de ancho métrico. A los efectos de presentacidn de resultados de este ejercicio, la red
convencional de ancho ibérico puro y la red mixta se han agrupado bajo la designacién de red
convencional.

Figura 3
Red Ferroviaria de Interés General

: M Red de alta velocidad
: B Red convencional
- H Red de ancho métrico



Secciones de la red estatal de infraestructuras de transporte terrestre
potencialmente mas expuestas por razén de la variabilidad y cambio climaticos

El 37,4% de las lineas de la RFIG son lineas electrificadas con via doble, el 26,1% son lineas electrificadas
con via Unica y el 36,5% son lineas sin electrificar de via Unica. En cuanto a su antigliedad, cabe destacar
una gran diferencia entre las lineas de la red convencional y de ancho métrico, y las de alta velocidad.
Mientras que las primeras cuentan en bastantes casos con una edad centenaria, la primera linea de alta
velocidad en Espaiia se inaugurd en 1992, y el tiempo transcurrido desde la puesta en servicio del 82%
de esta red es igual o inferior a 15 afios.

La RFIG discurre por entero por territorio peninsular. Las redes de alta velocidad y convencional cubren
gran parte del territorio, mientras que la mayor parte de la red de ancho métrico esta situada en el
norte de Espafa.

La RFIG estd conectada con la red de Francia en ancho estandar por Figueres-Vilafant a través del gestor
de infraestructuras Linea Figueras Perpignan, S.A, y en ancho ibérico a través de las secciones fronterizas
Irin/Hendaya, Portbou/Cerbere y Puigcerda/La Tour de Carol (accesos que requieren el cambio a ancho
estandar de los trenes). La conexion con la red de Portugal se realiza en ancho ibérico a través de los
puntos fronterizos de Badajoz/Elvas, Tuy/Valenca do Mifio y Fuentes de Ofioro/Vilar Formoso. La red de
ancho métrico estd conectada con la red del Gestor de Infraestructuras Ferroviarias de Euskadi en Ariz
(Basauri).

Integracion de ambas redes en un Sistema de Informacién Geografica

La componente espacial del ejercicio a realizar ha obligado, como primera tarea, a integrar la RCE y la
RFIG en un Sistema de Informacién Geografica (SIG). Para ello se ha utilizado la definicidn
georreferenciada de ambas redes que han facilitado la Direcciéon General de Carreteras y ADIF.

Una vez integradas ambas redes en el SIG, se ha definido una relacién preliminar de secciones dentro de
cada red, tratando que - en general - no haya secciones que abarquen tramos de distinta carretera o
linea ferroviaria y que, al mismo tiempo, las secciones sean lo mas largas posible, evitando asi que su
numero sea excesivo con intencion de facilitar el trabajo subsiguiente.

Esta relacion preliminar de secciones ha sido revisada posteriormente por el personal técnico de las
Demarcaciones de Carreteras y de las Direcciones de Mantenimiento de ADIF y ADIF Alta Velocidad, con
intencion de que no haya diferencias significativas de afeccidn por las condiciones climaticas actuales
dentro de una misma seccién. Tras esta revision, el nUmero de secciones obtenido ha sido de 710 en la
red de carreteras y de 290 en la red ferroviaria, lo que equivale a una longitud media de las secciones de
poco mas de 35 km en carreteras y de 50 km en el ferrocarril.



Secciones de la red estatal de infraestructuras de transporte terrestre
potencialmente mds expuestas por razén de la variabilidad y cambio climaticos



Secciones de la red estatal de infraestructuras de transporte terrestre
potencialmente mds expuestas por razén de la variabilidad y cambio climaticos

4. VULNERABILIDAD ACTUAL DE LA RED

Metodologia empleada para caracterizar la vulnerabilidad

La caracterizacion de la vulnerabilidad de las redes de carreteras y ferroviaria se ha realizado a partir de
una tipologia preestablecida de impactos. Las tablas 4 y 5 relacionan los impactos considerados. Todos
ellos son impactos que — de acuerdo con los resultados del informe realizado en 2013 — pueden ser, a
priori, potencialmente relevantes por su posible incidencia sobre las condiciones de circulacion y/o por
la entidad de los dafios ocasionados a la infraestructura. Algunos de los impactos son comunes a ambas
redes, mientras que otros son especificos de cada tipo de infraestructura.

Tabla 4
Relacidn preestablecida de impactos en carreteras por razén de eventos climaticos

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

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

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

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

Afectacion a las condiciones de vialidad por nieve

Tabla 5
Relacion preestablecida de impactos en el ferrocarril por razén de eventos climaticos

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

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

Solicitaciones en via del sistema carril-traviesa-sujecion como consecuencia de temperaturas y/u oscilaciones
térmicas elevadas

Arrastre y movimiento del balasto en via como consecuencia de lluvias intensas
Afectacion al servicio ferroviario por incendios en el margen de la via

Afectacion al servicio ferroviario por nieve en la red convencional y de ancho métrico
Afectacidn al servicio ferroviario por hielo en la red convencional y de ancho métrico

Afectacidn al servicio ferroviario por viento muy intenso
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Con caracter general, se ha tratado que cada impacto vincule un componente de la infraestructura (o las
condiciones de circulacidn) con un factor climatico principal, sin que ello quiera decir que dicho factor
sea necesariamente el causante Unico del impacto. La relacién de impactos se concentra en los impactos
directos, sin pretender valorar posibles efectos secundarios o sinérgicos (por ejemplo, el efecto negativo
gue pueda tener sobre el pavimento de una carretera el uso de sal para prevenir la presencia de hielo
en su calzada, o que pueda producirse tras un incendio sobre la escorrentia de una cuenca y el arrastre
de materiales). Conviene no olvidar, por ultimo, que los impactos considerados en este ejercicio se
refieren Unicamente a los ocasionados por eventos climaticos; no se trata, pues, de una relacion
exhaustiva de todos los impactos que pueden afectar a la circulacion y/o a la infraestructura.

El paso siguiente ha sido caracterizar el nivel de afectacién (reducido/inexistente, moderado o
importante) de las condiciones climaticas actuales a cada seccion definida, empleando para ello una
escala similar a la mostrada en la figura 6. Dicho nivel de afectacién vendrd determinado habitualmente
no solo por la entidad de los eventos climaticos, sino por la edad de la infraestructura, los criterios de
disefio empleados, las practicas de construccién utilizadas en su dia, y la manera en que se haya
mantenido la infraestructura a lo largo de los anos. En esta tarea de caracterizacion de la vulnerabilidad
han intervenido cerca de un centenar de técnicos de las Demarcaciones de Carreteras y de las
Direcciones de Mantenimiento de ADIF y ADIF Alta Velocidad (Anejo V).

Figura 6
Escala empleada para caracterizar el nivel de afectacion a la red de transporte terrestre

ESCALA DE LOS IMPACTOS
Afectacion moderada

a la circulacién y/o
a la infraestructura
4 ] 5 | 6

La afectacion a la infraestructura

y/o a su funcionalidad es La afectacidn a la infraestructura La afectacion a la infraestructura y/o a su

inexistente o reducida en toda la
seccién. Su reparacion es
compatible con actuaciones de
mantenimiento rutinario.

Las condiciones de circulacion
pueden verse afectadas por
limitaciones de velocidad y/o
medidas de control de trafico y/o
accesos durante un periodo de
tiempo breve (horas).

y/o a su funcionalidad es
moderada en algun punto de la
seccién, requiriendo de
reparaciones y/o reposiciones
modestas.

Se pueden producir retrasos a la
circulacién y/o requerir desvios de
trafico que pueden prolongarse de
horas a dias.

funcionalidad y/o seguridad es significativa en
algun punto de la seccidn, incluso puede llegar
a ser total. Su reparacién requiere la
rehabilitacién/ reconstruccion de alguno o
varios de los componentes de la
infraestructura.

Se pueden producir retrasos a la circulacion
y/o requerir desvios de trafico que pueden
prolongarse durante semanas o meses.

El nivel de afectacion se califica con un 1 cuando la incidencia es nula, irrelevante o improcedente. La escala
numeérica ayuda a matizar, dentro de un mismo nivel de afectacion, por razon de proximidad a un nivel contiguo o de
frecuencia con la que se da el impacto.

Para evitar la omisién de impactos que pueden ser significativos para la vulnerabilidad de la red, se ha
solicitado a los técnicos que han realizado la evaluacién que incorporen a la relacion de impactos
preestablecida cualquier otro impacto cuya afectacion a la circulacion y/o a la infraestructura se
considere moderada o importante.

Con objeto de aunar criterios entre los técnicos durante la evaluacién, y tratar de limitar con ello la

subjetividad a la hora de calificar el nivel de cada impacto y garantizar la comparabilidad de la
evaluacion, se han realizado reuniones con todas las Demarcaciones de Carreteras y Subdirecciones de
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Operaciones de ADIF y ADIF Alta Velocidad. En estas reuniones se ha recordado, en particular, que la
vulnerabilidad de una seccién estara determinada por la afectacion mdaxima en uno o mas puntos de la
misma. Este criterio es especialmente relevante para interpretar correctamente las cifras de longitud de
red afectada que aparecen a lo largo de este documento, notablemente superior a la longitud de
carretera o linea ferroviaria donde se produce realmente la incidencia sobre la circulacion y/o el dafio a
la infraestructura.

Al término del proceso descrito, se ha dispuesto de informacidn para el 98,2% de la RCE (se exceptuan
algunos tramos cortos de travesia o pendientes de cambio de titularidad) y el 97,6% de la RFIG (se
exceptuan tres secciones por las que no circulan trenes en la actualidad® y algo mas de 250 km de linea
convencional que son titularidad de ADIF Alta Velocidad y son mantenidos en la actualidad por ADIF).

En la actualidad, la red de carreteras es é¢poco o muy vulnerable?

De la explotacidn de la informacién obtenida se deduce que las secciones de carretera que no se ven
afectadas por ningin evento de naturaleza climatica, o que lo estdn de forma reducida segun la
definicion establecida en la escala de impactos utilizada, representan el 57% de la longitud de la red
(gréfico 7). En el caso de la red de alta capacidad, este porcentaje alcanza el 66%. Las secciones de
carretera en las que hay alguna afectacidn importante por algun tipo de evento climatico suponen el 6%
de la longitud de la red.

Ante la tentacién que puede surgir de valorar si estos porcentajes son bajos o altos, conviene recordar
que la evaluacion del nivel de vulnerabilidad de la red es, a los efectos de este ejercicio, un elemento
meramente instrumental. La caracterizacidn realizada no tiene por objeto contribuir a un debate sobre
el nivel de vulnerabilidad de la red estatal, debate que en todo caso resultaria estéril porque no se
dispone de experiencia propia sobre evaluaciones similares realizadas en el pasado, ni tampoco de
referencias a la experiencia de otros gestores de infraestructura sobre evaluacién de la vulnerabilidad
de su red.

Grafico 7
.2 s . 3 , . s
Afectacion maxima™ actual a la red de carreteras por razon de eventos climaticos

Porcentaje de red de carreteras
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Red de carreteras en su conjunto

Red de alta capacidad

Red convencional

I Afectacion nula o reducida a la circulacion y/o a la infraestructura
Afectacion moderada a la circulacion y/o a la infraestructura
I A fectacion importante a la circulacion y/o a la infraestructura

Bustarviejo-Linares en la linea 102, Soria — Cervera del Rio Alhama en la linea 202, y Huéneja-Ddlar — Minas del
Marquesado en la linea 412.

La ‘afectacion mdxima’ a una seccion es el maximo de los niveles de afectacién ocasionados a la seccién por
cada tipo de impacto.
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En los gréficos 1.1 a 1.8 del Anejo | se aprecia cual es el porcentaje de la red estatal de carreteras en el
qgue el nivel de afectacién es reducido o inexistente, segun tipo de impacto. Por regla general, este
porcentaje se sitla por encima del 80%, siendo algo mas elevado siempre en la red de alta capacidad
gue en la red convencional. El grafico 8 compara con mayor detalle el porcentaje de la red de carreteras
gue suponen las secciones en las que puede presentarse cada impacto de forma moderada o
importante.

Grafico 8
Vulnerabilidad actual de la red de carreteras, segun tipo de impacto

Tipo de impacto Porcentaje de red de carreteras
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Deslizamiento de laderas y caida de materiales y erosion { | | i.
en taludes como consecuencia de lluvias intensas ‘

Erosion de taludes en terraplén junto a cauces
como consecuencia de avenidas extraordinarias ‘

Insuficiencia de capacidad de las obras de drenaje |I
por lluvias intensas ‘

Erosion de estribos, socavacién de pilas y obras de contencidn, e impactos
por arrastre de materiales en obras de fabrica por avenidas extraordinarias

Aparicién de roderas en el pavimento I
como consecuencia de temperaturas elevadas

Insuficiencia de capacidad de desagtie de la superficie de la calzada I
como consecuencia de lluvias intensas ‘

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

Afectacion a las condiciones de vialidad .
por nieve

Otros impactos asociados a eventos climaticos

Afectacion moderada a la circulacion y/o a la infraestructura
P A fectacion importante a la circulacion y/o a la infraestructura

Destaca, por su incidencia, la vulnerabilidad de las obras de tierra, especialmente los problemas
asociados a deslizamientos y desprendimientos en taludes. La incidencia en terraplenes y sus defensas
por cauces que discurren en paralelo a ellos estda menos extendida, aunque sigue siendo significativa en
carreteras convencionales. En alguna secciéon concreta de carretera, el problema geotécnico de
inestabilidad no estd vinculado necesariamente a las precipitaciones intensas o avenidas
extraordinarias. Es el caso de una seccién a su paso junto a un embalse, donde el riesgo esta asociado a
episodios prolongados de sequia que den lugar a un descenso de nivel del embalse. En ese tramo, la
carretera discurre muy préxima al embalse y los taludes son altamente inestables. Cuando baja el nivel
del embalse, tienden a aumentar los movimientos de ladera y a producirse deslizamientos, al
desaparecer el efecto estabilizador que provoca el agua embalsada.

También son relevantes, en términos relativos, los problemas por insuficiencia de capacidad de las obras
de drenaje, especialmente en la red convencional, donde todavia se encuentran obras de drenaje
disefiadas con criterios de hace varias décadas, y/o cuyo dimensionamiento no ha podido adecuarse
todavia a los cambios de uso del suelo que puedan haberse desarrollado en las proximidades de la
carretera.
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La afectacidn a la red por aparicidon de roderas en los pavimentos es, hoy por hoy, pequeiia, a pesar de
que practicamente la totalidad de la RCE estd pavimentada con materiales bituminosos. Entre los
impactos no preestablecidos cuya afectacién es moderada o importante, algunas Demarcaciones de
Carreteras mencionan — aunque también en una longitud de red poco significativa — el deterioro del
pavimento por efecto de lluvias intensas. No se han identificado, sin embargo, problemas significativos
en el pavimento por hinchamiento de suelos expansivos en zonas susceptibles a ello.

Por lo que se refiere a las condiciones de vialidad, la nieve es el fendmeno meteorolégico que mas
afecta a la red, normalmente por restricciones a la circulacién de vehiculos pesados y obligatoriedad de
uso de cadenas (que pueden ser prolongadas en el tiempo en algunas secciones) y, excepcionalmente,
por cierre total a la circulacidon. En un nimero escaso de secciones existe también el riesgo de aludes.

El riesgo de incendio puede afectar, también, a una longitud considerable de red, aunque sus
consecuencias sobre las condiciones de vialidad — en el caso de producirse el incendio - se prevean
como maximo moderadas, dado el tiempo que normalmente requieren los equipos de extincidon para
controlar y apagar los incendios. La percepcién del riesgo es mayor cuando la carretera discurre proxima
a zonas con una masa forestal importante, especialmente cuando se trata de areas naturales protegidas.

El nimero de secciones donde hay puntos con insuficiencia de capacidad de desaglie de la calzada y
riesgo de aquaplaning es netamente inferior al de secciones con afectacion por nieve o riesgo de
incendio. La incidencia suele estar localizada y ser consecuencia de un disefio inadecuado o insuficiente
de los peraltes de la calzada, o de una capacidad de drenaje insuficiente de las cunetas longitudinales
que discurren paralelas a la misma. En casos excepcionales puede ser ocasionada por la pérdida de
seccion de los cauces de los rios del entorno de la carretera durante episodios de lluvias intensas. En
carreteras de alta capacidad, la afectacién no pasa de moderada, mientras que en algunas secciones de
carretera convencional la afectacion al trafico puede ser algo mas prolongada.

Aunque también se dan impactos distintos a los citados anteriormente, su afectacién a la vialidad o a la
infraestructura es reducida y/o estd localizada en un nimero escaso de secciones. Es el caso, por
ejemplo, de las rachas de viento, que pueden ocasionar la caida de vegetacion y sefializacién, o
determinar restricciones temporales de velocidad a los vehiculos en puntos concretos de la red. En
cuanto a la niebla, es singular el tramo de la autovia A-8 a su paso por el término municipal de
Mondofiedo (Lugo), en el que se ha llegado a interrumpir el trafico y a desviar los vehiculos por la
carretera N-634 debido a la intensidad de la niebla, en ocasiones durante mas de 24 horas.

En algun caso, existen problemas con la filtracion de agua y su evacuacion en tuneles. Los dafios y/o
inundaciones en zonas costeras son asimismo excepcionales, puesto que los tramos de red que
discurren muy cercanos al mar son muy escasos. Solo se han identificado dos secciones donde en la
actualidad el mar llega a afectar de forma moderada, ocasionalmente, a la carretera en caso de
tormenta.

¢Es relevante que la vulnerabilidad actual de la red ferroviaria sea superior a la de la red de
carreteras?

Por lo que se refiere al ferrocarril (grafico 9), la_afectacién actual por eventos climaticos es nula o
reducida en el 36% de longitud de la red. Las secciones ferroviarias en las gue hay alguna afectacién
importante por algun tipo de evento climatico representan un porcentaje de red del 12%.

En esta ocasién puede surgir la tentacidon de comparar estos porcentajes con los obtenidos en la red de
carreteras. Conviene tener presente, no obstante, que el hecho de observar que la vulnerabilidad actual
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de la red ferroviaria es superior a la de la red de carreteras no es per se sustancial, puesto que la
sensibilidad frente al clima de algunos elementos de la infraestructura y los protocolos de explotacién
de unay otra red no son equiparables.

Grafico 9
Afectacién maxima actual a la red ferroviaria por razén de eventos climaticos

Porcentaje de red ferroviaria
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Red ferroviaria en su conjunto - -

Red de alta velocidad

Red convencional -

Red de ancho métrico

I Afectacidn nula o reducida a la circulacién y/o a la infraestructura
Afectacion moderada a la circulacion y/o a la infraestructura
I A fectacion importante a la circulacién y/o a la infraestructura

Llama la atencidon que, en el caso de la red ferroviaria de alta velocidad, el porcentaje de red en el que la
afectacidn es nula o reducida desciende a practicamente el 20%. Al analizar la afectacion segun tipo de
impacto se observa que ello es debido, sobre todo, a la incidencia de las lluvias intensas sobre los
taludes y sobre el balasto en via.

En cuanto a la red de ancho métrico, en todas las secciones consideradas hay algun tipo de impacto a la
circulacién y/o a la infraestructura cuya afectacidon —con caracter localizado o general- es significativa.
Conviene tener presente que mas del 93% de la longitud de las lineas de esta red son de via Unica, lo
qgue sin duda repercute en su grado de vulnerabilidad (asi sucede al menos en la red convencional,
donde la afectacion es nula o reducida en el 33% de las lineas con via Unica, frente al 69% de las lineas
con via doble). Es probable que la diferencia en el nivel de afectacién a la red de ancho métrico con
respecto a la red convencional pueda estar también justificada por su antigliedad, por la topografia y
geologia del area geografica donde esta mayoritariamente implantada, o por la historia de la intensidad
de su mantenimiento y conservacién. También contribuyen a ello los criterios utilizados en su
concepcion y disefio, de economia maxima, con plataformas muy estrictas y trazados muy cefidos al
terreno para evitar en lo posible la construccion de grandes obras de fabrica.

En los graficos 1.9 a 1.18 del Anejo | se aprecia cudl es el porcentaje de la red ferroviaria en el que la
afectacién se estima reducida o nula segun tipo de impacto. En el grafico 10 se observa con mayor
detalle el porcentaje de la red que suponen las secciones en las que puede presentarse cada impacto de
forma moderada o importante.

Al igual que en carreteras, destaca por su incidencia la vulnerabilidad de las obras de tierra. La longitud
de las secciones con taludes con afectacion moderada o importante supone mds del 50% de la red. En la
red de alta velocidad no hay afectaciones importantes en taludes, pero si una presencia de afectaciones
moderadas muy extendida, debido probablemente a la presencia de grandes taludes como
consecuencia del disefio de su trazado. La incidencia de las crecidas en cauces que discurren préximos al
trazado de la via ferroviaria es también significativa, especialmente en la red de ancho métrico, en la
gue los trazados tienden a acomodarse a la orografia del terreno y a menudo discurren préximos a los
rios por el fondo de los valles.
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Grafico 10
Vulnerabilidad actual de la red ferroviaria, segun tipo de impacto

Tipo de impacto Porcentaje de red ferroviaria
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Deslizamiento de laderas y caida de materiales y erosion | | | | i.

en taludes como consecuencia de lluvias intensas ‘ ‘ ‘ ‘

Erosidn de taludes en terraplén junto a cauces -
como consecuencia de avenidas extraordinarias ‘ ‘ ‘ ‘

Insuficiencia de capacidad de las obras de drenaje -I

por lluvias intensas ‘ ‘ ‘
Erosidn de estribos, socavacion de pilas y obras de contencidn, e impactos A

por arrastre de materiales en obras de fabrica por avenidas extraordinarias ‘

Solicitaciones en via del sistema carril-traviesa-sujeciéon como
consecuencia de temperaturas y/u oscilaciones térmicas extremas ‘

Arrastre y movimiento de balasto en via I
como consecuencia de lluvias intensas ‘ ‘

Afectacidn al servicio ferroviario
por incendios en el margen de la via

Afectacion al servicio ferroviario por nieve l
(red convencional y de ancho métrico)

Afectacion al servicio ferroviario por hielo
(red convencional y de ancho métrico)

Afectacidn al servicio ferroviario
por viento muy intenso ‘

Otros impactos asociados a eventos climaticos

Afectacion moderada a la circulacion y/o a la infraestructura
I /fectacion importante a la circulacion y/o a la infraestructura

También son notorios, en términos relativos, los problemas por insuficiencia de capacidad de las obras
de drenaje, en obras de fabrica, y por arrastre y movimiento del balasto en via. Hay que tener en cuenta
que la edad de las lineas de la red ferroviaria convencional y de ancho métrico (que representan mas del
82% de la RFIG) es en bastantes casos centenaria, con la incidencia que ello puede tener sobre el
dimensionamiento inadecuado de ciertas obras de drenaje, o el deterioro que padecen determinados
elementos de las obras de fabrica. Llama la atencién, no obstante, que la insuficiencia de capacidad de
las obras de drenaje — aunque con afectacién bastante moderada - esté también muy extendida en la
red de alta velocidad, a pesar de ser una red de construccién reciente y de que se emplean criterios para
el dimensionamiento del drenaje similares a los que se utilizan para la red de carreteras. En cuanto al
arrastre y movimiento de balasto en via es mayor en las redes de alta velocidad y de ancho métrico,
posiblemente por las exigencias que requiere la circulacion a alta velocidad en el primer caso, y por la
demora en la intervencidon que puede provocar la via Unica en el segundo.

La afectacion a la via como consecuencia de temperaturas y/u oscilaciones térmicas elevadas es en
cambio siempre reducida, salvo en la red convencional, donde en algunas secciones puede alcanzar la
consideracion de moderada.

Del resto de factores que inciden sobre la circulacién ferroviaria destacan el riesgo de incendio y los
vientos intensos. La alteracién del servicio ferroviario por incendios es, como mucho, moderada, siendo
escasa en la red de alta velocidad y mas extendida en la red ancho métrico. Los vientos muy intensos
apenas afectan al trafico ferroviario de la red de alta velocidad, pero si inciden de forma moderada
sobre la circulacién en una parte de la red convencional y de ancho métrico, especialmente cuando la
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linea es de via Unica. En la mayoria de los casos, la incidencia suele estar provocada por la caida de
arboles u otros objetos sobre la via, pudiendo afectar al sistema de electrificacion cuando existe.
Excepcionalmente se ha llegado a producir la descomposicion de cargamento en algin tramo
particularmente expuesto a fuertes rachas de viento.

De acuerdo con los resultados del informe realizado en 2013, la afectacién por nieve y hielo a la red de
alta velocidad es, a juicio del gestor de la infraestructura, despreciable. Los resultados obtenidos en este
ejercicio indican que su incidencia puede llegar en cambio a ser moderada en algunas secciones de la
red convencional, e importante en las secciones de la red de ancho métrico que discurren paralelas a la
cordillera Cantabrica por el norte de las provincias de Ledn, Palencia y Burgos.

La informacion recopilada ha permitido por ultimo confirmar que, aunque también se dan en la red
ferroviaria impactos distintos a los preestablecidos, su repercusion sobre las condiciones del trafico o
sobre la integridad de la infraestructura es reducida. Unicamente en un niimero escaso de secciones de
la red convencional la afectacidn llega a ser moderada por causa de descargas atmosféricas, de la niebla,
de la accion del mar (por erosidn de taludes en terraplén muy préoximos a la costa en caso de temporal,
o por la subida de las aguas durante las mareas vivas) o de la corrosién de componentes en zonas
cercanas al mar o en albuferas.
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5. CAMBIOS EN EL NIVEL DE EXPOSICION DE LA INFRAESTRUCTURA

POR RAZON DEL CAMBIO CLIMATICO

Este capitulo describe cual es la previsidn de condiciones climaticas a las que pueden verse enfrentadas
la RCE y la RFIG por razén del cambio climatico. Dicha previsidn se ha obtenido a partir de la informacidn
de cambio climatico proporcionada por AEMET. Para valorar la posible repercusion del cambio climatico
sobre la vulnerabilidad de la red que esta actualmente en explotacion se ha estimado suficiente
considerar un horizonte temporal de prevision de 30 afios.

Mejoras en la caracterizaciéon de los fendmenos extremos y de su distribucion espacial en la
Peninsula

El analisis de las necesidades de adaptacion al cambio climdtico de la red espafiola realizado en 2013
permitid constatar algunas limitaciones en cuanto a la disponibilidad de proyecciones de algunas
variables de interés para la gestidén de las infraestructuras de transporte. En este ejercicio se ha hecho
un esfuerzo para tratar de paliar dos de esas limitaciones:

e En primer lugar, la que se refiere a la caracterizacion de los cambios en los fendmenos extremos,
fundamental desde la perspectiva del gestor de la infraestructura de transporte. A este
respecto, AEMET ha proporcionado la siguiente informacidn sobre temperatura del aire,
precipitacién y viento en superficie:

- Datos anuales del percentil 95 de la temperatura maxima diaria.

- Datos anuales del nimero de dias con temperatura minima < 02C.

- Datos anuales del percentil 99 de la oscilacién térmica maxima diaria.
- Datos anuales del percentil 95 de la precipitacidn diaria.

- Datos mensuales de la precipitacion maxima en 24h.

- Datos mensuales de la velocidad maxima del viento.

Los datos sobre percentil 99 de la oscilacién térmica maxima diaria los ha generado AEMET de
forma ad hoc para este ejercicio, al no estar disponibles en su servidor web. Los datos sobre
valor maximo mensual de la velocidad del viento los ha generado también AEMET de forma ad
hoc, puesto que por defecto ofrece Unicamente datos de valor promedio mensual.

e En segundo lugar, se ha intentado disponer — para cada una de las variables citadas
anteriormente - de proyecciones con un nivel de definicidon espacial compatible con el analisis
gue requiere la implantacion de la red estatal de transporte sobre el territorio. Para ello, AEMET
ha extraido — a partir de los resultados disponibles en Euro-Cordex* - proyecciones obtenidas
con simulacion dindmica por una decena de modelos regionales anidados a diversos modelos
globales, con una escala de resolucion espacial de 0,11 grados (unos 12 km).

Conviene sefialar que el andlisis de las necesidades de adaptacién al cambio climatico de la red espafiola
realizado en 2013 permitié constatar otras limitaciones, que aun se mantienen pasados cinco afios. Por
una parte, sigue sin disponerse de proyecciones de algunas variables o fendmenos sefialados entonces,
por ejemplo, de la nieve, de la niebla o de las descargas eléctricas. Tampoco se ha avanzado apenas en
la disposicidn de proyecciones de algunos parametros propios de la ingenieria que resultan de interés

Euro-Cordex es una iniciativa patrocinada por el Programa Mundial de Investigaciones Climaticas encaminada a
facilitar la produccion organizada de proyecciones regionalizadas de cambio climatico, con objeto de que sirvan
de base para los estudios sobre adaptacién al cambio climatico durante el periodo de vigencia del Quinto
Informe de Evaluacion del IPPC (Intergovernmental Panel on Climate Change).
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particular para el gestor de la infraestructura y en cuyo calculo intervienen variables climaticas, como el
caudal maximo de las avenidas.

é¢Hasta qué punto es util para el gestor de la infraestructura la consideracién de mas de un
escenario de cambio climatico?

Con objeto de facilitar la labor de reflexién y andlisis sobre cudles son las consecuencias previsibles del
cambio climatico, en este ejercicio se ha considerado un Unico escenario de cambio climatico. Este
escenario se ha definido como la situacién mas desfavorable de las previstas por los escenarios RCP4.5
y RCP8.5. Los RCP (por sus siglas del inglés “representative concentration pathways”) o “trayectorias de
concentracién representativas” constituyen el grupo de escenarios utilizado por la comunidad cientifica
para elaborar el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC. Los RCP representan el forzamiento radiativo
total calculado para el afio 2100 respecto de los niveles preindustriales (por ejemplo, el RCP2.6 significa
2,6 W/m?). De los cuatro RCP utilizados en el Quinto Informe de Evaluacién del IPPC, se podria decir que
el RCP2.6 representa un escenario de mitigacion, el RCP4.5 y el RCP6.0 son escenarios de estabilizacién,
y el RCP8.5 corresponde a un escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Hacia una mayor disponibilidad de mapas de proyecciones de cambio climatico

AEMET ha proporcionado la informacion de cambio climatico en forma de ficheros de texto, aptos para
su integracidn en un SIG previa transformacidn a formato raster (un fichero por cada variable climatica,
modelo, escenario y periodicidad del dato). Los mapas de prevision de cambio de exposicion a 30 afios
se han obtenido por diferencia de las proyecciones en los periodos 2040-2050 y 2010-2020. La
utilizacion de datos de una década tiene por objeto limar el efecto de la variabilidad climatica que
suelen presentar los resultados de los modelos. Trabajar con anomalias (incrementos en un periodo) en
lugar de hacerlo con valores absolutos, contribuye a limitar los efectos negativos de la falta de
calibracion de los modelos. Con estos criterios, la elaboracidon de cada mapa ha supuesto procesar 440
ficheros de texto en el caso de datos climaticos proporcionados por AEMET con periodicidad anual, y
5.280 en el supuesto de periodicidad mensual. Las figuras 12 a 16 muestran los mapas obtenidos, tal
como han sido finalmente incorporados al SIG. En estos mapas se representa el cambio de intensidad de
cada variable a 30 afios, en valor absoluto, calculada como promedio de los diez modelos considerados,
en el escenario mas desfavorable. Para facilitar la valoracién del cambio de vulnerabilidad que ello
puede suponer, se han elaborado también mapas semejantes en términos de variacién porcentual con
respecto a la situacién climatica actual.

Se han elaborado, asimismo, mapas para tratar de visualizar la incertidumbre asociada a la simulacién y
calculos de los diez modelos considerados. Es interesante constatar que la desviacidn estandar respecto
de la media de los diez modelos suele ser inferior al valor absoluto de la variacion media obtenida
cuando se modelizan temperaturas, pero a menudo es superior a dicho valor promedio cuando se
modeliza precipitacién y, en menor medida, viento. En el informe de 2013 ya se apuntaba que los
resultados relativos a la precipitacion presentan una incertidumbre notoria, no solo por el error que
introducen los métodos de regionalizacidn cuando se aplican a la precipitacion, sino por la posicién de la
Peninsula Ibérica en la zona de transicion entre las latitudes altas, en las que aumentara la precipitacidn,
y la zona subtropical, en la que habra reducciones de precipitacion. Aunque no es el objeto de este
ejercicio, el conocimiento y manejo de dicha incertidumbre es imprescindible en el supuesto de que se
decida evaluar distintas alternativas de adaptacion para aumentar la resiliencia de la infraestructura.

Merece la pena significar que la distribucion espacial del cambio de intensidad obtenida para la
precipitacién maxima en 24h es diferente segln se haya trabajado con datos anuales del percentil 95 de
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la precipitacidn diaria, o con datos mensuales de la precipitacién maxima en 24h. En el primer caso los
cambios mas intensos se obtienen en la costa mediterranea, y en el segundo caso en el noroeste
peninsular. Ante esta situacion se ha procedido con idéntico criterio que en el caso de los escenarios de
cambio climatico, habiendo considerado la situaciéon mas desfavorable de ambas proyecciones.

La labor de elaboracion de la colecciéon de mapas descrita anteriormente ha sido ardua. Diversas
iniciativas nacionales e internacionales actualmente en marcha hacen presagiar, no obstante, que el
gestor de la infraestructura podra muy pronto dotarse a través de proveedores de servicios climaticos
de los mapas de previsiones de cambio climatico que precise sin necesidad de dedicar recursos de
personal propios.

Cambios previstos en el nivel de exposicién

La evaluacion del cambio de vulnerabilidad que puede experimentar la red estatal de transporte
terrestre en las proximas décadas se ha hecho a partir de las previsiones de cambio climatico contenidas
en los mapas de las figuras 11 a 15. Estas previsiones se han complementado, en caso necesario, con
informacion incluida en su dia en el informe de necesidades de adaptacion al cambio climatico realizado
en 2013, actualizada con la que la web de AEMET proporciona en la actualidad de forma agregada para
toda Espafia® y con tendencias que se citan en alguna referencia de naturaleza cientifica®.

Las proyecciones de la temperatura media indican que en toda Espafia se proyecta un incremento de la
temperatura media superficial. El calentamiento medio serd mas notable en verano que en invierno. No
todas las regiones experimentaran el mismo grado de calentamiento medio: mientras que el incremento
térmico proyectado en invierno sera bastante similar en todas las regiones, las diferencias territoriales
se acrecentardn un tanto en verano, siendo los aumentos de temperatura media mas altos en las
regiones del interior y sur peninsular que en zonas préximas a la costa. En todas las regiones las
temperaturas maximas diarias tenderan a incrementarse algo mas que las temperaturas medias. Este
incremento sera mds pronunciado en el interior del tercio norte peninsular, especialmente en el interior
de Galicia (figura 11).

Las temperaturas minimas diarias también aumentaran, aunque algo menos que las temperaturas
medias. Como consecuencia, se reducira en toda la Peninsula el promedio anual de dias con riesgo de
helada, esto es, de dias con temperatura minima inferior a 02C. Esta reduccion sera en general mas
marcada en zonas de montana (figura 12). Habra asimismo tendencia a que la oscilacion térmica diaria
maxima se acreciente ligeramente, especialmente en la mitad norte peninsular (figura 13).

En cuanto a la precipitacion acumulada anual, se proyecta en general una tendencia progresiva a su
disminucién, mas pronunciada hacia el sureste peninsular que en el norte y noroeste, con disminuciones
que oscilan en torno al 5 0 10% dependiendo de la regidn.

Por lo que se refiere a las precipitaciones extremas de corta duracién, se prevé un aumento de su
intensidad, especialmente en el noroeste y levante peninsular (figura 14), con lo que podria aumentar el
riesgo de inundaciones localizadas. Se prevé asimismo un aumento de la intensidad de las tormentas’

http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat

Regionalizacion de escenarios climdticos para la evaluacion del riesgo de incendios: Desarrollo y Aplicaciones.
Tesis Doctoral. Joaquin Bedia Jiménez. Universidad de Cantabria.

Se denomina tormenta a una o varias descargas bruscas de electricidad atmosférica, que tiene una
manifestacion luminosa que es el reldmpago y otra sonora en forma de trueno. Los rayos son descargas con
relampago que alcanzan el suelo.
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durante los fendmenos convectivos que habitualmente tienen lugar en verano-otofio. La mayor
irregularidad del régimen de precipitaciones ocasionara un aumento en la irregularidad del régimen de
crecidas y de crecidas reldmpago, pudiendo éstas incluso aumentar de magnitud en areas del
Mediterraneo.

De manera general, no se proyectan cambios significativos en la intensidad del viento en superficie. Del
analisis de los datos regionalizados disponibles se desprende que existe una tendencia— en general - a la
disminucién de la velocidad del viento y de la racha maxima, excepto en algunas zonas en las que la
tendencia es al aumento, aunque de forma moderada (figura 15), normalmente durante episodios
intensos de tipo convectivo.

En general, se prevé un incremento claro del peligro potencial de incendios en amplias zonas de Espafia,
mas acentuado en el interior, y un progresivo aumento de la duracidn del peligro potencial. Como
consecuencia de ello, es previsible que se incremente el nimero de incendios y la estacion de incendios.

En relacién con las nevadas, se prevé una disminucion de su frecuencia como consecuencia del
descenso de precipitaciones y aumento de la temperatura.

Se prevé, por Ultimo, una subida del nivel del mar. Para valorar su efecto en los tramos de la RCE y de la
RFIG que discurren muy préximos a la costa, se ha tomado como referencia una elevacion del nivel
medio de 20 cm. Este aumento de nivel afectara no solo a la subida de las aguas durante las mareas
vivas sino que potenciara la accidon del mar sobre la infraestructura en caso de temporal.

Figura 11
Alteracion de la temperatura maxima diaria en los préximos 30 afios

[ ]+0,75a+1,00°C
[]+1,00a+1,25°C
[ +1,25a +1,50°C
I +1,50a +1,75°C
B +1.75a +2,00°C
B 2.00a+225°C
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Figura 12
Alteracién del niumero de dias al afio con temperatura < 02C en los préximos 30 afios

I Reduccion 18-21 dias
B Reduccion 15-18 dias
I Reduccion 12-15 dias
[ Reduccion 9-12 dias
[ ] Reduccién 6-9 dias
[ ] Reduccién 3-6 dias
[] Reduccién 0-3 dias

Figura 13
Alteracion de la oscilacion térmica maxima diaria en los préximos 30 afos

[10,00a-0,25°C
[ 10,00a+0,25°C

[ +0,25 a +0,50 °C
B +0,50 a +0,75 °C
Bl +0.75a +1,00°C
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Figura 14
Alteracion de la precipitacién maxima en 24 h en los préximos 30 afos

A

‘i

[ Joa-5mm
[Joa+smm
[ ]+5a+10 mm
I +10a +15mm
B +15a +20 mm
B +20 2 +25 mm
B 25 2 +30 mm
B +30 2 +35 mm

Figura 15
Alteracion de la velocidad maxima del viento a 10 m en los préximos 30 afios

B 4 a-6kmh
[ -2a-4kmh
[ loa-2kmh
[ Joa+2kmh
[ +2 a +4 km/h
B +4 a2 +6 km/h
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6. VULNERABILIDAD DE LA RED EN EL FUTURO

En este ejercicio, la caracterizacién de la vulnerabilidad de la red en el futuro se ha apoyado,
esencialmente, en el juicio experto de los mismos técnicos de la Direccion General de Carreteras y de
ADIF y ADIF Alta Velocidad que han evaluado la vulnerabilidad actual de la red. A dichos técnicos se les
ha solicitado que estimaran — con la misma escala descrita en la figura 6 - cudl puede ser el nivel de
afectacidn a cada seccidn en el supuesto de que las condiciones climaticas en el futuro se correspondan
con las descritas en el capitulo anterior. Para facilitar la labor de los técnicos, se han distribuido los
mapas de prevision de cambio climdtico a una escala apropiada, con la red de infraestructuras
representada en ellos (figura 16).

Es de prever que, con caracter general, la vulnerabilidad de una infraestructura de transporte varie con
los afios en funcién de su vulnerabilidad actual, del efecto que pueda tener el paso del tiempo sobre su
envejecimiento, de las posibles alteraciones meteoroldgicas que puedan producirse como consecuencia
del cambio climatico, y de las actuaciones de mantenimiento, rehabilitacién y/o mejora que todo gestor
de infraestructuras suele acometer durante la vida util de la infraestructura, en funcién de la
disponibilidad presupuestaria.

En este ejercicio, al caracterizar la vulnerabilidad de la red en el futuro, se ha supuesto que las
condiciones actuales de la infraestructura permanecen inalteradas, es decir, con un nivel de
mantenimiento similar al actual, pero sin acometer actuaciones de rehabilitaciéon y/o mejora. Se ha
obviado, asimismo, el efecto que pueda tener el paso del tiempo sobre el envejecimiento de los
componentes de obra civil de la infraestructura (obras de tierra, obras de drenaje, obras de fabrica) y en
el desgaste por uso de los pavimentos y vias, pero no sobre las instalaciones ferroviarias de
electrificacidn de las lineas y de sefializacion y comunicaciones.

Figura 16
Ejemplo de mapa distribuido a la Subdireccién de Operaciones RC Este de ADIF

REFIG - Area Territorial Operativa Este
Rl ADIF

Red ADIF Alta Velocidad

Alteracion de la precipitacién maximaen 24 h
[ loa-10%

[ Joa+10%

[]+10a+20%

I 20 a +30%

B +30 a +40%

B +40 2 +50%

Bl +50 a +60%

Bl +60 a +70%
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Acerca de una posible falta de objetividad de la metodologia empleada ...

La metodologia empleada para evaluar el cambio de vulnerabilidad es simple y pragmatica a la vista del
objetivo del ejercicio. Es cierto, sin embargo, que puede suscitar algunas objeciones. En particular, se
puede aducir la existencia de cierta subjetividad a la hora de enjuiciar la entidad del cambio de
vulnerabilidad. Los resultados obtenidos de la evaluacién efectuada por mds del centenar de técnicos
han sido, sin embargo, significativamente convergentes en cuanto al grado de incidencia que se espera
gue pueda tener el cambio climatico sobre la vulnerabilidad actual de la red, lo que otorga cierta
confiabilidad a la metodologia utilizada.

Los graficos de la figura 17 dan idea de la dispersion obtenida al calificar el cambio de vulnerabilidad de
todas las secciones de las redes de carreteras y ferroviaria. En los impactos asociados al cambio de
precipitacién y temperatura, para los que se prevé un aumento de sus maximos, la escala del cambio
(segun la escala de valores de 1 a 10 descrita en la figura 6) suele variar entre 0 y +2 o0, en un nimero
muy reducido de secciones, +3. En los impactos relacionados con las condiciones invernales (nieve y
hielo) y el viento, se estima que el nivel de afeccion puede disminuir ligeramente en algunas secciones,
lo que es coherente con la reduccién del nimero de dias con temperatura inferior a 02C y de la
intensidad maxima de las rachas de viento reflejada en los mapas de previsién de cambio climatico.

Con ayuda del SIG, se ha intentado verificar hasta qué punto el cambio de vulnerabilidad apreciado por
los técnicos guarda relacidon con un cambio de intensidad de los eventos climaticos. Las correlaciones
obtenidas, aunque apuntan en esa direccién, son sin embargo débiles. Ello puede ser debido a que
resulta dificil escalar la entidad del cambio de afectacidon dentro de un rango tan reducido de opciones
(valores, por lo general, de 0, +1 o +2).

Resulta particularmente interesante fijarse en los valores medios de la estimacion del cambio de la
vulnerabilidad representados en los gréficos de la figura 17, pues reflejan cual es la resiliencia al cambio
climatico percibida de forma global para el conjunto de la red.

En la red de carreteras, este valor medio esta en torno a +0,6 en los impactos asociados al aumento de
precipitaciones intensas (algo menos para posibles inundaciones de la calzada), a +0,5 por aumento del
riesgo de incendios, y a +0,4 por posible afectacién al pavimento en forma de roderas por aumento de
las temperaturas. Estos valores apenas sufren cambios segun se diferencie entre red de alta capacidad y
red convencional.

El cambio de afectacidon por nevadas es, en promedio, nulo, aunque sin unanimidad de criterio en
cuanto al sentido de este cambio, al no disponer de previsiones claras sobre el efecto del cambio
climatico en las nevadas. Es cierto que se prevé una reduccion generalizada del numero de dias con
temperatura inferior a 09C, pero al mismo tiempo pueden darse episodios de precipitacién mas intensa.
Ademds, aunque las nevadas fueran menores, la experiencia ha demostrado que la incidencia al trafico
en las carreteras espafiolas no es necesariamente inferior con nevadas menos intensas y/o frecuentes.

En la red ferroviaria, el valor medio del cambio de afectacién se situa, en general, en torno a +0,7
puntos, salvo en el caso de impactos por nieve y/o hielo en la red convencional y de ancho métrico, para
los que se percibe que el cambio de afectacion va a ser menor (+0,5).

En la red ferroviaria llama la atencién el hecho de que las incidencias por hielo puedan aumentar en
algunas secciones a pesar de que las previsiones climaticas sefialan una reduccién del nimero de dias
con riesgo de helada en toda la Peninsula. La sensacién de algunos técnicos es que dicha reduccidon no
alcanzard, no obstante, a compensar el efecto del paso del tiempo sobre el armamento de algunas
lineas de la red convencional, antiguo y en mal estado.
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Figura 17
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para los que el valor es de +0,9 puntos. La dispersidn en la apreciacion del cambio de afectacién a la red

de alta velocidad es asimismo mas reducida que para la red convencional y de ancho métrico.

A la vista de los datos anteriores, se puede concluir que la percepcion general es que el efecto del
cambio climatico sobre la vulnerabilidad de la red de transporte terrestre puede ser algo mayor en el
ferrocarril que en la carretera. Dicha apreciacidon parece consistente con los resultados obtenidos

respecto de la vulnerabilidad actual de ambas redes.

Figura 18
Comparacidn de la entidad de los cambios de vulnerabilidad en la red estatal de transporte terrestre

respecto de su vulnerabilidad actual, segun tipo de impacto
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Lo mas llamativo de los datos anteriores es, con todo, que la entidad del cambio de vulnerabilidad a 30
afios es en promedio — tanto para la red de carreteras como de ferrocarril - netamente inferior a la
vulnerabilidad que ya tienen en la actualidad gran parte de sus secciones, como muestran los graficos de
la figura 18.

... 0 de completitud de los resultados obtenidos

Otra posible limitacion del método utilizado para estimar el cambio de afeccidon causado por el cambio
climatico es que se infravalore la vulnerabilidad subyacente, entendiendo como tal aquella que puede
permanecer oculta debajo de una resiliencia aparente. Esta limitacidn ha sido suscitada por los propios
técnicos que han participado en la evaluacién de la vulnerabilidad, y parece dificilmente subsanable en
un ejercicio a nivel de red como el planteado, sin recurrir a un analisis de riesgos de detalle a nivel de
tramo. La sensacidn es que esta limitacion no pone en cuestién la validez de este ejercicio, pero
conviene asumir el hecho de que es factible que en algunas secciones de la red se puedan producir
afectaciones que no hayan sido identificadas en el marco de este ejercicio, de la misma forma que
ocurre en la red actual a pesar de tomar a priori las precauciones pertinentes.

Una de las afectaciones que se estima, en particular, que puede haber sido infravalorada en este
ejercicio es el dafio al pavimento de las carreteras por efecto de la precipitacion. El mantenimiento de
las condiciones del pavimento de una seccidn tiene la particularidad de que se realiza de forma
periddica. La reduccidon del niumero de estas actuaciones periddicas de mantenimiento en los ultimos
afos, coincidiendo con los peores afios de la crisis, ha traido consigo un aumento de la presencia de
fisuras en la superficie de los pavimentos que — combinadas con lluvias intensas - pueden estar
acelerando la degradacion del pavimento en bastantes tramos de la red.

El cambio de vulnerabilidad de cada seccion es reducido, pero crece el nimero de secciones
con afectacion moderada o importante

En los graficos siguientes se aprecia como se prevé que cambie la vulnerabilidad de la red de carreteras
(graficos 19 y 20) y de la red ferroviaria (graficos 21 y 22) como consecuencia del cambio climatico. Para
obtener estos graficos se ha respetado la apreciacién de los técnicos acerca del cambio de
vulnerabilidad, salvo en un nidmero muy reducido de secciones donde las evaluaciones realizadas se
alejaban manifiestamente de la apreciacidon general y se han revisado para aproximarlas a ella.

Grafico 19
Afectacion maxima a la red de carreteras en el futuro por razén de eventos climaticos
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Grafico 20
Cambios en la vulnerabilidad de la red de carreteras, segun tipo de impacto
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La longitud de las secciones de la red de carreteras que no se veran afectadas por ningln evento de
naturaleza climatica, o que lo estaran de forma reducida, se reduce del 57% al 44%. La entidad de la
reduccion es semejante en la red de alta capacidad (del 66% al 52%) y en la red convencional (del 50% al
37%). La longitud de las secciones de carretera en las que se prevé alguna afectacion moderada
aumentara del 37% al 46%, y la de secciones con afectacién importante del 6% al 10%. Con ayuda del
GIS resulta sencillo localizar geograficamente las secciones de carretera segun la previsidn de su nivel de
vulnerabilidad en el futuro (figura 1.1 del Anejo II).

En carreteras, el aumento de la incidencia sobre las obras de tierra, las obras de fabrica y las obras de
drenaje se prevé algo superior que para el resto de impactos considerados. En el caso de estos tres
componentes, la longitud de las secciones con posible afectacion moderada o importante crece en valor
absoluto en torno al 10-11%, mientras que para el resto de impactos lo hace en un 7-8%.

Por lo que se refiere a la red ferroviaria, la longitud de las secciones que no se veran afectadas por
ningun evento de naturaleza climatica, o que lo estardn de forma reducida, disminuye del 36% al 18%.
En la red de alta velocidad, el porcentaje desciende del 20% al 14%, y en la red convencional del 44% al
21%.

El cambio de porcentaje de la red ferroviaria donde la afectacidon por algin evento climatico puede
pasar a ser importante es mayor que en la carretera. En alta velocidad, este porcentaje pasa de ser nulo
a suponer el 9% de la red como consecuencia, basicamente, de la incidencia de las precipitaciones
intensas sobre los taludes y de las avenidas sobre las obras de fabrica. En la red convencional se pasa del
8% a casi el 32% a causa, fundamentalmente, de la incidencia de las precipitaciones intensas y avenidas
sobre desmontes y terraplenes, obras de drenaje, obras de fabrica y el arrastre y movimiento de balasto
en via. En la red de ancho métrico el porcentaje, ya muy elevado en la actualidad, pasa del 80% al 83%.
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Se prevé asimismo que la extensidn de la afectacidn a la via por efecto de la temperatura y sobre las
condiciones del servicio ferroviario por riesgo de incendio y viento muy intenso crezca de manera
significativa, aunque el nivel del impacto tendera a mantenerse moderado.

Al igual que para la carretera, con ayuda del GIS resulta sencillo ubicar geograficamente las secciones de
la red ferroviaria segun sea la prevision de su vulnerabilidad en el futuro (figura 11.2 del Anejo I).

Grafico 21
Afectacion maxima a la red ferroviaria en el futuro por razén de eventos climaticos
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Grafico 22
Cambios en la vulnerabilidad de la red ferroviaria, segun tipo de impacto
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7. DIFERENCIACION DE NIVELES DE CRITICIDAD EN LAS SECCIONES

DE LA RED

Metodologia empleada para diferenciar niveles de criticidad

La consideracion de distintos niveles de criticidad en las secciones de la red constituye un instrumento
esencial para identificar cudles son las secciones a las que hay prestar atencion prioritaria por razén de
su vulnerabilidad, pues permite diferenciar el grado de vulnerabilidad que resulta aceptable en cada
seccion segln sea la posible repercusidn de los eventos climaticos sobre su funcionalidad y/o integridad.

La clasificacion de las secciones de la red en varios niveles de criticidad que se describe a continuacién
se ha realizado Unicamente con este objetivo. La nocién de criticidad empleada en este ejercicio es,
pues, Unicamente instrumental, y no se corresponde necesariamente con ninguna clasificacion en uso
en ninguno de los gestores de la infraestructura, ni guarda relacion tampoco con la que pueda derivarse
del proceso de identificacion de las infraestructuras criticas europeas del sector transporte establecido
por la Directiva 2008/114/CE a los efectos de evaluar la necesidad de mejorar su proteccidn. Se trata de
una clasificacion ad hoc, obtenida a partir de las recomendaciones que la literatura cientifica suele
proponer bajo una perspectiva académica para fines como el planteado.

En este ejercicio, para diferenciar niveles de criticidad en las secciones de la RCE y de la RFIG se ha
acudido a un criterio mixto en el que, aunque prevalece la consideracion de la funcionalidad de la
infraestructura, también se toma en cuenta la integridad de la inversidn realizada.

Para caracterizar la funcionalidad de la infraestructura se ha tomado como base el uso que se hace de
la_infraestructura. En carreteras se ha asimilado este uso a la intensidad media diaria de la circulaciéon
(IMD), sin diferenciar trafico de vehiculos ligeros y pesados. El dato de la IMD se ha tomado del Mapa de
Tréfico publicado por la Direccidon General de Carreteras. En la red ferroviaria se ha asimilado el uso de
cada seccion al numero medio de trenes que circulan por ella, incluido trenes de viajeros de larga y
media distancia, servicios de cercanias y trenes de mercancias. Este dato ha sido facilitado por ADIF. El
uso del SIG facilita que las secciones de la red definidas para incorporar los datos sobre uso de la
infraestructura no tengan por qué coincidir con las secciones consideradas al evaluar su vulnerabilidad.
ADIF, por ejemplo, ha facilitado los datos de trafico segin una red clasificada en algo mas de 1.000
secciones.

Tras analizar los rangos de trafico por tramo con ayuda de histogramas de frecuencia, se han establecido
finalmente cinco categorias de uso en cada red, asimilando cada una de ellas a un nivel de criticidad:
criticidad alta, media-alta, media, media-baja y baja. Al establecer los rangos de tréfico se ha tenido en
cuenta que la RCE supone el 16% de la red de carreteras en Espafia, mientras que la RFIG comprende el
96% de la red ferroviaria espafiola. Por ello, en el caso de la carretera se ha privilegiado el nivel de
criticidad bajo, y se han definido rangos de trafico de manera que se obtengan por encima de éste
escalones sucesivos con longitud de red decreciente. Para la red ferroviaria, en cambio, los rangos se
han elegido de manera que se pivote sobre la categoria media y se signifique las secciones que de forma
mas clara pueden ser consideradas como de criticidad alta o baja.

La vocacion de la red estatal de transporte no es solo, sin embargo, facilitar la demanda de movilidad de

los usuarios, sino también servir de instrumento para impulsar el desarrollo econémico, la cohesion
territorial y social, y la integracion con Europa. Por ello se ha estimado conveniente matizar la
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caracterizacion de la funcionalidad de cada seccion de la red obtenida a través de la consideracién del
trafico que la utiliza, mediante otros criterios funcionales adicionales.

En el caso de la carretera, la clasificaciéon obtenida en funcién de la IMD se ha matizado segin que una
seccion pertenezca o no a la red en servicio asimilable a la definida como Red Transeuropea de
Transporte (RTE-T), segln la informacidn que la Direccién General de Carreteras comunica a la
Conferencia Europea de Directores de Carreteras. Conforman esta red algo mas de 10.500 km de
carreteras estatales, de los que practicamente 9.100 km son de alta capacidad. Dentro de esta red se ha
tomado en cuenta, ademas, la distinta funcidn socioecondmica que desempefian unas secciones frente
a otras, caracterizada por medio de la accesibilidad que proporcionan a los principales centros de
actividad y servicios. En el recuadro incluido como figura 23 se describe la metodologia empleada para
diferenciar estos niveles de accesibilidad. Finalmente, se ha asegurado que la aplicacién de dicha
metodologia no penalizara en ningun caso las secciones situadas en conexiones transfronterizas y se ha
verificado que la funcionalidad final obtenida para las secciones de carreteras de acceso a la red de
aeropuertos y puertos de interés general fuera consistente con la importancia que tiene cada uno de
estos nodos en términos de trafico aéreo y maritimo respectivamente.

En el caso del ferrocarril, la clasificacién obtenida en funcidn del trafico se ha matizado también segin
gue una seccion pertenezca o no a la RTE-T (o desemperie actualmente la funcidon de una seccién
incluida en esa Red), de acuerdo con la informacidn proporcionada por la Subdireccion General de
Planificaciéon de Infraestructuras y Transporte del Ministerio de Fomento. Al igual que en la carretera,
dentro de esta red también se ha dado mayor importancia a aquellas secciones que proporcionan mayor
accesibilidad, aunque la forma de diferenciar entre niveles de accesibilidad en la red ferroviaria ha sido
ligeramente distinta a la forma de hacerlo en la red de carreteras, como se explica en la figura 23.
Finalmente, se ha asegurado que en ningun caso las secciones fronterizas que permiten la conexién con
Francia o Portugal, o que forman parte de la RTE-T ferroviaria de mercancias (incluido el acceso a los
puertos de interés general) tuvieran el nivel inferior de criticidad de los cinco niveles considerados. De
esta forma se trata de incorporar a la nocidn de criticidad la voluntad de disponer de una red ferroviaria
gue garantice unas condiciones de servicio minimas para poder atender los traficos transfronterizos y de
mercancias, independientemente de que en la actualidad éstos sean en ocasiones muy reducidos. Por
ultimo, se ha asegurado también que la criticidad de las secciones que corresponden a cambiadores de
ancho de via de ancho internacional a ancho ibérico, que dan acceso a un CTT (Centro de Tratamiento
de Trenes) o que aseguran el movimiento de trenes entre dos lineas ferroviarias sea la misma que la de
las secciones adyacentes.

Para caracterizar la inversion realizada se ha tomado como referencia la diferencia relativa de coste
medio de construcciéon entre secciones de infraestructura. En carreteras se ha diferenciado entre
seccidn de alta capacidad y convencional, y en ferrocarril entre seccidén de alta velocidad, convencional y
ancho métrico. En ambas infraestructuras se ha distinguido segun el trazado discurra mayoritariamente
por orografia llana, ondulada o accidentada. La asignacién de uno u otro tipo de terreno a cada seccién
se ha realizado con ayuda del SIG, calculando la pendiente media del terreno por el que discurre la traza
de la infraestructura a partir de un Modelo Digital de Elevaciones. Para estimar la diferencia relativa de
coste medio de construccién se ha tomado como principal referencia los costes de ejecucion recogidos
en la Orden FOM/3317/2010°.

& Orden FOM/3317/2010, de 17 de diciembre, por la que se aprueba la Instruccion sobre las medidas especificas

para la mejora de la eficiencia en la ejecucidon de las obras publicas de infraestructuras ferroviarias, carreteras y
aeropuertos del Ministerio de Fomento.
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Figura 23
Metodologia empleada para diferenciar el nivel de accesibilidad
a los principales centros de actividad y servicios que proporciona cada seccion

El calculo del indicador de accesibilidad se ha realizado a partir de un grafo en el que se han incluido:
(i) los centroides de los principales centros de actividad socioecondmica, habiendo considerado como
tales los municipios peninsulares que superan los 50.000 habitantes; (ii) todas las secciones de
carreteras en servicio que son asimilables a la Red Transeuropea de Carreteras, independientemente
de que su titularidad sea estatal o autondémica; (iii) todas las secciones ferroviarias en servicio que son
asimilables a la Red Transeuropea de Ferrocarril para viajeros; (iv) las principales estaciones
ferroviarias de viajeros, clasificadas en funcién del tipo de servicio que ofrecen (convencional, alta
velocidad o ambos); (v) las carreteras auxiliares que dan acceso desde los nodos de poblacion a las
principales estaciones ferroviarias; y (vi) las conexiones que dan acceso desde los nodos de poblacién a
los puntos de intersecciéon de tramos de la Red Transeuropea de Carreteras mas préximos. Los arcos
del grafo tienen como atributos el tipo de carretera (alta capacidad, convencional) o linea ferroviaria
(alta velocidad, convencional), su longitud y una velocidad de recorrido en funcién de su tipologia. En
carreteras se ha considerado que esta velocidad es la maxima permitida conforme a su tipologia; en el
ferrocarril, la velocidad considerada se corresponde con la maxima segln la informacion
proporcionada por ADIF; en las carreteras auxiliares la velocidad se ha reducido a 2/3 de la velocidad
maxima permitida. Se han asignado ademas impedancias en las estaciones ferroviarias por razon de
cambio de modo de transporte y frecuencia de paso de los trenes.

Con ayuda del grafo se ha calculado la accesibilidad potencial por carretera de cada nodo i al resto de
nodos de poblacién j de acuerdo con la expresion siguiente:

: b
Acc potencial; = Z T
—
j

y se han agregado los resultados para todos los nodos i en un Unico valor de accesibilidad global de la
red de carreteras segun la expresion:
P; x Acc potencial;

X P

siendo P; la poblacién del nodo i, P; la poblacién del nodo j, y t; el tiempo de recorrido minimo por
carretera entre el nodo iy el nodo j.

Acc global =

Esta accesibilidad global se ha calculado para una situacién de referencia (Acc global geferencia) Y €n
tantos k escenarios (Acc global rcenario k) COMO secciones de carretera tiene el grafo (k ~ 400), estando
cada escenario definido por la eliminacidn sucesiva de cada una de las secciones de la red (esta
eliminacion se equipara a un supuesto de colapso de la seccién k). El indicador empleado para
diferenciar el nivel de accesibilidad a los principales centros de actividad y servicios que proporciona
cada seccion k ha sido calculado finalmente como:

Acc glObal Referencia — Acc glObalEscenario k *

Indicador de Accesibilidad secci on k = 100

Acc globalgeferencia

Para las secciones de la red ferroviaria se ha procedido de forma similar, con la diferencia de que el
numero de escenarios considerados ha sido inferior (k ~ 190) y que el encaminamiento se ha apoyado
en el grafo completo de carreteras y ferrocarril. En este caso, el tiempo de viaje t; es el menor de los
dos siguientes: (i) tiempos de acceso por carretera desde los nodos origen y destino a la estacion
ferroviaria mas cercana a cada uno de ellos, mas tiempo de viaje por la red de ferrocarril, y (ii) tiempo
de viaje por la red de carreteras, en el supuesto de que las velocidades se reduzcan a 2/3 de las
velocidades maximas permitidas.

33



Secciones de la red estatal de infraestructuras de transporte terrestre
potencialmente mds expuestas por razén de la variabilidad y cambio climaticos

¢Hasta qué punto son creibles las diferencias de criticidad obtenidas?

En el grafico 24 se muestra cual es la longitud total de red de carreteras o ferroviaria obtenida segun
nivel de criticidad. Con ayuda del SIG es sencillo elaborar mapas como los incluidos en el Anejo Ill donde
se indique el nivel de criticidad obtenido para cada seccién.

En la red de carreteras, la mayoria de vias de criticidad media a alta son vias de alta capacidad. Las
secciones mds criticas se encuentran prdoximas a las principales ciudades. También se aprecia una
densidad notable de secciones criticas en las radiales (especialmente las que salen de Madrid hacia la
costa de Levante y Andalucia) y en otros corredores, como el Mediterraneo.

En la red ferroviaria, casi la totalidad de lineas de alta velocidad tienen criticidad media a alta. Aparecen
también con frecuencia secciones de la red convencional con criticidad elevada, incluso algunas de la
red de ancho métrico.

Grafico 24
Longitud de red segun criticidad de las secciones
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Es importante sefalar que las clasificaciones en niveles de criticidad de una y otra red no son
comparables entre si puesto que, aunque la metodologia empleada para la diferenciacién de niveles es
similar en la red de carreteras y de ferrocarril, ni los criterios para fijar los umbrales de trafico ni los
valores de dichos umbrales en uno y otro caso son equiparables.

Para contrastar la bondad de la clasificacion realizada, se ha preguntado a los técnicos que han
participado en la evaluacién de la vulnerabilidad de la red acerca de posibles incoherencias que
pudieran observar en la diferenciacidn en niveles de criticidad, no habiéndose detectado incoherencias
apreciables en los resultados obtenidos. Asimismo, se ha procedido a verificar cual es el porcentaje de
red, dentro de cada nivel de criticidad, que se ve afectado en la actualidad de forma moderada o
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importante por razén de eventos climaticos. A priori, cabe esperar que este porcentaje sea de forma
global algo menor cuanto mas criticas considere el gestor las secciones de su red, dada la estrecha
relacion que existe entre el grado de vulnerabilidad aceptable y el nivel de servicio que se pretende
garantizar. En los graficos 25 y 26 se aprecia, en efecto, dicha tendencia en las secciones con criticidad
alta y media-alta (en el grafico 26 se ha obviado la afeccion moderada de menor entidad a la vista de la
extension que ésta tiene sobre las lineas de alta velocidad por efecto — como ya se ha visto - de las
lluvias intensas sobre los taludes y sobre el balasto en via).

Grafico 25
Afectacion mdaxima actual a la red de carreteras por razén de eventos climaticos, segun criticidad de las secciones
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Grafico 26
Afectacion maxima actual a la red ferroviaria por razén de eventos climaticos, segun criticidad de las secciones
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8. SECCIONES DE LA RED A LAS QUE PRESTAR UNA ATENCION

PREFERENTE POR RAZON DE LA VARIABILIDAD Y CAMBIO
CLIMATICOS

Para completar el ejercicio solo falta diferenciar niveles de preferencia en la atencién a prestar a las
secciones de la red por motivo de su vulnerabilidad frente a eventos climaticos, combinando:
e la gradacidn en distintos niveles de criticidad de las secciones obtenida en el capitulo anterior,
con
e el distinto grado de vulnerabilidad que se ha estimado que tendrd cada seccidén tras haber
tomado en cuenta el efecto del cambio climatico.

El cuadro 27 explicita el criterio empleado para hacerlo. El nivel de preferencia se ha graduado en cuatro
niveles sobre la base de la afectacién maxima a la seccién. No se han diferenciado, por tanto, criterios
de ordenacién en funciéon de los impactos, ni se ha dado tampoco un peso diferente a un impacto frente
a otro (por razon, por ejemplo, del grado de certidumbre de las proyecciones de una variable climatica
frente a otra), aunque podria hacerse.

En las secciones donde la afectacidon es reducida se ha distinguido segun sea el nivel de la misma 1-2 o0 3,
para tratar de tomar en cuenta el alto nivel de exigencia que la sociedad demanda en la actualidad en
relacion con las condiciones de circulaciéon en la infraestructura (patente, por ejemplo, en grandes areas
metropolitanas, o para carreteras de pago y servicios ferroviarios de alta velocidad). Hay que reconocer,
sin embargo, que la metodologia empleada para evaluar la vulnerabilidad de las secciones no facilita un
analisis preciso de estas situaciones dado que el criterio que se ha empleado para calificar una seccién
en ese rango de afectacidn no es suficientemente fino y estricto para ello.

Cuadro 27
Preferencia de la atencion a prestar en la red estatal de transporte terrestre
por razdn de la variabilidad y cambio climaticos

Seccion de carretera Criticidad
Alta Media-alta Media Media-baja Baja
Importante (XYY} (XYY} (X} o0 (X}
Afectacion Moderada eoe o0 'Y °
maxima 3 'Y
Reducida
1-2 ° ° ° °
Seccion ferroviaria Criticidad
Alta Media-alta Media Media-baja Baja
Importante XYY eoe o0 ()
Afectacion Moderada YY) o0 °
maxima 3 ) ° °
Reducida
1-2 ° °

eeee lernivel de preferencia

eee 22 nivel de preferencia
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Los graficos 28 y 29 muestran la longitud de red que representan las secciones una vez agrupadas por
nivel de preferencia. Los mapas incluidos en el Anejo IV ubican geogréficamente las secciones de las
redes de carreteras y ferroviaria segun el nivel de preferencia obtenido. En el nivel de preferencia
superior aparecen apenas 6 km de autovia y seis secciones ferroviarias (dos de alta velocidad y cuatro de
linea convencional). El segundo nivel de preferencia agrupa 66 secciones de la red de carreteras y 52 de
la red ferroviaria, del total de 710 y 290 secciones establecidas respectivamente para una y otra red. Las
secciones incluidas en este segundo nivel de preferencia suman algo mas de 800 km de carretera (en su
mayoria de la red de alta capacidad) y 2.200 km de linea ferroviaria (1.250 km en lineas de alta
velocidad, 800 km en la red convencional y 150 km en la red de ancho métrico). Conviene puntualizar
gue el hecho de haber empleado tramificaciones distintas de la red para evaluar la vulnerabilidad de las
secciones y para clasificar los tramos de la red segun criticidad puede dar lugar a que las longitudes
anteriores estén sobreestimadas.

Grafico 28
Longitud de la red de carreteras segun nivel de preferencia
de la atencidn a prestar a sus secciones por razén de la variabilidad y cambio climatico
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Grafico 29
Longitud de la red ferroviaria segun nivel de preferencia
de la atencion a prestar a sus secciones por razén de la variabilidad y cambio climatico
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La atencidn a la vulnerabilidad de la red esta actualmente bien priorizada

El escaso porcentaje obtenido en este ejercicio de red a la que hay que prestar atencidon con mayor nivel
de preferencia sugiere, de entrada, que tanto la Direccidn General de Carreteras como ADIF y ADIF Alta
Velocidad priorizan con acierto la atencién de los puntos de sus redes que son mas vulnerables frente a
eventos climaticos.

En todo caso, como cabia esperar, hay margen para mejorar la resiliencia al clima de ambas redes. El
alcance de esta mejora vendra légicamente condicionado por los recursos presupuestarios que puedan
destinarse a ello.

éCuales son las secciones de la red mas criticas y vulnerables?
Al mejorar la resiliencia de la red estatal de infraestructuras de transporte, se aconseja prestar especial

atencion a la vulnerabilidad de las secciones de carretera y ferroviarias que han sido agrupadas en el ler
y 22 niveles de preferencia.

¢Cuanto puede costar la mejora de la resiliencia de las secciones mas criticas y vulnerables?

Para facilitar esta labor, se recomienda elaborar una propuesta de actuaciones para mejorar la
resiliencia de esas secciones mas criticas y vulnerables mediante un proceso de scoping, que permita
caracterizar de forma rdpida los problemas de vulnerabilidad que existen en cada una de estas
secciones, plantear las alternativas apropiadas para reducir dichos problemas y estimar el coste
aproximado que supondria su ejecucion. Esta propuesta deberia elaborarse en estrecha colaboracién
con el personal técnico de las correspondientes Demarcaciones de Carreteras y Subdirecciones de
Operaciones de ADIF y ADIF Alta Velocidad. Ello garantizara, ademas, tomar en cuenta las alternativas y
actuaciones que éstas ya hayan estudiado.

Se recomienda, en paralelo, elaborar diversos estudios de detalle para algunas de las secciones de las
redes de carreteras y ferroviaria mds criticas y vulnerables, que evalien con mayor precision la
vulnerabilidad de la seccidn y definan a nivel de proyecto el alcance y el coste de las actuaciones que se
propone realizar para mejorar su resiliencia. Esta tarea puede simplificarse si se seleccionan secciones
para las que el gestor ya dispone de un estudio de detalle, en el que Unicamente sea preciso incorporar
la consideracidn de un posible cambio de vulnerabilidad como consecuencia del cambio climatico.

Las dos acciones indicadas contribuiran, resultados al margen, a profundizar en las metodologias de
aplicacién en estudios de adaptacion al cambio climatico a nivel de proyecto y a la evaluacién de
alternativas de adaptacion.

La realizacion de estas dos acciones deberia ir acompafiada, como sugeria el informe realizado en 2013,
de un esfuerzo por mejorar los sistemas de alerta meteoroldgica temprana y por reforzar su integracién
con aquellos procesos de toma de decisién encaminados a minimizar la afeccién a la circulacién y/o a la
infraestructura. El coste de implantacion de estos sistemas suele verse compensado rapidamente por
los beneficios socioecondmicos que reporta a la explotacién de la infraestructura, especialmente cuando
se emplean en las secciones de la red que son mas criticas y vulnerables. Para fomentar su implantacién
en la red de carreteras — donde el margen de mejora es probablemente mas amplio - bastaria

39



Secciones de la red estatal de infraestructuras de transporte terrestre
potencialmente mds expuestas por razén de la variabilidad y cambio climaticos

incorporarlos como requisito dentro de los pliegos de contratacion de las operaciones de conservacién y
explotacién que emplea en la actualidad la Direccidn General de Carreteras, o valorarlos como posible
mejora en la oferta presentada por los licitadores a dichos contratos.

Conviene prestar atencion a la vulnerabilidad de determinados componentes de la
infraestructura ...

Los resultados obtenidos en este ejercicio ponen de manifiesto una incidencia de las condiciones
climaticas mayor sobre determinados elementos de la infraestructura, en particular sobre las obras de
tierra, las obras de drenaje y - especialmente en la red ferroviaria - las obras de fabrica. Se recomienda
por ello promover el analisis, durante la etapa de proyecto de la infraestructura, de las alternativas que
cabe plantear para mejorar la resiliencia de estos elementos frente a la variabilidad y cambio climaticos.

En la propuesta de medidas de adaptacion al cambio climatico formulada en 2013 se recomendaba
revisar a corto plazo la normativa y recomendaciones de diseio de las obras de tierra, y prestar especial
atencién en el ambito ferroviario a las condiciones de disefio de puentes y viaductos frente al caudal de
avenidas, por erosién en cimientos, estribos y obras de defensa. El proceso de revisidon de la normativa y
recomendaciones de disefio suele ser laborioso, y requiere por ello de plazos de tiempo prolongados.
Por ello se recomienda suplir en este momento dicha revisién por la elaboraciéon de unos criterios o
directrices encaminadas a facilitar al proyectista el analisis de alternativas que reduzcan la
vulnerabilidad del proyecto frente al cambio climdtico por lo que a estos componentes de la
infraestructura se refiere. Estas directrices deberian precisar, en particular, los escenarios climaticos a
considerar.

Aunque en el informe de 2013 se indicaba que, con la aprobacion de la nueva Instruccién 5.2-IC sobre
drenaje de carreteras — instruccion que es utilizada también en el ambito ferroviario como referencia -,
es previsible que queden cubiertas las necesidades de adaptacién del disefio de las obras de drenaje
superficial, no estaria de mas incluir entre los criterios de apoyo al proyectista aquéllos que puedan
considerarse convenientes para el analisis de alternativas que puedan mejorar la resiliencia de las obras
de drenaje. Dichos criterios deberian extenderse también, en el caso de la infraestructura ferroviaria, a
los problemas ocasionados por el movimiento y arrastre del balasto en via como consecuencia de lluvias
intensas.

... y facilitar una valoracién mdas ajustada de la incidencia del cambio climatico sobre la
vulnerabilidad

Los resultados obtenidos en este ejercicio sugieren que la entidad del cambio de vulnerabilidad de la red
estatal de transporte terrestre a 30 anos por razén del cambio climatico es, en promedio, inferior a la
vulnerabilidad que ya tienen en la actualidad gran parte de sus secciones. Esta conclusién no debe ser
un obstaculo para tratar de seguir mejorando la informacion sobre previsiones climaticas a las que
puede verse enfrentada la red estatal de transporte terrestre por razén del cambio climatico.

Como se ha visto, la explotacion de la red estatal de transporte terrestre es particularmente sensible a
las nevadas y a una posible afeccién por riesgo de incendio. Es por ello que no se deberia renunciar a
tratar de mejorar la informacién sobre la evolucidn prevista en la intensidad y frecuencia de las nevadas
y del riesgo de incendio, sobre los que en este ejercicio no se ha podido disponer de mapas de
previsiones.

Hay que tratar asimismo de mejorar la informacidn sobre la evolucidn prevista en la intensidad y
frecuencia de la precipitacion maxima en 24 horas. Como se ha indicado en este documento, aunque
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para este ejercicio se ha elaborado un mapa con la prevision de cambio de intensidad de este
parametro, se albergan dudas acerca de su entera validez. A la disposicion de proyecciones sobre
precipitacion maxima en 24 horas habria que afiadir la disposicion de otras proyecciones de
precipitacién u otras variables que sea deseable incorporar como parte de las directrices de apoyo al
proyectista a las que se ha hecho referencia con anterioridad.

Reflexidn final

En este ejercicio, el nivel de preferencia de la atencién a prestar a una seccion de la red se ha estimado
en funcién de su nivel de vulnerabilidad frente a las condiciones climaticas y de su nivel de criticidad.

En esta estimacidn se ha tenido en cuenta Unicamente cémo puede verse afectada dicha vulnerabilidad
en el futuro por razén del cambio climatico. Sin embargo, a lo largo de este documento se ha insistido
en que la vulnerabilidad de una infraestructura depende también de su emplazamiento y de las
condiciones de disefio, construccién y mantenimiento de la misma. Una parte de estos condicionantes
permanecen inalterables en el tiempo pero otros, en cambio, pueden variar con el paso de los afios. En
este segundo grupo de condicionantes se incluye el modo en que se ha ido manteniendo y conservando
la infraestructura o, incluso, las caracteristicas del emplazamiento donde ésta se construyd. La
vulnerabilidad de una infraestructura no es, pues, una caracteristica estatica de la misma, sino que debe
ser considerada un atributo variable en el tiempo (aun en el supuesto de que no se alteraran las
condiciones climaticas como consecuencia del cambio climatico).

Tampoco el nivel de criticidad de una seccién es un atributo que tenga por qué permanecer inalterado
en el tiempo. Puede darse el caso, por ejemplo, de secciones ferroviarias donde el nimero de
circulaciones varie significativamente por la puesta en servicio de nuevas lineas o de nuevos servicios
ferroviarios.

Ello trae consigo que los resultados de este ejercicio en cuanto a secciones a las que prestar atencidn
con mayor preferencia por razén de las condiciones climdticas — aunque son validos para orientar las
acciones a promover en la actualidad para aumentar la resiliencia de la red frente a la variabilidad y
cambio climaticos — deben actualizarse pasado cierto tiempo. Al hacerlo, convendra valorar la
oportunidad de actualizar la metodologia de trabajo, de modo que se puedan soslayar algunas de las
limitaciones observadas al realizar este ejercicio.

Para facilitar la actualizacion de los resultados de este ejercicio se sugiere — como ya se hiciera en 2013 -
qgue los gestores de las redes de carreteras y ferroviaria potencien los sistemas actuales de registro de
incidencias producidas como consecuencia de fendmenos climaticos adversos y de seguimiento de sus
consecuencias. La explotacion de estos registros facilitard el andlisis a posteriori de cudles son los
eventos climdticos que afectan con mayor frecuencia a la red y que tienen mayor repercusion sobre los
usuarios y la propia infraestructura, y permitird ademas identificar y caracterizar adecuadamente los
tramos mas vulnerables de la red.

41



Secciones de la red estatal de infraestructuras de transporte terrestre
potencialmente mds expuestas por razén de la variabilidad y cambio climaticos

42



Secciones de la red estatal de infraestructuras de transporte terrestre
potencialmente mds expuestas por razén de la variabilidad y cambio climaticos

ANEJO | - VULNERABILIDAD ESTIMADA ACTUAL DE LA RED

(GRAFICOS)

Vulnerabilidad estimada actual de la red de carreteras segtin tipo de impacto

Grafico I.1

Deslizamiento de laderas y caida de materiales y erosion
en taludes como consecuencia de lluvias intensas
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Grafico 1.2

Erosidon de taludes en terraplén junto a cauces
como consecuencia de avenidas extraordinarias
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Grafico 1.3

Insuficiencia de capacidad de las obras de drenaje
por lluvias intensas
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Grafico 1.4

Erosidn de estribos, socavacion de pilas y obras de contencidn,
e impactos por arrastre de materiales en obras de fabrica
por avenidas extraordinarias
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Grafico 1.5

Aparicion de roderas en el pavimento
como consecuencia de temperaturas elevadas
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Grafico 1.6

Insuficiencia de capacidad de desagiie de la superficie de la calzada
como consecuencia de lluvias intensas
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Grafico 1.7

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

Porcentaje de red de carreteras
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Red de carreteras en su conjunto

Red de alta capacidad

Red convencional

Grafico 1.8

Afectacion a las condiciones de vialidad
por nieve
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Vulnerabilidad estimada actual de la red ferroviaria segtn tipo de impacto

Grafico 1.9

Deslizamiento de laderas y caida de materiales y erosion
en taludes como consecuencia de lluvias intensas

Porcentaje de red ferroviaria
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Red ferroviaria en su conjunto

Red de alta velocidad
Red convencional

Red de ancho métrico

I Afectacién nula o reducida a la circulacién y/o a la infraestructura
[ Afectacién moderada a la circulacion y/o a la infraestructura
I A fectacion importante a la circulacion y/o a la infraestructura

45



Secciones de la red estatal de infraestructuras de transporte terrestre
potencialmente mds expuestas por razén de la variabilidad y cambio climaticos

Grafico 1.10
Erosidon de taludes en terraplén junto a cauces
como consecuencia de avenidas extraordinarias
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Grafico I.11

Insuficiencia de capacidad de las obras de drenaje
por lluvias intensas
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Grafico 1.12

Erosidn de estribos, socavacion de pilas y obras de contencién,
e impactos por arrastre de materiales en obras de fabrica
por avenidas extraordinarias
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Grafico 1.13

Solicitaciones en via del sistema carril-traviesa-sujecion como
consecuencia de temperaturas y/u oscilaciones térmicas elevadas
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Grafico 1.14

Arrastre y movimiento de balasto en via
como consecuencia de lluvias intensas
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Grafico 1.15

Afectacion al servicio ferroviario
por incendios en el margen de la via
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Grafico 1.16

Afectacion al servicio ferroviario por nieve
en la red convencional y de ancho métrico

Porcentaje de red ferroviaria
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Red ferroviaria en su conjunto

Red de alta velocidad
Red convencional

Red de ancho métrico

Grafico 1.17

Afectacion al servicio ferroviario por hielo
en la red convencional y de ancho métrico
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Grafico 1.18

Afectacion al servicio ferroviario
por viento muy intenso

Porcentaje de red ferroviaria
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Red ferroviaria en su conjunto

Red de alta velocidad
Red convencional

Red de ancho métrico

I Afectacién nula o reducida a la circulacién y/o a la infraestructura
Afectacion moderada a la circulacion y/o a la infraestructura
I A fectacion importante a la circulacién y/o a la infraestructura

48



Secciones de la red estatal de infraestructuras de transporte terrestre
potencialmente mds expuestas por razén de la variabilidad y cambio climaticos

ANEJO Il - VULNERABILIDAD ESTIMADA DE LA RED EN EL FUTURO

(MAPAS)

Figura ll.1
Estimacidon de la afectacidon maxima a las secciones de la red de carreteras a 30 afios
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Figura ll.2
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ANEJO IIl — NIVEL DE CRITICIDAD DE LAS SECCIONES (MAPAS)

Figuralll.1
Criticidad de las secciones de la red de carreteras segun los criterios descritos en el capitulo 7
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Figura lll.2
Criticidad de las secciones de la red ferroviaria segun los criterios descritos en el capitulo 7
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ANEJO IV — SECCIONES A LAS QUE PRESTAR ATENCION PREFERENTE

(MAPAS)

Figura IV.1
Preferencia de la atencion a prestar en la red de carreteras
por razdn de la variabilidad y cambio climaticos

e ler nivel de preferencia
ww 3er nivel de preferencia
42 nivel de preferencia

s 22 nivel de preferencia

_ Donostia/San Sebastian
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Figura V.2
Preferencia de la atencidn a prestar en la red ferroviaria
por razén de la variabilidad y cambio climaticos

42 nivel de preferencia

e ler nivel de preferencia
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Este documento - elaborado por el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, CEDEX —
ha podido ser realizado gracias a la colaboracién de las siguientes personas, en representacion de sus
respectivos centros directivos y entidades:

e Direccién General de Carreteras del Ministerio de Fomento: Antonio J. Alonso Burgos /
Agustin Sanchez Rey (Subdirector General de Explotacion y Gestion de Red) y Manuel de Lucas
Téllez de Meneses (Jefe de Area de Planeamiento y Sequimiento de Planes).

e  Administrador de Infraestructuras Ferroviarias, ADIF: Pedro Pérez del Campo (Gerente de
Area de Medio Ambiente, Direccion de Actuaciones Técnicas, Direccién General de Explotacion
y Construccion).

e Agencia Estatal de Meteorologia, AEMET: Ernesto Rodriguez Camino y M2 Jesus Casado Calle
(Area de Modelizacién y Evaluacion del Clima).

La realizacion del documento ha contado asimismo con el apoyo de la Subdireccién General de
Planificacién de Infraestructuras y Transporte del Ministerio de Fomento, y del Ministerio para la
Transicidn Ecoldgica a través de la Fundacién Biodiversidad.

Demarcaciones de Carreteras del Estado

Para la caracterizacién de los niveles de impactos debidos a eventos climaticos en la Red de Carreteras
del Estado se ha contado con la colaboracion de las personas siguientes:

e Demarcacion de Carreteras del Estado en Andalucia Occidental: Rodrigo Vazquez Orellana
(Jefe de Demarcacién), Emilio Asensio Garcia (Jefe de Area de Conservacidn y Explotacion en
Sevilla), José Maria Padilla Jiménez (Jefe de Area de Conservacion y Explotacién en Cddiz),
Tomds Gonzalez Villa (Jefe de Area de Conservacion y Explotacién en Cérdoba) y Joaquin Solis
Gémez (Jefe de Seccion Técnica en Huelva).

e Demarcacion de Carreteras del Estado en Andalucia Oriental: José del Cerro Grau (Jefe de
Demarcacion), Dario Rodriguez Pedrosa (Jefe de Servicio de Conservacion y Explotacion en
Granada), Juan A. de Ofia Esteban (Jefe de Area de Conservacion y Explotacién en Almeria),
Antonio Enrique Ortega Montoro (Jefe de Area de Conservacion y Explotacién en Jaén) y José
Antonio Domingo Atencia (Jefe de Area de Conservacion y Explotacién en Mdlaga).

e Demarcacion de Carreteras del Estado en Aragon: Rafael Lépez Guarga (Jefe de Demarcacion),
Ignacio Rivera Blasco (Jefe de Area de Planeamiento, Proyectos y Obras en Zaragoza), Albano
Arnés Garcia (Jefe de Servicio de Planeamiento, Proyectos y Obras en Zaragoza), Sandra de
Francisco Méndez (Jefa de Servicio de Planeamiento, Proyectos y Obras en Zaragoza), Javier
Andrés Pelegrina (Jefe de Seccién Técnica en Zaragoza), Ignacio Garcia Cavero (Jefe de Area de
Conservacion y Explotacion en Huesca) y Carlos Casas Nagore (Jefe de Area de Conservacion y
Explotacion en Teruel).

e Demarcacion de Carreteras del Estado en Asturias: César Fernandez-Nespral Pérez (Jefe de
Demarcacion) y Javier Uriarte Pombo (Jefe de Area de Conservacién y Explotacion).

e Demarcacidon de Carreteras del Estado en Cantabria: Fernando Hernandez Alastuey (Jefe de
Demarcacion), Juan Carlos Mas Bahillo (Jefe de Area de Conservacién y Explotacion), José
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Francisco Sanchez Cimiano (Jefe de Servicio de Planeamiento, Proyectos y Obras) y Juan
Antonio Ruiz De Villa (Técnico Superior de Actividades Técnicas y Profesionales).

e Demarcacidon de Carreteras del Estado en Castilla — La Mancha: Francisco Javier Gonzalez
Cabezas (Jefe de Demarcacion), Isidoro Picazo Varela (Jefe de Area de Conservacion y
Explotacién en Albacete), Juan Antonio Mesones Lopez (Jefe de Area de Conservacidn y
Explotaciéon en Ciudad Real), Carlos Celaya Escribano (Jefe de Area de Conservacién y
Explotacién en Cuenca) y Rafael Moreno Ramirez (Jefe de Area de Conservacion y Explotacidn
en Guadalajara).

e Demarcacidn de Carreteras del Estado en Castilla y Leén Occidental: José Vidal Corrales Diaz
(Jefe de Demarcacion), Javier Payan de Tejada Gonzalez (Jefe de Area de Conservacion y
Explotacion en Valladolid), Rosendo Martinez Fernandez (Jefe de Area de Conservacion y
Explotacién en Ledn), Javier Largo Maeso (Jefe de Area de Conservacién y Explotacion en
Palencia), Alberto Buitrago Pérez (Jefe de Area de Conservacion y Explotacion en Salamanca) y
Alejandro Ortegdn Salas (Jefe de Area de Conservacidn y Explotacién en Zamora).

e Demarcacidn de Carreteras del Estado en Castilla y Ledn Oriental: Ignacio Ormazabal Barriuso
(Jefe de Demarcacion), Javier Fernandez Armifio (Jefe de Area de Planeamiento, Proyectos y
Obras en Burgos), Alberto Cidad Murillo (Jefe de Seccion Técnica en Burgos), Alberto del Rio
Alonso (Jefe de Seccién Técnica en Segovia) y Ignacio Gil Jiménez (Técnico en Avila).

e Demarcacion de Carreteras del Estado en Catalufia: Luis Bonet Linuesa (Jefe de Demarcacion),
José Maria Riu Gravalos (Jefe de Servicio de Planeamiento, Proyectos y Obras en Barcelona),
Jorge Verdu Vazquez (Jefe de Area de Conservacién y Explotacién en Gerona) y Alberto
Hernandez Moreno (Jefe de Area de Conservacién y Explotacién en Tarragona).

e Demarcacion de Carreteras del Estado en Comunidad Valenciana: Ismael Ferrer Domingo (Jefe
de Demarcacion), Javier Soler Ribes (Jefe de Servicio de Conservacion y Explotacion en
Valencia), Juan Carlos Yuste Cotanda (Jefe de Area de Planeamiento, Proyectos y Obras en
Valencia), Vicente Ferrer Pérez (Jefe de Area de Planeamiento, Proyectos y Obras Valencia
Circunvalacién), Juan Antonio Moreno Soriano (Jefe de Seccion Técnica en Valencia), Guillermo
Llopis Serrano (Técnico Superior en Valencia) y Emilio Peiré Miret (Jefe de Area de Conservacion
y Explotacion en Alicante).

e Demarcacion de Carreteras del Estado en Extremadura: José Manuel Blanco Segarra (Jefe de
Demarcacion), Antonio Ruiz-Roso Gémez (Jefe de Servicio de Conservacion y Explotacion en
Badajoz), Juana Isabel Gonzélez Rodriguez (Jefa de Servicio de Planeamiento, Proyectos y Obras
en Cdceres), Esmeralda Samaniego de Peroy (Jefa de Seccion Técnica en Badajoz) y Regino Diaz
Cortés (Jefe de Seccion Técnica en Badajoz).

e Demarcacién de Carreteras del Estado en Galicia: Angel Gonzilez del Rio (Jefe de
Demarcacién), Marta Latas Lopez (Jefa de Area de Planeamiento, Proyectos y Obras en A
Corufia), Eduardo Toba Blanco (Jefe de Area de Conservacion y Explotacion en A Corufia), Alvaro
Rodriguez Aguiar (Jefe de Area de Conservacioén y Explotacion en Ourense), Pablo Dominguez
Gomez (Jefe de Area de Conservacidn y Explotacion en Pontevedra) y Francisco Prego Gémez
(Técnico Superior Facultativo Proyectos y Obras en Lugo).

e Demarcacion de Carreteras del Estado en Madrid: Juan José Jorquera Moya (Jefe de
Demarcacidn) y José Ignacio Cufiado Arroyo (Jefe de Area de Conservacidn y Explotacion).

e Demarcacién de Carreteras del Estado en Murcia: Angel Garcia Garay (Jefe de Demarcacion),
Antonio M. Martinez Menchdn (Jefe de Servicio de Conservacion y Explotacion) y José F. Oia
Navarrete (Ineco).
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Demarcacion de Carreteras del Estado en La Rioja: JesUs Enrique Garcia Garrido (Jefe de
Demarcacion), Miguel Angel Garcia Rodriguez (Jefe de Area de Conservacion y Explotacion) y
Eva Garcia-Casarrubios Berrocal (Jefa de Area de Planeamiento, Proyectos y Obras).

Direccion de Mantenimiento de ADIF y ADIF Alta Velocidad

Para la caracterizacién de los niveles de impactos debidos a eventos climaticos en la Red Ferroviaria de
Interés General se ha contado con la colaboracidn de las personas siguientes:

Subdireccién de Operaciones Alta Velocidad: Javier Movilla Sanchez (Jefe de Area de
Infraestructura AV), Juan Cabello Alvarez (Jefe de Area de Energia AV), Angel Ladrén Martinez
(Jefe de Area de Via AV), Alicia Ortega Sanchez (Técnico Especialista Eje AV Sur), Yolanda Ruiz
Gonzalez (Técnico Eje AV Este) y Daniel Mulero Krambs (Técnico Eje AV Norte).

Subdireccién de Operaciones Red Convencional Centro: M2 del Carmen Gémez Rodriguez (Jefe
de Coordinacién, Seguimiento y Calidad), Pedro Soto Ceballos (Gerente de Area de
Infraestructuras), Abel Rajo Soto (Jefatura de Area de Mantenimiento de Madrid Sur) y Enrique
Fernandez Mourelo (Jefatura de Area de Mantenimiento de Madrid Norte).

Subdireccion de Operaciones Red Convencional Noroeste: Ignacio Garcia Menéndez (Jefe de
Coordinacion y Sequimiento), Avelino Gonzalez Alvarez (Jefatura de Area de Mantenimiento de
Ledn), José Manuel Serrano Teso (Jefatura de Distrito de Salamanca) y Alvaro Pérez Mansilla
(Técnico de Apoyo Gerencia Noroeste).

Subdirecciéon de Operaciones Red Convencional Sur: Miguel Angel Fuentes Romero (Jefe de
Coordinacién y Seguimiento), Francisco Javier Penco Ramos (Facilitador de Calidad y Medio
Ambiente), José Guijarro Mata (Jefatura de Area de Mantenimiento de Sevilla), Rafael
Dominguez Prat (Jefatura de Area de Mantenimiento de Cérdoba), Antonio Rodriguez Vaquero
(Jefatura de Area de Mantenimiento de Cordoba), Juan Casado Filgueira (Jefatura de
Mantenimiento de Linares Baeza), Juan Garrido Urbano (Jefatura de Mantenimiento de Linares
Baeza), Antonio Duarte Jiménez (Jefatura de Mantenimiento de Meérida) y Francisco Gijon
Lépez (Jefatura de Mantenimiento de Mérida).

Subdireccion de Operaciones Red Convencional Este: Fernando Ugena Carrasco (Subdirector
de Operaciones Este), Javier Peird Bolds (Jefe de Coordinacidn, Sequimiento y Calidad), Angel
Contreras (Gerente de Area de Infraestructuras Este), Sebastian Avila Medina (Jefatura de Area
de Mantenimiento de Valencia) y José Delicado Moreno (Jefatura de Area de Mantenimiento de
Albacete).

Subdireccién de Operaciones Red Convencional Noreste: Carlos Quingles Grange (Subdirector
de Operaciones Noreste), Salvador Angosto Gavildn (Gerente de Area de Infraestructuras
Noreste), Carlos Sarabia Vives (Jefatura de Area de Mantenimiento de Barcelona), Juan Miguel
Mata Morales (Jefatura de Area de Mantenimiento de Tarragona) y Jacobo Villacampa Dourdil
(Jefatura de Area de Mantenimiento de Zaragoza).

Subdireccién de Operaciones Red Convencional Norte: Daniel A. Gonzalez Fernandez (Técnico
de Coordinacién y Seguimiento), Juan Manuel Estradé Panadés (Gerente de Area de
Infraestructuras Norte), Carlos Manzano Bard (Jefatura de Coordinacion, Seguimiento y
Calidad) y Jesus Maria Puente Guerra (Jefatura de Coordinacion, Sequimiento y Calidad).

Subdirecciéon de Operaciones Red de Ancho Métrico: Juan Antonio Gonzalez Peladez (Jefatura
de Coordinacion, Sequimiento y Calidad).
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