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100 ANIVERSARIO DE LA FORMULACIÓN DE LA TEORÍA DE LA RELATIVIDAD GENERAL 
         
 - 1905        TEORÍA  RELATIVIDAD  RESTRINGIDA 

• Dos ideas clave 
o  Validez universal leyes físicas 
o  Velocidad Luz es constante universal 

• Necesidad de rechazar dos nociones de sentido común 
o  Igualdad de medición del longitud para dos observadores 
o  Igualdad de duración de suceso para dos observadores 

- 1915        TEORÍA  RELATIVIDAD  GENERAL 
• Idea clave         Principio Equivalencia: Gravedad         Aceleración 
 
 

 
 
 

 
 
 

• Intuición en 1907  
• Competencia con David Hilbert sobre paternidad teoría 
• 4 Charlas en noviembre 1915 en Academia Prusia  

 
Fuente: Scientific American 
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100 ANIVERSARIO DE LA FORMULACIÓN DE LA TEORÍA DE LA RELATIVIDAD GENERAL (cont.) 
         
 - 1915        TEORÍA  RELATIVIDAD  GENERAL 

• Formulación 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

• Permitió 
o  Explicar desplazamiento perihelio Mercurio (43”/año) 
o  Predecir curvatura trayectoria luz       verificada en 1919 en eclipse solar (Arthur Eddington) 

• Método: Experimentos “pensados” 
• Cambio profundo en la concepción del Universo 

o  Paul Dirac (PN Física 1933) 
o  Max Born (PN Física 1954)  
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LOS CUATRO GRANDES DESAFÍOS DE LA HUMANIDAD EN EL SIGLO XXI 
         
 

-  La eliminación del hambre 
 
-  Eclosión de una pandemia 
 
-  Impacto de un asteroide contra la Tierra 
 

-  Consecuencias del cambio climático 
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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN ESPAÑA 
         
 -  Impactos más importantes 

 
• Disminución de los recursos hídricos 
• Aumento del nivel del mar 
• Aumento de la frecuencia de fenómenos extremales: olas de calor, sequía, temporales marinos 
• De tipo económico: Clima menos atractivo para el turismo  

 

-  Estudios recientes que abordan las consecuencias del cambio climático en España 
 

• “Estudio de los impactos del cambio climático en los recursos hídricos y las masas de agua” 
    2012, CEDEX/MAGRAMA 
 

• “Cambio climático en la costa española” 
    2014, Instituto de Hidráulica Ambiental - Universidad de Cantabria/MAGRAMA 
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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN ESPAÑA 
         
 

-  Estudio de los Impactos del cambio climático en los     ---
---recursos hídricos y las masas de agua, 2012 
 

• Realizado entre 2007 y 2012 a partir del 4º Informe 
del IPCC, de 2007 

 
• El agua disponible depende de: 
 

o  Precipitación y su distribución en el tiempo 
o  Infiltración y recarga de acuíferos  
o  Evapotranspiración, que depende de la   

temperatura e insolación y su distribución en  
   el tiempo 
o  Distribución física del almacenamiento  

(embalses y depósitos) y distribución física y 
temporal del consumo (agricultura, industria, 
consumo humano) 
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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN ESPAÑA (cont.) 
         
 -  Estudio de los Impactos del cambio climático en los recursos hídricos y las masas de agua (cont.) 

Variación de la escorrentía en 2071/2100 respecto a 1961/1990 

ESCENARIOS DE EMISIONES A2 
    2071-2100 sobre 1961-1990 

ESCENARIOS DE EMISIONES B2 
     2071-2100 sobre 1961-1990 

Fuente: CEOX/MAGRAMA, 2012 

 La escorrentía considera la precipitación, la infiltración, la recarga de acuíferos y la          
…evapotranspiración, pero no la distribución del almacenamiento y del consumo 

-  Conclusiones sobre la disponibilidad de agua en 2071/2100 respecto a 1961/1990 
• Disminución de la cantidad de agua en un 30% para escenario A2 y en un 18% para escenario B2 
• Aumento de la demanda de uso doméstico en un 6% para escenario A2 y en un 4% para el B2 
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Fuente: IH CANTABRIA/MAGRAMA, 2014 

    PROYECCIONES DEL AUMENTO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR 
LOCAL EN 2081/2100 CON RESPECTO A 1986/2005 (m)
     
     

     

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN ESPAÑA (cont.) 
         
 -  Cambio climático en la costa española (2014) 
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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN ESPAÑA (cont.) 
         
 -  Cambio climático en la costa española (cont.) 

-  Conclusiones 
 

• Aumento del nivel del Mar 
o  Zona Atlántica 

1900 a 2010: 1,5 a 1,9 mm/año 
1993 a 2010: 2,8 a 3,6 mm/año 

 
o  Zona Mediterránea: mayor incertidumbre por los efectos regionales  
 
o  Aumento de los oleajes más intensos en el Cantábrico de 0,8 cm/año, 

mientras que han disminuido en el Mediterráneo y Canarias  
 
o  Los efectos adversos derivados del aumento del nivel del mar se pueden 

mitigar si se acometen labores de adaptación al mismo 
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LA CUMBRE CLIMÁTICA DE PARÍS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 
         
 

- Antecedentes 
•  La COP más importante desde Kyoto 1997 (COP3) 

o  Kyoto 97; - 5,2% en 2008/2012 sobre 1990 para PD y ET 
o  Ratificado por UE en 2002 
o  No ratificado por EEUU 
o  Prorrogado hasta 2020 
o  Países comprometidos hoy: (2º periodo 2012/2012): 15% 

emisiones mundiales    
•  5º Informe IPCC (AR5) fue publicado en 2013/2014 
 
•  Objeto de la Cumbre de París:  

o  Documento de bases vinculante para todos los países: PD, E y PVD 
o  Acuerdo jurídicamente vinculante a partir de 2020 
o  No superar +2ºC sobre T preindustrial (1900) 
 

• Todos los países deben remitir sus INDC antes de la Cumbre 
 
• Encíclica “LAUDATO SI” del Papa Francisco (junio 2015)  
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    PARÁMETROS CLAVE DE LOS DIFERENTES ESCENARIOS ANALIZADOS 
 
  
 

Fuente: IPCC/ WGIII, 2014 

LA CUMBRE CLIMÁTICA DE PARÍS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.) 
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-  Situación al 14 de Mayo de 2015 
 

• Únicamente países que representan el 34% de las emisiones han enviado sus INDC 
Suiza, UE, Noruega, México, EEUU, Gabón, Rusia, Lichtenstein y Andorra    

• La cantidad de CO2 que es posible emitir para que la temperatura no supere 2ºC se consumirá 
en 2040 ( 8 meses más tarde que sin INDC)   

-  Situación al 23 de Octubre de 2015 
 

• 154 países han remitido sus INDC, el 90% de las emisiones mundiales de GEI 
 
• Los 10 países que más emiten (70% de emisiones mundiales) han remitido sus INDC  
   China, EEUU, UE, India, Rusia, Indonesia, Brasil, Japón, Canadá y México 
 
• China, Objetivos 2030 

o  Alcanzar el máximo de emisiones alrededor de 2030 
o  Reducir la intensidad energética en un 60 – 65% sobre 2005 
o  Incrementar la cuota de energías renovables en la energía primaria al 20% 
o  Incrementar la masa forestal en 4500 Mm3 sobre 2005  

   

LA CUMBRE CLIMÁTICA DE PARÍS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.) 
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-  China, Objetivos 2030 (cont.) 
   

LA CUMBRE CLIMÁTICA DE PARÍS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.) 
         
 

Fuente: Intended National Determined Contributions of China 2015 
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- Situación al 23 de Octubre de 2015 
• EEUU 

o  Reducir las emisiones de GEI en 2020 en un 17% sobre 2005 
o  Reducir las emisiones de GEI en 2025 en un 26-28% sobre 2005    

• UE 
o  Reducir las emisiones de GEI en 2030 en un 40% sobre 1990 
o  Reducir las emisiones de GEI en 2050 en un 80-95% sobre 1990    

• India 
o  Reducir la intensidad energética en 2030 en un 33-35% sobre 2005 
o  Incrementar la masa forestal en 2500 – 3000 MtCO2    

• Rusia 
o  Reducir las emisiones de 2030 en un 25-30% sobre 1990 
   

 
• El 5 de Octubre la ONU presentó un primer borrador de Acuerdo, sin cifras y plagado de 
paréntesis 

• Últimos países en remitir sus INDC   
o  India, 1 de Octubre 
o  Afganistán, 13 de Octubre 
o  Uganda, 16 de Octubre   
   

o  Antigua y Barbuda, 19 de Octubre 
o  Togo, 21 de Octubre 
o  Burkina Faso, 23 de Octubre 

  
   

LA CUMBRE CLIMÁTICA DE PARÍS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.) 
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- Análisis de las repercusiones de los INDC presentados a 15 de Octubre de 2015 
• Informe preliminar IEA, con el foco en energía (2/3 emisiones GEI en el mundo) 
• Presentación de INDC por regiones 

o  Norteamérica:  100% 
o  Europa:              casi 100% 
o  África:               90 %    
o  Asia emergente:   2/3 
o  Latinoamérica:  60% 
o  Oriente medio:   1/3   

90% demanda combustibles fósiles 
80% producción combustibles fósiles  

 
• Medidas propuestas más comunes 

o  Incremento utilización energías renovables (40% INDC) 
o  Mejor eficiencia energética (1/3 INDC) 
o  Otras medidas 

 Reducción del uso de centrales de carbón ineficientes 
 Reducción emisión de metano del petróleo y gas 
 Reforma de los subsidios a los combustibles fósiles 
 Precio del carbono   

 
  
 
 

 
o  Apenas se mencionan 

 Energía nuclear, captura y almacenamiento de carbono 
 Combustibles alternativos para automóviles (biocombustibles, vehículos eléctricos)

   

LA CUMBRE CLIMÁTICA DE PARÍS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.) 
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- Análisis de las repercusiones de los INDC presentados a 15 de Octubre de 2015 (cont.) 
• Emisiones derivadas de la energía 
   EMISIONES  GEI  ENERGÍA  (GtCO2ef) 

2000   2014   2030 
RELACIONADAS CON LA ENERGÍA   35,5 38,4 
RELACIONADAS CON EL PROCESO   2,8 3,5 
TOTAL 27,0 38,2 41,9 

+ 11,2 Gt + 3,7 Gt Fuente: IEA October 2015 

Se profundiza en el desacoplamiento crecimiento económico/emisiones GEI energía 
CRECIMIENTO DEMANDA ELECTRICIDAD Y EMISIONES DESDE 1990 

Fuente: IEA October 2015 

LA CUMBRE CLIMÁTICA DE PARÍS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.) 
         
 



   17 

-Análisis de las repercusiones de los INDC presentados a 15 de Octubre de 2015 (cont.) 
 

• Emisiones derivadas de la energía (cont.) 
 
 
 
 
 

•    Temperatura global con INDC propuestos: +2,7ºC en 2100 
 
• Inversión en eficiencia energética y tecnologías bajas en carbono 
  2015-2030 S/INDC: $ 13,5 Billones 
   

Ruptura del vínculo electricidad / emisiones GEI 
En países NO OCDE, demanda electricidad aumenta 75% y emisiones 25% 

    

NECESIDAD DE INCREMENTAR INVERSIÓN EN +$3 BILLONES 
70% eficiencia energética  -  30% energías renovables 

LA CUMBRE CLIMÁTICA DE PARÍS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.) 
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LA CUMBRE CLIMÁTICA DE PARÍS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.) 
         
 

INDICADORES SELECCIONADOS PARA LA DESCARBONIZACIÓN DEL SECTOR DE LA ENERGÍA 
 
   

Fuente: IEA October 2015 

- Análisis de las repercusiones de los INDC presentados a 15 de Octubre de 2015 (cont.) 
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LA CUMBRE CLIMÁTICA DE PARÍS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.) 
         
 Informe de la CMNUCC sobre el efecto agregado de las INDC (30/10/2005) 

 
- Análisis del efecto agregado de INDC hasta 1 de Octubre 2015 
- Resumen INDC presentados 

• 75% países (146) 
• 86% emisiones globales 
• 100 países presentan Estrategias de Adaptación 

- Efecto agregado  
• Emisiones globales 

o2025: 54 GtCO2ef 
o2030: 57 GtCO2ef 

• Emisiones acumuladas desde 2011 
o2025: 542 GtCO2ef 
o2030: 748 GtCO2ef 

• Relación de emisiones con respecto a trayectoria de coste mínimo y +2ºC 
o2025: +9   GtCO2ef/año 
o2030: +15 GtCO2ef/año 

 1000 GtCO2ef  2011-2100 para     T=2ºC 
         en 2100  con P>66% 
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LA CUMBRE CLIMÁTICA DE PARÍS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.) 
         
 Informe de la CMNUCC sobre el efecto agregado de las INDC (30/10/2005) cont. 

- Efecto agregado  
• Emisiones per cápita 

o2025: -8% s/1990 y -4% s/2010 
o2030: -9% s/1990 y -5% s/2010 

• Ritmo de incremento de emisiones 
o1990 a 2010: +24% 
o2010 a 2030: +11% a  +23% 

- Conclusiones informe CMNUCC 
 

• Compromiso de un número muy elevado de países (Kyoto x4) 
 
• Reducción apreciable de emisiones con respecto a no existencia INDC 
 
• Efecto agregado es claramente insuficiente 
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LA CUMBRE CLIMÁTICA DE PARÍS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.) 
         
 Informe de la CMNUCC sobre el efecto agregado de las INDC (30/10/2005) cont. 

SÍNTESIS DE LAS PROPUESTAS CONTENIDAS EN LOS INDC 2015  

Fuente: UNFCCC, 2015 
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Fuente: Observatorio de Energía y Sostenibilidad, 2013 
Universidad Pontificia de Comillas 

QUÉ PODEMOS HACER DESDE LA INGENIERÍA  
         
  EL FLUJO DE CO2 ENERGÉTICO EN ESPAÑA 

 

EDIFICACIÓN 30,5% 
SECTOR PRIMARIO 3% 
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Fuente: MAGRAMA 2015 

QUÉ PODEMOS HACER DESDE LA INGENIERÍA (cont.)  
         
  EVOLUCIÓN DE LAS EMISIONES EN ESPAÑA 1990-2013 

 EMISIONES EN KtCO2 eq 
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Fuente: EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2015 

QUÉ PODEMOS HACER DESDE LA INGENIERÍA (cont.)  
         
  EMISIONES DE GEI EN LA UE28 – PROYECCIONES PARA 2050 
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QUÉ PODEMOS HACER DESDE LA INGENIERÍA (cont.)  
         
 -  Desafíos de la ingeniería 
 

• Eficiencia energética edificación 
o  Prioridad en la edificación terciaria: hospitales, hoteles, oficinas, centro comerciales 
o  Rehabilitación de viviendas y barrios 
o  Autoconsumo 
o  Sistemas de climatización centralizada 
o  Edificación de consumo casi nulo de energía  

•  Transporte 
o  Tipología 

 Mercancías: larga distancia y distribución 
 Viajeros: transporte urbano e interurbano 

o  Disminución de las emisiones de los vehículos 
 Híbrido/eléctrico con energías renovables 
 Biocombustibles 

o  Importancia de la ordenación urbana 

•  Industria 
o  Mejor eficiencia energética 
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QUÉ PODEMOS HACER DESDE LA INGENIERÍA (cont.)  
         
 -  Producción de energía eléctrica y distribución 

 
• Energías renovables 
 

• Generación  distribuida 
 

• Debate sobre la energía nuclear 
 

• A futuro: quizá energía de fusión 
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-   Los compromisos voluntarios de reducción de emisiones GEI (INDC)  son insuficientes para 
conseguir un     T de 2ºC en 2100 sobre 1900 
 

-   A la ingeniería le corresponde un papel de gran relevancia y responsabilidad a la hora de abordar 
este gran desafío 
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