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1. Introduccion

En el presente anejo se presentaran las distintas alternativas disefiadas para la mejora de la
seguridad y el confort del trazado de la carretera CV-790. Definidas las distintas alternativas,
se ha realizado un analisis multicriterio para identificar la mejor solucién de trazado.

2. Criterios de disefio

2.1. Velocidad de proyecto

Para la carretera original se ha estimado que la velocidad de proyecto es de 40 Km/h debido
a que a lo largo de todo su trazado cuenta con radios reducidos de hasta 25 metros, es por
esto por lo que su velocidad de proyecto asociada es la minima dispuesta en la normativa
correspondiente a los 40 Km/h mencionados.

Para las alternativas planteadas, esta velocidad no cambia en ninguna de ellas, pues la
carretera CV-790 es una carretera bastante encajonada en un terreno accidentado, lo que
obliga a que su traza se adapte a las lineas de nivel lo maximo posible evitando movimientos
de tierras excesivos, lo que resulta en un trazado bastante sinuoso y radios reducidos.

2.2. Normativa de trazado

En el disefio de cada una de las alternativas que a continuacion se plantearan, se ha seguido
la Norma 3.1 IC Trazado, de la Instruccion de Carreteras del Ministerio de Fomento. Esta
normativa se divide en dos partes principalmente, la planta y el alzado.

2.2.1. Planta

A la hora de disefiar en planta hay 3 criterios que se deben de tomar en cuenta: (i) las
longitudes minimas y maximas en rectas, (ii) radio minimo y el criterio de los radios
consecutivos, (iii) los parametros en las clotoides. A continuacidn, se detallaran mas a fondo:

e longitud maxima y minima en rectas: Las longitudes de las rectas se limitan en

minimos para que asi se produzca una acomodacién y una adaptacién a la

conduccion, como también se limitan en maximos para evitar problemas
relacionados con el cansancio y excesos de velocidad.

Debido a que la velocidad de proyecto en cada una de las alternativas es de 40
Km/h, estas longitudes seran las mismas en todas ellas.

Lmins = 55.6 m
Lminc=111.2m
Lmax = 668 m

Radio minimo y radios consecutivos: Cada velocidad de proyecto cuenta con un
radio minimo asociado. En el caso de una velocidad de 40 km/h este radio es de
50 metros, el menor establecido en la normativa para carreteras del grupo 3, es
por esto que, para el cumplimiento de la normativa, se debe disponer de radios
de esta magnitud o mayores.

En cuanto a los radios consecutivos, estos se disponen cuando se unan dos
alineaciones curvas, que cuando cuenten con una recta intermedia de longitud
inferior a 400 metros la relacidn de radios de las curvas no sobrepasara los valores
obtenidos de la expresién indicados en el punto 4.5 Coordinacion entre
alineaciones curvas consecutivas de la Norma 3.1 I.C Trazado, de la Instruccion de
Carreteras, mostrados en la Tabla 1. Si la recta intermedia entre dos curvas es
mayor de 400m el radio de curvas adyacentes debe ser superior a 300 m.

Pardmetros en clotoides: Las clotoides, o curvas de acuerdo, tienen el objetivo de
evitar que se produzcan discontinuidades en la curvatura en el trazado, este tipo
de curvas deberan utilizarse cuando se dispongan curvas circulares de menor de
dos mil quinientos metros (<2500). En la CV-790 no se dispondran curvas de radios
tan elevados por lo que, para el cumplimiento de la normativa, cada curva debe
estar compuesta por una consecucién de Clotoide — Curva Circular — Clotoide.

Para la obtencién de los parametros, se recurrira a las ecuaciones del punto 4.4.3
Parametro y longitud minima de la Norma 3.1 Trazado, de la Instruccién de
Carreteras.
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Tabla 1: Relacién entre radios de curvas circulares consecutivas Fuente: Norma 3.1 I.C

2.2.2.  Alzado

Para el disefio del alzado se han tenido en cuenta los criterios de inclinacién de la
rasante, en donde el maximo para una C-40 es de 7% en casos normales y del 10%
en casos excepcionales y debidamente justificados, mientras que la minima
inclinacion es de 0.5% pudiendo reducirse a 0.2% igualmente en casos
excepcionales justificados.

También, se han considerado los parametros minimos en los acuerdos por
visibilidad, los cuales varian dependiendo de si este es cdncavo o convexo
(mostrados en Tabla 2). Por otra parte, se ha tenido en cuenta el criterio por
percepcion, el cual indica que la longitud del acuerdo debe ser mayor que la
velocidad de proyecto (40km/h).

VELOCIDAD | ACUERDOS CONVEXODS ACUERDOS CONCAVOS
DE
GRUPO PROYECTO
' Parada Adelantamiento Parada Adelantamiento
{kmi'h)
3 40 250 300 760 2400

Tabla 2: Parametros minimos de los acuerdos verticales para disponer de visibilidad de
parada y adelantamiento Fuente: Norma 3.1 I.C

2.2.3.  Seccién transversal

Para el disefio de seccion transversal se ha tenido en cuenta sus elementos y dimensiones.

Segun la Norma 3.1 I.C Trazado de la Instruccion de Carreteras, debido a que la carretera
CV-790 es una carretera convencional, debe disponer Unicamente de un carril por sentido,
con una anchura por carril de entre 3 y 3.5 metros. A continuacion, la berma puede
disponerse de una longitud de 0,5 metros ya que como indica la norma, en terrenos con
relieves accidentados y una intensidad media diaria (IMD) de trafico menor de 3000 veh/dia,
esta reduccion es posible. Finalmente, el arcén se dimensiona con una anchura reducida de
0,25 metros debido al poco espacio que se dispone, utilizdndose asi Unicamente para la
colocacion de sefiales de trafico.

3. Alternativas propuestas

En cada una de las propuestas se ha buscado la mejora tanto en la normativa como en la
consistencia, la cual se define como el grado de adecuacion entre las expectativas de los
conductores y el comportamiento de la carretera. Dando lugar a trazados mas o menos
adaptados a la carretera actual. A continuacion, se presentan y describen brevemente cada
una de estas alternativas.

Las actuaciones propuestas en cada una de las alternativas van desde actuaciones mas
localizadas a actuaciones mas integrales, es decir, desde disefos respetando y siguiendo al
maximo el trazado actual a uno con mayor libertad.

En cuanto a la consistencia se ha seguido la Norma 3.1 de la Instruccién de Carreteras, en
donde indica que los umbrales para su analisis local (entre elementos consecutivos) son:
consistencia buena cuando deceleracién < 10 km/h, pobre cuando deceleracién >20 km/h,
aceptable cuando deceleracién entre 10 km/h y 20 km/h.

De igual manera, se ha tenido en cuenta la consistencia global, la cual se define como la
relacion entre la velocidad de operacion media y la tasa de deceleracién media de los
conductores. Para esto se ha utilizado el modelo de Camacho-Torregrosa (2015) en donde
los umbrales son: Buenas cuando consistencia > 3,25 s/3, Pobre cuando C < 2,55 sl/3,
aceptable cuando C entre 2,55 s1/3y 3,25 s1/3, Siendo C el valor de consistencia global.
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3.1 Alternativa 1

Con una velocidad de proyecto de 40Km/h, esta alternativa se ha disefiado con el objetivo
de realizar la menor cantidad de modificaciones posibles a lo largo de la carretera, en donde
dichos cambios son ligeros pero significativos, buscando asi mejorar la consistencia
localmente en los puntos mas sensibles de la carretera gastando la menor cantidad de
recursos posibles y generando muy pocos movimientos de tierras con el fin de hacerla una
alternativa bastante econdmica.

Debido a que esta alternativa tiene cambios puntuales a lo largo de la carretera, su
cumplimiento de normativa es bastante escaso al igual que su trazado original, ya que las
modificaciones se han realizado Unicamente en curvas en donde la consistencia estaba
catalogada como pobre, habiendo en algunos casos deceleraciones antes de llegar a la curva
de hasta 35 Km/h.

Si bien se ha logrado reducir la deceleracion de los conductores, no se ha logrado obtener
una consistencia aceptable en estos tramos, manteniéndose las deceleraciones en las
transiciones recta-curva mas critica en torno a los 30 km/h valores los cuales se encuentran
muy lejos de una consistencia aceptable.

Imagen 1: Cambios en curvas de Alternativa 1 cerca PK 4+300 Fuente: Elaboracion propia

. , s T e —

Esta alternativa cuenta con 2.000 metros de carretera aproximadamente, en donde se

pueden observar tres zonas de cambios. La primera, entre el PK 1+785 y el PK 2+740, en
donde se han aumentado ligeramente los radios desviando el eje de la carretera actual.

La segunda zona, comprendida entre el PK 3+460 y el PK 4+420 se han realizado cambios en
ciertas curvas. En unas curvas se han aumentado sus radios para asi poder garantizar una
deceleracién menos pronunciada (Imagen 1), mientras que en otras se ha incluido las
clotoides de entrada y salida asociadas a cada curva circular, hecho que ha desviado el eje
de la traza acondicionada con respecto a la actual (Imagen 2).

Finalmente, entre el PK 5+335 y el PK 54550 se han realizado los mismos cambios
mencionados anteriormente, aumentando radios e incluyendo clotoides, generandose asi
pequeiios cambios al trazado.

Imagen 2: Cambios en curvas de Alternativa 1 cerca PK 3+700 Fuente: Elaboracidn propia
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3.2 Alternativa 2

La segunda alternativa propuesta se ha disefiado con el objetivo de mejorar la carretera
haciendo que esta cumpla la normativa vigente en cuanto a su trazado de planta y alzado.
Sin diferir mucho de la carretera actual, esta alternativa se ha sometido a cambios ligeros,
disponiendo de radios mas abiertos en ciertas zonas, asi como de curvas circulares con sus
curvas de transicion o clotoides tanto de entrada como de salida. Esto ha hecho que el eje
de la traza se desvie en ciertas zonas una magnitud de 1 metro hacia alguno de sus lados, o
en ciertas curvas que se desvie hasta 5 metros.

En esta alternativa, si bien se ha mejorado el cumplimiento de la normativa, aun tiene zonas
encajonadas tanto por el terreno natural como por las viviendas a sus alrededores, por lo
que en estas zonas se ha tenido que seguir el trazado de la carretera tal cual estaba con
anterioridad, aunque no cumpliera la normativa bajo ninglin concepto.

En cuanto a la consistencia, la mayoria de las zonas mejoran con los cambios adaptandose
a la normativa, sin embargo, aun quedan zonas sensibles en los que el descenso de la
velocidad es tan elevado como en la carretera original. En estas zonas se recomienda colocar
sefales de trafico advirtiendo a los conductores que deben decelerar para asi evitar
accidentes en la via.

Esta alternativa tiene siete pequefias zonas y una mas extensa sometidas a cambios, lo que
conforma un total de aproximadamente 2.600 metros acondicionados. Entre las zonas de
extension reducidas estan entre el PK 0+360 y el PK 0+790 en donde se ha ampliado el radio
de las dos curvas que dispone e incluyendo sus clotoides asociadas (Imagen 3).

,&&.

Imagen 3: Cambios en curvas de Alternativa 2 ampliacion de radios Fuente: Elaboracion propia

-

Entre el PK 1+356 y el PK 2+680 se encuentra la zona mas amplia de actuacion, en esta area
de igual manera se han aumentado los radios de ciertas curvas e incluido clotoides de
entrada y salida (Imagen 4).

S & SERI [
Imagen 4: Cambios de Alternativa 2 ampliacién radio reduc

f 7/ R

ido Fuente: Elaboracion propia

En la zona encajonada de dificil actuacion, debido a su trazado bastante sinuoso, un
conductor no puede alcanzar grandes velocidades, por lo que aqui, aunque no cumpla
normativa, no supone un riesgo de seguridad. Sin embargo, la entrada y salida a esta zona
si que se ha tratado, ampliando los radios de dichas zonas (Imagen 5).

Imagen 5: Cambios en curvas de Alternativa 2 ampliacion de radios. Fuente: Elaboracién propia
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En torno al PK 4+500, también se han realizado actuaciones de ampliacion de radios, en este
caso, debido al escaso espacio entre curvas, Unicamente se ha realizado esta modificacidn,
siendo imposible la inclusién de clotoides (Imagen 6).

Imagen 6: Cambios de Alternativa 2 ampliacion radio reducido Fuente: Elaboracién propia

3.3 Alternativa 3

Para la alternativa 3, se ha optado por darle mas libertad al trazado, permitiendo a este
desviarse alin mas del trazado original. Esto ha permitido que la normativa se pueda cumplir
con mayores garantias en las zonas modificadas en torno al PK 0+300, el PK 0+880, el PK
14900, el PK 2+785, el PK 2+350, el PK 3+900 y el PK 5+100. También en las zonas
encajonadas en donde la traza no puede variar considerablemente, se han realizado
cambios menores. Esta cantidad de modificaciones se traduce aproximadamente en 3.390
metros de carretera.

En esta alternativa, ademas de garantizar el cumplimiento de la normativa en la mayoria de
su trazado, se ha puesto bastante énfasis en mejorar la consistencia local, tanto en los
puntos criticos de deceleraciones de hasta 35 km/h hasta los puntos en donde la
consistencia se clasifica como pobre por deceleraciones de velocidad ligeramente por

encima de los 20 Km/h, umbral que separa consistencia pobre y aceptable. Luego de realizar
los cambios y adaptaciones pertinentes, se ha logrado obtener una consistencia local
aceptable a lo largo de toda la carretera, no dejando asi ningin punto pobre, lo que se
traduce en una mejora considerable en la seguridad vial. Un punto favorable para la
alternativa 3 es que, a pesar de desviar su traza con respecto a la carretera original, el
movimiento de tierras, teniendo en cuenta la longitud de los tramos modificados, no es
excesivo, pudiendo ademas compensar las tierras, es decir, practicamente todo el material
que se excava en desmonte se usa de relleno en terraplenes.

Entre los cambios mas destacados que se han realizado en esta alternativa son entre el PK
14530y el PK 2+350 en donde se han introducido curvas nuevas y ampliado el radio de otras,
todas con sus respectivas clotoides asociadas (Imagen 7).

%

Imagen 7: Cambios de Alternativa 3 ampliacion de curvas Fuente: Elaboracién propia
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Otro de los cambios importantes se produce en la zona encajonada entre el PK 2+680 vy el
PK 3+480, en donde las curvas de entrada y salida se han modificado, situando radios mas
grandes desviando la traza en la entrada y salida de esta zona (Imagen 8).

Imagen 9: Cambios de Alternativa 3 zona encajonada Fuente: Elaboracion propia

En torno al PK 44530 se han introducido dos curvas antes de otra muy cerrada, lo que
permite que conductores reduzcan su velocidad antes de llegar a esta curva peligrosa
(Imagen 10).

} =

Imagen 10: Cambios de Alternativa 3 inclusién de curva Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, en el PK 5+100 se ha eliminado una consecucién de curvas de poca utilidad ,
reduciéndolo Unicamente a 2 curvas circulares con sus respetivas clotoides (Imagen 11).

3.4 Alternativa 4

Por ultimo, en la alternativa 4, se ha buscado un disefio en donde, ademas del cumplimiento
de la normativa y la consistencia local, se resuelvan los problemas en cuanto a la
consistencia global, esto debido a que si bien, la consistencia local puede ser aceptable en
ciertas zonas, si globalmente la carretera cuenta con una consistencia pobre, el conductor
no tendrd un buen confort a la hora de recorrer la carretera.

Es por esto por lo que el trazado se ha desviado considerablemente de la carretera, ya que,
siguiendo la traza de la carretera actual es imposible el cumplimiento de este pardmetro,
aun asi, con cambios mas considerables que en las demas alternativas, la consistencia global
aceptable no se ha logrado, debido a que para este criterio mejore se deben de realizar
cambios de mayor envergadura que ya se catalogarian como de una variante y no como de
un acondicionamiento.
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Por otro lado, la consistencia local a lo largo de toda la traza se ha clasificado como
aceptable, asi como la normativa también se ha cumplido en gran medida de toda la
carretera. Ademas, los movimientos de tierras, aunque son elevados, se han compensado
los volimenes de tierras de desmonte y terraplén, evitando asi el costo de transporte de
tierras a vertedero.

Entre los cambios mas importantes planteados en esta alternativa estan la ampliacién de
radios reducidos, reduccion y eliminacién de curvas consecutivas excesivas, inclusién de
clotoides en curvas circulares, desvio de traza original para cumplimiento de normativa
(Imagen 12 y 13). Estos cambios se traducen en un total de aproximadamente 4.100 metros
de carretera acondicionada.

‘ W i

Imagen 12: Ampliacion de curvas de Alternativa 4 Fuente: Elaboracién propia

g < SE e 7 > ) A g ¢
Imagen 13: Cambio en zona encajonada y alrededores en Alternativa 4 Fuente: Elaboracion propia

4. Analisis multicriterio

Una vez explicadas cada una de las propuestas disefiadas, se procede a la eleccién de la
alternativa mas satisfactoria. Para esto se ha realizado un analisis multicriterio, el cual es
una herramienta de gran utilidad que ayuda en el proceso de la toma de decisiones. Este
andlisis consiste en la eleccidn de criterios de importancia a la hora de realizar una carretera.
Estos pueden estar enfocados al usuario, al cumplimiento de leyes y normativas, medio
ambiente o cualquier otro aspecto que se considere importante a la hora de escoger una
alternativa u otra.

4.1. Criterios
Para que cada uno de los criterios tenga una valoracién mas especifica y representativa, se
ha decido crear subcriterios por lo que habra dos niveles de anélisis: el primero para dar
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valor a los criterios y el segundo para darle valor a cada alternativa. Los criterios y

subcriterios son:

e  Precio: Ya que cada una de las alternativas cuenta con el mismo paquete de firme
y explanada, el precio vendra marcado por el movimiento de tierras que genera
cada una de las alternativas y la distancia de carretera que tendra que realizarse
desde cero, es decir, aquellos tramos cuya ejecucidn conste de realizacion de
explanada y el paquete de firme completo y no Unicamente la regeneracién de la
rodadura. Dentro de este criterio se analizara:

o

Movimiento de tierras que supondra cada una de las alternativas,
valorado en la cantidad medida en m3 que se moveran en desmonte y
terraplén. A mayor movimiento de tierras, mayor coste de la alternativa.
Cantidad de tierras faltantes o restantes en funcion de la relacién entre
desmonte y terraplén, valorado en m3.

Kilbmetros de carretera nueva, en donde se valorara la distancia de
carretera que necesitara la realizacion de todo el paquete de firme y
explanada.

e  Confort: Con este criterio se pretende valorar cémo se sentira el usuario al circular
por la carretera. Dentro de este criterio se analizara:

o

Rango de radios a lo largo de toda la carretera, en donde se pretende
analizar y valorar si el conductor tendra grandes cambios en la carretera
haciéndolo decelerar y acelerar o si en cambio, podra mantener una
velocidad constante y cémoda. Medida en metros, producto de la
diferencia entre el radio medio y el minimo o maximo.

Distancia media entre vértice de acuerdo verticales, en donde a mayor
distancia, mayor comodidad para el conductor.

Cantidad de curvas que presenta la totalidad del trazado, en donde si
bien es sabido que debe de tener una cantidad minima de curvas para
controlar la velocidad y fatiga del conductor, estas tampoco pueden ser
excesivas.

Velocidad de operacion media de la carretera. A partir de la velocidad
de operacion a lo largo de todo el trazado.

e  Seguridad vial: Para el criterio de la seguridad vial, se tendra en cuenta la
consistencia de la carretera, tanto local como globalmente.

o  Este criterio se valorara localmente en base a la cantidad de tramos
catalogados como de consistencia pobre. Modelo de Lamm et al. (1988)

o  Globalmente, se estudiard cudl tiene un valor de consistencia mayor, ya
gue, a mayor consistencia, mayor seguridad en la carretera. Modelo de
Camacho Torregrosa (2015)

e Impacto ambiental y sobre el entorno: Como ultimo criterio se tiene el impacto
que genera el acondicionamiento con el ambiente y su entorno. En este criterio

se tendran en cuenta:

o Integracion paisajistica de la alternativa, valorado del 1 al 4
dependiendo de qué tan afectado se ve el paisaje debido a los
desmontes o terraplenes que genere cada uno de ellos y cuanto se
pueden adaptar al entorno. Este es un criterio subjetivo valorado
visualmente.

o  Aprovechamiento de la carretera actual de cada una de las alternativas
representado en porcentaje.

o  Lamovilidad y adaptacion que habra que hacer a los distintos accesos a
viviendas o intersecciones, valorado en cantidad.

o Zonas invadidas por el nuevo trazado en cada una de las alternativas
planteadas. Debido a que en ciertas zonas el acondicionamiento sucede
pasa por el mismo eje, mas no por la misma cota. Produciéndose asi
ningun tipo de invasion al terreno, pero sin posibilidad de aprovechar el
trazado actual.

4.2. Normalizacion

Una vez definidos los criterios y subcriterios, se procede a darle valor a cada uno de estos.
Debido a que no todos los criterios son valorados en las mismas unidades (estos pueden ser
en m3, porcentaje, nivel de consistencia, etc) es necesario la normalizacidn de los criterios.
La normalizacién es necesaria también ya que, dependiendo del subcriterio, que un valor
sea elevado puede ser poco satisfactorio como en el caso del movimiento de tierras,
mientras que, en otros casos, que el nivel sea elevado es algo favorable, como en el caso de
la consistencia con los modelos utilizados.

Cuando un valor que sea mas elevado es la situacién mas favorable, se maximiza:
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Cns= _ X—PeorC 1 Una vez normalizados los valores de los criterios, se deben ponderar, debido a que no cada
’ Mejor C—Peor C L L . . L
subcriterio dentro de los criterios tiene el mismo peso. En otras palabras, hay subcriterios
Cuando la situacién mas favorable es un valor més bajo, se minimiza: que influyen mds o menos a la hora de decidirse por una alternativa.
Cn= x—Mejor C 0 Para este proceso también se ha realizado una tabla en donde a cada criterio se le ha dado
= N
Peor C-Mejor C un peso. El conjunto de Tabla 2 muestra los valores normalizados antes y después de ser

De esta manera se obtienen el siguiente “conjunto de tablas 1”. ponderados con su peso correspondiente.

e  Econdmico:
o  Movimiento de tierras: 50%. Supondra el mayor coste de la actuacion

Valor |Normalizado| Valor |Normalizado| Valor |Normalizado| Valor |Normalizad o  Kms de carretera nueva: 30%. El paquete de firmes y realizacién de la
Movimiento de tierra 27150 9.11 | 428709 | 7.14 |63986.1| 450 |[93166.9| 0.85 explanada también genera un coste considerable pero no de la misma
Sobrante/déficit 11480 0.43 1414.89 8.82 7010.38 4.16 8509.59 2.91 magnitud que todo el movimiento de tierras.
| Kmscarreteranueva | 2040 | 6.57 | 259 | 563 | 3937 | 337 | 4097 | 3.10 | o Sobrante o déficit de tierras: 20% De ser grandes cantidades, la
adquisicidn de tierras de préstamo o transporte a vertedero no influye
tanto como las dos anteriores.
— . Valor Normalizado Valor Normalizado Valor Normalizado Valor Normalizado ° Confort
Va”ac'm;{:de'n?: medio/ | o 033 48 4.00 48 4.00 49 3.67 o Variacién de radios: 50%. Debido a que a los conductores los factores
Variacion del Rad medio/ gue mas le generan incomodidad es la variabilidad de las curvas
Rad max 163 031 162 0.46 116 7.54 m 831 o Acuerdos verticales: 20%. Debido a que acuerdos muy seguidos genera
i f i inconformidad al usuario.
D\IIF::;:EZ?:?L:;;E 8 333 6 6.67 4 10.00 4 10.00 o  Velocidad de recorrido: 10%. Se le ha dado poco peso debido a que la
Velocidad de recorrido 68.36 3.36 67.93 2.93 71.88 6.88 72.33 7.33 variacion entre velocidades no es muy significativa.
Cantidad consecutivas 61 1.33 >4 3.67 41 8.00 42 7.67 o  Cantidad de curvas: 20%. Que haya un exceso de curvas genera molestia
en los conductores
e  Seguridad Vial
\Valordl Nomalizado| ISRV alo il No maizadol BV alo sl [Nofmalizado MERVa or Ml INormalizad o  Consistencia local Pobre: 40%. Ya que una consistencia clasificada como
Consi'stencia local Pobre 21 1 11 4.76 0 10 0 10 pobre genera un posible peligro en el trazado.
Consist Local >30 Km/h 8 1 5 3.75 0 10 0 10 . .
Consistencla Global 219 3.45 219 3.45 278 500 732 582 o Consistencia local > 30 km/h: 40%. Por la naturaleza del trazado,
- | muchos tramos cuentan con una deceleracion mayor de 30km/h entre
elementos consecutivos generando un peligro inminente.
R R e e R e R i o Consistencia local: 20%. Una consistencia global pobre también es
Integracion paisajistica 4 10 3 6.67 1 0 2 3.33 sinénimo de peligro en la carretera, sin embargo, al no lograr una
Aprovechamiento consistencia global aceptable en ninguna alternativa, no se le da un peso
cparretera o 65.66 6.57 56.3 5.63 33.72 3.37 31 3.1 significante & P & P
Movilidad de accesos 1 9.00 4 6.00 3 7.00 6 4.00 ° Impacto ambiental
Zonasinvadidas 1 10 2 6.67 3 333 4 0 o Integracién paisajistica: 35%. Actualmente se debe buscar que toda
Conjunto Tabla 1: Valoracién y normalizacidon de criterios. Fuente: Elaboracion propia obra civil este integrada con su entorno
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Aprovechamiento carretera actual: 35%. Mientras mas de aproveche el
trazado actual, menos impacto se generara sobre el ambiente.
Movilidad de accesos: 15%. Mover un acceso afecta no Unicamente la

carretera acondicionada, al ser algo evitable se le da valor menor.
Zonas invadidas: 15%. Para garantizar la seguridad en el
acondicionamiento gran parte de zonas debe de ser invadida por lo que
se le da poco peso.

Sin ponderar| Ponderado [Sin ponderar| Ponderado [Sin ponderar| Ponderado |Sin ponderar| Ponderado

Movimiento de tierra 0.5 9.11 4.55 7.14 3.57 4.50 2.25 0.85 0.43
Sobrante/déficit 0.2 0.43 0.09 8.82 1.76 4.16 0.83 2.91 0.58
Kms carretera nueva 0.3 6.57 1.97 5.63 1.69 3.37 1.01 3.10 0.93
6.61 7.02 4.09 1.94

Sin ponderar| Ponderado [Sin ponderar| Ponderado |Sin ponderar| Ponderado |Sin ponderar| Ponderado

Ve el 025 033 0.08 4.00 1.00 4.00 1.00 367 0.92

medio/ Rad min
VEIEDELIEE 0.25 031 0.08 0.46 0.12 7.54 1.88 8.31 2.08

medio/ Rad max
Distancia mediaentre | 3.33 0.67 6.67 133 | 1000 | 200 | 1000 | 2.00

vertice de acuerdos

Velocidad de recorrido 0.1 3.36 0.34 2.93 0.29 6.88 0.69 7.33 0.73
Cantidad de curvas 0.2 1.33 0.27 3.67 0.73 8.00 1.60 7.67 1.53
1.43 348 7.17 7.26

Sin ponderar| Ponderado |Sin ponderar| Ponderado |Sin ponderar| Ponderado |Sin ponderar| Ponderado

Consistencia local Pobre 0.4 1.00 0.40 4.76 1.90 10.00 4.00 10.00 4.00
Consist Local >30 Km/h 0.4 1.00 0.40 3.75 1.50 10.00 4.00 10.00 4.00
Consistencia Global 0.2 3.45 0.69 3.45 0.69 5.09 1.02 5.82 1.16
1.49 4.10 9.02 9.16

Sin ponderar| Ponderado |Sin ponderar| Ponderado |Sin ponderar| Ponderado |Sin ponderar| Ponderado

Conjunto Tabla 2: Ponderacion de subcriterios dentro de criterios

Integracion paisajistica 0.35 10.00 3.50 6.67 2.33 0.00 0.00 3.33 1.17
GHITEIEIE 035 6.57 2.30 5.63 1.97 3.37 118 3.10 1.09

carretera actual
Movilidad de accesos 0.15 9.00 1.35 6.00 0.90 7.00 1.05 4.00 0.60
Zonas invadidas 0.15 10.00 1.50 6.67 1.00 3.33 0.50 0.00 0.00
8.65 6.20 2.73 2.85

Fuente: Elaboracidn propia

4.3 Ponderacion

Finalmente, una vez normalizado cada uno de los subcriterios y asignados sus pesos dentro
de los criterios principales, se procede a ponderar estos criterios dentro del analisis global
de las alternativas.

Con el fin de tomar una decision mas parcial y correctamente fundamentada, para la
realizacidn del analisis multicriterio, se ha tenido en cuenta el punto de vista de distintos
decisores, en donde, dependiendo del tipo de personay su actividad, dara una ponderacion
distinta de cada uno de los criterios.

Especificamente se ha tenido en cuenta 4 tipo de decisores:

e  Promotor: El promotor le dara mas importancia al aspecto econdémico y al
referente con la seguridad de los conductores, dando menos peso al confort o a
la afeccion del paisaje.

o  Criterio econémico: 40%

o  Criterio de confort: 10%

o  Criterio de seguridad vial: 35%
o  Criterio de Impacto: 15%

e  Usuario: Este tipo de decisor les dara mayor importancia a los criterios referentes
a la seguridad vial y al confort, restando importancia al impacto ambiental y al
criterio econdmico.

o  Criterio econdémico: 10%

o  Criterio de confort: 40%

o  Criterio de seguridad vial: 40%
o  Criterio de Impacto: 10%

e  Paisajista: Definido como el tipo de decisor que se preocupa por el medio
ambiente y las afecciones negativas o positivas que puede tener el
acondicionamiento al entorno. Tendrd en cuenta como criterio mas importante el
de la afeccidn al paisaje y entorno, luego la seguridad del usuario y finalmente con
una menor importancia el aspecto econdmico y de confort.

o  Criterio econémico: 10%
o  Criterio de confort: 15%
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o  Criterio de seguridad vial: 30%
o  Criterio de Impacto: 45%

e Neutral: Este tipo de decisor no le da mas o menos importancia a ninguno de los
criterios, considerando que cada uno de los criterios es igual de importante que
el otro.

o  Criterio econdmico: 25%
o  Criterio de confort: 25%
o  Criterio de seguridad vial: 25%
o  Criterio de Impacto: 25%

Realizando los analisis correspondientes a cada tipo de decisor se han obtenido los
siguientes resultados mostrados de la tabla 1 a la tabla 4.

Promotor (mas valor a criterio econémico y seguridad)

Sin ponderar | Ponderado [Sin ponderar| Ponderado | Sin ponderar | Ponderado |Sin ponderar| Ponderado
Econémico 0.4 6.61 2.64 7.02 2.81 4.09 1.64 1.94 0.78
Confort 0.1 1.43 0.14 3.48 0.35 7.17 0.72 7.26 0.73
Seguridad Vial 0.35 1.49 0.52 4.10 1.43 9.02 3.16 9.16 3.21
Impacto Ambiental 0.15 8.65 1.30 6.20 0.93 2.73 0.41 2.85 0.43
5.52 - 5.14

Tabla 1: Ponderacion de Criterios segiin Promotor. Fuente: Elaboracion propia

Usuario (mas valor a criterio al confort y seguridad)

Sin ponderar | Ponderado [Sin ponderar| Ponderado | Sin ponderar | Ponderado |Sin ponderar| Ponderado
Econémico 0.1 6.61 0.66 7.02 0.70 4.09 0.41 1.94 0.19
Confort 0.4 1.43 0.57 3.48 1.39 7.17 2.87 7.26 2.90
Seguridad Vial 0.4 1.49 0.60 4.10 1.64 9.02 3.61 9.16 3.67
Impacto Ambiental 0.1 8.65 0.86 6.20 0.62 2.73 0.27 2.85 0.29

[ass [ Trose 1 [ 705 ]

Tabla 2: Ponderacion de Criterios seguin Usuario. Fuente: Elaboracién propia

Paisajista (mas valor a criterio de impacto y seguridad)

Sin ponderar | Ponderado [Sin ponderar| Ponderado | Sin ponderar | Ponderado |Sin ponderar| Ponderado
Econémico 0.1 6.61 0.66 7.02 0.70 4.09 0.41 1.94 0.19
Confort 0.15 1.43 0.21 3.48 0.52 7.17 1.08 7.26 1.09
Seguridad Vial 03 1.49 0.45 4.10 1.23 9.02 2.71 9.16 2.75
Impacto Ambiental 0.45 8.65 3.89 6.20 2.79 2.73 1.23 2.85 1.28
5.32

Tabla 3: Ponderacion de Criterios segun Paisajista. Fuente: Elaboracidn propia

Neutral (mismo valor a cada criteio)

Sin ponderar | Ponderado [Sin ponderar| Ponderado | Sin ponderar [ Ponderado [Sin ponderar| Ponderado
Econdmico 0.25 6.61 1.65 7.02 1.76 4.09 1.02 1.94 0.48
Confort 0.25 1.43 0.36 3.48 0.87 7.17 1.79 7.26 1.81
Seguridad Vial 0.25 1.49 0.37 4.10 1.02 9.02 2.25 9.16 2.29
Impacto Ambiental 0.25 8.65 2.16 6.20 1.55 2.73 0.68 2.85 0.71
520 [ s75 | 530

Tabla 4: Ponderacién de Criterios Neutral. Fuente: Elaboracion propia

4.4 Analisis de los resultados

Analizando los datos obtenidos anteriormente se puede apreciar como cada una de las
alternativas son mejor o peor dependiendo del punto de vista del decisor.

Desde el punto de vista del promotor, la alternativa 3 resulta ser la mejor opcidn, esto se
debe a que esta alternativa a pesar de no estar bien valorada en el tema econdmico (criterio
de mayor peso segun este tipo de decisor), resulta bastante segura (criterio también muy
bien valorado), por lo que compensa el déficit a nivel econdmico.

Desde el punto de vista del usuario tanto la alternativa 3 como la alternativa 4 tienen una
valoracidn bastante elevada. Esto debido a que son las dos alternativas que mayores
cambios tienen siendo mas cémodas para los conductores. Si bien la alternativa 4 es
ligeramente superior a la alternativa 3, cualquiera de las dos alternativas seria viable desde
este punto de vista.

Desde la posicion del paisajista, todas las alternativas estan considerablemente cercanas en
su valoracion, estando las alternativas 1, 3 y 4 bastante cerca entre ellas. Desde este punto
de vista, la ejecucidn de cualquiera de estas tres opciones es igual de viable.

Desde un punto de vista neutral la alternativa mejor valorada es la nimero 3 teniendo mejor
equilibrio entre los cuatro criterios planteados por lo que seria la mas adecuada para su
ejecucion.

5. Conclusién

Una vez realizado el analisis multicriterio desde el punto de vista de cada decisor se concluye
que la alternativa numero 3 es la mas viable para su desarrollo y ejecucion, esto debido a
que es la mejor valorada considerando los aspectos econdémico y neutral, también
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guedando muy bien valorada teniendo en cuenta los criterios tanto paisajisticos como de
seguridad y confort.



