Infraestructura aeroportuaria
y cambio climatico:

Impacto en los pavimentos aeroportuarios

Fotografia: Aeropuerto Internacional Salgado Filho, Porto Alegre — mayo de 2024


Presenter Notes
Presentation Notes
Portada. Presentarse brevemente y ubicar el tema: qué pasa cuando un aeropuerto deja de funcionar. Usar la imagen (acceso inundado del Aeropuerto Salgado Filho) para abrir con impacto visual antes de hablar. ~1 min.


HOJA DE RUTA

Agenda de la presentacion

e 1 Apertura— cuando el aeropuerto deja de funcionar e 9 Desempeiio funcional vs. estructural

o 2 Cambio climatico y sistema aeroportuario e 10 Mas alla de los pavimentos

e 3 El aeropuerto como parte de un sistema o 11 El aeropuerto como infraestructura critica

e 4 Caso de estudio: Porto Alegre 2024 (1) — la inundacidén e 12.De la respuesta a la resiliencia

@ D5-Caso de estudio: Porto Alegre 2024 (1) — la respuesta e 13.Lecciones aprendidas

e 6 Mantener la operacion durante una crisis o 14.De la resiliencia aeroportuaria a la resiliencia social
@ /- Pavimentos: donde el clima encuentra la ingenieria e 15 Loque hace la ICAO Montreal (APEG / Doc 9157)

o 8 las areas pavimentadas no trabajan solas

Duracion prevista: 90 minutos (1 h 30 min)


Presenter Notes
Presentation Notes
Recorrido rápido por las 15 partes, sin detenerse. Sirve como mapa mental para la audiencia. ~1 min.


PARTE 1

De los danos al pavimento
a la resiliencia social

¢Qué ocurre cuando un aeropuerto se vuelve inutilizable?



PARTE 1 - APERTURA

Dejo la pregunta en el aire...

La respuesta ird apareciendo a lo largo de toda la presentacion.

El problema no es solo reparar la pista

3

Los pasajeros deben ser transportados

Puede haber personas que rescatar

7

La infraestructura de emergencia debe movilizarse

Parte 1 - Apertura

Las aeronaves deben seguir operando

Las cargas deben seguir circulando

Otro aeropuerto puede tener que asumir la operacion

Distintos niveles de gobierno deben actuar a la vez
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Presenter Notes
Presentation Notes
Leer la pregunta central y dejarla abierta. Recorrer los 8 puntos rápidamente: la indisponibilidad de un aeropuerto dispara simultáneamente problemas de transporte, logística, rescate y gobierno. No resolver todavía — se retoma en las partes siguientes. ~2 min.


PARTE 2

.Qué significa el cambio climatico para un aeropuerto?

Evento Posibles consecuencias aeroportuarias

\b Temperaturas extremas Pavimento, equipos, aeronaves, trabajadores

o Lluvias intensas Interrupcion de operaciones, drenaje, erosién, acumulacién de agua, accesos
| & Inundaciones Pista, plataforma, terminal, sistemas eléctricos, funcionamiento de bombas
q{" Sequias Disponibilidad de agua, incendios, condiciones del suelo

:T Vientos / tormentas Estructuras, ayudas visuales, equipos, seguridad laboral

% Incendios / humo Visibilidad, calidad del aire, operacion

Q Deslizamientos Accesos, infraestructura, seguridad

| & Aumento del nivel del mar Aeropuertos costeros — amenaza creciente durante toda la vida util


Presenter Notes
Presentation Notes
Recorrer la matriz fila por fila, con énfasis en que un mismo evento golpea varios frentes a la vez (pavimento, equipos, personas, operación). Esta matriz se retoma más adelante al hablar de pavimentos. ~2 min.


PARTE 2

La tendencia es clara: los eventos van en aumento

Desastres climaticos con dafios 2 USD 1.000 M en EE. UU.
Promedio de eventos por afio, por década

13
7
6
3 . l

1980s 1990s 2000s 2010s

Fuente: NOAA NCEI, Billion-Dollar Weather and Climate Disasters (1980-2024).
NOAA = National Oceanic and Atmospheric Administration / NCEl = National Centers for Environmental Information

Parte 2 - Cambio climatico y sistema aeroportuario

23

2020-2024

Lo que muestra el dato

+
+
+

1980-1999: ~4 eventos/afio en promedio
2020-2024: 23 eventos/afio en promedio

Aumento de mas del 150% frente al promedio
histérico (1980-2024)

2024 registré el mayor nimero de eventos de
toda la serie

La aviacion no queda al margen de esta tendencia
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Presenter Notes
Presentation Notes
Este gráfico no es sobre aviación específicamente, pero contextualiza la magnitud del cambio: la frecuencia de eventos climáticos de gran impacto se multiplicó varias veces en cuatro décadas. Usarlo como puente hacia la idea de sistema interdependiente. ~1.5 min.


PARTE 2

Un aeropuerto no es una infraestructura aislada

Energia Transporte Seguridad publica

Combustible Alimentacion Logistica Comunidad

0 Idea clave

4 Podemos tener un aeropuerto fisicamente intacto pero operacionalmente indisponible: basta con que falte energia, agua, o que una via de
acceso esté cortada.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Recorrer la cadena de dependencias en orden (1 a 10). El aeropuerto no funciona solo: depende de una red externa completa. Cerrar con la idea clave: intacto físicamente mas indisponible operacionalmente. ~1.5 min.


PARTE 2

La vulnerabilidad depende del perfil geografico

0 Zonas aridas / semiaridas

e Aeropuertos costeros

4 Aumento del nivel del mar
4 Marejadas ciclénicas y erosion costera

4 Intrusidn salina en suelos y aguas subterraneas

0 Zonas tropicales / monzénicas

4 Lluvias extremas concentradas en pocos meses
4 Altoriesgo de inundacién y saturacion del suelo

+ Humedad constante, deterioro acelerado de materiales

Parte 2 - Cambio climatico y sistema aeroportuario

+
+
+

Calor extremo prolongado
Sequias y escasez de agua para operacion

Suelos expansivos y fisuracién

‘ Montana / altiplano

+
+

Deslizamientos y movimientos de suelo
Alta variabilidad térmica diaria

Deshielo y variaciones del permafrost en algunas regiones
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Presenter Notes
Presentation Notes
No todos los aeropuertos enfrentan el mismo perfil de riesgo: la ubicación geográfica determina qué tipo de evento extremo es más probable y más severo. Útil para que cada participante del taller piense en el perfil de su propio aeropuerto. ~1.5 min.


PARTE 3

El sistema alrededor del aeropuerto

Operador del
aeropuerto
Comunidades ANAC / Autoridad
locales de aviacion civil

Autoridades de

. Aerolineas
transporte / vias

Proveedor AEROPUERTO Bomberos y

de agua Policia

Proveedor de

. Defensa Civil
energia

Autoridades
de salud

Fuerzas Armadas

Gobierno local,
estadual y federal
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Presenter Notes
Presentation Notes
Mostrar que el aeropuerto está en el centro de una red de actores. Un evento extremo puede golpear a varios de estos al mismo tiempo — no es un problema exclusivo del operador aeroportuario. ~1.5 min.


PARTE 3
Preguntas que todo operador deberia poder responder

4+ ¢(Cudles son nuestras dependencias externas criticas (energia, agua, telecomunicaciones, accesos)?
4+ (Existen acuerdos formales de cooperacién con esos proveedores y con otras autoridades?

4+ (Qué nivel de redundancia tenemos hoy para energia y agua?

4+ (Conocemos el tiempo de recuperacion esperado de cada proveedor externo ante una falla?

4+ (Sabemos quién decide, y cdmo se coordinan las acciones, cuando varias instituciones deben actuar al mismo tiempo?


Presenter Notes
Presentation Notes
Convertir el diagrama de red en una lista de autoevaluación concreta. Sugerir a los participantes que respondan mentalmente cada pregunta pensando en su propio aeropuerto — varias no tienen una respuesta clara, y esa es precisamente la brecha de resiliencia. ~2 min.


PARTE 3

La resiliencia aeroportuaria
es también

una resiliencia social.



PARTE 4

Caso de estudio:
Porto Alegre, Brasil — 2024

Cuando la teoria se convirtio en realidad



PARTE 4 - CASO DE ESTUDIO

La pista, vista desde el aire

Aeropuerto Internacional Salgado Filho: la infraestructura quedé aislada en medio de una superficie continua de inundacion, sin

distincidn posible entre el rio y el terreno aeroportuario.

Fotografia aérea: cabecera de pista del Aeropuerto Internacional Salgado Filho durante la inundacion de mayo de 2024.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Abrir el caso con esta imagen antes de entrar en el detalle: la escala del evento se entiende mejor viendo la pista rodeada de agua por todos lados que con cualquier descripción. Dejar unos segundos de silencio con la imagen antes de continuar. ~1 min.


PARTE 4 - CASO DE ESTUDIO

La inundacion del aeropuerto

4 Evento de precipitacion extrema en mayo de 2024

4 Inundacién de gran parte de Porto Alegre y del estado de Rio
Grande do Sul

4 El Aeropuerto Internacional Salgado Filho quedé directamente
afectado

4 Interrupcion total de las operaciones regulares
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Presenter Notes
Presentation Notes
Presentar el caso: no se trató de un daño puntual sino de la indisponibilidad total del aeropuerto por un evento de inundación de grandes proporciones. Punto de entrada hacia el caso de estudio detallado. ~1.5 min.


PARTE 4 - CASO DE ESTUDIO

La importancia de anticiparse

I

Parte 4 - Caso de estudio: Porto Alegre (1)

Lo que muestran las fotos

<+
<+

El acceso al aeropuerto queddé comprometido

Varias aeronaves no tuvieron tiempo suficiente
para despegar y quedaron varadas

La meteorologia es una herramienta clave de
anticipacion
Los Estados necesitan capacidad de prevision

meteoroldgica moderna y precisa, que permita
tomar medidas oportunas
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Presenter Notes
Presentation Notes
Detenerse en la foto aérea: una aeronave de carga varada en medio del agua. Usar esto para introducir el rol de la meteorología como herramienta de anticipación — no alcanza con reparar después, hay que prever antes. ~1.5 min.


PARTE 4 - CASO DE ESTUDIO

El impacto también llego
a las terminales

Escaleras mecanicas inundadas
Mobiliario arrastrado por el agua

Sistemas eléctricos comprometidos

+ + + 0+

Sistemas electronicos y mecanicos inundados

Parte 4 - Caso de estudio: Porto Alegre (1)


Presenter Notes
Presentation Notes
La tercera foto: el interior de la terminal completamente inundado. El daño no se limita al lado aire — también alcanza equipamiento eléctrico, electrónico y mecánico de la terminal. ~1 min.


PARTE 4 - CASO DE ESTUDIO

El aeropuerto no es el unico problema

Aeropuerto
Ciudad inundada

Vias de acceso comprometidas (rutas, avenidas, calles)

Servicios publicos comprometidos (carga, medicamentos, correo, alimentos)

Personas desplazadas de sus viviendas y lugares de trabajo

Sobrecarga de los servicios de emergencia (bomberos, defensa civil, policia)



Presenter Notes
Presentation Notes
Este es un mensaje muy poderoso: el efecto cascada. La inundación del aeropuerto es apenas el primer eslabón de una cadena mucho más amplia que termina sobrecargando a los servicios de emergencia de toda la ciudad. ~1.5 min.


PARTE 5 - CASO DE ESTUDIO (I1)

Una respuesta institucional coordinada

Parte 5 - Caso de estudio: Porto Alegre (ll)

Fraport (operador aeroportuario)

ANAC (6rgano regulador)

SAC / Gobierno Federal

Gobierno del Estado (Rio Grande do Sul)

Municipalidad de Porto Alegre y alrededores

Defensa Civil

Bomberos

Policia

Fuerzas Armadas / Fuerza Aérea Brasilefia

Aerolineas y otros stakeholders
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Presenter Notes
Presentation Notes
La magnitud del evento exigió coordinación simultánea entre múltiples niveles e instituciones — no alcanza con que cada una actúe por separado, se requiere articulación. Anunciar que el operador (Fraport) presentará el detalle de la respuesta operacional. ~1.5 min.


PARTE 5 - CASO DE ESTUDIO (I1)

La continuidad operacional no depende

del mismo aeropuerto

° Lo que ocurrio

4 Reubicaciéon temporal de las operaciones
4 Traslado a la Base Aérea de Canoas

4 Se mantuvo asi parte de la conectividad aérea de la region
mientras se recuperaba el aeropuerto afectado

Parte 5 - Caso de estudio: Porto Alegre (ll)

0 Preguntas de analisis de riesgo

4

éLa resistencia de la pista de despegue y aterrizaje es
compatible?

éEl'largo y ancho de la pista son compatibles?
¢Qué tipo de operacion es posible realizar alli?

La alternativa debe permitir operar dentro de niveles
aceptables de seguridad operacional
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Presenter Notes
Presentation Notes
Concepto central: continuidad operacional no significa necesariamente mantener la operación en el mismo aeropuerto. Requiere análisis de riesgo previo sobre aeropuertos alternativos. ~2 min.


PARTE 5 - CASO DE ESTUDIO (I1)

Lo que Porto Alegre enseio sobre los pavimentos

Después de aproximadamente 30 dias bajo el agua, el comportamiento de cada tipo de pavimento fue radicalmente distinto — una evidencia empirica de
enorme valor para la ingenieria aeroportuaria.

Pavimentos flexibles

<+
<+
4

El dafio fue inevitable tras la exposicion prolongada al agua
Pérdida de soporte y desintegracion de las capas asfalticas saturadas

Practicamente toda la infraestructura con pavimento flexible tuvo
que ser reconstruida por completo

Plazos y costos de reconstruccion significativamente mayores

Parte 5 - Caso de estudio: Porto Alegre (Il)

0 Pavimentos rigidos

Se mostraron mucho mas resilientes frente a la inundacion
prolongada

Los dafos fueron puntuales y localizados, no generalizados

Se originaron por problemas en la base del pavimento, no en la losa
de hormigdn en si

Rehabilitacion mas rapida y econémica
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Presenter Notes
Presentation Notes
Dato empírico central del caso Porto Alegre: tras cerca de 30 días bajo el agua, los pavimentos flexibles sufrieron daños inevitables y casi toda esa infraestructura debió reconstruirse por completo, mientras que los pavimentos rígidos se mostraron mucho más resilientes, con daños puntuales originados en la base y no en la losa de hormigón. Este contraste anticipa la discusión técnica sobre pavimentos que viene en la Parte 7. ~2 min.


PARTE 5 - METEOROLOGIA Y RESILIENCIA

Anticipar antes que reaccionar

Ningun pavimento, por bien disefiado que esté, puede absorber un evento extremo sin aviso previo. La meteorologia no evita el evento

— pero determina cuanto tiempo de reaccidn tiene el aeropuerto para proteger su infraestructuray a las personas.

TIEMPO DE REACCION (LEAD TIME)

a
A 4

Prondstico » Alerta temprana » Activacion de » ’ Impacto en la
(dias antes) (horas antes) protocolos infraestructura

Cada hora adicional de aviso es una hora para proteger equipos, reubicar aeronaves, activar el plan de contingencia y decidir con tiempo
si es necesario suspender operaciones.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Introducir la meteorología como herramienta de resiliencia, retomando lo mencionado sobre la anticipación en las fotos de Porto Alegre. El concepto de 'lead time' es central: cuanto antes se detecte la amenaza, más opciones reales tiene el operador para actuar antes del impacto. ~2 min.


PARTE 5 - METEOROLOGIA Y RESILIENCIA

(En qué deberian invertir los Estados?

e Radares meteorologicos Modelos numéricos (Numerical Weather Prediction)
4 Cobertura de alta resolucién en el entorno aeroportuario + Mayor resolucion espacial y temporal
4 Deteccion temprana de tormentas convectivas y lluvias intensas 4 Cdomputo de alto desempeiio (HPC) para reducir el tiempo de procesamiento

4 Modelos de conjunto (ensemble) para reducir la incertidumbre del prondstico

9 Sistemas de alerta temprana Cooperacion e intercambio de datos
+ Integrados a los protocolos operacionales del aeropuerto 4 Articulacion con los servicios meteoroldgicos nacionales y la OMM
+ Umbrales claros y automadticos para activar contingencias + Prondsticos estacionales para anticipar sequias prolongadas

Invertir en prevision meteoroldgica es, en términos comparativos, mucho mds economico que reconstruir infraestructura aeroportuaria después del evento.



Presenter Notes
Presentation Notes
Cuatro frentes concretos de inversión estatal en meteorología aplicada a la aviación: radares, modelos numéricos y capacidad de cómputo, sistemas de alerta temprana integrados, y cooperación con los servicios meteorológicos nacionales y la OMM. Cerrar con la relación costo-beneficio frente a la reconstrucción. ~2 min.


PARTE 6

La operacion depende de mucho mas que la pista

Personas

Agua

M
0 o

Sistema de transporte

.

Electricidad

Alimentos

Respuesta a emergencias

N
J

Comunicaciones

%

Saneamiento basico

$

Apoyo médico

Combustible

Lt

Seguridad (security)

Infraestructura aeronautica


Presenter Notes
Presentation Notes
La operación no depende solo de pista, calles de rodaje y plataformas: depende de estos doce elementos. Recorrer rápido, dando ejemplos de uno o dos. ~1.5 min.


PARTE 6

Los riesgos invisibles después de una inundacion

Agua contaminada

Alcantarillado

Agentes bioldgicos
Enfermedades

Alimentos comprometidos
Animales e insectos

Condiciones sanitarias deficientes

Agua potable

TR R T T T

Manejo de residuos

Parte 6 - Mantener la operacion durante una crisis

La emergencia se amplia

+

+

La emergencia aeroportuaria se convierte también en una
emergencia de salud publica

La respuesta debe incorporar a las autoridades de salud
publica
Debe considerar prevencion de enfermedades, manejo de

residuos, agua potable y condiciones adecuadas de
alimentacion e higiene
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Presenter Notes
Presentation Notes
Caso brasileño: después de la inundación aparecen riesgos que no se ven a simple vista. Esto amplía la discusión — ya no es solo una emergencia de infraestructura, es también una emergencia de salud pública. ~1.5 min.


PARTE 6

La recuperacion no ocurre de un dia para otro

Cierre total — indisponibilidad completa del aeropuerto

Operacion de emergencia desde una instalacidn alternativa (Base Aérea de Canoas)

Retorno parcial y progresivo a la infraestructura propia, con restricciones operacionales

Rehabilitacion completa de pavimentos, sistemas y terminales

Normalizacion plena de la operacidon aeroportuaria

La duracion de cada fase depende de la magnitud del evento, de la disponibilidad de recursos y de la planificacion previa — no es un proceso lineal ni automdtico.


Presenter Notes
Presentation Notes
Entre el cierre total y la normalización plena hay varias fases intermedias que pueden extenderse por meses. Es importante que la audiencia entienda que 'recuperación' no es un evento puntual sino un proceso gradual, con retornos parciales y restricciones operacionales durante buena parte del camino. ~1.5 min.


PARTE 7

Pavimentos: donde el clima
encuentra la ingenieria

Los pavimentos estdn dentro del sistema — no fuera de él



PARTE 7 - PAVIMENTOS

El pavimento dentro del sistema

SISTEMA

AEROPUERTO

INFRAESTRUCTURA

PAVIMENTO

Sistema -> aeropuerto - infraestructura - pavimento: los eventos extremos que afectan al sistema terminan expresdndose, en ultima instancia, sobre el pavimento.
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Presenter Notes
Presentation Notes
El pavimento no es un elemento aislado: está anidado dentro de la infraestructura, que está dentro del aeropuerto, que está dentro del sistema mayor. Los eventos extremos golpean todas las capas. ~1 min.


PARTE 7 - PAVIMENTOS

Impactos de los eventos extremos en el pavimento

@ Calor excesivo

+ 4+ 4

Reduccidn de la rigidez de pavimentos flexibles
Ahuellamiento y exudacion
Estrés térmico, envejecimiento acelerado

Expansion térmica del hormigdn, deterioro de juntas

e Inundacidn prolongada

<+
<+

<+

Saturacion prolongada del suelo, erosion

Contaminacién por combustible: el queroseno y el aceite se mezclan con el aguay
penetran por los poros del pavimento

Pérdida de desempefio de base y subbase

Dafios eléctricos, FOD / escombros

Parte 7 - Pavimentos

Q Lluvias extremas

+ 4+ 4

Pérdida de soporte, saturacion del suelo (RESA)
Erosidn, sobrecarga del sistema de drenaje
Pérdida de adherencia ligante—agregado

Asentamientos diferenciales

0 Sequias

+ 4+ 4+

Retraccion del suelo, movimientos diferenciales
Fisuracidn de la infraestructura pavimentada
Riesgo de incendio forestal

Menor disponibilidad de agua
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Presenter Notes
Presentation Notes
Cuatro familias de eventos y cómo cada una ataca al pavimento de forma distinta. No leer todo — elegir 1-2 puntos por cuadro para desarrollar oralmente. ~2.5 min.


PARTE 7 - PAVIMENTOS

La curva de deterioro del pavimento

A

Curva tipica de

bueno deterioro
o
[_..
Z.
=
2
&
—
=
a
Z.
<
S
)
Z.
e
O
malo
- |
tiempo

Curvas tipicas de deterioro del pavimento

Los puntos A, By Cilustran como se acelera el deterioro con el tiempo: cuanto mds se posterga la intervencion, mayor es el costo y el alcance de la
rehabilitacion necesaria.

En el caso de pavimentos que hayan sufrido inundaciones o hayan estado expuestos a temperaturas elevadas durante algunos meses, ¢ como sera el

comportamiento de estas estructuras adelante?
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Presenter Notes
Presentation Notes
Curva clásica de deterioro de pavimentos: la condición se mantiene relativamente estable durante un primer período (punto A), luego el deterioro se acelera marcadamente (punto B), hasta llegar a una condición crítica (punto C). El mensaje central es el mismo que en la versión anterior de este slide: cuanto más tarde se interviene, mayor y más costosa es la rehabilitación necesaria — concepto que conecta directamente con lo visto en Porto Alegre. ~2 min.


PARTE 7 - PAVIMENTOS

Cuando el calor dana la pista:
un caso real

4 Olas de calor extremo ya han obligado a interrumpir operaciones y
reparar de urgencia pistas y calles de rodaje en aeropuertos
europeos

4+ El pavimento puede ablandarse y deformarse en horas, no en afios

4 Lareparacidén de emergencia compite con la operacidn normal del
aeropuerto por el mismo espacio y el mismo tiempo

Parte 7 - Pavimentos

Reparacion de pavimento tras dafios por calor extremo — Aeropuerto de Heathrow, Londres (ola de
calor de julio de 2022)
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Presenter Notes
Presentation Notes
Ejemplo real de calor extremo sobre pavimento aeroportuario: reparación de urgencia en Heathrow durante la ola de calor de julio de 2022 en el Reino Unido, el mismo episodio que afectó a Luton y a la base de la RAF en Brize Norton. Sirve para anclar en un caso concreto los impactos de calor mencionados en el cuadro anterior. ~1.5 min.


PARTE 7 - PAVIMENTOS

Calor extremo: mas alla del pavimento

@ Equipos en riesgo Personas en riesgo

4 Equipos electrénicos pueden exigir mayor refrigeracion 4 Se puede reducir la capacidad de trabajo de los trabajadores
4+ Equipos de tierra pueden tener el desempeiio reducido y requerir 4 Aumenta el riesgo de estrés térmico

cuidados adicionales 4 Serequieren pausas e hidratacion como parte del protocolo
4 Las baterias pueden degradarse de forma acelerada operativo

El envejecimiento acelerado también es un problema economico: afecta a los proyectos, al mantenimiento, a la vida util y a la planificacion del operador

aeroportuario — especialmente en aeropuertos concesionados o privados, que necesitan planificar y obtener rentabilidad durante la operacion del negocio.



Presenter Notes
Presentation Notes
Dos frentes que suelen quedar fuera del análisis puramente estructural: el calor también golpea equipos y personas, y el envejecimiento acelerado del pavimento tiene un costo económico real para el operador, particularmente en modelos concesionados donde el plan de negocio depende de la vida útil proyectada de los activos. ~2 min.


PARTE 7 - PAVIMENTOS

Drenaje: el elemento que decide todo

La capacidad de drenaje es un elemento fundamental para la resiliencia del pavimento. Un pavimento correctamente
dimensionado desde el punto de vista estructural puede presentar problemas importantes si el sistema de drenaje no

logra manejar las precipitaciones de un evento extremo.

No basta con disefiar pavimentos mas resistentes; también debemos
garantizar que el agua pueda ser adecuadamente conducida y evacuada.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Mensaje central de esta sección: el diseño estructural del pavimento no alcanza si el drenaje no está a la altura del evento climático. ~1 min.


PARTE 8

El pavimento no trabaja solo

Evento climatico
Drenaje
Terraplén / subbase
Pavimento

Operaciones de aeronaves

Un problema en el pavimento puede ser, en realidad, un problema de drenaje, un problema geotécnico o un
problema de adaptacion climadtica.


Presenter Notes
Presentation Notes
Una falla visible en la superficie del pavimento suele tener su origen en otro eslabón de esta cadena: drenaje, suelo, o el propio evento climático. La evaluación debe ser integral. ~1.5 min.


PARTE 9

Tres capas de desempeiio

Funcional Estructural Operacional

4+ lrregularidad 4+ Capacidad estructural (PCN / PCR) 4+ Cierre de pista

4 Friccion 4 Capacidad de carga de aeronaves 4 Reduccion de MTOW

4 Macrotextura 4  Fatiga 4 Restricciones diversas

4 Desgaste superficial 4 Deformaciones 4 Desvios a otros aeropuertos
4+ FOD 4 Emergencias operacionales

Un aerédromo puede tener un pavimento estructuralmente aceptable, pero operacionalmente indisponible. Lo inverso también es verdadero.



Presenter Notes
Presentation Notes
El impacto climático se manifiesta en tres capas distintas del desempeño. Una condición funcional aceptable puede convivir con una pérdida de capacidad estructural invisible a simple vista. ~1.5 min.


PARTE 9

PCN / PCR: el lenguaje comun de la capacidad estructural

o PCR — Pavement Classification Rating (evaluacion

PCN — Pavement Classification Number .
actualizada)

4 Expresa la capacidad estructural del pavimento reportada por el 4 Refleja la condicidn estructural real del pavimento en un
aeropuerto momento dado

4 Se compara con el ACN (Aircraft Classification Number) de cada 4 Los eventos climaticos extremos pueden reducirla de forma
aeronave abrupta

4 SiACN < PCN, la operacion es compatible sin restricciones 4 Unareduccion de PCR puede implicar restricciones de peso, de

tipo de aeronave o de frecuencia
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Presenter Notes
Presentation Notes
El PCN/PCR es el lenguaje técnico que permite comparar, de forma estandarizada, la capacidad del pavimento con las exigencias de cada aeronave. El punto clave para esta charla: un evento climático extremo puede degradar la capacidad estructural real (PCR) mucho más rápido de lo previsto en el diseño original, generando restricciones operacionales que antes no existían. ~2 min.


PARTE 10

Ampliando otra vez la mirada

e Infraestructura aeroportuaria =8 Mas alla del aeropuerto
4 Pista de despegue y aterrizaje 4 Carreteras y puentes

4+ Calles de rodaje 4+ Transporte publico

4+ Plataformas 4 Red eléctrica

4 Terminales 4 Abastecimiento de agua

4 Ayudas a la navegacion aérea 4 Telecomunicaciones

4 Balizamiento y sefalizacion 4+ Hospitales

4+ Sistemas eléctricos » 4  Hoteles

+ Drenaje 4+ Abastecimiento de alimentos
4 Abastecimiento de combustible

4+ Comunicaciones

4 Vias de acceso al aeropuerto

Un aeropuerto no puede ser resiliente si la infraestructura que lo rodea no lo es.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Volvemos a abrir la mirada: empezamos amplios, nos enfocamos en el pavimento, y ahora ampliamos de nuevo. La resiliencia del aeropuerto depende también de lo que está fuera de su perímetro. ~1.5 min.


PARTE 10

Checklist de resiliencia mas alla del pavimento

¢Se identificaron los tramos de acceso vial mas vulnerables a inundacion o deslizamiento?

éExisten rutas alternativas de acceso conocidas y comunicadas con anticipaciéon?

éSe coordind con la red eléctrica y de agua local ante escenarios de interrupcién prolongada?

éLos hospitales y servicios de salud de la regidon estan integrados en el plan de contingencia del aeropuerto?

éSe evalud la capacidad de la cadena logistica de combustible y alimentos ante un corte de accesos?



Presenter Notes
Presentation Notes
Una lista práctica de verificación, pensada para que los participantes se la lleven al taller como herramienta de trabajo. No es necesario leer las cinco preguntas literalmente — elegir una o dos para comentar con más detalle. ~1.5 min.


PARTE 11

Cuatro roles simultaneos

Infraestructura de transporte Infraestructura econémica
Transporte de pasajeros y de carga Sostiene actividad, empleo y comercio
regional

Parte 11 - El aeropuerto como infraestructura critica

Infraestructura de emergencia

Punto de apoyo ante desastres y crisis

Infraestructura critica

Cuando pista, calles de rodaje o
plataformas no estan disponibles
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Presenter Notes
Presentation Notes
Un aeropuerto puede ser, al mismo tiempo, estas cuatro cosas. En un desastre, el rol de infraestructura crítica y de emergencia pasa a primer plano. ~1.5 min.


PARTE 11

En un desastre, el aeropuerto puede convertirse en:

' Punto de evacuacion ° Entrada de ayuda humanitaria

Transporte de equipos de rescate

e Logistica de alimentos @ Base de operaciones gubernamentales

Transporte de medicamentos
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Presenter Notes
Presentation Notes
Durante un desastre el aeropuerto deja de ser solo un medio de transporte comercial y asume estos roles adicionales, muchas veces simultáneamente. ~1 min.


PARTE 11

Reconocer al aeropuerto como infraestructura critica

o Qué implica esa clasificacion

4

Prioridad en la restauraciéon de servicios basicos (energia, agua,
telecomunicaciones)

Inclusion explicita en los planes nacionales y locales de gestidon de
riesgo y emergencias

Acceso privilegiado a recursos de respuesta durante un desastre

Mayor exigencia de planificacién de continuidad de negocio y de
resiliencia climatica

Parte 11 - El aeropuerto como infraestructura critica

' Por qué a veces no ocurre

4

4

La clasificacion formal como infraestructura critica varia entre
paises y marcos regulatorios

No siempre estad explicitamente vinculada a los planes de gestién
de riesgo climatico

Sin ese reconocimiento formal, el aeropuerto puede quedar en un
segundo plano frente a otras prioridades durante una crisis
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Presenter Notes
Presentation Notes
El reconocimiento formal del aeropuerto como infraestructura crítica no es automático en todos los marcos regulatorios — y esa clasificación tiene consecuencias prácticas muy concretas durante una emergencia, empezando por el orden de prioridad en la restauración de servicios. ~2 min.


PARTE 12

. Qué deberiamos hacer?
De la respuesta a la resiliencia



PARTE 12

Un ciclo continuo de cuatro fases

PREPARAR - RESPONDER

=)

ADAPTAR # RECUPERAR

Antes del evento Durante el evento Durante y después Después del evento

O

Ciclo continuo — la recuperacion retroalimenta la proxima preparacion
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Presenter Notes
Presentation Notes
Presentar el marco de cuatro fases como un ciclo, no como una secuencia lineal que termina: lo aprendido en la recuperación retroalimenta la próxima preparación. ~1.5 min.


PARTE 12

Preparar y Responder

1 - Preparar — antes del evento 2 - Responder — durante el evento

4+  Evaluacion de riesgo climatico 4+  Comando y control: quién decide, cdmo se coordinan las acciones, cémo se
4 Evaluacidn de vulnerabilidades evitan decisiones conflictivas o duplicacidn de esfuerzos
4+ Evaluacidn del sistema de drenaje +  Comunicacion

4+ Planes de emergencia 4+ Servicios de emergencia

4+  Aeropuertos alternativos 4+ Asistencia a pasajeros

+  Acuerdos de cooperacion +  Saludy saneamiento

+ Protocolos de comunicacion + Restricciones operacionales

4+ Equipos criticos 4+ Instalaciones alternativas

4 Planes de evacuacidn

4 Capacitacion
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Presenter Notes
Presentation Notes
Preparar: todo lo que ocurre antes del evento. Responder: destacar especialmente comando y control — no basta con que varias instituciones estén presentes, hace falta coordinar sus acciones para evitar decisiones conflictivas, duplicación de esfuerzos o demoras. ~2 min.


PARTE 12

Adaptar y Recuperar

3 - Adaptar — durante y después 4 - Recuperar — después del evento
4 Instalaciones temporales 4+ Inspeccion

4 Aeropuerto alternativo 4 Evaluacion estructural

4 Rutas temporales 4 Evaluacion funcional

4 Cambios operacionales 4 Rehabilitacion

4 Redundancias 4 Retorno a la operacion
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Presenter Notes
Presentation Notes
Adaptar es la capacidad de cambiar temporalmente la forma de operar. Recuperar no es solo reparar lo visible: requiere evaluar toda la infraestructura e identificar daños ocultos antes de declarar el retorno a la operación normal. ~1.5 min.


PARTE 13

.Qué podemos aprender de estos eventos?

Los eventos extremos son cada vez mds un problema operacional, no solo ambiental.

La interdependencia de infraestructuras debe considerarse en la planificacion de emergencias.

La resiliencia de los pavimentos es solo un componente de la resiliencia aeroportuaria.

de los aeropuertos.

Parte 13 - Lecciones aprendidas

La resiliencia aeroportuaria exige una coordinacion que va mas alld del operador del aerédromo.

La adaptacién al cambio climatico debe incorporarse a la planificacion, el disefo, el mantenimiento y la respuesta ante emergencias
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Presenter Notes
Presentation Notes
Síntesis de todo lo anterior en cinco lecciones. Ir despacio en esta diapositiva — es el resumen conceptual antes del cierre. ~2 min.


PARTE 14

;Como reparamos la pista?

La pregunta mads amplia es:

.Como mantenemos funcionando el sistema
de aviacion — y la sociedad a la que sirve?
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PARTE 15

. Qué estamos haciendo
en la ICAO Montreal?

Airport Pavement Expert Group (APEG)



PARTE 15 - ICAO MONTREAL
Un capitulo en desarrollo

4 El Airport Pavement Expert Group (APEG), de la ICAO Montreal, trabaja en un capitulo que integrard el Doc 9157 — Parte 3
(Aerodrome Design Manual)

4 Ese capitulo abordara los impactos de los eventos extremos derivados del cambio climatico — enfocado especificamente en
las dreas pavimentadas

4 Enladltima reunidn, el grupo finalizé la parte relacionada con inundaciones

Algunos items inicialmente considerados fueron removidos a lo largo de las reuniones — aparecen tachados en el indice de la pdgina
siguiente.


Presenter Notes
Presentation Notes
Contextualizar el trabajo técnico en curso en Montreal antes de mostrar el índice. Aclarar que el capítulo se limita a áreas pavimentadas dentro de un manual más amplio. ~1.5 min.


PARTE 15 - ICAO MONTREAL

Contenido programatico (borrador)

Doc 9157 — Parte 3 - Capitulo: Mitigacion del cambio climdtico y resiliencia a eventos extremos para pavimentos aeroportuarios

11

1.2

1.3

14

Tachado = item removido durante las reuniones del grupo -

14.1

1.4.2

1.4.3

1.4.4

1.4.5

Introduccion 1.5 Resiliencia del pavimento
Definiciones 1.5.1 Tipos de eventos extremos relacionados con el clima
Interaccidn con la sostenibilidad 1.5.2 Eroctesdotorromates
Mitigacion del cambio climatico 153 Efectos de inundacién — recién finalizado
Efectos del cambio climatico 1.5.4 Efestesdocrupelenosyelednizas
Efectos de temperaturas extremas y variaciones 1.5.6 Efeste-do-hureeanos—ternadesy-ciclenes
Efectos de lluvias intensas e inundacion 1.5.7 Efeste-do-incondicsforestales
Polvo sobre superficies 2 Sostenibilidad en pavimentos aeroportuarios

Deshielo del permafrost

Parte 15 - Lo que hace la ICAO Montreal

Principios, herramientas de cuantificacion y oportunidades

2.1-2.11
por tipo de material (11 subsecciones)

Verde = seccion recién finalizada
48 /51


Presenter Notes
Presentation Notes
Explicar brevemente los ítems tachados como parte natural del proceso de un grupo de expertos: no todo lo propuesto inicialmente permanece. Destacar que la parte de inundación se acaba de finalizar. No hace falta leer el capítulo 2 (sostenibilidad) en detalle — está condensado. ~1.5 min.


MENSAJE FINAL

La resiliencia aeroportuaria es,

en definitiva, resiliencia social.

Cuando un evento climatico extremo afecta un aeropuerto, la pregunta no es solo como reparamos la pista, sino como mantenemos funcionando el
sistema de aviaciéon — y la sociedad a la que sirve.
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Muchas gracias

Infraestructura aeroportuaria y cambio climdtico: impacto en los pavimentos aeroportuarios

LUCIUS PRADO

EXPERTO EN REGULACION DE AVIACION CIVIL / ANAC BRASIL

lucius.prado@anac.gov.br


Presenter Notes
Presentation Notes
Cierre. Dejar espacio para preguntas del taller ICAO Lima. Completar los campos de contacto antes de presentar.
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