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RESUMEN

La diversidad bioldgica es nuestro capital natural, y es de ello de donde viene la
mayor parte de cuanto sostiene nuestras economias. Esto hace que su
degradacion, es decir, la pérdida de tal diversidad bioldgica, sea una de las
amenazas ambientales globales mas criticas de cuantas existen hoy dia. Asi
pues, el problema de la degradacion y fragmentacion de ecosistemas es uno de
los mayores riesgos para aquélla. 'Nuestro seguro de vida, nuestro capital
natural: una estrategia de diversidad bioldgica de la Unidén Europea hasta 2020’
fue establecida por la Comision Europea en mayo de 2011, y posteriormente
refrendada por el Parlamento Europeo en 2012, para invertir la pérdida de
diversidad biolégica y acelerar la transicion de la Unién Europea hacia una
economia sostenible. En base a lo dicho, y como asi se recoge en el documento
citado, la Unidn Europea, a través de la Comision y el Parlamento, ha decidido
que es necesario restaurar al menos el 15 por ciento de los ecosistemas
degradados antes del afio 2020.

El problema puede ser tratado a diferente escala, siendo habitual un enfoque del
mismo a gran escala durante las etapas de planificacion mas iniciales. Pero es
también necesario estudiar la restauracion a pequefia escala, como asi, por
ejemplo, se desprende de la accién 6b de Estrategia de Diversidad Bioldgica de
la Union Europea hasta 2020. Y es a esa escala donde pone el enfoque la
presente tesis, fijandose en la problematica asociada a la restauracion de
grandes desmontes de infraestructuras viarias existentes y, en especial, de
carreteras. Es asi que se ha planteado, de un lado, encontrar el peso mas
adecuado para los criterios manejados en la seleccion de alternativas de
restauracion. De otro, jerarquizar las opciones de restauracion para un caso
abierto, esto es, para aquellas ocasiones en las que no haya un criterio muy
prevalente sobre el resto que, de forma natural, decante la seleccion.

Esta tesis presenta un sistema de ayuda a la decision, fruto de la combinacion
de varias metodologias como son el método de expertos Delphi, y los métodos
multicriterio AHP y VIKOR. El sistema creado es capaz de combinar criterios
ambientales y territoriales con otros tradicionalmente mas usados, como son los
técnicos y econdémicos.
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RESUM

La diversitat biologica és el nostre capital natural, i és d'acd d'on ve quant sosté
les nostres economies. Aco fa que la seua degradacid, ago és, la perdua de
diversitat biologica, siga una de les amenaces ambientals globals més critiques
de quantes existeixen hui dia. Aixi doncs, el problema de la degradacié de
paisatge (en tant es degraden els seus components ambientals) i la
fragmentacié d'ecosistemes, és U dels majors riscos per a la citada diversitat
bioldogica. 'La nostra asseguranca de vida, el nostre capital natural: una
estratégia de diversitat biologica de la Unid Europea fins a 2020' va ser establida
per la Comissié Europea al maig de 2011, i posteriorment confirmada pel
Parlament Europeu en 2012, per a invertir la pérdua de diversitat biologica i
accelerar la transicio de la Unié Europea cap a una economia sostenible i verda.
Sobre la base del que s'ha dit, i com aixi s'arreplega en el document citat, la
Unid Europea, a través dels seus organismes fonamentals com soén la Comissio i
el Parlament, ha decidit que és necessari restaurar al menys el 15 per cent
d'ecosistemes degradats abans de I'any 2020.

El problema pot ser tractat a diferent escala, sent habitual un enfocament del
mateix a gran escala, durant les etapes de decisid6 més inicials. Pero és també
necessari estudiar la restauracido a xicoteta escala, com aixi, per exemple, es
destil-la de I'accié 6b d'Estratégia de Diversitat Biologica de la Unié Europea fins
a 2020. I és en eixa escala on posa l'enfocament el present treball de recerca,
fixant-se en la problematica associada a la restauracid de grans desmuntes
d'infraestructures viaries existents i, especialment, de carreteres. Es aixi que
s'ha plantejat, d'un costat, trobar el pes més adequat per als criteris que entren
en joc a I'hora de seleccionar les alternatives de restauracié de tals desmuntes.
D'un altre, jerarquitzar les opcions de restauracié per a un cas general, ago és,
per a aquelles ocasions en les quals no hi haja un criteri molt prevalent sobre la
resta que, de forma natural, decante la seleccid.

Aquest treball presenta un sistema d ajuda a la decisid, fruit de la combinacié
del métode d'experts Delphi i AHP amb VIKOR. El sistema creat és capac¢ de
combinar criteris ambientals i territorials amb uns altres tradicionalment més
usats, com son els técnics i econdomics.
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SUMMARY

Biodiversity is our natural capital, delivering ecosystem services that underpin
our economy. This makes biodiversity degradation one of the most critical global
environmental threats. 'Our life insurance, our natural capital: an European
Union biodiversity strategy to 2020' was established by the European
Commission in May 2011 for reversing biodiversity loss and speeding up the
EU's transition towards a resource efficient and green economy. So, the problem
of landscape degradation and ecosystems fragmentation is one of the greatest
threats for biodiversity. Thus, European Commission has decided that it is
necessary to restore at least 15 per cent of degraded ecosystems before year
2020.

The problem shown above can be addressed on different scales, but it is also
necessary to study the restoration on small scale, under the action 6b of EU
Biodiversity Strategy to 2020. This research work has focused on implementing
environmental criteria in decision making during roadway project assessment to
restore large cut slopes generated by existing infrastructures.

This paper presents an expert system, combining the Analytical Hierarchy
Process (AHP) with the Delphi method and the VIKOR technique, capable of
dealing with environmental criteria together with traditional technical and
economical criteria. Taking this methods, it will be shown the importance of
security and environmental factors, usually infraconsidered, and as well the
major suitability of one of the technologies of restoration, cut and cover tunnels,
on the other proposed alternatives.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION
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La diversidad bioldgica es nuestro capital natural, siendo el soporte fundamental
que sostiene nuestra economia. Esto hace de la degradacidn de nuestra
diversidad bioldgica una de las amenazas ambientales mas criticas, si no la
mayor. 'Our life insurance, our natural capital: an European Union biodiversity
strategy to 2020' (EUPAR, 2012) es un importante documento del Parlamento
Europeo el cual persigue definir la estrategia a seguir, por parte de la Unidn
Europea, para la defensa de la diversidad bioldgica de nuestro territorio, y que
abarca un periodo de una década el cual, por tanto, alcanza hasta 2020. Es
decir, actualmente nos hallamos plenamente inmersos en el desarrollo de tal
estrategia. La misma persigue revertir la pérdida de diversidad bioldgica y
favorecer una rapida transicién, en la Uniéon Europea, hacia una economia
sostenible y verde. Sin embargo, siguen estando presentes las crecientes
presiones sobre la diversidad bioldgica de Europa: el cambio en los usos del
suelo, la sobreexplotacidon de la diversidad bioldgica y sus componentes, las
infraestructuras de transporte, la extension de especies invasivas de naturaleza
aléctona y la contaminacidn, entre otros. Ademas, otros factores indirectos
(Curiel-Esparza y Canto-Perelld, 2012), como el aumento de poblacién, la
conciencia limitada y parcial sobre la importancia de la diversidad bioldgica y el
hecho de que los criterios ambientales no son suficientemente considerados en
los procesos de toma de decisiones, también suponen un importante peaje para
aquélla, esto es, para la biodiversidad.

En linea con lo anterior, el problema de la degradacion del paisaje (en su
acepcion mas amplia) y la fragmentacion de ecosistemas es una de las mayores
amenazas para la diversidad bioldgica (UN, 1992). En tal sentido, no puede
obviarse el importante impacto que tienen las infraestructuras de transporte
terrestre, como carreteras, ferrocarriles y otras, las cuales generan sobre el
paisaje y, por lo tanto, sobre todos los elementos que lo componen,
perturbaciones que, en muchas ocasiones, presentan un grado de criticidad alto.
Consecuentemente, se hace necesario el establecimiento de las medidas
preventivas o correctoras necesarias (dependiendo de la fase de decision en que
se encuentre una actuacidén determinada) para la proteccion del referido paisaje
(EUCON, 2000) vy, en general, del medio ambiente afectado. En cuanto a esto, el
Parlamento Europeo ha decidido que es necesario restaurar al menos el 15 por
ciento de ecosistemas degradados antes de 2020 (EUPAR, 2012). Asi pues, esto
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obliga a los estados miembros de la Uniéon Europea a restaurar habitats
alterados a razon de la importante trama de vias de transporte existente en el
conjunto de Europa, todo ello a fin de lograr los objetivos establecidos para el
ano 2020.

Es importante sefalar ahora que el problema al que nos venimos refiriendo, es
decir, restaurar un porcentaje significativo de habitats degradados, puede ser
acometido a diferentes escalas, esto es, a escala regional o a escala local. La
presente tesis pretende ocuparse de tal problema pero desde el punto de vista,
ya comentado, del dafio derivado por las vias de comunicacidn terrestre. Es ahi
donde se ha enfocado el analisis seguido puesto que, como también se ha
comentado, son una importante fuente de alteracion medioambiental.

Con todo, a gran escala, problematicas como la fragmentacién de habitats y la
degradacion del paisaje por infraestructuras de transporte, han sido estudiadas
desde puntos de vista diferentes por muchos autores. Asi, se ha tratado el
problema estudidandolo de forma directa, sobre las carreteras (Forman vy
Sperling, 2011) o indirecta, a través de la generacion de pasillos verdes que
mantengan la conectividad ecoldgica del medio (Shapira et al, 2013). Pero, se
hace también necesario estudiar la restauracién de los ecosistemas degradados
a pequena escala. En tal caso, y de acuerdo con la accién 6b de Estrategia de
Diversidad bioldgica de la Unidn Europea hasta 2020, se tiene la necesidad de
generar una Infraestructura Verde Europea (en adelante nos podremos referir a
la misma como 1V). Esta Infraestructura Verde estara compuesta, de acuerdo
con lo asi previsto por la Comision Europea (EUCOM, 2013) por elementos como
los que se sefalan seguidamente:

e Zonas protegidas, como los sitios de Natura 2000.
« Ecosistemas sanos y zonas de alto valor ecolégico fuera de las zonas

protegidas, como llanuras aluviales, humedales, litorales, bosques
naturales, etc...

22
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» Elementos paisajisticos naturales, como pequefios cursos de agua,
manchas de bosque, setos que pueden actuar como pasillos verdes o
piedras pasaderas para la fauna silvestre.

» Manchas de habitats regenerados creadas pensando en especies
concretas, por ejemplo, para aumentar la extension de una zona
protegida o de los lugares de alimentacion, cria o descanso para esas
especies y favorecer su migracion o dispersion.

» Elementos artificiales, como ecoductos o puentes verdes disefados para
favorecer la movilidad de las especies a través de barreras paisajisticas
insalvables.

Natura 2000 Forest 1 g

biodiversity-rich
business park

multifunctional farming

Figura 1. Componentes de la Infraestructura Verde (EUCOM, 2013)

* Zonas multifuncionales en las que se promuevan usos del suelo que
ayuden a mantener o regenerar unos ecosistemas biodiversos y sanos
frente a otras actividades incompatibles.
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« Zonas en las que se apliquen medidas para mejorar la calidad ecoldgica
general y la permeabilidad del paisaje.

e Elementos urbanos como parques verdes, muros verdes y tejados verdes
qgue alberguen biodiversidad y permitan a los ecosistemas funcionar y
prestar sus servicios mediante la conexion de zonas urbanas,
periurbanas y rurales.

« Elementos para la adaptacion y la mitigacion del cambio climatico, como
marismas, bosques de llanuras aluviales y pantanos (para la prevencion
de inundaciones, el almacenamiento de agua y la absorcion de CO:z), que
den margen a las especies para reaccionar ante los efectos del cambio
climatico.

De todos los elementos que componen la importante y pretendida
Infraestructura Verde Europea, queremos fijarnos en la referencia que se hace a
gue, como tales elementos, estan considerados los ecoductos y puentes verdes
disefiados para favorecer la movilidad de las especies a través de barreras
paisajisticas insalvables. Su consideracién como tales componentes de la IV les
dotan de una relevancia especial y, puesto que juegan un papel muy
importante, en tanto que son alternativas en el proceso de disefio de
restauracion de grandes desmontes en carreteras existentes, supone un
importante punto de apoyo al analisis que en el mismo se desarrolla.

Asimismo, respecto a la Red Natura 2000, elemento clave en la configuracién de
la Infraestructura Verde, ha de decirse que gracias a ésta, ya sea por el tipo de
especies que albergan, o bien por los habitats que los componen, hoy en dia ya
estan bajo proteccién gran parte de las areas de Europa que presentan valores
ambientales resefiables. Ha de destacarse que la Red Natura 2000 comprende
26.000 sitios y cubre aproximadamente el 18% del territorio de la UE (EUCOM,
2013).

Sin embargo, la actual Red Natura 2000 es un sistema de areas protegidas
altamente fragmentado, que representa, en definitiva, un conjunto inconexo de
islas de alto valor ecoldgico (ver figura 02). Es por ello que es necesario que tal

24



Universidad Politécnica de Valencia

Tesis Doctoral

sistema quede integrado de forma efectiva en la Infraestructura Verde, a fin de
dotarlo de la necesaria conectividad para que, realmente, cubra la importante
funcidn ecoldgica que se espera del mismo (EEA/FOEN, 2011).

Landscape fragmentation
(2009) and Natura 2000
sites
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Figura 2. Fragmentacion territorial (2009) y Red Natura 2000 (EEA/FOEN, 2011)

El aumento de conectividad necesario al que se hace referencia pasa, en muchos
casos, por la ejecucion de elementos concretos y de accion muy localizada,
como es el caso de los ecoductos nombrados, pero también otros muchos de
similar funcién, a fin de conectar de nuevo esas areas naturales artificialmente
divididas por la red de infraestructuras lineales (IENE - Infra Eco Network
Europe Stering Committee, 2013).

Volviendo a la escala de trabajo, una de las cuestiones que, entonces, se plantea
cuando se trabaja a pequefna escala es como actuar. Es decir, si bien es cierto
que a escalas grandes la sistematica planificadora guia al propio proceso de
toma de decisiones, a menor escala encontramos habitualmente una falta de
consenso en la determinacién y manejo de criterios de eleccidon que, quedando
muy abiertos, se fundamentan, demasiadas veces, en reglas de buena practica
0, en el mayor de los casos, en la prevalencia de un enfoque economicista en
torno al cual se gestiona la busqueda de las soluciones técnicas a implementar.
Es asi que, concretamente para el caso de la restauracion de ecosistemas
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degradados por vias de comunicacion terrestre, se plantea la problematica de
como afrontar tal restauracion desde el proyecto hasta la ejecucion de la
solucion elegida.

Asi pues, la presente tesis se ha fijado en la definicién y evaluacién del peso que
ha de darse a los distintos criterios, que aqui llamaremos factores, los cuales
entran en juego en los procesos de toma de decisidn relativos a actuaciones en
materia de infraestructuras de transporte terrestre tales como carreteras,
ferrocarriles, etc. Concretamente, nos han preocupado aquellos factores que
condicionan la seleccion de alternativas en actuaciones encaminadas a la
restauracion de grandes desmontes en carreteras ya existentes. En tales casos,
cuando se da una interferencia entre una carretera y un terreno ondulado, los
criterios técnicos y/o econdmicos son los que habitualmente definen tal
interferencia (Marjanovic et al, 2011; Han et al, 2008). Si la eleccidén de la forma
de solventar tal problema es adecuada, y se hace en base a un conjunto mucho
mas amplio de criterios que, asimismo, engloba a los citados, podra evitarse o
minimizarse un impacto severo o critico sobre el medio ambiente.

Si no es asi, se genera una alteracion del medio que lleva a la degradacién de
los ecosistemas afectados, a una menguante biodiversidad y, en Uultima
instancia, a la necesidad de implementacién de politicas como la que la UE ha
dispuesto en su estrategia para la restauracion de tales ambientes degradados.
Es asi que, como se viene diciendo y emanando directamente de tales politicas,
se hace necesaria la restauracion de habitats dafiados, restauracion que se
apoya indefectiblemente en soluciones técnicas sostenidas, a su vez, en criterios
o factores que las haran mas o menos iddneas. Es asi que volvemos a encontrar
gue, también para el caso de las actuaciones de restauracion de grandes
desmontes de carretera, entran en juego una serie de criterios entre los que se
corre el riesgo de valorar exageradamente, bien por excesiva simplificacion, por
sesgo u otros motivos, un subconjunto concreto de aquellos y que, muy
probablemente, vuelvan a ser factores como los técnicos o econdmicos.

Dicho de otro modo, se corre el riesgo de que los criterios que favorecieron el
desarrollo de soluciones técnicas que generaron un problema de degradacion de
ecosistemas en Europa, en tanto permitieron la creacién de una red de
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carreteras con poca sensibilidad ambiental, vuelvan a ser los preponderantes
para los técnicos que deban, por mandato del Parlamento Europeo y en animo a
corregir los impactos derivados de aquellas decisiones, seleccionar las mejores
alternativas de restauracion, lo que puede tener el agravante que se deriva de
las sinergias que se dan ante combinaciones de unos y otros criterios (Canto-
Perellé et al, 2009).

Ha de decirse, asimismo, que el objeto de la presente tesis se refiere a un caso
abierto pero, por eso mismo, concreto. Es decir, el planteamiento que se
persigue es el de ponderar los criterios que sirven de base a los procesos de
seleccidn de alternativas de restauracion de desmontes en todos aquellos casos
en los que no se da un condicionante que prima, de forma significativa, sobre los
restantes. Si se plantea una ocasion en la que la estabilidad geoldgica, la altura
de los taludes o incuso la verticalidad de los mismos imposibilita una u otra
alternativa de restauracion, decantando casi de forma inmediata la solucién
buscada en un sentido u otro, se presume que no sera necesario el manejo de
los factores que participan en la decisibn y que ahora, en el presente
documento, han sido objeto de analisis.

El alcance de esta tesis es el propio de la ingenieria de detalle, en tanto
pretende estudiar el ambito de la restauracion como actuacidon concreta y de
caracter muy local, es decir, se trata de un enfoque a pequefia escala. Es asi
gue, previamente al mismo, habra habido, como es propio del proceso
planificador o decisorio, un tratamiento del problema que habrd aconsejado
proceder a restaurar unos desmontes u otros en funcién de criterios de caracter
regional, esto es, a gran escala. En tal caso se habra podido atender, entre
otros, al estudio de las pautas de comportamiento de las especies que pueblen
el area, de forma que se conozca cudles seran aquellos desmontes cuya
restauracion tenga mas posibilidades de éxito, desde el punto de vista de la
fragmentacion de ecosistemas y de la permeabilidad territorial. Esta importante
afeccion se hace muy visible en la figura 3, la cual muestra la importante
fractura provocada por una via de gran capacidad en el territorio. En funcion de
qué criterios definir su restauracion, de ser el caso, y en base a qué opciones o
soluciones determinar las posibles alternativas de restauracidén, es un trabajo
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complejo para el que no existe un patrén a seguir o una guia en la que
apoyarse.

De todas tales consideraciones, y una vez decididas en etapas superiores de la
planificacién qué areas habra que restaurar, es cuando se planteara como
proceder a tal restauracion siendo, entonces si, muy interesante poder conocer
la forma de ponderar los factores que condicionan la decision, asi como la
preferencia general por las alternativas (en nuestro caso estrategias de
restauracion) que podran ser mas indicadas. Para la problematica propia y
objeto de la presente tesis, relativa a la seleccion de alternativas, en situaciones
abiertas, de restauracién de grandes desmontes de carretera, se han
considerado criterios ambientales, funcionales, territoriales y econdmicos (GVA,
2014). Todos ellos, con sus pesos diferentes, se han analizado en relacién con
las alternativas de restauracion a ejecutar posibles.

Figura 3. Grandes desmontes rocosos en la via de gran capacidad AP-7, Les Valls, Valencia

(carril derecho, sentido Norte)

Los criterios aludidos son los que se prescriben para la Fase B que se da durante
la realizacidon de Estudios Informativos de carreteras (MFO, 2009), y en la que
se encaja el analisis multi-criterio de las alternativas en liza. De ahi que estos
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mismos se hayan tomado como referencia a la hora de configurar la bateria de
criterios que determinan la selecciéon de alternativas en el caso objeto de la
presente tesis. Suelen referirse a las siguientes variables:

- Ambiental: este criterio conlleva la busqueda de la alternativa que menos
impactos suponga sobre el medio ambiente. Estad constituido por todas
las componentes que forma el Medio Ambiente, y que pueden
desagregarse como siguen:

o Medio Fisico:
«  Bidtico
»  Abiotico.
o Medio Perceptual.
o Medio Humano o Socio-econémico.

- Funcional: se busca que este criterio potencie la alternativa que mejor
servicio preste al usuario. Las variables que suelen considerarse para el
mismo, en el caso de carreteras, son las que se indican seguidamente:

o Velocidad de proyecto
o Calidad de trazado
o Seguridad vial

o Facilidad de programacion

o Afeccidn al usuarios durante la fase de construccion
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- Territorial: este criterio fomenta las alternativas que supongan una mejor
insercion en el territorio en el que se lleva a cabo la actuacion. El mismo
se descompone en las siguientes variables:

o Conectividad

o Permeabilidad territorial

o Coordinacién con otros planeamientos

- Econdmico: este criterio marca el objetivo de blUsqueda de la alternativa
mas rentable, término que considera tanto la inversion inicial como los
costes de explotacion.

Al igual que nos hemos referido a los criterios como factores, por ser antes bien
los componentes del medio global en que se inserta la actuacion, a las
alternativas se las ha denominado estrategias de restauracion, en tanto, como
se verd mas adelante, cada una de tales estrategias engloba un conjunto de
varias soluciones técnicas dirigidas a la mitigacidon de distintos impactos.

Una vez definidos los factores y las estrategias de restauracion a analizar, la
presente tesis ha propuesto un sistema experto que permita la interaccion
adecuadamente ponderada de criterios de naturaleza medioambiental o
territorial con otros de corte mas funcional o econdmico. Para ello, el referido
sistema propuesto se basa en una combinacién del método AHP (Analytical
Hierarchy Process), desarrollado inicialmente por el matematico T. Saaty, con el
método Delphi y el método VIKOR, también empleados por otros autores
(Martin-Utrillas et al, 2015a). Ha de decirse que los sistemas expertos han sido
usados extensamente en el anadlisis de cuestiones diferentes, tales como
urbanas, ambientales y similares (Curiel-Esparza y Canto-Perell, 2013; Dong et
al, 2013; Hayati et al, 2013; Herranz-Pascual et al, 2013; Naddeo et al, 2013;
Wang et al, 2013; Girald y Torre, 2012; Park et al, 2011; Sadeghi-Niaraki et al,
2010).
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La técnica Delphi, ampliamente conocida y empleada en problemas de decision,
y que asimismo se basa en el uso de cuestionarios cumplimentados por un panel
de expertos segln una serie de fases implementadas, se ha usado en este
trabajo como primera y necesaria etapa para obtener la informacién de partida
sobre la que, posteriormente, se han aplicado métodos multicriterio con fines
distintos.

Respecto a la metodologia AHP (Analytical Hierarchy Process), ha de indicarse
gue ésta permite el uso de variables linguisticas, lo que la hace muy adecuada
para asuntos de naturaleza dificilmente cuantificable, como tematicas
medioambientales, sociales, etc, en las cuales existen factores intangibles de
dificil tratamiento que, sin embargo, no pueden despreciarse (Curiel-Esparza y
Canto-Perelld, 2013; Kukut et al, 2014).

Se trata, asi pues, de una metodologia que se basa en la comparacién, dos a
dos, de juicios emitidos por expertos en la materia tratada (Canto-Perelld et al,
2013). Cémo medir intangibles es la principal tarea desarrollada por el armazén
matematico del método. La experiencia de muchos afios de uso de esta
metodologia en numerosos campos, muestra que es adecuada para discernir
qué informacion es mas relevante en problemas complejos de seleccidon
multicriterio. Shapira et al (2013), por ejemplo, han empleado este método para
estudiar importantes elementos de la Red de Infraestructura Verde, tales como
corredores verdes, asi como el anadlisis de los criterios que determinan su
localizaciéon en el territorio.

Por ultimo, el método VIKOR (Aghdaie et al, 2014) tiene por objeto, en
problemas de decision en los que existe conflicto entre criterios no mensurables,
encontrar una solucion de compromiso que, estando en el grupo de las mas
deseadas por los expertos, es a su vez la que menos desagrado despierta entre
los mismos. Es, pues, un método altamente interesante y muy adecuado para
una problematica como la que se trata en el presente documento, esto es, para
determinar cudl puede ser la estrategia de restauracion de grandes desmontes
de mayor consenso, en el caso trabajado aqui.

31



Universidad Politécnica de Valencia

Tesis Doctoral

Vista la necesidad, reconocida por los mas altos estamentos administrativos de
la Unidn Europea, de proceder a la restauracion de ecosistemas degradados, y
visto que la red de infraestructuras viarias es una importante fuente
perturbadora de los mismos, los objetivos fundamentales del presente trabajo
son los siguientes:

1.realizar una contribucién a la mejor determinacién de los pesos de los
criterios que, de forma habitual, se manejan en los problemas de
decisién relacionados con la restauracién de grandes desmontes de
carreteras existentes.

2.determinar, de forma rigurosa y mediante el empleo de herramientas
matematicas de demostrada solvencia en el ambito de los problemas de
decision multi-criterio, la alternativa de restauracidon preferida en base a
una seleccién de consenso.

32



Universidad Politécnica de Valencia

Tesis Doctoral

CAPITULO 2 TECNICAS DE
RESTAURACION
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La restauraciéon de ecosistemas danados es una prioridad para las mas altas
instituciones europeas. La presente tesis se ha marcado como objetivo el
aportar elementos que ayuden a la mejor ponderaciéon de los criterios que
participan en la seleccion de alternativas de restauracion de grandes desmontes
en carreteras existentes, asi como a la jerarquizacion de estas mismas
alternativas.

Si atendemos a los objetivos generales de una Infraestructura Verde Europea,
los cuales son, de un lado, mantener la biodiversidad en Europa garantizando la
coherencia ecoldgica y la conectividad de la red Natura 2000 (conforme al
articulo 10 de la Directiva Habitats) y, de otro, proteger y regenerar los
ecosistemas naturales valiosos (EUCOM, 2013), vemos que la restauracion de
los grandes desmontes, que es objeto del presente trabajo, queda
perfectamente encajada en la generacion de la referida Infraestructura Verde,
dado que supone:

- generar nuevos habitats que, en mayor o menor medida, sirvan a las
especies locales del ambito restaurado, siempre en pro de alcanzar el
mayor objetivo de evitar la pérdida de biodiversidad.

- Pretende aumentar la conectividad entre areas de valor ecoldgico
resefiable, mediante la creacion de una red de pasillos verdes que
permita la interrelacion de individuos de todas ellas, evitando el
empobrecimiento genético de las poblaciones de flora (Picé y Quintana-
Ascencio, 2005) y fauna (Telleria et al, 2011) y, por tanto, su
desaparicion final.

En linea con todo ello, el presente capitulo aborda las técnicas y soluciones
actualmente existentes todas las cuales se emplean en la restauracién de
desmontes generados por carreteras. Con ello se pretende aportar una base
suficiente para explicar la génesis de a las que son las alternativas de
restauracion que mas tarde se proponen y priorizan. En este sentido, ha de
decirse que el presente trabajo se ha apoyado en las técnicas y soluciones que
ahora se expondran para generar un set de seis alternativas globales que, por el
hecho de estar constituidas por conjuntos de las soluciones a las que ahora nos
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estamos refiriendo, se han dado en llamar como estrategias de restauraciéon. Es
asi que la eleccion del término estrategia no es gratuita, puesto que lo que se
exponen y evallan mas adelante, en calidad de alternativas, son seis grupos de
soluciones, cada uno de los cuales contempla la combinacidn de varias opciones
o medidas de correccion de distintos impactos derivados de la existencia de los
desmontes.

En primer lugar, y por lo dicho, se entrard, a continuacién, a exponer los
impactos generados por los desmontes en obras lineales de vias de
comunicacion, poniendo el acento en el caso concreto que nos ocupa, esto es, el
de las carreteras.

Posteriormente, ya si, se procederd a describir las soluciones actualmente
disponibles para la correccion de los impactos descritos en el caso que es objeto
del presente trabajo, indistintamente para taludes de tierra o rocosos.

2.1 Alteraciones sobre el medio ambiente generadas por

grandes desmontes

Son muchas las publicaciones que recogen las perturbaciones que se derivan de
la ejecucidn y existencia de las infraestructuras viarias y, de forma mas amplia,
de las obras lineales de ingenieria civil. Es, asimismo, ya larga la experiencia en
la evaluacion del impacto ambiental de este tipo de actuaciones, viniendo de
muy lejos el proceso de la referida evaluacion, y habiendo evolucionado mucho
el mismo a lo largo de tan amplio periodo. Puesto que no es objeto de este
trabajo el tratar sobre la apasionante y rica tematica del impacto ambiental en
carreteras, no cabe detenerse mucho en ello. No obstante, es necesario realizar
un par de consideraciones al respecto:

- Cuando se habla de impactos generados por una obra lineal de ingenieria
civil, como es el caso de una carretera, hay que distinguir entre los que
se producen durante la ejecucion de la obra y los que se dan en la fase
de servicio. Esto es esencial en tanto que los impactos que tienen lugar
durante la etapa en la que se lleva a cabo la construccién de la via,
seran aquéllos fruto de acciones propias de la obra, mientras que
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cuando la carretera ya esté en servicio, los impactos sobre el medio
ambiente seran los que se deriven tanto de la presencia en si de la
misma, como de la funcidén que desarrolla, esto es, el transporte rodado.

Es asi que, en el caso que nos ocupa en el presente trabajo, y puesto
que la carretera ya existe, nos preocupan los impactos ambientales que
se generan como consecuencia de la existencia en si de los desmontes
practicados.

- Por otra parte, es necesario referirse a que, dependiendo de la etapa
proyectual en que se halle una actuacién, es posible aplicar tres tipos
diferentes de medidas mitigadoras del impacto, como son las
preventivas, correctoras y compensatorias.

Las preventivas solo es posible aplicarlas durante la fase de disefio de la
actuacion, y preferentemente en etapas tempranas, esto es, en Estudios
Informativos o proyectos basicos (anteproyectos). Consisten en la
evitacién o mitigacién de un impacto a razén de un cambio en el disefio
de la actuacién. De esta forma, si se pretende anular un posible
impacto, o paliarlo de partida, sélo con cambios en el disefio de la
actuacion (trazado en planta, trazado en alzado, seccidn, etc.) sera esto
posible. Este tipo de medidas no resultan interesantes en el trabajo
presente, dado que la carretera ya existe y el desmonte ya se halla
ejecutado, con lo que no es posible, por ejemplo, variar el trazado para
minimizar sus dimensiones, o similar.

Las correctoras son las medidas propias de la etapa de ingenieria de
detalle, esto es, de proyectos de trazado, constructivos, etc., si bien
muchas veces se definen ya en la etapa anterior, puesto que los
Estudios de Impacto Ambiental son propios de la fase de los Estudios de
Soluciones, que va, asimismo, asociada a la redaccion de Estudios
Informativos, proyectos basicos, etc.

Se trata generalmente de medidas de final de tuberia. Una vez se ha
seleccionado la alternativa a desarrollar, la cual presumiblemente
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minimiza la generacién de impactos ambientales frente a las demas en
liza, se generaran una serie de impactos imposibles de eliminar en
origen, pero si de tratar de forma que resulten minimizados o incluso, si
es posible, eliminados. Es en ese caso en el que las medidas a emplear
son de naturaleza correctora. Por ser tales, son las que interesan para el
caso presente, puesto que los desmontes, ya existentes, requeriran para
su restauracién e integraciéon paisajistica de actuaciones paliativas
concretas, de forma que cada uno de los diferentes impactos provocados
por la presencia del desmonte, puedan asi verse corregidos parcial o
totalmente.

Finalmente se tiene el grupo conocido como de medidas compensatorias.
Estas son un grupo de tales medidas las cuales, una vez el proyecto esta
definitivamente definido, y vista la generacion de algun o algunos
impactos criticos (aquellos que, ni si quiera con la aplicaciéon de medidas
correctoras, quedan mitigados), se proponen al objeto de compensar la
pérdida irreparable de un valor ambiental determinado. Se trata pues
de un grupo de medidas que, si bien podra interesar en casos puntuales
de restauracion de grandes desmontes en carreteras, no caben ser
consideras en el presente trabajo, puesto que, como se ha comentado
en anteriores ocasiones, nos interesa situarnos en el caso general.

Con todo, se aporta, en la figura 4, una relacién de los impactos ambientales
que se derivan de una actuacién en materia de carreteras. Como se observara,
se han agrupado por temas, si bien tales temas se refieren a las distintas
componentes que conforman el medio ambiente.
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Theme Consequences of linear infrastructure Facilities
Land = Land eccupation for road surface and shoulders
il « Soil compaction, sealing of sail surface
» Alterations to geomorphology (2.9. cuts, embankmens dams, stabilisation of siopss)
» Aemaval of vegetation, alteration of vegetation
Loveal » Modification of temparature conditions (.. haating up of roads, increased variability in temparature)
climate  , peeymulation af cold air 3t embankments of reads (eald-air build-ups)

= Modification ol hurnidity conditions (e.g. lower mpdsture content i the air dus to higher solar
radiation, stagnant maisture on road showlders due o soll compaction)

= Modification af light conditions
» Modification af wind conditions (&.q. due to asles in forests)
» Cliratic thresholds
Emissions » Vehicle exhaust, pollutants, fertilising substances leading to eutrophication
« Dhest, partiches (abrasion from tyres and brake linings)
w Oil, foel, ete. {&.9. in case of traffic accidents)
= Risad salt
= Maiga
» Wigual stimuli, ighting
Water L D‘I‘BJI'I@E_ feater rarmaval of waler
» Modification of Surface waler courses
» Lifting or lowering of groundwater Lable

= ‘Water pollution
Flora and  » Death of animals caused by road mortality (partially due to attraction of animals by roads o railways:
Fauna ‘trap affect')

» Higher levels of disturbance and stress, loss of refuges
= Reduction or Ioss of habital; sometinmes creation of new habilat

» Modifications of foad availability and dist composition [e.0. reduced foad avaiability for bats due to
eold air build-ups along road smbankments at night)

» Barrier effect, filter affect to animal mevement [rediced connectivity)

= Disruption of seasonsl migration pathways, impediment of dispersal, restriction of recolonisation

= Subdivigion 2nd isolation of habitsts and resources, breaking up of papulations

« Disruption of matapepulation dynarmics, qenetic solation, inbresding effects and increaded genstic
drift, interruption of the precesses of evalutionary developrment

« Reduction of habitat below reguired minimel sreas, loss of species, reduction of bisdiversity

« Increased intrusion and distribution of invesive speries, pathways facilitating infection with disesses

» Reduced elfectivensss of natural predators of pests in agriculture and forestry {i.e. bioksgicel contral
of pest mere difficult)

Landscape « Visual stimuli, noise
SCENECY o Increasing penetration of the landecaps by roads, posts and wires

« Visual breaks, contrasts batween nature and technolagy; occasionally vivification of landscapes
{&.9. by Bvenues with treas)

= Change of landseape eharacter and identity

Land use » Consequences of increased accessibility for humens due 1o reads, intrease in traffic valumes,
incregsed pressure for urban development gnd mobility

= Farm consalidation {mastly in relation with construction of new Lansport |nfrastructure)
» Rediced quality of agricubtural praducts harvested along roads
» Reduced quality of recreational areas due to shrinkage, dissection, and noise

Mota: Examples ot the consequences of linear infrastructure facilities such as roacs, milways and power Bnes (not incuding the
effects of corstruction sies such 35 excavation and deposition of soils, whrabons, acowstic and visusl dsturbances). The
effects are grouped into seven themes.

Figura 4. Impacto ambientales derivados de la existencia de una infraestructura lineal
(EEA/FOEN, 2011)
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De todos ellos, los que de forma mas importante se derivan directamente de la

presencia de desmontes de entidad son los siguientes:

2.1.1

Alteraciones sobre la geomorfologia / favorecimiento de
procesos erosivos de deterioro de la geomorfologia por

formacioén de carcavas y barranqueras.

Este impacto es uno de los mas evidentes y que mas facilmente
expresan la pérdida de valores ambientales, la cual se da en muchos
grandes desmontes en numerosas carreteras de todo el planeta. Asi, la
erosion hidrica, al impactar contra la tierra desnuda del talud, exenta de
cubierta vegetal propiciada por la necesaria capa de suelo fértil, va
abriendo pequefios surcos que, mas adelante seran carcavas y que, con
el tiempo, podran llegar a inestabilizarlo y trasladar el dafno mas alla de

a coronacién del propio talud.

Figura 5. Desmonte afectado por fuerte erosion superficial en vial urbano, Paterna

(Valencia)

Este impacto es perjudicial, asimismo, incluso para la propia
infraestructura, pues la misma puede verse afectada en aspectos
funcionales de importancia, dado que, admitiendo un mantenimiento
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adecuado del tramo para circunstancias normales (lo que supone, entre
otras cosas, un buen funcionamiento del drenaje superficial), el
progresivo aterramiento de sus cunetas por derrumbes continuados
conllevara, durante episodios de lluvia de periodo de retorno bajo, un
insuficiente drenaje de la calzada, disminuyéndose la seguridad vial de
la infraestructura en el tramo afectado, es decir, generandose
fendmenos de aquaplaning, proyeccion de agua, etc., lo que implica la
creacion de situaciones de riesgo para las vidas humanas.

Eliminacién directa de habitats (suelo vegetal, vegetacion,

fauna)

Este impacto es posible describirlo en base a que uno de los efectos mas
directos y evidentes que genera la construccion de cualquier
infraestructura lineal es la pérdida de los ecosistemas que la nueva
explanada sustituye, lo que supone la afeccion también directa al
tamafio de las poblaciones asociadas a aquéllos (Lodé, 2000; Fahrig,
2002). Pero no soélo cabe detenerse en la pérdida de terreno que suman
las calzadas, sino que cabe también afiadir las superficies que ocupan
los desmontes y terraplenes que es necesario ejecutar a razén del
encaje de la traza en el territorio en el que se enmarca la actuacidon. Es
asi que puede decirse que la eliminacién de habitats que se deriva de la
construccién de una carretera se aproxima a los 100 m de anchura

(Forman y Deblinger 2000).

Fragmentacion de habitats (muerte por atropello / reduccion de

la biodiversidad por empobrecimiento genético de las especies)

El fendmeno de la fragmentacién de habitats ha sido ya mencionado en
anteriores apartados, pero es ahora el momento de definirlo y tratarlo
en tanto impacto ambiental de relevancia. Asi pues, la fragmentacion de
habitats seccionados por una carretera (o infraestructura lineal en
general), se entiende como la subdivisiéon en fragmentos de menor

tamafio y con problemas de conexidn entre si (Bascompté y Solé 1996).
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Todo ello supone la alteracion de las poblaciones que habitan los
ecosistemas afectados, lo que tiene como consecuencia el menor
tamafio de tales poblaciones y el que las mismas queden relativamente

desconectadas entre si (McGarigal y Cushman 2002).

La fragmentacion se caracteriza y distingue de la destruccion directa de
habitats por los dos efectos concretos que se han venido citando, como
son, de un lado, el menor tamano de las poblaciones sustentadas en
cada tesela de habitat, lo que supone que aumente su probabilidad de
extincion local (por efecto del azar) y, de otro, la disminucion de la
conectividad, que conlleva la disminucidn de la probabilidad de
recolonizacion desde areas préximas junto con la posible aparicion de
efectos genéticos negativos para la supervivencia de la poblacion
(Valladares, F. et al, 2011). Tanto es asi que actualmente existe
consenso, gracias a las investigaciones de numerosos autores, en torno
a que la fragmentacion puede ser incluso mas perjudicial para la salud
del ecosistema atravesado por una infraestructura que la propia
destruccion y degradacion de habitats (Robinson et al. 1992;
Lindenmayer et al. 1999; Fahrig 2003).

Landscape fragmentation
per country (2009)
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Figura 6. Fragmentacidn territorial por paises en 2009
(EEA-FOEN, 2011)
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De entre las distintas formas con que se cuenta para medir la
fragmentacion de los ecosistemas de un territorio, es el tamafio efectivo
de malla uno de los que se considera como mas aptos a tal fin. Este
tamafio efectivo (effective mesh size en inglés) mide la probabilidad de
que dos puntos de un territorio escogidos al azar no queden en
fragmentos o teselas de habitat separados (MMA, 2010). Junto a él, la
densidad efectiva de malla, effective mesh density en inglés, se define
como el nimero de mallas por cada 1000 Km?, de forma que, cuanto
mayor es la densidad de malla efectiva, mayor es la fragmentacion del
territorio estudiado (van der Reer et al, 2015). Ambos conceptos se
emplean en posterior apartado al objeto de abundar sobre los beneficios

de determinadas medidas correctoras

Por otra parte, la imposibilidad con que se encuentra la fauna local ante
la imposibilidad de paso, supone que, en su necesidad por cruzar las
infraestructuras viarias, se incremente la mortandad por atropello. Y es
que las carreteras, y en general las infraestructuras lineales de
transporte terrestre, pueden suponer un efecto sumidero para las
poblaciones proximas a las mismas, lo que las convierte en una seria
amenaza para especies cuyas poblaciones sean reducidas y/o que
tengan bajas tasas de reproduccion (Forman y Alexander, 1998). La
trascendencia del problema ha supuesto que el mismo ya tenga un
tratamiento especial incluso para infraestructuras de naturaleza reciente,

como lo es la red ferroviaria de alta velocidad (Rodriguez et al. 2008).

Impacto sobre el medio perceptual tanto por daio directo a los
elementos constituyentes del paisaje, como por afeccion a las

cuencas visuales

El paisaje no estd constituido Unicamente por la estética global que se
deriva de la mayor o menor armonia con que se presentan los elementos
gue lo conforman. Asi, el impacto de una carretera en el paisaje no debe

ser entendido, Unicamente, como la alteracion estética que la existencia
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de la misma supone al irrumpir en un paisaje previamente conformado
por una serie de elementos y singularidades propias. Es cierto que tal
irrupcion supone una perturbacién estética que tendra consecuencias
visuales. Pero la citada perturbacidon va mas alla, afectando a los
elementos en si y a la interactuacion que se da entre ellos, es decir, al
equilibrio que existe en tanto las variaciones de uno afectan al conjunto
de todos ellos, es decir, al paisaje. Es asi que cabe distinguir entre la
gue debe ser la integracidn paisajistica de la carretera y la integracion

visual de la misma, siendo ambas importantes, pero excluyentes.

Desde el punto de vista meramente estético, algunos autores abundan
en la configuracion de un marco tedrico para evaluar la calidad visual de
las carreteras constituida por una serie de caracteristicas. La percepcidn
de la carretera en el paisaje, en su componente visual, queda descrita
por un conjunto de varias caracteristicas, como son coherencia,
simplicidad, visibilidad, mantenimiento, naturalidad, integracion,
contraste, variedad, estética de flujo, legibilidad y orientacidon
(Blumentrath y Tveit, 2014). Ya sea este el marco elegido u otro similar,
lo cierto es que, desde este punto de vista, interesard la integracion
visual de la via tanto en la cuenca intrinseca, esto es, la de la carretera
hacia el entorno, que contard con un numero de observadores que
estard en funcion de su intensidad de trafico, como en la cuenca
extrinseca, es decir, desde el entorno hacia la carretera. Es en ella
donde deberan localizarse cuantos puntos de observacion existan vy
caracterizarlos en funcién del numero y naturaleza de potenciales

observadores.

El impacto visual, pues, dependera del tanto del tamafio de las cuencas
comentadas como del nimero de observadores potenciales. Por decirlo
de forma sencilla, el grado de alteracién de las vistas serad proporcional

al impacto generado.
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Si atendemos a la caracterizacion del paisaje propiamente dicha, esto
es, dejando ahora a un lado la componente visual comentada, ha de
indicarse que demasiadas veces el paisaje, con toda la amplitud del
término, se desglosa y apoya en conceptos mas sencillos que, sin
embargo, consideran muy escasamente el valor ambiental del paisaje

frente al econdmico (Antrop, 2006).

El no entender el paisaje como un todo frente a su particion en
porciones conceptuales viciadas de origen por la vision economicista,
como se ha indicado, se entiende que conlleva que la propia evaluacion
del impacto sobre un valor ambiental de tal magnitud sea casi irreal. Asi,
para entenderse el impacto sobre el paisaje ha de comprenderse las
interrelaciones entre sus elementos, y valorarlos en su justa medida en

base a criterios no sesgados.

Hemos venido hablando, hasta aqui y dentro de este punto, del impacto
sobre el medio perceptual que puede generar una actuacion en materia
de carreteras. Pero, realizada tal introduccion, y puesto que el objeto de
la presente tesis es profundizar en la restauracion de grandes taludes de
carreteras, se pasa, seguidamente, a hablar de la forma en que generan
el impacto los taludes de desmonte existentes en infraestructuras

lineales de transporte rodado.

Con todo, el impacto visual y el impacto paisajistico se generaran, pues,
cuando los desmontes estén en contradiccion con los criterios
fundamentales de integracion visual, los cuales se indican a continuacién
(GVA, 2012).

- Paisajistico:

o Distancia suficiente y no alteracion de los recursos

paisajisticos.
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En este caso, el impacto viene de que el desmonte ya existente

se localizd préximo a algun recurso paisajistico del entorno.

Concordancia con la organizacion del paisaje (encaje con las

lineas de nivel, con la trama del paisaje...)

El desmonte estara, como no puede ser de otra manera,
alineado con la traza de la carretera. Si tal trazado esta
coordinado con las lineas de nivel del terreno el impacto,
existiendo, sera de menor entidad que si irrumpe en el relieve

con angulos mayores.
No afeccién a los componentes principales del paisaje.

Si el desmonte atraviesa una masa boscosa relevante en el
paisaje, el impacto sera mayor que si la afeccion se diese de

forma tangencial.

No afeccion a zonas fragiles (zonas con riesgos o faciles de

desestabilizar antes pequefios cambios,...).

Al igual que en el caso inmediatamente anterior, la presencia
de un importante desmonte en una zona de alta fragilidad,
altamente sensible a cambios, puede haber favorecido procesos

de degradacion.

- Visual:

(o]

Adecuacion al volumen, escala y altura del entorno.

En este caso puede entenderse que, a igualdad de tamafio de
desmonte, los habrd que, con respecto al macizo afectado,
aparentaran mucho mayores, lo que estara en funcién del

contexto y condicionara la valoracion del impacto visual.
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o Minimizacidn del contraste con la textura del entorno.

La textura de un paisaje depende de su grano (tamafio relativo
de las irregularidades superficiales), densidad (separacion
entre las variaciones superficiales), regularidad y contraste
interno. La presencia del desmonte, y en funcién de las
caracteristicas del mismo, supone una alteracion del patron de

textura.
o Adecuacion al cromatismo del entorno.

Los desmontes existentes podran tener, en funcion de su edad
y de coémo se trataron inicialmente, unas caracteristicas
cromaticas mas o menos homogeneizadas con el entorno, lo

que ayude a su mejor o pero mimetizacion con el mismo.
o No alteracién de la dominancia visual de hitos paisajisticos

Se entiende que este criterio no es aplicable al caso de los
desmontes en general, puesto que no es posible ocultar un hito
existente en un paisaje al practicar un corte en el relieve, con
el consiguiente vaciado de material. Esto, sin embargo, si
podria darse en el caso de que se generase un talud de
terraplén de cierta entidad, caso que no es objeto de la

presente tesis.
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2.2 Medidas correctoras empleadas

Bajo el presente epigrafe se recogen las técnicas de correccidon que actualmente
se emplean para la atenuacién o eliminacion de impactos ambientales
relacionados con la existencia de grandes desmontes en carreteras. Las técnicas
gue se veran a continuacion se han agrupado en base a aquellos impactos para
los que estan indicadas.

No obstante, se da el caso en bastantes de ellas segun el cual, aunque estén
destinadas o relacionadas con la correccion de un impacto al que se suelen
asociar, también conllevan la mitigacidon de otros también propios del caso
estudiado. Es asi que, por ejemplo, muchas de las técnicas de correccion de la
erosion en taludes suponen, al tiempo, una integracion paisajistica del talud,
pero también una correccidon sobre el impacto a la fauna y la flora en tanto
generan pequenos ecosistemas sobre los que estas pueden desarrollarse.

Por otra parte, la asociacion de estas técnicas entre si es la que podra dar lugar
a distintas estrategias de restauracion de los grandes desmontes, buscandose
paliar el conjunto de los impactos ambientales que se den en los mismos. Las
distintas posibilidades de combinacion de estas técnicas dan enfoques
restauradores o estrategias de restauracion diferentes. Es asi que, para
entender bien las posibles estrategias a elaborar, cabe partir del correcto
entendimiento de las técnicas que las conforman las cuales, como se dice, son
objeto del presente apartado. El alcance del mismo, quiere decirse, se ha
dispuesto en base a la que debe ser la funcidon que su descripcidn requiere.

Con todo, se ha entendido que, en el caso presente, es el conocimiento de su
existencia, su definicion y su forma de actuar para paliar el impacto sobre el que
actlie lo que puede interesar. De ello es que, salvo excepciones que lo
justifiquen, se haya entrado en matices relativos a geometrias, caracteristicas
comerciales o procedimientos constructivos.
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2.2.1 Correccion de impactos sobre la Geologia, Geomorfologia y

control de Ia erosion

Para corregir los impactos que supone la generacion de taludes de desmonte en
carreteras, se tiene una serie de medidas encaminadas a corregir la inestabilidad
del talud, el riesgo de desprendimientos y los efectos de la pérdida de suelo
vegetal por erosion.

Se describen, seguidamente, las medidas que es posible implementar a tal fin.
En este sentido ha de indicarse que han sido muchas las referencias
consultadas, puesto que el problema de mitigar las alteraciones generadas por
las carreteras, y en particular por la generacidn de grandes taludes de desmonte
en el territorio, se estudia desde hace tiempo. Es asi que se ha pretendido acudir
a las mas recientes, ya sea por cuanto las mismas son novedosas en si, o bien
porque actualizan medidas vigentes hace tiempo.

2.2.1.1 Tendido del talud

Esta medida consiste en el tendido del talud, esto es, disminuir su pendiente. Al
conseguirse pendientes menores, ello redunda en su mayor estabilidad
estructural, asi como en una mayor facilidad de integraciéon paisajistica y
ambiental, dado que su revegetacion es mucho mas sencilla y, por tanto,
también lo es su colonizacién por distintas especies de fauna y flora locales.

Puede pensarse que tal medida, por suponer una mayor afecciéon en planta, no
es idonea. Sin embargo, como se dice, su restauracion, forzada o no, es muy
facil, con lo que salvo casos muy concretos de afeccion localizada a valores
ambientales muy determinados, se trata de una medida deseable.

En paisajes alomados, esto es, no planos pero tampoco sujetos a una variacion
topografica abrupta, el tendido del talud hasta 1:6 (Iuell et al, 2003) implica que
su nueva morfologia case perfectamente con la geomorfologia del lugar en que
se inserta, lo que lo convierte en una solucidn de restauracion paisajistica
optima. Como se dice, la nueva topografia suavizada conlleva que su
colonizacién sea muy sencilla, especialmente por las plantas herbaceas locales,
las cuales son las primeras en iniciar la restauracion.
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En el caso que se comenta, y garantizada una capa de suelo vegetal de origen
local, la restauracion no requiere de mayores medidas (siembra, hidrosiembras,
plantaciones...) si no es porque se desea inmediatez en la recuperacién del
paisaje.

2.2.1.2 Drenaje superficial

Esta medida persigue evitar o minimizar la accidon de la escorrentia superficial
sobre un talud de tierras. La misma consiste en la disposicién de cunetas de
guarda en la coronacion del talud. Estas cunetas es muy conveniente que sean
revestidas de hormigdn, asi como objeto de un mantenimiento importante. De
esta manera que se evita la generacidon de surcos y, posteriormente, cércavas
que, finalmente, pueden terminar por arruinar el talud.

2.2.1.3 Drenaje profundo

Existen diferentes tipologias de solucidén al respecto (drenes horizontales, pozos
drenantes verticales,...), las cuales tienen en comun la premisa de conseguir
reducir el empuje del agua sobre el talud, a fin de conseguir un menor riesgo de
deslizamiento del mismo. Asi, por ejemplo, los drenes horizontales suponen una
opcidn consistente en la introduccidn de tuberias agujeradas que se introducen
transversalmente en los desmontes, de forma que se alivian las presiones
intersticiales.

2.2.1.4 Anclajes (defensa activa)

Este tipo de medidas consiste en la estabilizacion del talud mediante
procedimientos mecanicos que buscan sostener la cara desnuda del desmonte
con la matriz sana (rocosa en su caso) de la montafia. Para ello se procede,
inicialmente, saneando la superficie del talud. Posteriormente se dispone una
malla de acero de triple torsion sujeta mediante bulonadol, y se cubre de una

capa de tierra vegetal sobre la que se practica una hidrosiembra a fin de que,

1 anclajes de acero embebidos en el taladro y sujetos al mismo mediante lechada de mortero o resinas
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guedando sujeta por la propia malla, la oculte y favorezca su integracion en el
paisaje.

2.2.1.5 Vallas de retencién (defensa pasiva)

Esta medida consiste en la creacion de cunetas de recogida de piedras y/o
disposicion de elementos de retencion. Estos Ultimos, es decir los elementos de
retencidon, constan de postes con tirantes de anclaje y mallas metalicas
dimensionadas para soportar el impacto de una roca desprendida.

2.2.1.6 Muros

Una posible solucion de restauracion de desmontes importantes en carreteras
existentes son los muros, en sus distintas variantes y funcionalidades. En el caso
que nos ocupa, el comin denominador debe ser su mejor integracion
medioambiental. Desde ese enfoque, y sin poder perder de vista que lo que se
busca es restaurar situaciones existentes, y no de proyecto, las tipologias de
muro que cabe contemplar se entiende que son las que se describen a
continuacion:

- Muros ecoldgicos, también conocidos como muros verdes.

- Muros de gaviones

- Muros de escollera

- Muros de mamposteria

- Muros de contencion de hormigdn armado con aplacado de mamposteria
Asimismo, ha de tenerse en cuenta que, en algunos casos de restauracion,
deberian acompanarte de una actuacién sobre el propio talud por ser, como se
dice, éste ya existente. Es decir, si se pretende restaurar un desmonte existente
en base a alguna de las soluciones ahora referidas, es muy posible que, por

necesidades estructurales, el propio muro necesite que se lleven a cabo
actuaciones en el trasdds. Por ejemplo, es muy posible que necesite que se
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practique un retranqueado del talud a fin de que el relleno del citado trasdds, en
las condiciones técnicas que la técnica en ejecucion exija, sea viable.

2.2.1.6.1 Muros ecolégicos (verdes)

Bajo tal denominacion se hace referencia a los muros de suelo con armaduras de
refuerzo. Algunos casos particulares de estos son:

- Muros de tierra armada: se construyen en base a la disposicion de pletinas

de acero de forma perpendicular a la superficie del muro. Las pletinas
tienen un disefio tal que aumentan el rozamiento con el material de
relleno del talud, gracias a unas rebabas o corrugas transversales que
favorecen tal efecto. Estas pletinas se colocan, para cada tongada de
tierra de espesor determinado. Es asi como se consigue el cosido de las
escamas prefabricadas de hormigén que, de forma vertical, cerraran el
intradés, tras amarrarse a las citadas pletinas, generando la
caracteristica piel tan comln en terraplenes de numerosos puentes de
carretera. Esta técnica necesitara de un espacio suficiente entre la cara
del talud y la piel de escamas, puesto que las pletinas requieren de una
longitud suficiente para ser eficientes. Asimismo, si bien minimiza la
ocupacion en planta, no presenta ventajas ambientales adicionales.

- Muros jardinera: constituidos por cintas de geotextil que abrazan el

terreno y culminan en fachada con jardineras prefabricadas de hormigdn
en las que, posteriormente, se disponen especies tapizantes
preferentemente. Su uso es muy efectista, dado que basa su ventaja en
el beneficio estético. Sin embargo, esta es una contribucidn nada
desdefiable para la que es la perspectiva de la presente tesis.

- Muros vegetalizados: se trata de muros construidos segun la sucesion de
capas de tierra embebida en un geotextil de longitud determinada. De
esa forma, se va generando, por cada tongada, un talud vertical de gran

estabilidad, en el que el trabajo mecanico de soportacion del mismo es
realizado por la sucesion de geomallas comentada. La cara vista del
talud generado albergara suelo vegetal que permitird el desarrollo de
especies herbaceas, contribuyendo a la generacion de habitats.
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2.2.1.6.2 Muros de gaviones

Los muros de gaviones, o en gaviones, son una solucién muy buena en taludes
rocosos con problemas de estabilidad, dado que se mimetizan muy bien con
tales ambientes. Su versatilidad y capacidades los hace aptos para multiples
usos. Si bien son soluciones propias de proyecto, son también una buena
medida correctora en taludes existentes.

Estan formados por piezas prismaticas fabricadas con malla de alambre,
generalmente de triple torsion. Dentro de las mismas se disponen mampuestos
rocosos de forma mas o menos ordenada y, una vez cerrados, se apilan segun
una pauta construyendo un muro modular de dimensiones muy variables.

2.2.1.6.3 Muros de escollera

Los muros de escollera son una solucién que, al igual que los de gaviones, son
propias de la fase de proyecto.
Es decir, cuando se esta ante
la disyuntiva de generar un
corte en un relieve colinado o
abrupto, podra estudiarse la
conveniencia de dejar el talud
desnudo frente a la disposicion
de un muro de contencién en
base a nuMerosos
condicionantes. Si, como es el
caso que nos ocupa, en su
momento se optd por practicar
un desmonte, fue en base a
una argumentacion técnica
determinada.

A efectos de la presente tesis,
sin embargo, los muros de

escollera, como los de
Figura 7. Vista de muro de contencién de escollera

en vial urbano (MFO, 2006)

gaviones antes, interesan en
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tanto son una técnica de correccion de un impacto geomorfoldgico y paisajistico
resefiable. Es por ello por lo que se ha querido recoger aqui tal tipologia de
muro.

La tipologia de muro que ahora se describe esta compuesta, como su nombre
indica, por escollera colocada (frente a la vertida o compactada), esto es, por
bloques de roca irregulares, de forma poliédrica, sin labrar y de gran tamafio
(masa comprendida entre 300 y 3000 kg), que se colocan uno a uno mediante
magquinaria especifica, con funciones de contencidn o sostenimiento (MFO,
2006).

Terreno natural

= 2 bloques

Anco.b ‘ =1520m

Linea tedrica de n<3 i
contrainclinacion . i eno granular del trasdos

Cuerpo del
muro S minin
del racass. e | © = 1m
Cuneta de
pie del muro

Drenaje subterraneo
del trasdés del muro

Escollera del
Gi =, cuerpo del muro
2 e
Escollera de la
cimentacion

Figura 8. Geometria de un muro de contencién de escollera de carretera (MFO, 2006)

Al tratarse de grandes bloques de roca de caracteristicas determinadas, le
confiere unas ventajas de integracion ambiental evidentes frente a otras
tipologias referidas anteriormente. El hecho de que la escollera pueda ser propia
de la zona en la que se procede a la correccidn, supone que la roca empleada
mantenga las caracteristicas de las de la zona de actuacion lo que, como se dice,
facilita su integracion.
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Figura 9. Muro de escollera en desmonte de carretera (MFO, 2006)

2.2.1.6.4 Muros de mamposteria

Los muros de mamposteria son otra solucion de buena integracion paisajistica
en taludes de desmonte practicados en roca. No obstante, sus capacidades no

Figura 10. Muro de mamposteria
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son tan amplias como otras tipologias mendionadas en el presente documento
(gaviones, escollera...), por lo que quizas tendrian menor aplicacion en casos
como el que nos ocupa, y que atiende a grandes desmontes. Sin embargo, dada
su versatilidad y la posibilidad que ofrecen de complementar a otras soluciones,
ha querido recogerse aqui.

Existen varias tipologias, seglin su forma constructiva. Seguidamente se realiza
una somera descripcion de las mismas.

- Mamposteria en seco: No se emplea ningin mortero para el caso en
gque se empleen mampuestos en seco. Hay que disponer los
referidos mampuestos los unos sobre los otros de forma que el
conjunto alcance, por si solo, estabilidad suficiente. Asimismo, se
usan piedras de un tamano mucho menor, a las que se suele
denominar como ripios, para afianzar los mampuestos y rellenar los
huecos que hayan quedado entre éstos.

- Mamposteria ordinaria: En este caso la fabrica ejecutada se lleva a
cabo con mortero, bien de cal o bien de cemento. Los mampuestos
deben también haberse previsto con formas que favorezcan el
encaje entre los mismos, a fin de minimizar el tamafio de los huecos
y, de esta forma, la necesidad de mortero que los rellene.

- Mamposteria careada: Se denomina asi a la fabrica cuyos mampuestos
han sido objeto de labrado Unicamente en la parte destinada a
formar la cara vista del muro. En este caso, los elementos que
conforman el muro no deben ajustarse a formas o dimensiones
determinadas.

- Mamposteria concertada: en este caso, la fabrica esta constituida por
mampuestos los cuales han sido objeto de labrado tanto en las caras
que conformaran los paramentos, como las que daran lugar a las
juntas y, por tanto, permitirdn el apoyo de unos con otros. Al
labrarse segln superficies mas o menos planas, el encaje es mejor.
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2.2.1.6.5 Muros de hormigén armado con aplacado de mamposteria

No se ha hablado, en el presente apartado, de muros de gravegad, de hormigon
armado, hincados, de chapa grecaga u otras tipologias de gran capacidad que no
presentan una buena integracion ambiental. Y es que lo que se busca ahora es
describir aquellas técnicas de ingenieria que, cumpliendo una funcion resistente
adecuada a las exigencias del caso que se presente, tengan una facil integracion
ambiental y paisajistica.

Los muros de contencion de hormigén armado, como se dice, descubren un
intradés muy artificial que hace muy dificil su integracién paisajistica. Sin
embargo, existe una solucidon que, si bien se antoja bastante artificial, resuelve
de manera bastante aceptable este problema. Ello consiste en la disposicidon de
aplacado de mamposteria en el intradds del muro de hormigén armado. De esta
forma, y como se dice, la funcién de contencion la realiza el muro de hormigon
el cual, sin embargo, queda oculto tras el aplacado de mamposteria.

2.2.1.7 Aterrazamiento

Es esta una forma general de hablar tanto de la generacion de bermas
intermedias, lo que se hace en funcidn de los materiales que constituyen el talud
de desmonte, pudiéndose ejecutar tales bermas de pequefio ancho (entre un
metro y metro y medio) al objeto de mejorar el comportamiento estructural del
citado desmonte, o bien abancalamientos mas amplios que, si bien supondran
una ocupaciéon en planta mucho mayor, facilitaran la regeneracion de la nueva
area y su mejor integracion ambiental.

El aterrazamiento puede darse bien mediante la generacién de bancales de un
ancho de en torno a un metro y medio o dos metros, y en contrapendiente, a fin
de facilitar la contencién del agua de lluvia y, por tanto, el favorecimiento de la
vida vegetal sobre la misma. Tales bancales discurren a una misma cota,
aproximadamente, y a lo largo de longitudes que, habitualmente, recorren gran
parte del talud.

También es posible llevar a cabo esta técnica ejecutando microcuencas. Esto
consiste en la ejecucidon de pequefias bermas de planta semicircular que jalonen
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todo el talud pero siguiendo una pauta o patrén, de forma que cualquier gota de
agua precipitada que parta de la coronacion del talud, vaya a encontrar, en
algln momento y en su descenso hacia la linea de caida de tierras, una de tales
pequefias bermas. Es decir, no es correcto colocarlas segun columnas sino que,
a modo de un muro de sillares, las filas inferiores se intercalan en las superiores,
generando columnas irregulares que favorecen el efecto antes comentado.

En los dos casos se maneja el mismo principio, persiguiéndose minimizar el
arrastre de suelo fértil y mantener la humedad en el entorno de la vegetacion
implantada en las terrazas, a fin de favorecer la restauracion del talud sobre el
gue se actle. Ha de decirse, finalmente, que esta técnica estd muy indicada
para pendientes grandes y taludes de longitud significativa.

2.2.1.8 Actuaciones sobre el suelo vegetal del talud

Esta solucion supone el restablecimiento de una cubierta vegetal sobre los
taludes de desmonte. Su valor tanto paisajistico como medioambiental, en tanto
favorece la creacion de nuevos habitats, la convierte en una de las medidas mas
valiosas. Sin embargo, su efectividad requiere de la consideracion de una serie
de importantes parametros locales, como son:

o Pendiente del talud

o Orientacién

o Climatologia

o Aireacidn y textura del suelo

o Contenido en materia organica

o Caracteristicas quimicas, pH

o Salinidad

o Seleccidon de especies y épocas de plantacion
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Los parametros anteriores, como se dice, condicionaran el éxito de la
revegetacion. Es por ello que serd muy importante tenerlos presentes tanto para
elegir el procedimiento de ejecucion, el material vegetal a emplear, etc.

Como se desprende de la relacion de parametros dada, las caracteristicas del
suelo son muy relevantes para la correcta resolucion del problema. Lo habitual,
y conveniente, es que el suelo vegetal extendido (restitucion edafica de los
taludes) sea el que previamente se ha retirado durante las obras de ejecucidn de
la via. En el caso que nos ocupa esto no es, en principio, viable, dado que se
plantea abordar casos de grandes desmontes que presumiblemente ya fueron
ejecutados tiempo atras. En tal caso, el aporte de tierra vegetal debe ser de
préstamo, y es por ello que debe esperarse que sus caracteristicas constitutivas
sean acordes al lugar de empleo.

Una vez se ha restituido la cubierta vegetal del talud, es posible proceder a su
revegetacion, la cual podra constar de dos etapas, en funcidén del desarrollo de
las especies vegetales a implantar. Seran, pues, las siguientes:

- Plantaciones: se trata de la colocaciéon de plantones o pies arboéreos de
especies autoéctonas y bien adaptadas a las condiciones del
emplazamiento en que se localizan.

- Sembrado: en relacidén con el procedimiento a emplear para ello, se tiene
que este puede realizarse segun alguno de los métodos ahora
expuestos:

o Siembra: se trata del sistema mas sencillo, consistiendo, como
su nombre indica, en el sembrado de especies herbaceas,
autoctonas preferentemente. Normalmente se practicas
mediante la proyeccién de agua con abonos liquidos y semillas
sobre el suelo vegetal previamente extendido.
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o Hidrosiembra: en este caso, lo que se proyecta sobre la cubierta
de suelo vegetal repuesta es una mezcla acuosa de mulch?,
semillas herbaceas, fertilizantes y estabilizantes, los cuales
facilitan las fijacidon de la solucién al talud. Estola hace mas
adecuada para taludes de elevada pendiente y dificil acceso.

Esta técnica ahora descrita estd asumida como propia de la disciplina técnico-
cientifica de la bioingenieria dado que, conceptualmente, encaja en la definicidn
que para tal disciplina se tiene. Sin embargo, a efectos del presente trabajo, se
han separado puesto que, al presentar una artificialidad mucho menor y costes
diferentes, mas adelante se emplearan de forma distinta en la configuracidén de
las estrategias de restauracion propuestas.

Ha de insistirse en que tales estrategias no se ocupan Unicamente de la
atenuaciéon de un impacto, como asi es el caso de estas técnicas, sino que
pretenden cubrir la globalidad de la restauracidon del desmonte. Asi, si la
revegetacion del talud podra suponer una importante medida correctora para
controlar la erosion superficial y aumentar hasta niveles seguros la estabilidad
del talud, esta no puede, por si misma, corregir las alteraciones que la
existencia de los desmontes suponga sobre la fauna o la permeabilidad
territorial.

Es por ello por lo que, como se ha adelantado en anterior apartado, y se vera en
posterior, se ha trabajado sobre estrategias de restauracion, las cuales estan
conformadas por un paquete de varias medidas correctoras, cada una de las
cuales atiende, como se dice, a un o varios impactos concretos, pero no a todos.

2 Se trata de un elemento constituido por material organico (celulosa, serrin, paja...) e
inorganico (fibra de vidrio, emulsiones bituminosas...) el cual se incorpora a un suelo
vegetal, ya sea a través de la misma hidrosiembra o de otro modo, con una finalidad
protectora y estabilizadora.

60



Universidad Politécnica de Valencia

Tesis Doctoral

2.2.1.9 Técnicas de bioingenieria

Por técnicas de bioingenieria se entiende el conjunto de soluciones constructivas
que emplean materiales vegetales vivos, solos o combinados con materiales
inertes como piedra, madera o acero (NTJ 12S, 2013), en pro de la
estabilizacion de los taludes objeto de restauracion, del control de la erosién
sobre los mismos y de la creacién de nuevos ambientes naturales que sirvan de
soporte a la biodiversidad de la zona sobre la que se actue.

Existen distintas técnicas de esta indole, muchas de las cuales se emplean
cuando, por las condiciones propias del talud, se hace mas dificil aplicar
sembrados, hidrosembrados o similares. Asimismo, su empleo estd también
condicionado a su mayor coste frente a otras ya descritas por lo que, aunque
sea viable la ejecucion de todas ellas, su eleccion estd sujeta a otros
condicionantes relacionados con la eficacia o durabilidad que pueden aportar.

Seguidamente se realiza una exposicion de este tipo de técnicas, las cuales son
cada vez mas habituales en las carreteras de Europa y, en general, de todo el
planeta.

2.2.1.10 Estaquillados

Consite en la colocacidon

Estaca viva
50-100 cm de longitud ~
310 om de & ramas de plantas lefiosas con
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Figura 11. Estaquillado (NTJ 12S, 2013) con lo que se conseguira
incrementar de forma muy

significativa la resistencia al deslizamiento.
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2.2.1.11 Fajinas vivas

Se trata de elementos cilindricos compuestos por especies lefiosas vivas (ramas
o similares). Se disponen en la direccién de las curvas de nivel del talud y se
fijan a la superficie del terreno con ayuda de estacas. Habitualmente, se
practican unas zanjas de poca profundidad sobre las que se procede a la
extension de las fajinas (Ramajo y Giraldez, 2014).

Es de destacar que esta técnica presenta gran efectividad contra deslizamientos
superficiales (30-60 cm de profundidad), y para la estabilizaciéon de taludes con
pendientes de 30-35°, como maximo. Asimismo, es muy efectiva contra
procesos erosivos superficiales y, ademas, supone la creacion de microhabitats
en los que es posible el desarrollo de plantas (NTJ 12S, 2013).

2.2.1.12 Biorrollos

Los biorrollos son también elementos cilindricos compuestos por un saco
exterior, de materiales que van desde la fibra de coco, polipropileno,
polipropileno multifilamentado, poliéster de alta tenacidad hasta el nylon u otras
fibras y que presenta gran resistencia a la accién del agua. Este saco va rreeno
de diferentes fibras organicas como el coco, la paja, el esparto o fibras sintéticas
como el polipropileno, que suele ser fotodegradable. Se pueden suministrar
semillados (Ramajo y Giraldez, 2014).

Se suelen emplear como alternativa a las fajinas vivas. Ambas técnicas
presentan una instalacion muy similar. Son también muy convenientes en la
restauracion de carcavas y barranqueras, siendo crucial en este uso un anclaje
apropiado que evite la socavacién del biorrollo o su desplazamiento por el agua
de escorrentia. Tienen como ventajas mas significativas, su facil aplicacion, su
adaptabilidad a zonas con pendiente elevada, su impacto visual bajo y su facil
combinacidon con mantas organicas, favoreciendo la retencion de sedimentos y la
reduccion de la energia de la escorrentia (Ramajo y Giraldez, 2014).

2.2.1.13 Lechos vivos

Esta técnica consiste en introducir en el suelo ramas verdes de arbustos o de
especies lefiosas, que tengan la posibilidad de enraizar, en lineas sucesivas
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horizontales a lo largo de las lineas de igual nivel del talud (Ramajo y Giraldez,
2014).

La disposicién de las referidas ramas es aproximadamente perpendicular al
talud, y la forma de su ejecucion le permite, amén de la tipologia de especie
vegetal que se emplee, soportar derrubios y posibles enterramientos puntuales.

2.2.1.14 Peldaios de leiia

Esta técnica, que consiste en la implantaciéon de estacas vivas en pequefias
terrazas excavadas, y reforzadas mediante la disposicidon de restos de material
vegetal lefioso, presenta dos ventajas adicionales (NTJ 12S, 2013) que la
diferencias de otras similares, como son que:

« De un lado, las ramas muertas de coniferas que se sitlan en el lecho de
los peldafios actian a modo de armadura, lo que confiere gran
estabilidad al talud.
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~ENA 3-10 cmn de &
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Fiaura 12. Peldanos de lefia (NTJ 12S. 2013)
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* De otro, se favorece un reforzamiento del suelo una vez se desarrollan las
raices, al impedir su desplazamiento o rotura.

2.2.1.15Trenzados de leia

Esta técnica supone la ejecucion de una estructura conformada con troncos vy
ramas vivas entrelazadas, las cuales se disponen a modo de cajones (NTJ 12S,
2013). Una de las ventajas que ofrece es que permite su ejecucién en taludes
con pendientes muy importantes.

Troncos longitudinales

R i
4-5 m de longitud Amas vivas i

1-5cm de @
10-20 rgmgsfm

Troncos perpendiculares
<1 m de longitud

Pilotos metalicos
1,5-2m de longitud

i
/

Angulo en contrapendiente del 10-15%

Y:

Figura 13. Trenzados de lefa (NTJ 12S, 2013)

2.2.1.16 Geosintéticos

Para los casos en los que la hidrosiembra pos si misma no sea suficiente, bien
por las caracteristicas del material constituyente del talud, o bien porque su
pendiente supere la 1V:1H, es posible recurrir a estas soluciones, las cuales
consisten en materiales cuya finalidad es la de retener el suelo entre los
instersticios de su estructura, no permitiendo su pérdida y favoreciendo el
crecimiento de especies vegetales herbaceas en él, generdandose una cubierta
vegetal fruto de una hidrosiembra u otro sistema de igual finalidad.
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Es posible clasificar los geosintéticos de diferente forma en funcién de la
caracteristica principal a la que se atienda. Si lo hacemos atendiendo a su
temporalidad, se tienen los siguientes tipos:

Efecto temporal:

- Mantas organicas: en este caso se trata de fieltros con materiales

naturales organicos, como pueden ser coco, yute o paja. Por tanto, y por
definicion, no van tejidos. Se disponen sobre una malla de hilo de
polipropileno de naturaleza fotodegradable. De esta forma, permiten el
desarrollo de las plantas herbaceas las cuales, al desarrollar su sistema
radicular, sostienen el suelo cuando, una vez cumplida su funcion y fruto
del deterioro esperado, la malla deja de trabajar, desapareciendo
progresivamente y, con ello, naturalizando ain mas el talud objeto de
proteccion.

Figura 14. Manta organica en talud de carretera, Paterna (Valencia)

- Geomallas organicas: se trata de redes (es decir, la superficie de hueco
supera a la del material en si) que de han trenzado con fibras de coco,
yute o paja. Estas realizan una funcion muy similar a la descrita para las

mantas organicas, pero presentan una mayor duracion.
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- Geomallas sintéticas de espesor delgado: esta solucidon, de igual

funcionamiento que las anteriores, se lleva a cabo mediante materiales
sintéticos que se degradan bajo la accién de los rayos ultravioleta.

Efecto permanente:

- Geoesteras: consiste en cuerpos fabricados bien en base a filamentos
poliméricos entrelazados o bien en geo-redes soldadas entre si, de nylon
o polipropileno y polietileno de alta densidad (HDPE). Su uso es posible
en taludes de hasta 60°, funcionan bien para escorrentias altas y

presentan una vida (til larga.

Figura 15. Geoestera en talud de carretera, Paterna (Valencia)

- Geoceldas: se trata de estructuras tridimensionales en manta,
conformadas por células dispuestas, la mayor de las veces en forma de
panel de abeja, dentro de las cuales es posible disponer espesores
importantes de suelo vegetal (entre 7 y 25 centimetros). Su empleo es
adecuado en pendientes de hasta 45° y para casos de escorrentias
medias.
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- Geomallas volumétricas: se trata de sistemas tridimensionales

constituidos por varias mallas termosoldadas las cuales han sido objeto
de tratamientos a fin de que puedan resistir la radiacién ultravioleta. Su
uso es posible en pendientes muy pronunciadas.

2.2.2 Correccion de la fragmentacion de habitats e impacto sobre la

fauna

La fragmentacion de habitats es uno de los impactos de mayor importancia de
cuantos generan las vias de comunicacion rodada. Dentro de estas, los grandes
desmontes suponen, muy a menudo, la generacion de fracturas casi insalvables
en areas de extension significativa. Las medidas que pueden establecerse para
paliar estas alteraciones son muy diversas, y pueden ser clasificadas
distinguiendo dos tipologias basicas (Valladares et al, 2011):

a) en funcidén de su ubicacidn respecto a la via (inferior frente a superior).

b) dependiendo del disefio (si el paso estd pensado para uso exclusivo de
la fauna frente a disefios mixtos fauna- humano).

Sin embargo, la diferenciaciéon entre los distintos tipos de soluciones esta llena
de matices. Es por ello por lo que se entrard a describir las soluciones
actualmente empleadas en este campo en base a sus caracteristicas funcionales,
y no en relacidn a las pequefias diferencias que las caracterizan.

Ha de decirse que los cerramientos perimetrales no son, en si mismo, una
medida de correccién de la fragmentacidon territorial. Pero, en tanto medida
correctora encaminada a la mitigacion del impacto sobre la fauna, al objeto de
minimizar el nimero de atropellos, se entiende asimismo complementaria de las
que se describiran seguidamente para la correccidon de la fragmentacion referida.
Esto de dice en base a que la fauna no cruza una via por donde se le indica, sino
por donde entiende mejor, de acuerdo con las que son sus pautas de
comportamiento. Es asi que, en las proximidades de los puntos de cruce
previstos, los cerramientos tienen una funcién de guia hacia los puntos
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indicados, permitiendo que la efectividad de los mismos sea satisfactoria al fin
perseguido.

Como se ha dicho, seguidamente se aporta una descripcion de las técnicas de
correccion de la fragmentacidén de habitats actualmente empleadas en casos de
infraestructuras viarias.

2.2.2.1 Obras de drenaje transversal (culverts)

Las obras de drenaje trasversal son estructuras basicas en las infraestructuras
lineales, siendo, normalmente, muy numerosas a lo largo del trazado. El hecho
de que la traza intercepte numerosas cuencas de pequefias vaguadas o
barrancos, cuando no de cauces de mayor entidad, obliga a construir obras de
drenaje que atraviesen la carretera a intervalos frecuentemente inferiores a los
500 metros (Valladares et al, 2011).

Estas obras suelen presentar geometrias y dimensiones muy diferentes, en
funcion de las condiciones de la pluviometria local y de la cuenca interceptada.
Asi, es posible encontrar desde tubos de materiales (hormigén, PVC..) y
didmetros relativamente pequefios (normalmente por encima del medio metro,
al objeto de evitar atascamientos) hasta cajones de hormigén armado (in situ o
hincados) o bdvedas prefabricadas de hormigén armado o chapa grecada de
acero, todos ellos ya de dimensiones significativas (con varios metros de luz y
galibo). Puesto que estas estructuras son fundamentales para el correcto
servicio de la infraestructura y son, como se dice, muy frecuentes, son
especialmente atractivas al objeto de anadirles una funcién adicional y
encaminada a la permeabilizacién de la via. Para el caso de la fauna, que nos
ocupa, esta funcion ha sido demostrada en distintos estudios realizados a tal
efecto (Clevenger etal. 2001; Mata et al. 2005).

Por todo lo dicho, adaptar de las obras de drenaje, ya sean existentes o en fase
de disefio (prefabricados) a fin de que faciliten su uso por parte de la fauna es
una de las medidas mas socorridas debido a su relacidon coste-beneficio. La
adaptacion pasa por facilitar el paso a los animales cuando el culvert pueda
estar inundado. En tal caso, ya sea en obras existentes o prefabricadas, pueden
disponerse aceras o banquetas laterales (dry-ledges) a una altura suficiente de
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la lamina de agua previsible para avenidas ordinarias, de forma que los
individuos de las distintas especies locales que puedan emplearlos, o hagan de
manera efectiva.

Asimismo, la adaptacion comentada para por aumentar las dimensiones del
paso, en la medida de lo posible, incrementar la luminosidad a fin de evitar o
minimizar el efecto tunel que perciben los individuos que pretendan cruzar
(Hervas et al, 2006), para lo que es conveniente que el paso a modificar
mantenga un indice de apertura3 satisfactorio. Por Ultimo, ha de facilitarse que
las soleras se naturalicen o, cuando menos, que sean de materiales aptos para
las especies que pueden utilizarlos.

Es también importante, mas alld de las dimensiones y materiales empleados en
la modificacién de los culverts, el propiciar el acceso a los mismos mediante la
colocacién de vegetacion.

2.2.2.2 Pasos inferiores mixtos

Los pasos inferiores en los que se ha previsto, como solucién para el aumento
de la permeabilidad territorial, el uso conjunto por parte de humanos, ya sea
peatonal o con vehiculos a motor, y de la fauna, requiere de consideraciones
especiales a razén del objetivo perseguido, es decir, tal uso mixto. No todas las
especies que puedan usarlo tendran los mismos estandares, con lo que a unas,
de menor tamafio normalmente, les podran vales unas dimensiones que a otras
no les seran suficientes para atreverse a emplearlo. Para que tal uso sea viable,
pues, se recomienda que la luz libre entre cajeros del paso sea, como minimo,
de 10 metros. Aun asi, los ungulados podran exigir luces minimas de entre 25 a
30 metros, por su mayor sensibilidad a los ruidos y luz (Iuell et al. 2003).

No se entrard aqui en las caracteristicas de disefio que debe tener un paso de
estas caracteristicas, pues no es ese el alcance del presente apartado. Sin

3 El indice de apertura es una relaciéon entre la seccién del paso y su longitud, de forma que, cuanto
mas pequefio es, mas dificultades se entiende que tendra la fauna para cruzarlo por ser mayor el
efecto tunel.
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embargo si es conveniente hacer una serie de consideraciones sobre este tipo de
pasos:

los pasos inferiores mixtos venidos de la adaptacion de pasos ya
existentes, funcionan mejor en casos de intensidades de trafico bajas.

- Es idénea la adaptacién de los pasos existentes en caminos rurales y
pistas forestales.

Los pasos con capa de rodadura no bituminosa funcionan mejor que los
restantes. En todo caso, es muy recomendable la disposicién de una
franja de tierra a lo largo del paso, a fin de mejorar las condiciones para
el trasiego de la fauna.

- Es conveniente, asimismo, la colocacibn de materiales naturales
(montones de lefa, tocones de arboles...) para generar refugios.

- El acceso al paso es fundamental que guarde unas condiciones de
naturalidad suficientes, a fin de favorecer el acercamiento de los
animales a la boca del paso.

2.2.2.3 Pasos inferiores exclusivos para fauna

En principio, cabe pensarse que los pasos inferiores exclusivos para la fauna no
son una medida que quepa dentro del objeto de la presente tesis, dado que lo
que se pretende ahora es restaurar situaciones reales (no de proyecto) en las
gue sera altamente dificil poder recuperar un supuesto paso inferior existente,
como tal paso especifico de fauna. Esto se dice en base a que ese supuesto paso
inferior existente, pensado y disefiado en su momento para permeabilizar la via
de cara a usos antrdpicos, presumiblemente no dispondra de las dimensiones y
demas caracteristicas que lo hagan apto al uso exclusivo por parte de la fauna
local. Sin embargo, podra modificarse y adaptarse, si no para todas las especies
gue potencialmente podrian emplearlo, para un porcentaje determinado de las
mismas. Es por ello por lo que se incluye en el presente documento en tanto
técnica correctiva disponible actualmente.
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Estos pasos consisten en estructuras que se sitian bajo la traza, y que
persiguen facilitar los movimientos, a través de la via, que de forma natural
realizan los animales. Son pasos, esos si, que van mas encaminados al paso de
vertebrados de talla mediana y grande (Iuell et al, 2003). Si bien pueden llevar
a cabo también una funcion de drenaje (lo que supone unas mayores
condiciones de naturalizacion del paso), ha de indicarse que sus dimensiones y
caracteristicas estan Unicamente condicionadas por los requerimientos que
parten de sus potenciales usuarios, es decir, las especies que habitan en el
entorno y que podran tener unas exigencias, u otras, a la hora de emplearlo.

Estas estructuras, al igual que las vistas en los casos de paso inferior ya
descritos anteriormente, pueden ser de tipologia estructural diversa, esto es,
desde marcos de hormigon armado hasta puentes de vigas, pasando por
estructuras abovedadas prefabricadas de hormigén o acero. Sin embargo, dado
que se destinan al paso, como se ha dicho, de animales de cierta entidad en
cuanto a su tamafio, asi también sus dimensiones deberan ser presumiblemente
mayores que las habituales para culverts modificados o pasos inferiores de uso
mixto. De ahi que los pasos inferiores de uso especifico para la fauna suelan
ejecutarse como puentes antes que como cajones o elementos similares. Y de
ahi también que, puesto que lo que nos interesa en la presente tesis es la
restauracion de situaciones existentes, sean tales pasos, esto es, pequefios
puentes de carretera, los que admitan su conversién en pasos especificos para
fauna.

2.2.2.4 Pasos superiores exclusivos para fauna

Los pasos superiores exclusivos para el uso de la fauna son estructuras elevadas
que cruzan la traza de la via por encima de la misma, evitando la interferencia
con la corriente de trafico, y que estan disefados en base a los requerimientos a
tal efecto venidos de las especies locales, fundamentalmente medianos y
grandes vertebrados (Iuell et al, 2003). Estas estructuras se diferencian de los
puentes habitualmente destinados al uso humano en lo siguiente (Valladares et
al, 2011):

- Necesidad de establecer cierta cantidad de vegetacion sobre la estructura.
Esto va a suponer que, puesto que los pasos son estructuras artificiales,
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habitualmente de hormigén y acero, los espesores de tierra que sea
posible disponer estén limitados por las caracteristicas resistentes de
tales estructuras y, en ultima instancia, por el coste de la estructura. Es
asi que en la mayor parte de los casos se opta porque estos espesores
no sean muy grandes. Y es que, para que pueda desarrollarse
vegetacion arborea se necesita de un espesor minimo se suelo de 1.50
metros (Iuell et al, 2003). En todo caso, y a razon de lo dicho, la
vegetacidon que es posible implantar no puede desarrollar sistemas
radiculares muy extensos. Por lo que lo habitual es que tal vegetacion
sea de naturaleza herbacea o arbustiva.

- Reduccion del efecto tunel que pueden percibir los animales en el paso, lo
que supone la necesidad de anchos recomendables de 40 metros y
minimos de 20 metros (Iuell et al, 2003).

- Disminucidn de la perturbacidn del paso por el trafico que circula bajo él.

Dado que este tipo de pasos deben responder a las exigencias de distintas
especies presentes en el ecosistema fragmentado, es una practica recomendable
el prever, sobre su tablero, la reproduccion de ambientes diferentes cada uno de
los cuales se ajusta a los requerimientos de unas u otras especies usuarias. Asi,
una parte del tablero puede albergar un tipo de vegetacion herbacea y arbustiva
mientras que la restante pueda incluir incluso vegetacién arbdrea, pese a la
dificultad, que no imposibilidad, antes comentada.

2.2.2.5 Ecoductos

Los ecoductos (Valladares et al, 2011), o también landscape bridges (Iuell et al,
2003), son estructuras que, como los pasos superiores vistos, también discurren
por encima de la traza de la via pero que, conceptualmente, se distinguen de
aquéllos porque la superficie por la que discurre la fauna estd, en una caso, a
nivel del paisaje (ecoductos) y en el otro sobreelevada respecto al mismo.

Se ha hecho referencia, en anterior apartado, a varios indicadores los cuales,
actualmente, son fundamentales para la medicién o evaluacidon del grado de
fragmentacion de habitats. Asi, para medir el estado de fragmentacién de un

72



Universidad Politécnica de Valencia

Tesis Doctoral

area determinada, es posible emplear el concepto de tamano efectivo de malla,
effective mesh size en inglés (Jaeger A.G. 2000). Cuanto mas pequefio es este
valor, mayor es el grado de fragmentacion del area (van der Reer et al, 2015).

S,y = 38.5 meshes per 1 000 km? S, = 20 meshes per 1 000 km?

_

8 km
Figura 16. Efecto de la existencia de un tunel en la densidad de red efectiva
(EEA/FOEN, 2011)

Pero igualmente es posible emplear otro indicador como es la densidad efectiva
de malla, también definido antes. Este indicador permite la aportacién de
informacidn muy interesante al caso ahora estudiado, esto es, a la efectividad de
la aplicacion de una medida correctora como es la ejecucién de un falso tunel
(lansdcape tunnel o ecoducto) en el caso en que se tengan grandes desmontes
fracturando el territorio en un area considerada. Como asi se muestra en la
figura 16, la densidad efectiva de malla es menor si se ejecuta el tunel que si se
mantiene la fragmentacidn provocada por la via (EEA/FOEN, 2011),

disminuyéndola casi a la mitad (para el caso en la figura 16 representado).

El que este valor disminuya, y aun mas en la medida en que se comenta, es
fundamental porque de él depende la probabilidad de persistencia de las
especies que habitan un area fragmentada, de acuerdo con lo que se muestra en
la figura 17. Es decir, lo que se tiene es que, si bien dependiendo de las

variables que se consideren, lo cierto es que existe un punto de no retorno para
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la fragmentacion del territorio, la cual puede darse en grado tal que, a partir del
mismo, no sea posible la recuperacion de las poblaciones de las especies
afectadas. De ahi que estas medidas correctoras tengan un alcance tan
importante en el mantenimiento de la biodiversidad de un territorio afectado por

esta problematica.

En este sentido, la ejecucion de falsos tuneles en zonas de grandes desmontes,

con una importante conectividad ecoldgica potencial, tiene unas ventajas

Probabilidad de persistencia de las especies en funcion del grado de
fragmentacion de habitats
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Figura 17. Probabilidad de persistencia de especies en funcion de la densidad efectiva

de malla (elaboracion propia a partir de van der Reer et al, 2015).
ambientales muy determinantes que, no obstante, han de sopesarse frente a un
conjunto mucho mas amplio de criterios de seleccién, como asi se recoge en la

presente tesis.
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2.2.2.6 Consideraciones respecto a la ubicaciéon de pasos exclusivos
para fauna

El emplazamiento de los pasos especificos para la fauna, ya sean superiores o
inferiores, es un aspecto fundamental si quiere garantizarse su efectividad, y
especialmente los superiores vista la inversion econdmica que asimismo
suponen. Como ya se comenta en la introduccién de la presente tesis, este
trabajo parte de la premisa de que, a escala regional, ya se han determinado
aquellos grandes desmontes que han de ser objeto de restauracién, siendo el
problema ahora estudiado de caracter mas local.

La ubicacion de los pasos de fauna en areas que, desde una perspectiva espacial
amplia, sean las mas adecuadas para una futura utilizaciédn por los animales,
enlaza directamente con la idea y necesidad de establecer corredores regionales
de fauna, definidos como las areas de maxima probabilidad de uso por un
conjunto de taxones para sus desplazamientos por el territorio, teniendo en
consideracion la existencia de areas nucleo o de maximo interés de conservacién
(p.e., sitios o habitats Red Natura 2000) que alojan las poblaciones a conectar
(Valladares et al, 2011).

En esencia, y para el caso europeo, se trata de ubicar los pasos especificos en
los puntos de conexion que la Infraestructura Verde. La vocacion de la presente
tesis es aportar nueva informacion para la mejor restauracion de esos puntos de
conexion quebrados por desmontes de entidad.

2.2.3 Correccion de impactos en favor de la integracion paisajistica y

visual

Seguidamente se pasa a hacer una descripciéon de las medidas de integracidon
que, para el caso de desmontes de carretera ya existentes, es posible establecer
actualmente.

2.2.3.1 Pantallas arbéreas

Una vez estudiada la cuenca visual de los desmontes, y conocidos aquellos
puntos de observacion con mayor niumero de observadores potenciales, puede
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procederse a ejecutar una pantalla arbdrea, compuesta por especies de alto
porte, que impidan la vision de los mismos desde los puntos indicados. El
objetivo de la medida no es corregir el paisaje en si mismo, sino la ocultacion de
la vista del desmonte desde puntos de observacidn sensibles.

2.2.3.2 Moldeado del terreno

Suavizar los taludes en la medida de lo posible, eliminando aristas y superficies
planas, aumenta la naturalidad de los mismos y su integracién. El redondeado
en coronaciéon de las aristas es una medida muy deseable, siempre que no
suponga un dafio critico a algun recurso ambiental localizado en esa zona. Si el
dafio no es critico, en el sentido de que la afeccidn puede regenerarse
posteriormente sobre el perfil del terreno ya suavizado, la medida es deseable.

2.2.3.3 Envejecimiento de rocas

En el caso de taludes de desmonte practicados en roca, la diferencia cromatica
entre el corte y la roca expuesta del entorno suele ser muy evidente. Si ha
pasado el tiempo suficiente, los taludes existentes podran haber evolucionado
hasta alcanzar un tono similar al de la zona en que se insertan. Si no fuese asi,
cabe la posibilidad de tratarlos mediante distintos métodos (proyeccion de agua
y 6xidos de manganeso y hierro, tintes vegetales...).
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En los modelos para la seleccién de alternativas, se distinguen dos fases muy
marcadas (Gémez Orea, 2002):

1.Formalizacién de una matriz de datos criterios/alternativas para la
evaluacion de estas ultimas.

2.Aplicacion de un método de tratamiento de dicha matriz y decision en
funciéon de los resultados.

Los métodos para el tratamiento de la matriz referida son muchos, todos ellos
englobados dentro de los métodos de Toma de Decisiones Multi-Criterio, mas
extendido en inglés como Multiple Criteria Decision Making methods (MCDM).
Dentro de la diversidad existente de tales métodos, es posible clasificarlos como
sigue (Méndez, 2008):

- Métodos de agregacion total: Estos métodos se caracterizan por agregar
los diferentes puntos de vista o criterios (eventuales pesos les pueden
ser atribuidos) en una Unica funcidn la cual debe ser posteriormente
maximizada o minimizada.

- Métodos de agregacidon parcial: este grupo de métodos se distingue del
anterior porque, ante la comparacion dos a dos de las alternativas que
puedan hallarse en liza, ocurre que la comparacion A; frente a Aj no es
igual a la comparacién A; frente A..

La metodologia empleada para el tratamiento matematico de la informacion que
en este caso se ha manejado, se ha apoyado en un método hibrido construido a
partir de tres métodos relacionados con los procesos de decision (Martin-Utrillas
et al, 2015a), como son:

- Método de expertos empleado:

o método Delphi

- Métodos multicriterio de Toma de Decisiones:
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o método AHP
o método VIKOR

El primero de ellos, esto es el método Delphi, se ha empleado en la primera fase
de desarrollo del analisis efectuado. Es asi que el mismo se ha empleado para
obtener la informacidon base que, posteriormente y en base a los restantes
métodos multicriterio, se ha tratado adecuadamente al fin requerido. Por tanto,
en base a una serie de cuestionarios, ha sido posible recabar la opinidon de un
panel de expertos en torno a la definicion de criterios y alternativas, asi como a
la preferencia que muestran en relacion con todos ellos.

El método AHP ha permitido, fijados los criterios y alternativas sobre los que
trabajar, asi como las preferencias mostradas por los expertos, obtener, de un
lado, la priorizacion y, especialmente, los pesos de los criterios que entran en
juego en el problema de decisidn tratado. Y, de otro, para obtener la matriz de
decision de las alternativas.

Por ultimo, el método VIKOR ha supuesto el poder encontrar, a partir de la
matriz de decisidon calculada mediante la metodologia AHP, y combinandola con
el vector de prioridades de los criterios (también hallado a partir de la aplicacidon
del AHP), la solucidn de consenso entre todos los expertos.

Seguidamente se entra a describir las metodologias matematicas ahora referidas
para, posteriormente, aplicarse al caso de la restauracion de grandes taludes de
carretera.

3.1 Método Delphi.

El método Delphi fue desarrollado a finales de los afnos cuarenta en Estados
Unidos, por la RAND Corporation, pero no fue hasta la década de los sesenta
gue se formalizé como tal método (Olaf, 1967; Dalkey, 1969). Se perseguia con
ello poder obtener informacion cuantificada de un grupo de expertos para un
problema complejo para el que no existiese, y fuese dificil o imposible, obtener
informacién mediante métodos analiticos.
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Algunos autores sitian el método Delphi dentro del método para la elaboracion
de escenarios (Cely, 1999), el cual, asimismo, es un método de uso habitual
dentro de la Prospectiva Estratégica (Godet, 2007). Es decir, puede tenderse a
pensar que se trata de un método auxiliar que sirve de apoyo a la elaboracion
de escenarios en estudios propios del analisis prospectivo. Y, si bien esto es asé
Y, en todo caso, valoriza el método en cuestion, lo cierto es que se trata de una
metodologia con cuerpo propio y entidad reconocida.

Es por ello por lo que, el método como tal, ha de encuadrarse dentro del grupo
de lo que se denomina métodos de expertos (dado que se basa en la consulta a
expertos en materias que estén relacionadas con un problema objeto de
analisis), los cuales presentan dos ventajas fundamentales (Arce, 2003), como
son que:

- la informacién obtenida del grupo de expertos siempre serd mejor que la
venida del mejor de los expertos que componen el panel, lo que se dice
en base a que “varias cabezas siempre son mejor que una”.

- El nimero de factores que es tenido en cuenta por un grupo es siempre
mayor que considerado por una Unica persona.

El método permite confrontar las opiniones de los expertos, tanto para los
criterios como para las alternativas, mediante el empleo de cuestionarios
anonimos (Zolfani et al, 2013). De este modo, permite que, si asi es
considerado oportuno, cada experto participante pueda aportar propuestas de
alternativas, asi como de nuevos criterios o sub-criterios. Tras ello, sus
propuestas son devueltas al grupo de expertos para su reconsideracion.

Con este feedback de caracter andnimo, expertos con puntos de vista diferentes
facilitan la comprension de las cuestiones en discusion, permitiendo alcanzarse
un acuerdo general entre todos ellos. Asimismo, y gracias a esta metodologia,
es también posible identificar las alternativas y los criterios menos significativos,
lo que lleva, finalmente, a su eliminacién del analisis.
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El método se ha empleado en muchisimas ocasiones y para fines diversos,
siempre dentro del que es su objetivo principal, antes comentado. Asi, se ha
usado para la asignacidon de pesos, para el establecimiento de criterios de
valoraciéon de factores ambientales o impactos y, también, para la toma de
decisiones (Arce, R., 2003).

Seguidamente se entra en la descripcidén del método.
3.1.1 Elementos del método Delphi

Los elementos que componen el método (Arce, 2003) son los que se sefalan
seguidamente:

Panel: es el conjunto de expertos que toma parte en el analisis Delphi. El
panel en cuestion debe estar formado por un minimo de siete expertos y
un maximo de treinta, por encima de lo cual la aportacion de mas
expertos no representa avances en los resultados (Dalkey et al, 1970).

Moderador: es la persona responsable de preparar los cuestionarios y
recoger las respuestas.

Cuestionario: es el documento que se envia a los expertos. No es sélo
un documento que contiene una lista de preguntas, sino que es el
documento que consigue que los expertos interactien, ya que en el
mismo se presentaran los resultados de anteriores circulaciones.

Circulacion: es cada uno de los sucesivos cuestionarios que se presentan
al grupo de expertos.

3.1.2 Etapas de aplicacion del método Delphi

El método en cuestidon propone una serie de fases a seguir las cuales, sin
embargo y por el caracter abierto que presentan, presentan cierta flexibilidad.
Es asi que, segun se consulte a unos autores u otros, podran encontrarse
variaciones mas o menos significativas, si bien el tronco comin que seguira la
sistematica llevada a cabo sera el mostrado en la figura 18.
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Figura 18. Diagrama de la consulta Delphi

De acuerdo con Arce (2003) el método esta compuesto por una serie de fases o
circulaciones como son:

1.Se presenta un cuestionario a los expertos el cual estd abierto a sus
sugerencias en la propia configuracién del mismo, pudiéndose variar
criterios o cualesquiera otros elementos aparecidos en él.

2.Sobre las variaciones que puedan haber surgido durante la primera
circulacion, se prepara el segundo cuestionario que, es nuevamente
presentado al panel de expertos. Una vez contestados, son devueltos al
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moderador, que realiza un analisis de la informacion recibida, de forma
que pueden obtenerse la mediana y los cuartiles inferior y superior.

3.De nuevo se le pasa al panel el cuestionario pero, esta vez, acompanado
de los estadisticos, al objeto de que los expertos puedan, en base a esa
informacidn adicional, reconsiderar sus respuestas. En caso de que los
mismos mantengan sus posiciones dentro de los cuartiles extremos,
deben argumentar la defensa de las mismas.

4.En esta ocasion se le pasa al grupo de expertos el cuestionario junto con
las argumentaciones de los aspectos mas extremos dadas por sus
defensores. En este caso, esos argumentos son objeto de debate
anonimo. Esto se repetiria hasta que hubiese convergencia en las
respuestas o bien se concluyese que no existe la misma, caso este en el
gue habria que replantearse la configuracién del panel, el enfoque del
problema u otras cuestiones de partida.

En realidad, lo habitual es que, con la segunda circulaciéon, pueda darse por
finalizada la aplicacion del método, dado que no es corriente que se den
posturas muy extremas.

3.2 Método AHP

El conocido como método AHP, acrénimo de su denominacion en inglés Analytic
Hierarchy Process, es un método de decision multicriterio que fue desarrollado
inicialmente por el matematico de origen iraqui Thomas Saaty. Queda englobado
dentro de los métodos de agregacion total (Méndez, 2008).

Seguidamente se abunda sobre los fundamentos y etapas que sostienen y
constituyen este método multicriterio.

3.2.1 Etapas de aplicacion del método AHP

Esta metodologia matematica permite desmembrar un problema de decision
complejo seglin una estructura jerarquica, permitiendo evidenciar las relaciones
existentes entre el objetivo global, los criterios de seleccion y las alternativas
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que es posible implementar (Saaty, 2012). Una vez conseguida esa
desagregacion del problema, la forma de proceder es la que se indica a
continuacion y que, en posteriores apartados, se explica con mas detalle:

1. El primer paso consiste, de un lado, en la definicion de la problematica a
tratar y, de otro, del objetivo global que se persigue.

2. Establecimiento de una estructura jerarquica en la que queden reflejados,
y dispuestos en su nivel correspondiente, el objetivo global, los criterios
a manejar para la seleccién de alternativas y las propias alternativas o
soluciones que podran llevar a la consecucién del referito objetivo.

3.0btencién de la informacidn (juicios) sobre la que se aplicaran las fases
posteriores del método, lo que se hara en base a la escala de Saaty en
tanto la misma se ha diseflado para el mejor tratamiento de los datos
recabados.

4. Estudio de la consistencia de los juicios.

5. Elaboracién de la matriz de comparacion por pares para los criterios. Si es
el caso, se empleara algin método de agregacion que permita el
tratamiento del conjunto de los juicios obtenidos, lo que podra hacerse
en funcion de las caracteristicas del problema.

6.0btencion del vector de prioridades para los criterios, a partir del
tratamiento de la matriz de comparacion por pares mediante la
metodologia del valor propio (eigenvalue method).

7.0btencién de las matrices de comparacidon por pares para las alternativas,
y ello realizado para cada criterio manejado. Medicién de las
consistencias.

8. 0btencion, a partir de lo anterior, de la matriz de decisiéon. Esta matriz
sera rectangular y tendra tantas filas como alternativas, y tantas
columnas como criterios.
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9. Composicidon de la matriz de decisidon con el vector de prioridades de los
criterios, al objeto de obtener una matriz de orden kx1 la cual refleje,
para cada alternativa k, su prioridad global y consecuente posicion en la
jerarquia finalmente obtenida para las mismas.

A continuacion, se entra a describir con mayor profundidad el armazdn
matematico que sostiene el método AHP descrito.

3.2.2 Bases matematicas del método

El método se apoya en tres principios basicos, como son:

- Descomposicion: El principio de descomposicidon supone la separacion del
problema de decision, complejo y amalgamado, en un modelo de
jerarquia que, como se ha comentado antes, facilita la interpretaciéon de
los elementos que componen el problema, al tiempo que pone de
manifiesto de forma mucho mas clara las relaciones entre tales
elementos.

- Juicios comparativos: este principio permite la construccién de las
matrices de comparacién dos a dos entre todos los criterios que
participan en el problema de dedicion. De ello es posible iniciar a
obtener prioridades entre los elementos comparados, si bien aun con
caracter no global.

- Composicidn jerarquica: este principio permite encontrar prioridades de
caracter global a partir de las anteriormente halladas, de forma que,
encontradas tales prioridades globales, es posible actuar sobre el Gltimo
nivel del problema, el de las alternativas, para proceder a la
jerarquizacion de las mismas.

La metodologia AHP, en tanto método multicriterio, parte de cuatro axiomas
fundamentales (Saaty, 1986), los cuales cabe sefialar a continuacion:
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1. Axioma de la Reciprocidad: si un juicio comparativo entre dos elementos A
y B, con respecto a un tercer elemento C, es denominado P.(A,B),
entonces se tiene que:

P.(B,A) :ﬁ (1)

2. Axioma de homogeneidad: los elementos del problema, en cada nivel de
jerarquia, no deben diferir mucho entre si, es decir, ha de mantenerse
un orden de magnitud, dado que, de lo contrario, podran generarse
errores en los juicios facilmente.

3.Axioma de Sintesis: este axioma expresa que la importancia de los
elementos en niveles superiores no debe depender de las prioridades o
pesos de los factores de niveles mas bajos.

4.Axioma de expectacion: las prioridades finalmente obtenidas no pueden
ser radicalmente diferentes a ningun conocimiento o expectativa que los
evaluadores puedan tener.

Una vez senaladas las bases matematicas que sostienen el método AHP, se pasa
a la descripcidn del mismo en funcidn de las que son sus etapas de aplicacion.

3.2.3 Juicios: escala de medicion

El método AHP se nutre de las comparaciones dos a dos de los elementos
constitutivos del problema, esto es, criterios entre si y alternativas entre si,
estas Ultimas bajo la premisa de compararlas para cada criterio
independientemente. De ello se obtienen las matrices de comparacion por pares
gue permiten la priorizacion de los elementos que las componen.

Pero, para poder establecer la comparacion entre los elementos que constituyen
el problema en estudio (criterios y alternativas), es necesaria la realizacion de
juicios en base a una escala adecuada, equilibrada y correcta que permita la
obtencion de informacion fiable y consistente (en el sentido de Saaty, esto es,
juicios sobre la comparacién entre elementos coherentes para un mismo
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evaluador). Es asi que la escala que tradicionalmente se emplea para la
aplicacion de la metodologia que ahora es objeto de descripcidn es la que se
muestra en la tabla 01.

Intensidad de la

) Definicion Explicacion
Importancia

Las dos actividades contribuyen

1 Misma Importancia igualmente al objetivo

La experiencia y los juicios
3 Algo mas importante favorecen ligeramente una
actividad sobre otra

La experiencia y los juicios
5 Bastante mas importante favorecen fuertemente una
actividad sobre otra

Una actividad es favorecida
mucho mas sobre la otra. Su
dominio queda demostrado por la
practica

7 Mucho mas importante

, La evidencia favorece una
Absolutamente mas .
9 importante actividad sobre la otra de forma
P de la forma mas clara posible.

Se emplean cuando es necesario

2,4 Valores intermedi :
4/6,8 alores intermedios un COMpromiso 0 consenso.

Si la actividad i tiene asignado
uno de los valores anteriores
(distinto de cero) cuando es
comparado con la actividad j,

entonces j tiene el valor reciproco
cuando es comparado con i.

Reciproco de
los valores
escritos arriba

Tabla 1. Escala de T. Saaty (Saaty, 2012)

Esta misma escala, pero expresada en otros términos, puede encontrarse en
diferentes ocasiones o rescrita por diferentes autores, si bien su estructura
numérica se mantiene, como, por ejemplo, asi se recoge en la tabla 02.
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Escala Calificacién Reciproco
numérica
Extremadamente preferido 9 1/9
De muy fuerte a extremadamente 8 1/8
Muy fuertemente preferido 7 1/7
De fuertemente a muy fuertemente 6 1/6
Fuertemente preferido 5 1/5
De moderadamente a fuertemente 4 1/4
Moderadamente preferido 3 1/3
De igualmente a moderadamente 2 1/2
Igualmente preferido 1 1

Tabla 2. Escala de Saaty de acuerdo con Vargas (Vargas, 2010).

El empleo de esta escala supone el poder traducir a nimero aquellas variables
cualitativas, de corte subjetivo, las cuales, por ser esta su naturaleza, presentan
un dificil tratamiento en el seno de los problemas de decision. Es por ello que la
propia escala puede reformatearse en base a variables linguisticas, si el caso lo
requiere, a fin de facilitar las comparaciones por parte del evaluador, siempre
gue tales variables linglisticas estén en correspondencia biunivoca con los
valores expresados en las tablas anteriores.

Asimismo, en el uso de la escala de Saaty como herramienta para realizar juicios
comparativos, ha de indicarse que suelen emplearse sus términos impares, a fin
de que la mayor diferencia entre las opciones en liza favorezca su mejor
comparacién lo que, finalmente, redundara en una mejor consistencia de las
respuestas de los expertos que realizan la comparacion. Asi pues, los términos
pares tienen, en la practica, caracter auxiliar pues quedan, si es el caso y de
acuerdo con Saaty, (Saaty, 1980), para encontrar el consenso entre los
componentes del panel de expertos cuando pudiera ocurrir que se diesen
posturas muy aproximadas.
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3.2.4 Estructura jerarquica

Como se ha comentado anteriormente, una de las etapas fundamentales del
meétodo es aquella en la que se procede a descomponer el problema de decisidn,
complejo, en sus componentes. Esto lo hace, el método AHP, en base a tres
niveles principales de jerarquia, como son:

- Objetivo global: se trata del establecimiento de la prioridad global a
conseguir.

- Criterios (objetivos): son los elementos que participan en la decision,
decantando las consideraciones en un sentido o en otro en funcién de su
relevancia en el conjunto.

- Alternativas: estas son las opciones o soluciones con que se cuenta para
alcanzar el objetivo global.

La figura 19 muestra la estructura jerarquica ahora comentada, la cual adopta la
tipica forma de arbol tan caracteristica de los problemas acometidos por esta
metodologia.

Objetivo global

Criterioy Criterioz Criterio; Criterio
i=n

Opcion; Opcidn; Opcidén
j=m

Figura 19. Ejemplo de estructura de Jerarquias.
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Como se observa, la estructura so6lo permite que existan relaciones entre los
distintos niveles de la misma, esto es, en vertical, y no en horizontal. Esto
supone que, dentro de un mismo escaldn, los elementos que se encuentran en el
mismo sean totalmente independientes los unos de los otros.

3.2.5 Agregacion de juicios individuales

Cuando, como es el caso que nos ocupa, el método AHP se emplea sobre un
panel de expertos, se hace necesario tratar la informacidn por ellos aportada de
forma agregada, a fin de poder llevar a cabo la aplicaciéon de la referida
metodologia (Martin-Utrillas et al, 2015c). Para ello deben satisfacerse tres
condiciones, como son:

- Principio de Pareto: este principio sefiala que si se tienen dos elementos A
y B a comparar, y la mayoria de los expertos, de forma individual,
muestra preferencia por A sobre B, entonces el grupo en conjunto debe
preferir A sobre B.

- Condiciéon de homogeneidad: si de manera individual se tiene un juicio
comparativo entre dos elementos que expresa una preferencia t veces
mayor de A sobre B, entonces el grupo debera preferir t veces A sobre
B.

- Requisito de Reciprocidad: El valor agregado de los reciprocos de los
juicios individuales debe ser el inverso de los valores agregados de los
juicios originales. Esto se ve mas claro expresado matematicamente de
la forma que sigue:

11 1) 1 (2)
ST

BV AV 1
X, Xy X, Xy Xgyeees X,

Siendo (X1, X2, ..., Xn) €l conjunto de juicios individuales emitidos por los
expertos para una comparacion entre dos elementos A y B, y f la funcidon
de agregacion de juicios.
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El método de agregacion de juicios individuales, AIlJ, emplea la media
geométrica ponderada al objeto de obtener una matriz de juicio global derivada
del conjunto de los juicios particulares obtenidos. En el caso presente, la
ponderacion que se ha hecho de los distintos expertos que han participado no ha
sufrido sesgo alguno, esto es, todos han sido valorados de acuerdo con un
mismo grado de experiencia y conocimiento. De ahi que se haya empleado la
media geométrica como tal.

Para poder hacer esto, es decir, entender todos los juicios de los expertos
agregados como un Unico conjunto de respuestas a través del empleo de alguna
herramienta matematica (en nuestro caso la media geométrica ponderada), han
de satisfacerse las condiciones antes expuestas, como asi es.

Sin embargo, la de reciprocidad no ha estado exenta de cierta discusion que, no
obstante, se ha cerrado concluyendo que el método AIJ si cumple tal condicidn,
por lo que es posible tratar la informacién obtenida como venida de un Unico
individuo (Forman y Peniwati, 1998).

Una vez legitimado el método AIJ para proceder a la agregacién de juicios, la

forma de proceder para encontrar la matriz de juicios colectiva, A=(aij)nxn,

donde ajj se obtiene de la expresiéon que se apunta seguidamente:

Y
m

)} (3)

_| ML)
aj; = ar;
b LI':II( b

donde a;(®) son los elementos de la matriz que recoge los juicios de todos los
expertos, y m el nimero expertos consultados.

3.2.6 Comparacion por pares de los criterios

Si tenemos un conjunto de C; criterios conformado por n elementos, los juicios
emitidos para cada comparacién dos a dos practicada quedan recogidos en la
matriz A, la cual se construye como sigue:
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C1 c2 C3 Ci Cn
1 ayo a3 o Aip c1
azy = %12 1 ars o dop c2
= =1 =1
A=|ad3 /313 asy /623 1 .. a3p c3 4)
1 c

a1 =llll/aln Gn2 =...l/aZn @n3 :ml/a3n 1 Cn

Como se observa, lo que se tiene es una matriz cuadrada cuya diagonal esta
formada por términos unitarios, dado que en la comparacién que se hace entre
criterios, la preferencia de un criterio frente a si mismo, de acuerdo con Saaty y
la escala por éste aportada, implica la asignacion de un juicio unitario.

3.2.7 Método del valor propio

Una vez se tiene la matriz de comparacion por pares, ha de buscarse la
jerarquizacion de los criterios en base a un método de priorizacidon que, en el
caso de AHP, suele ser el método del valor propio. Asi, el vector de prioridades
buscado (w) es el vector propio que corresponde al mayor autovalor (Amax) de A
de acuerdo con Saaty (1980).

Un ejemplo de esto mismo, es decir encontrar la priorizaciéon de un conjunto de
elementos a través de la blsqueda de autovalores y autovectores de la matriz
de un sistema algebraico de ecuaciones, es el algoritmo PageRank del buscador
Google, el cual jerarquiza las paginas web en funcion de su relevancia (Ibafiez,
2011).

Para encontrar el referido vector propio, ha de resolverse el sistema de
ecuaciones lineales siguiente:

Aw=A-w (5)

La resolucion del mismo se realiza mediante la blUsqueda de aquellos valores
que anulan el polinomio caracteristico de A, esto es, los valores propios (Golub y

93



Universidad Politécnica de Valencia

Tesis Doctoral

van Loan, 1996). Por tanto, tales valores son la solucion de la ecuacidon
caracteristica de la matriz A, la cual se expresa como sigue:

det(A- A-I)=0 (6)

Como es sabido, esto se exige a fin de que el sistema ecuaciones lineales sea
compatible.

La resolucidn de este sistema y, por tanto, la obtencion de los autovalores vy, del
mayor de ellos, su correspondiente vector propio, podra hacerse en base a los
distintos métodos matematicos que existen a tal fin.

3.2.8 Consistencia

Una de las grandes ventajas del método AHP es que el grado de inconsistencia,
por parte de los expertos, en el proceso de evaluacion puede ser medido. En
ocasiones ocurre que los expertos no consiguen expresar preferencias
consistentes en casos en los que el niUmero de criterios comienza a ser elevado.

A fin de acometer esta cuestion, el método de Saaty permite, frente a muchos
otros que no albergan tal ventaja, medir la inconsistencia en la matriz de
comparacién de pares, para lo cual el método da un umbral de consistencia que
garantiza que, mientras no se supere, las respuestas dadas son coherentes las
unas con las otras.

n 3 4 >5

CR 5% 9% 10%
Tabla 3. Valor méximo de CR admisible (Saaty, 2012)

El ratio de consistencia (CR) es el principal indicador con el que poder medir el
grado de consistencia. El CR se calcula a partir de la expresidon que sigue:

CI
=— 7
CR RCI (7)
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siendo (CI) el indice de consistencia y el (RCI) indice de consistencia aleatorio.

El primero de ellos, esto es, el indice de consistencia (CI), se calcula a partir de
la siguiente expresion:
A -n

CI= max
n-1

(8)

Siendo n el orden de la matrizy A, el mayor autovalor obtenido de la misma.

X
El valor del indice de consistencia aleatorio (RCI) es fijo, depende del orden de

la matriz y es posible obtenerlo a partir de la tabla 04 (Saaty, 2012). En caso
contrario, los juicios deben ser revisados.

n|12 3 4 5 6 7 8 9 10

RCI | 0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49

Tabla 4. indice de consistencia aleatorio (RCI).

3.2.9 Comparacion por pares de las alternativas

Una vez se ha obtenido el vector de prioridades w de la matriz de comparacion
por pares de los criterios, se procede igualmente para el caso de las
alternativas. En este caso, el panel de expertos habra senalado sus preferencias
sobre las alternativas que se hubieren planteado, comparadas dos a dos. Pero
esto se habra hecho para todos y cada uno de los criterios en liza, de forma que
el ejercicio comentado de comparacién por pares de las alternativas, se hara
tantas veces como criterios se tengan.

De todo ello se tendra, en dUltima instancia, un conjunto de vectores de
prioridades cada uno de los cuales estara, a su vez, conformado por tantos
elementos como alternativas se tengan. Asimismo, el nimero de vectores de
prioridades para las alternativas serd el mismo que el de los criterios que se
tengan ya que, como se ha indicado, se habra obtenido uno para cada criterio.
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El conjunto de todos los vectores de prioridades obtenido se ordenara seguin una
matriz, denominada matriz de decision, que tendrad tantas filas como
alternativas y tantas columnas como criterios.

Por ultimo, componiendo la matriz de decisidn ahora referida (cada uno de cuyos
elementos expresa la preferencia de una alternativa respecto a las restantes,
para un criterio dado) y de orden kx/, con el vector de prioridades de los
criterios (que expresa el peso relativo de cada uno de ellos) de orden /x1, se
obtiene una matriz resultante, de orden kx1 que recoge las prioridades globales
para las alternativas, lo que permite su jerarquizacion, como asi se deseaba.

3.3 Método VIKOR

La metodologia VIKOR, del original en serbio: VIseKriterijumska Optimizacija I
Kompromisno Resende (Optimizacién Multicriterio y Solucion de Compromiso) es
una técnica de decision multi-criterio que parte de una premisa distinta a la
habitual, pues busca como opcion mas idonea aquélla que representa una
solucion de compromiso entre las alternativas consideradas. Esto lo hace
procediendo a la jerarquizacion de todas las referidas alternativas mediante la
medicion de la proximidad o cercania de cada una de ellas con respecto a la
alternativa mas adecuada (Duckstein y Opricovic, 1980, Curiel-Esparza et al
2012, 2014; Martin-Utrillas et al, 2014 (a)).

Esta técnica se encuentra actualmente muy reconocida por su validez en
problemas de decisidn que manejan elementos subjetivos no conmensurables
(Opricovic y Tzeng, 2004) se apoya en una matriz de decisién que, como asi ha
sido en el caso presente, puede ser la obtenida mediante la aplicacién del
método AHP, de forma que se parte de una matriz rectangular de orden (i x j)
donde i son los sub-criterios manejados y j las alternativas propuestas.

De acuerdo con Sayadi et al (2009), el método de VIKOR se desarrolla a partir
de una L,-métrica la cual se comporta como una funcién de agregacion y que,
asimismo, tiene la forma que se indica a continuacion:
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9)

Siendo i=1, 2,..., n criterios, j=1, 2,..., m alternativas my p D[l, oo].

Una métrica, en el sentido matematico en que se emplean en los métodos
MCDM, no tiene por qué fundamentarse en una norma (Valdivia, 1985).

Sin embargo, VIKOR si se apoya en Espacios de Lebesgue, o Lp-espacios, los
cuales definen sus distancias en base a Lp-métricas. De esa forma, encuentra
las distancias que posteriormente emplea en los calculos entre alternativas.

Es decir, si en un espacio vectorial n-dimensional, para medir la distancia entre
dos vectores, suele utilizarse la métrica euclidiana, lo que equivale a utilizar
p=2, sea 0% o D3, en el presente método, se hace uso de dos opciones de

métrica concretas para calcular la distancia entre alternativas.
En concreto, se usan dos L,-métricas, como son:
- Distancia de Minkowski: la distancia entre dos vectores p y q en un

espacio vectorial real n-dimensional con referencia cartesiana fija, se
obtiene de la expresién

h
d1(P,q):%|Pi - qjl (10)

Donde p y q son vectores p= (pi, P2, Pn) Y 9= (91, g2,..., gn). Esta
distancia es la base sobre la que se realiza el posterior calculo de S;.

- Distancia de Chebyshev: la distancia entre dos vectores p y q de
componentes p= (pi1, P2,..., Pr) Y 9= (q1, g2,..., Gn) viene de la expresion
siguiente
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dcn(p,q) = maxiqpi - q,-|) (11)

Esta métrica es la base sobre la que se realiza el posterior calculo de R;.

Asi pues, este método establece la siguiente sucesion de calculos sobre la matriz
de decision D= [x]:

1.- Para cada sub-factor, se determinan los valores f; mejor y peor, denotando al
mejor como fi* y al peor como fi~.

£ = max;{x;} (9)
f = min{x;} (10)

Obtenemos una nueva matriz de forma que, cada uno de los términos que la
componen, viene de la aplicacion de la expresion que sigue:

(11

donde w; es el vector de prioridades de los criterios, esto es, el peso global
encontrado, para cada sub-factor, mediante la aplicacion del método AHP.
Empleamos la expresion anterior y, de ello, se determina S;, lo que se hace para
cada estrategia j, a partir de la expresion siguiente:

i=1 i i=1 (12)

S; representa la medida de la utilidad que ofrece cada estrategia de
restauracion.

2.- A continuacion, procediendo tal como establece la metodologia que estamos
aplicando, determinamos R;, valor que, para cada estrategia analizada, mide el
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nivel de desagrado o disgusto que genera la misma. Lo hacemos a partir de la
expresion ahora aportada:

(13)

3.- Con todo, se opera de acuerdo con la expresion siguiente, obteniéndose los
valores Q;,i=1, 2, ..., j.

S;-S" R -R"
Q =it

El significado de S*, S—, R*, y R~ es el que se sefiala seguidamente:

:mlanj
J 27

:max]-Rj

S*

S =max;S;
R*

R
Asimismo, Vv es el peso para la estrategia de maxima utilidad para el grupo y
1-V es el peso del desagrado individual. Puesto que se busca una solucién de
compromiso, el valor de v suele ser 0.5.

4.- Por ultimo, se tiene la jerarquizacion de las alternativas. De ella se obtiene la
mejor estrategia de restauracion de grandes desmontes existentes, en base al
valor de Q, pues se trata de la solucion de compromiso por consenso. Ahora
bien, para poder afirmar esto mismo, deben satisfacerse las dos condiciones que
establece el método VIKOR, las cuales son:

1.Condicion de ventaja aceptable: se establece que, para que pueda

considerarse una ventaja aceptable entre las dos estrategias de mayor
prioridad, debe satisfacerse que

Q® — QM > QW (16)
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donde Q@ es la estrategia de restauracion en segunda posicion en el
ranking obtenido para Q, Q) es la primera de ellas y Q¥ = 1/(J — 1),
donde J es el nUmero de estrategias analizadas.

2.Condicién de estabilidad aceptable: Esta condicion exige que la estrategia
mejor posicionada, es decir, la primera del ranking, sea también la
mejor para los casos de Sy R.
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CAPITULO 4 APLICACION DE LA
METODOLOGIA PROPUESTA

101



Universidad Politécnica de Valencia

Tesis Doctoral

102



Universidad Politécnica de Valencia

Tesis Doctoral

4.1 Delphi. Formacion de la estructura jerarquica

4.1.1 Obtencion de datos: Encuesta

En primer lugar, para la obtencién de datos y como se ha comentado en anterior
apartado, se ha aplicado el método Delphi en base a la que es la metodologia ya
antes descrita para el mismo. Para ello, se ha recurrido a un conjunto de
expertos diversificado, esto es, se ha pretendido aplicar tal metodologia a un
grupo de profesionales relacionado con distintas disciplinas cientificas, si bien
todas ellas involucradas en el tema que centra nuestro analisis, es decir, la
restauracion de grandes desmontes de carretera.

Es por lo anterior que se ha acudido a expertos que, bien participan en las
etapas mas iniciales del proceso de decision (decision making process), ya sea
desde la definicidén técnica de la solucién o desde el anélisis medioambiental de
la misma, o bien lo hacen en otros campos de desarrollo de la solucién, como es
el de la consultoria o la ejecucion en obra de las soluciones proyectadas. Con
ello se ha pretendido obtener e incluir en el analisis los matices que cada una de
tales etapas encierra, al objeto de que ese enriquecimiento ayude a encontrar
una correcta ponderaciéon de los criterios implicados, asi como una mas exacta
valoracion de las alternativas o estrategias de restauracion consideradas.

Para ello se ha conformado un cuestionario dirigido al panel de expertos el cual
se ha basado en la escala de Saaty, la cual ha sido ampliamente descrita en
anterior apartado. Ello se ha hecho en base a la aplicacidon posterior del método
AHP, dadas las ventajas evidentes que se derivan de aquélla y que también se
han expuesto. Asimismo, el cuestionario incluia una descripcion suficiente de los
factores y estrategias de restauracion propuesta, a fin de facilitar la comprension
y comparacion de los mismos. Como se ha comentado, y en aplicacién de la
metodologia de expertos Delphi, el cuestionario ha estado abierto a
modificaciones las cuales no hubieran sido posibles de no haberse sido profuso
en sus descripciones y explicaciones, si bien ha de decirse que las mismas se
han visto complementadas por el trato directo con los expertos consultados, aun
cuando Unicamente a efectos aclaratorios.
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4.1.2 Definicion de criterios

Con todo, se ha considerado que los criterios, a los que en adelante nos
referiremos frecuentemente como factores, que participan en la selecciéon de
alternativas de restauracién de grandes desmontes de carreteras son los que se
relacionan seguidamente:

- medio perceptual (PEE)

- medio fisico (PHE)

- funcional (FUN)

- territorial (TEC)

- econdémico (ECO).

A su vez, estos factores principales de dividen en once sub-factores
independientes, todos los cuales se han usado para el analisis. La perfecta
conjuncion de todos ellos, es decir, el encaje perfectamente ponderado de todos
ellos, atenderia al principio de sostenibilidad (Martin-Utrillas et al, 2015b). Es,
en definitiva, ése uno de los objetivos fundamentales de la presente tesis, esto
es, la busqueda rigurosa, en base a una metodologia estrictamente matematica,
de los pesos que han de darseles a cada uno de los criterios o factores que
intervienen en la seleccion de alternativas de restauracion de grandes
desmontes en obras lineales.

Y es que las infraestructuras de transporte deberian asumir siempre el principio
de sostenibilidad al que nos hemos referido, y pensarse y ejecutarse desde la
observancia del mismo (Curiel-Esparza y Canto-Perelld, 2012). No podemos
olvidar que las infraestructuras a las que nos referimos, como toda nuestra
sociedad, quedan incluidas dentro de ecosistemas los cuales son la fuente Unica
de los recursos de que disponemos para del desarrollo de toda actividad
humana. Es por ello que siempre deberiamos atender al correcto disefio,
proteccidon y restauracidn de tales ecosistemas (Costanza, 2012). Y para que ello
sea posible, es para lo que buscamos la ponderacién adecuada de los factores
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gue intervienen en la decisidon de nuestras acciones sobre ellos, si bien en esta
ocasién, nos centramos en la restauracién de taludes de desmonte de gran
entidad, practicados especialmente en carreteras, ferrocarriles, etc., pero
también en obras lineales en general.

Con todo, seguidamente se procede a realizar una descripcion de los criterios a
los que venimos refiriéndonos, a fin de conocer tanto su definicidn como sus
componentes. Estas ultimas son lo que hemos dado Illamar, a efectos de nuestro
analisis, como sub-factores.

« Medio Perceptual (PEE): estd compuesto por todo cuanto puede ser
percibido por los cinco sentidos humanos, en un contexto determinado.
Se ha entendido que puede dividirse en dos sub-factores, los cuales se
han tratado, a efectos del analisis realizado, desde el punto de vista de
su perturbabilidad por parte de acciones humanas, esto es, del impacto
gue sobre ellos puede darse fruto de las actividades humanas. Se trata,
pues, de los siguientes:

o Impacto paisajistico (LA): la componente paisajistica del medio
perceptual incluye todos los elementos que participan en la
construccién de un paisaje, desde masas arbdreas, de agua,
caminos, hasta hitos de origen antrdpico o desarrollos urbanos.
Es susceptible de alteracién por parte de infraestructuras como
autovias, carreteras, etc, porque estas, que suponen un cambio
en el ecosistema, perturban de forma especial las variables que
conforman el paisaje (Liu et al, 2008).

o Impacto visual (VI): la componente visual, al contrario que la
paisajistica, depende de la Vvisibilidad que presenta un
determinado paisaje, lo que supone que, asimismo, depende del
numero y tipo de potenciales observadores. Es asi que se trata
de una componente que debiera obligas a la perfecta
coordinacion del trazado de la infraestructura lineal con la
estructura del paisaje (Hu et al, 2012). De esa manera, los
observadores situados en la cuenca extrinseca de la
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infraestructura, no verian alterada la percepcion del paisaje que
habitualmente pudieran venir teniendo.

» Medio Fisico (PHE): el medio fisico complementa al medio socio-econémico
y medio perceptual en la que es la conformacién global del concepto de
Medio Ambiente. Estd compuesto por dos sub-factores, como son:

0o Medio abidtico (AB): este medio engloba el conjunto de las
variables fisicas ambientales de caracter inerte. Esta compuesto
por gran numero de parametros medioambientales, desde la
hidrologia hasta la geologia y condiciones geotécnicas propias de
un entorno localizado. Se trata de un sub-factor de relevancia
para el caso que estudiamos, esto es la restauracion de grandes
desmontes, dado que los pardmetros que incluye tienen una
influencia directa en la erosionabilidad de los taludes y, en
ultima instancia, en la pérdida de suelo fértil, lo que a su vez, y
aun mas en condiciones de alto estrés hidrico, condiciona
fuertemente la regeneracion vegetal y, por ende, del ecosistema
que se intenta restaurar (Moreno-de las Heras et al, 2011).

0 Medio bidtico (BI): la existencia de la propia via afecta
directamente a la distribucidon de las poblaciones de mamiferos y
aves en sus alrededores, de forma que cuanto mas cerca de la
misma, penos individuos es posible encontrar. Asi, este efecto,
para el caso de las aves, alcanza distancias de un kildmetro, las
cuales, para los mamiferos, se incrementan incluso hasta los
cinco kildbmetros (Benitez-Lépez et al, 2010).

» Factor funcional (FUN): para este factor, el cual describe la capacidad de
dar un servicio por parte de la solucion empleada para restaurar un
desmonte, puede descomponerse en distintas componentes. Sin
embargo, para el caso concreto objeto de tesis, se ha entendido que
deriva de dos sub-factores, como son:
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o Seguridad vial (SA): este aspecto, siempre relevante, lo es aln
mas, si cabe, a la hora de elegir una u otra solucidén en areas
onduladas o colinadas (Fu et al, 2011). Por ejemplo, la solucién
de falso tunel (cut-and-cover tunnel) implica una forma diferente
de conduccién por parte de los usuarios de la via (Calvi et al,
2012), lo que afade riesgos que no existen en otras
alternativas.

o Impacto sobre los usuarios durante la construccién (US): es
este, dentro del factor funcional, un aspecto que adquiere
entidad en el caso que nos ocupa, en tanto el mismo se refiere a
la restauracion de taludes en vias que ya existen. Esto supone
gue, al estar las mismas en uso, la solucién escogida, y su
consecuente modo de ejecucion, podra afectar a los referidos
usuarios en mayor o menor medida.

» Factor Territorial (TEC): Este factor, el cual atiende a la estructura del
territorio en el que se inserta la via objeto de restauracién, puede
descomponerse en diversas componentes de todas las cuales, sin
embargo y a efectos del andlisis ahora realizado, cabe referirse a tres:

o Coordinacién con el planeamiento territorial (TE): Se hace
necesarios que el trazado de la carretera sea consistente con el
planeamiento actual y futuro. De ello que las soluciones posibles
a llevar a cabo en la restauraciéon de grandes taludes de
desmonte, estda también condicionada por las disposiciones
urbanisticas o territoriales que se deriven del planeamiento
referido. Asimismo, la restauracion a ejecutar puede convertirse
en un elemento de redisefio mas verde del propio planeamiento
territorial, en el sentido de que puede ayudar a aumentar la
conectividad ecoldgica de la trama existente. En relacion con
esto ultimo, es importante referirse a que algunos Arganos
competentes en materia de territorio de diversas partes del
planeta, disefian su planeamiento urbanistico futuro como un
entramado de corredores ecoldgicos, lo que mejora tanto la
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antes referida conectividad ecoldgica como el propio medio social
en el que se inserta tal territorio (Yu et al, 2012).

o Ocupacion en planta (HO): la existencia de grandes taludes de
desmonte implica la pérdida concreta de superficie de los
habitats afectados.

o Fragmentacion de Habitats (FR): la fragmentacion de habitats
existentes a razén de la construccion de infraestructuras
lineales, especialmente de transporte, es un tema que viene
siendo tratado con profusion desde hace tiempo. Es asi que el
manual europeo de tal tematica (Iuell et al., 2003) da las lineas
generales a seguir para la eleccion de los distintos tipos de paso
de fauna en funcion, Unicamente, de este grave problema. Su
entidad le confiere un peso especial en el analisis objeto de la
presente tesis. En nuestro caso, debemos considerar la amplitud
del problema que se estd acometiendo, que va mas alla del
anadlisis de este sub-factor, si bien como se dice, el mismo
presenta una entidad muy importante dentro de tal estudio. Es
decir, por ejemplo y desde el punto de vista de la fragmentacion
de ecosistemas, para las vias de transporte de gran capacidad,
el problema sélo puede acometerse mediante la elevacion o
enterramiento de grandes tramos de infraestructura (Alexander
y Waters, 2000). Sin embargo, atendiendo a la amplitud del
problema que estamos considerando y que, como se esta
poniendo de manifiesto, abarca un conjunto grande de factores y
sub-factores, no es esta la Unica respuesta para alcanzar el fin
buscado, esto es, restaurar globalmente un punto elegido de una
via de transporte afectado por un gran talud de desmonte. Es
decir, el objeto, como se ha dicho, es alcanzar un objetivo global
de restauracién, dado que sélo asi es posible garantizar la
realidad conocida de que una infraestructura verde (Green
Infrastructure) asociada a la citada restauracion, asegura un
medioambiente saludable y, en consecuencia, beneficios fisicos y
psicoldgicos para cuantos alli habitan (Tzoulas et al, 2007).
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» Factor econdomico (ECO): este factor se divide a su vez en dos sub-
factores, tales como:

o Coste de construccion de la solucion (CO)

o Coste de mantenimiento (OM)

Nos estamos refiriendo a la habitual interpretacion de estos aspectos
econdmicos.

Terminar este sub-apartado haciendo referencia al criterio econdmico sirve para
enlazar con una idea fundamental como es que, es muy importante y en favor
de alcanzar planteamientos de restauracion verdaderamente sostenibles,
considerar que la restauracién del capital natural debe hacerse incluyendo
también valores no econdmicos (Blignaut et al, 2014; Canto-Perellé y Curiel-
Esparza, 2006).

4.1.3 Definicion de estrategias de restauracion

Existen soluciones distintas para corregir alteraciones concretas generadas por
un desmonte de entidad en una via de transporte. Dependiendo del aspecto que
se esté estudiando, podra pensarse, de forma parcial, en unas u otras de ellas.
Asi, pro ejemplo, si se trabaja en la problematica del paisaje, la preocupacion
podrd ser la de aterrizar los desmontes, generando bermas que faciliten el
desarrollo de especies vegetales de alto porte que, con su volumen, oculten el
desmonte a la vista de los usuarios de la via. Si lo que se pretende es
salvaguardar la fauna de los terrenos adyacentes a la via, podra optarse por
disponer pantallas acusticas en la coronacién de los desmontes. Si el problema
particular que se trata es el de la estabilidad de los taludes, podra ejecutarse un
bulonado, o un gunitado, u optarse por la disposicion de mallas, etc. Es decir, si
se trata una problematica concreta en un desmonte, se optara por una solucién
de entre un grupo concreto de tales soluciones.

Sin embargo, en el presente documento y como ya se ha explicado en diferentes
ocasiones, se busca la restauracion global de la problematica total que lleva
aparejada la existencia de un gran desmonte. Es por ello por lo que no se puede
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pensar en soluciones concretas sino, antes bien, en estrategias de restauracion
(asi las denominamos en la presente tesis) las cuales estan constituidas por
conjuntos de soluciones complementarias, cada una de las cuales atiende la
correccién de un impacto concreto. Y es que se recuerda, por haberse ya
comentado en anterior apartado, que la restauracion de estos taludes es un
problema cuya amplitud incluye diferentes alteraciones e implicaciones.

Por otra parte, y volviendo a los grupos de soluciones que responden a
problemas muy concretos, se tiene que dentro de la problematica que supone la
fragmentacion de habitats, un estudio reciente muestra que la tendencia ha sido
hacia el disefio y construccidon de tipologias de paso inferior (underpass), lo que
se ha dado en un 95.4% de los casos estudiados, frente a tipologias de paso
superior (overpasses) (Sorolla y Solina, 2013). Esto lleva a suponer que, antes
problemas concretos, se emplean, de forma sistematica, soluciones muy
concretas habitualmente fundamentadas en unos pocos criterios de seleccion vy,
aln mas, sesgadas por el criterio econdmico.

Asimismo, sélo el 1.6% de los pasos inferiores estudiados fueron especificos
para fauna mientras que para los pasos superiores, cerca del 45% fueron
ecoductos y pasos especificos para fauna. Es decir, sélo en casos muy especiales
en los que el condicionante ambiental pudo presentar mucha entidad, se rompid
la tendencia y se optd por una solucion distinta a la que, de forma mecanica, se
aplica habitualmente.

Continuando dentro de la problematica de la fragmentacion de habitats,
encontramos otro caso interesante que describe cdmo puede funcionarse a la
hora de inclinarse por una solucién concreta, pese a que la misma pueda no
estar suficientemente verificada por la experiencia. En el caso de los pasos
inferiores u obras de drenaje transversal ya existentes, es habitual proceder a la
modificacion de las mismas mediante la disposicion de sobre cunetas secas (dry
ledges), elementos a modo de acera volada sitos en alguna de las margenes del
mismo y adheridos a un cajero, los cuales pueden favorecer que ciertas especies
puedan utilizarlos para paso. Sin embargo, hay una falta de conocimiento en
torno a la efectividad de tales elementos (Villalva et al, 2013; Bager y Fontoura,
2013), no obstante lo cual y como se ha comentado en los resultados del
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estudio antes referido, se emplean ampliamente, presumiblemente en base al
criterio econdmico antes que a cualquier otro, dado que este tipo de solucidn
esta entre las mas baratas que es posible llevar a cabo al objeto de mejorar la
permeabilidad de la via existente.

Con todo, y como se ha dicho, para el presente trabajo se han propuesto una
serie de conjuntos de soluciones complementarias, cada una de las cuales
suponia una estrategia de restauracion. Asi pues, se han elaborado seis
estrategias de restauracion en base a la idea de combinar soluciones
particulares que diesen estrategias mas blandas o mas duras o, dicho de otro
modo, mas 0 menos exigentes en recursos, pero siempre efectivas en conjunto.

Asi pues, las estrategias de restauracion que se han manejado en el caso
presente han sido las que se relacionan a continuacidn:

Irregularizacidn del talud (rock outcrops generation) (ROO)

« Tratamiento de los taludes con medidas de bio-ingenieria (SBI)

e Aterrazamientos (Terracing cuttings) (TER)

» Paso superior acondicionado para el paso de fauna (WOV)

« Paso inferior acondicionado para el paso de fauna (WUN)

« Falso tunel (cut-and-cover) (CUT)

Seguidamente se desarrollan todas ellas:

« Irregularizacion del talud (rock outcrops generation) (ROO): En este caso
se trata de combinar las siguientes soluciones:

0 Una soluciéon blanda de restauracion de los taludes en si,
mediante la irregularizacién de los mismos, a fin de permitir que
aquéllos se naturalicen por si mismos (Meirelles et al., 1999) y al
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objeto de corregir el impacto paisajistico y, especialmente, de
permitir el crecimiento desordenado de vegetacion que genere la
creacion de pequefios habitats (Tadeu et al., 1999). Asimismo, y
para conseguir un mejor efecto estético, es posible redondear la
coronacion de los desmontes (rounding off the tops of the
cuttings).

0 Una solucidon de paso de fauna en algin punto de cruce de la
misma, en las proximidades del talud de desmonte que se
pretende restaurar, al objeto de minimizar el efecto barrera
(Mata et al., 2008).

« Tratamiento de los taludes con medidas de bioingenieria (SBI): en este
caso se hace referencia a la combinacidn de las siguientes soluciones:

o Una solucidn consistente en la ejecucidon, sobre los taludes de
desmonte, de diferentes soluciones de bioingenieria, desde
mallas de fibra de coco hasta geoceldas, todo ello en funcién de
la naturaleza del desmonte. Esto favoreceria el crecimiento de
las plantas sobre los referidos taludes, creando nuevos habitats,
mejorando paisajisticamente la insercidén de la via en el entorno
y aumentando la estabilidad de los taludes gracias al efecto
favorecedor que suponen las raices de las especies vegetales
asentadas (Garg et al, 2014).

0 Una solucidon de paso de fauna en algun punto de cruce de la
misma, en las proximidades del talud de desmonte que se
pretende restaurar, al objeto de minimizar el efecto barrera
(Mata et al., 2008).

» Aterrazamientos (Terracing cuttings) (TER): Las soluciones que componen
esta estrategia son las que se apuntan a continuacion:

0 Una solucion de restauracion directa de los desmontes, como en
los dos casos anteriores, pero ahora consistente en la generacion
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de bermas, cada cierta distancia, al objeto de que en las mismas
pueda desarrollarse vegetacidon arbustiva y arborea. Ademas, en
este caso el efecto de control de la erosion del suelo es
importante (Dumbrovskya et al, 2014) y ain mayor que en los
casos citados. aln cuando supone una mayor ocupacion en
planta y un mayor coste econdémico, presenta evidentes
beneficios medioambientales.

0 Una solucion de paso de fauna en algun punto de cruce de la
misma, en las proximidades del talud de desmonte que se
pretende restaurar, al objeto de minimizar el efecto barrera
(Mata et al., 2008).

» Paso superior acondicionado para el paso de fauna (WOV): esta estrategia
consiste en la construccién de un paso superior que comunique ambas
margenes de la via pero ubicado en un punto en el que la fauna local,
por las que son sus pautas de comportamiento, puede ver favorecido el
cruce de aquella (Olsson et al, 2008). Asimismo, deben adaptarse a las
especies a cuyo empleo se destina. Esta solucién deberia, asimismo,
acompanfarse de alguna otra solucion blanda para el tratamiento de los
taludes, como ROO o similar.

» Paso inferior acondicionado para el paso de fauna (WUN): Esta estrategia
incluye diferentes tipologias de estructuras de paso (Ng et al, 2004)
como, por ejemplo, tuneles hincados y adaptados para el aso
compartido o exclusivo de la fauna local. Esta soluciéon deberia,
asimismo, acompafiarse de alguna otra solucion blanda para el
tratamiento de los taludes, como ROO o similar.

« Falso tunel (CUT): esta estrategia consiste en el desarrollo de una Unica
solucion constructiva, como es la ejecuciéon de un falso tunel, a fin de
obtener lo que se denomina un puente verde (landscape bridge) (Iuell et
al., 2003). Este puede considerarse como un caso particular de paso
inferior o superior, dependiendo de interpretaciones, pero su
caracteristica diferencial es que es mucho mas largo que aquéllos,
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cubriendo asi una importante longitud del tramo de via restaurado, y
supone, por si mismo, la correccién de los impactos que se derivan de la
existencia en si de los taludes sin que sea, por tanto, necesario proceder
a la ejecucion de soluciones complementarias.

4.2 Resultados del AHP

En base a lo descrito en anteriores apartados, se ha procedido a realizar,
primeramente, el arbol de Saaty para el caso en estudio. De esa forma, es
posible establecer el marco de comparacién a partir del cual arrancara,
posteriormente, el método propio de la AHP.

El objeto del presente apartado es el de mostrar la forma en que se han aplicado
las distintas metodologias expuestas y propuestas, asimismo, para el
tratamiento de los datos.

Como se puede observar, el arbol recoge una serie de criterios los cuales se
fundamentan en la forma de proceder mas habitualmente aceptada, hoy dia,
para la caracterizacién del medio ambiente.

Sin embargo, y dada la amplitud que le corresponde a tal caracterizacion, estos
criterios se han particularizado para el caso concreto del problema objeto de
analisis.

Estos criterios seran, de un lado, ponderados mediante el método DELPHI vy, de
otro, serviran, ya en aplicacion del modelo AHP, para la comparacién de las
alternativas recogidas, lo que se llevara a cabo comparandolas dos y dos y para
cada uno de tales criterios.

Es importante referirse a que el arbol de Saaty aportado a continuacion, y que,
como tal es su funcion, regirad el proceso matematico propio de la metodologia
AHP, se ha propuesto que pueda aplicarse para diferentes intervalos de alturas
de talud, con el objetivo ultimo de poder conocer la idoneidad de las soluciones
especificadas para cada uno de ellos.
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Restauracion de grandes desmontes en carreteras

Med. Perceptual Med. Fisico Funcional Territorial Econdmico
(PEE) (PHE) (FUN) (TEC) (ECO)
Impacto sobre Coord. con
Impacto Impacto Medio Medio Seguridad los usuarios Planéam Ocupacion Fragmentacion Coste de Coste de
paisajisticq visual Abidtico Bidtico vial durante la Territoriai en planta de hébitats inversion explotacion
construccion
(LA) (V1) (AB) (BN) (SA) (US) (TE) (HO) (FR) (CO) (OM)
Afloramlent,os en Trz_ita_mlent_oslde Ate[razamlgnto Paso superior de Pasos inferiores Falso tdnel
roca mas bio-ingenieria més medida fauna (pasos + culverts) (landscape
complementaria mas complement. complementaria P tunnel)
(ROO) (SBI) (TER) (WOV) (WUN) (cum

Figure 20. Estructura de Jerarquia para el problema de restauracion de grandes desmontes de carretera
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4.2.1 Matriz de comparacion por pares para cada factor considerado

Como se ha comentado en anteriores apartados, se ha obtenido la informacién
basica para este trabajo a partir de la aplicacion del método Delphi a un grupo de
expertos. A esa informacion fundamental recogida, se le han aplicado una serie de
metodologias matematicas de decision multicriterio.

La primera de ellas ha sido el Analytic Hierarchy Process (AHP) que traducimos
como Proceso Analitico de Jerarquizacion. Es este un método que facilita la toma de
decisiones mediante la descomposicion una situacion compleja en sus
componentes, tomando esas partes y jerarquizandolas de acuerdo a su prioridad en
el sistema global (Saaty, 2012). Para ello, y en el caso concreto que nos ocupa, se
emplea una escala de diecisiete puntos-item, al objeto de evaluar los principales
criterios y sub-criterios a través de un cuestionario, asi como las estrategias de
restauracion propuestas, y todo ello con respecto al objetivo global que se ha
marcado.

Con respecto al objetivo global: posibles estrategias para la restauracion de desmontes en carreteras

Qo1 Cémo de importante es el Medio Perceptual (PEE) cuando se compara con el Medio Fisico (PHE)
Q02  Codmo de importante es el Medio Perceptual (PEE) cuando se compara con el factor Funcional (FUN)
Q03 Cémo de importante es el Medio Perceptual (PEE) cuando se compara con el factor Territorial (TEC)

Q04 Cobmo de importante es el Medio Perceptual (PEE) cuando se compara con el factor. Econémico (ECO)

Q05 Como de importante es el Medio Fisico (PHE) cuando se compara con el factor Funcional (FUN)
Q06 Cémo de importante es el Medio Fisico (PHE) cuando se compara con el factor Territorial (TEC)

Qo7 Coémo de importante es el Medio Fisico (PHE) cuando se compara con el factor. Econémico (ECO)

Qo8 Cémo de importante es el factor Funcional (FUN) cuando se compara con el factor Territorial (TEC)

Q09 Como de importante es el factor Funcional (FUN) cuando se compara con el factor Econémico (ECO)

Q10 Codmo de importante es el factor Territorial (TEC) cuando se compara con el factor. Econdmico (ECO)

Tabla 5. Cuestionario para la evaluacién de los principales criterios.
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En primer lugar, pues, cada experto ha realizado una comparacion por parejas a fin
de indicar su preferencia para cada criterio y sub-criterio, o factor y sub-factor en
nuestro caso.

En la tabla 5 se muestra el cuestionario usado para la evaluacion, por parte de cada
experto y como se dice, de los distintos sub-criterios estimados.

En la tabla 6 se aporta la plantilla de valoracion para la comparacion por pares de
los sub-factores. EI mismo formato y la misma escala ha sido empleada para el
caso de los factores.

Asimismo, en la tabla 7 y 8 se aportan los juicios obtenidos, del conjunto de
expertos consultados, para los criterios y sub-criterios manejados.
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Mas preferido que Igual Menos preferido que
Impacto paisajistico 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Impacto visual
Medio abidtico 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mediobidtico
Afeccién a usuarios
Seguridad vial 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 durante la
construccién
Coordinacion con el
Planeamiento Territorial 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ocupacién en planta
Coordinacién con el Fragmentacion
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Territorial
Planeamiento Territorial
Fragmentacion
Ocupacién en planta 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Territorial
Coste de inversion 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Costede explotacion

Tabla 6. Plantilla para la evaluacion de los sub-factores
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Comparacion por pares de factores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ge:::i:ca
Medio Perceptual vs. Medio Fisico 1/3 1/3 1/2 1/3 1/3 1/4 1/4 1/2 1/3 2 2 1/3 0.4581
Medio Perceptual vs. Funcional 1 1/2 1/9 1/5 1 1/8 1/6 2 1/5 4 1 2 0.5485
Medio Perceptual vs.  Territorial 1 1 1/4 5 1 1/2 1/8 4 3 1 1 2 1.0538
Medio Perceptual vs. Econdmico 3 2 1/6 3 1 1 4 3 1/3 5 2 1 1.4901

Medio Fisico vs.  Functional 3 1 1/9 1/3 1 1/6 2 3 1/3 3 1 3 0.9124
Medio Fisico vs.  Territorial 1/2 2 1/4 7 3 4 1/2 5 3 2 1 2 1.7111
Medio Fisico vs. Econdmico 2 3 1/5 5 2 3 4 4 1/3 4 2 1 1.8429
Funcional vs.  Territorial 1/2 2 8 9 5 8 1 3 5 1/2 1 1 2.2972
Funcional vs. Econdmico 1 2 6 7 4 6 8 2 3 1 1 1/2 2.4569
Territorial vs. Econdmico 3 1 1/3 1/3 1/4 2 6 1/2 1/3 1 2 2 0.9666

Tabla 7. Valoracion obtenida por los pares de factores comparados, para cada experto consultado
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Media
Comparacion por pares de sub-factores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 L.
geometrica
Impacto
L Vs Impacto visual 1 2 1 3 2 2 6 1 2 1 1 3 1.7567
paisajistico
Medio abidtico VS. Medio bidtico 5 1/3 1/5 1/3 1/2 1/4 1 1 1/5 2 1 1/2 0.6123
. ) Afeccién a usuarios
Seguridad vial VS. 4 6 3 4 4 8 1 5 3 2 2 3.0099
durante la constr.
inacii Ocupacion en
Coordinacion con el o P 1 7 13 4 5 8 12 1/3 12 13 1/3  1.1085
Planeam. Territorial planta
TRy Fragmentacion
Coordinacion con el o o 1/6 1/3 3 3 6 1 8 1/3 13 13 1/3 1/2  0.8525
Planeam. Territorial Territorial
Ocupacion en Fragmentacion
VS. o 1/6  1/3 1/5 5 2 1/4 2 1/5 1/3 1/5 1 1 0.5484
planta Territorial
i Coste de
Coste de inversion  vs. B 3 3 1 3 1/2 2 1/8 1 1/5 2 2 2 1.1509
explotacion

Tabla 8. Valoracion obtenida por los pares de sub-factores comparados, para cada experto consultado
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En segundo lugar, las valoraciones individuales de cada experto, para los distintos
criterios y sub-criterios, se agregan mediante la obtencion del valor de la media
geométrica (Dong et al, 2010). Ello se ha realizado en base al método de
Agregacion de Juicios Individuales (AIJ).

Asi, con todo, la matriz A obtenida de la agregacion comentada de los juicios de los
expertos para los criterios adopta la forma que se muestra a continuacion:

1 0.4581 0.5485 1.0538 1.4901
2.1832 1 0.9124 1.7111 1.8429
A=11.8233 1.0960 1 2.2972 2.4569 (17)
0.9490 0.5844 0.4353 1 0.9666
0.6711 0.5426 0.4070 1.0345 1

El vector de prioridades buscado (w) es el vector propio que corresponde al mayor
autovalor (Amax) de A de acuerdo con Saaty (1980). Para encontrar el referido
vector propio, ha de resolverse el sistema de ecuaciones lineales siguiente:

Aw=Aw (18)

La resolucion del mismo se realiza a través de la ecuacidon caracteristica de la
matriz A, el cual se expresa como sigue:

det(A- AI)=0 (19)

Asi pues, y procediéndose del modo descrito, el vector de prioridades para los
criterios (criteria’s priority vector) obtenido es el que se sefala a continuacion:

w=[0.1564 0.2717 0.3030 0.1399 0.1291] (20)
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Una de las ventajas del método AHP es que el grado de inconsistencia, por parte de
los expertos, en el proceso de evaluacion puede ser medido. En ocasiones ocurre
gue los expertos no consiguen expresar preferencias consistentes en casos en los
que el niumero de criterios comienza a ser elevado.

A fin de acometer esta cuestion, el método de Saaty permite, frente a muchos otros
gue no albergan tal ventaja, medir la inconsistencia en la matriz de comparaciéon de
pares, para lo cual el método da un umbral de consistencia que garantiza que,
mientras no se supere, las respuestas dadas son coherentes las unas con las otras.

El ratio de consistencia (CR) es el principal indicador con el que poder medir el
grado de consistencia. El CR se calcula a partir del cociente entre el indice de
consistencia (CI) y el indice de consistencia aleatorio (RCI). El primero de ellos,
esto es, el indice de consistencia (CI), se calcula a partir de la expresidon ya
aportada en anterior apartado, y que se recuerda que adopta la forma:

C_rz/]max—_n (21)
n-1

El valor del indice de consistencia aleatorio (RCI) es fijo y depende del orden de la
matriz (Saaty, 2012). Por ejemplo, la matriz A obtenida para la evaluacion de los
criterios a partir de la agregacion de los juicios de los expertos, tiene orden cinco vy,
por lo tanto, el valor de CR, de acuerdo con Saaty, debe ser menor o igual a 0.10
para ser considerado aceptable. En caso contrario, los juicios deben ser revisados.

Con todo, es posible dar el vector de prioridades con su correspondiente analisis de
consistencia, tal como se muestra en la tabla 9.
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PEE PHE FUN TEC ECO p‘l{i(::i-tiz;::s
PEE 1.0000 0.4581 0.5485 1.0538 1.4901 0.1564
PHE 2.1832 1.0000 0.9124 1.7111 1.8429 0.2717
FUN 1.8233 1.0960 1.0000 2.2972 2.4569 0.3030
TEC 0.9490 0.5844 0.4353 1.0000 0.9666 0.1399
Eco 0.6711 0.5426 0.4070 1.0345 1.0000 0.1291

Amax=5.0311 CI=0.0077 CR=0.0069<0.1

Tabla 9. Vector de prioridades y analisis de consistencia de la matriz de c.p.p de los factores

Este mismo proceso se ha seguido para los sub-criterios. Asi, los vectores de
prioridad, y sus consistencias, de las matrices de comparacidén por pares para la los
sub-factores en que se han descompuesto los distintos criterios analizados en este
caso, se muestran en la tabla 10.

Vector de
LA vi prioridades
LA 1.0000 1.7567 0.6373
VI 0.5692 1.0000 0.3627

Tabla 10a. Vector de prioridades para la matriz de comparacién de sub-factores del FACTOR
MEDIO PERCEPTUAL
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Vector de
AB BI prioridades
AB 1.0000 0.6123 0.3798
BI 1.6332 1.0000 0.6202

Tabla 10b. Vector de prioridades para la matriz de comparacién de sub-factores del FACTOR
MEDIO FiSICO

Vector de
SA us prioridades
SA 1.0000 3.0099 0.7506
us 0.3322 1.0000 0.2494

Tabla 10c. Vector de prioridades para la matriz de comparacion de sub-factores del FACTOR

FUNCIONAL
TE Ho FR rioridades
TE 1.0000 1.1085 0.8525 0.3206
HO 0.9021 1.0000 0.5484 0.2584
FR 1.1730 1.8236 1.0000 0.4210

Amax=3.0127 CI=0.0063 CR=0.0122<0.1

Tabla 10d. Vector de prioridades para la matriz de comparacién de sub-factores del FACTOR
TERRITORIAL.
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Vector de
co oM prioridades
Cco 1.0000 1.1509 0.5351
OM 0.8689 1.0000 0.4649

Tabla 10e. Vector de prioridades para la matriz de comparacién de sub-factores del FACTOR
ECONOMICO

Se observa que, para los factores compuestos por dos sub-factores no se ha
aportado la consistencia, dado que esta es total, en tanto la comparacidén se hace
entre dos elementos. Sin embargo, para el factor “Territorial” si se aporta el analisis
de consistencia, dado que, por tratarse de tres sub-factores, el mismo es
pertinente.

Finalmente, componiendo los resultados para los criterios, de un lado, y los sub-
criterios de otro, se ha obtenido el valor global para cada uno de estos ultimos, esto
es, de los sub-factores, todo lo cual se muestra en la tabla 11.
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19 nivel 20° nivel
Factor Sub-factor Valor global
Factores Sub-factores
Medio Impacto paisajistico 0.6373 0.0997
0.1564
perceptual Impacto visual 0.3627 0.0567
Medio abidtico 0.3798 0.1032
Medio Fisico 0.2717
Medio bidtico 0.6202 0.1685
Seguridad vial 0.7506 0.2274
Funcional ., . 0.3030
Afeccion a usuarios durante la
construccion 0.2494 0.0756
Coordinacion con el planeamiento
territorial 0.3206 0.0448
Territorial Ocupacion en planta e 0.2584 0.0361
Fragmentacion de habitats 0.4210 0.0589
Coste de inversion 0.5351 0.0691
Econémico 0.1491
Coste de explitacion 0.4649 0.0600

Tabla 11. Valores globales obtenidos para los factores y sub-factores.

Los resultados ahora obtenidos, y recogidos en la tabla anterior, es posible
expresarlos de forma grafica de acuerdo a como se muestra en la figura 21. En la
misma se representan dos anillos concéntricos, de forma que el exterior hace
referencia a los criterios y el interior a los sub-criterios que corresponden a cada
uno de aquéllos.
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ECO 12.91%

OM6,00% | A 9,979

V15,67%
FR 5,89%

HO 3,61%

Medio Perceptual (PEE) Impacto paisajistico (LA)
F Impacto visual (VI)

B Medio abidtico (AB)
Medio Fisico (PHE)

B Medio bidtico (BI)
B Seguridad vial (SA)

Funcional (FUN)
B Afeccion a usuarios durante las obras (US)

B Coord. con planeamiento territorial (TE)
Territorial (TEC) B Ocupacién en planta (HO)
B Fragmentacién de Habitats (FR)
Coste de inversion (CO)

Econdémico (ECO)

Coste de explotacion (OM)

Figura 21. Pesos de los factores que intervienen en la seleccion de alternativas
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4.2.2 Matriz de comparacion por pares para cada estrategia de

restauracion, en relacion a cada factor

Llegado este punto en el que, para cada sub-factor, los expertos han procedido a
indicar su preferencia entre pares de estrategias restauradoras, ha sido necesario
proceder a la agregacion de todos los juicios a fin de, con ello, poder construir las
matrices de comparacion por pares. Para ello se ha aplicado el método de
agregacion AlJ explicado en un capitulo anterior, obteniéndose los juicios globales
los cuales pueden tratarse como juicios de un solo individuo.

Los calculos de agregacion de juicios realizados en este caso, y para cada sub-
factor, se aportan en las tablas 12 a 22. Estas tablas se aportan en el anexo
dispuesto a tal efecto. Como se dice, es de cada una de ellas desde las que ha sido
posible obtener las matrices de comparacidon por pares de las estrategias, las cuales
se recogen en la tabla 25, junto con su pertinente analisis de consistencia.

Una vez realizadas las agregaciones de juicios comparativos mostradas en las
tablas anteriores, se construyen las matrices de comparacién por pares para las
estrategias, tantas como sub-factores hemos manejado, esto es, once. La forma de
proceder ha sido la misma que la descrita para el caso de los criterios, con lo que,
como se ha visto, se ha hecho a partir de la obtencion de la media geométrica de
los juicios de los expertos.
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FACTOR Acrénimo Acréonimo DESCRIPCION DE SUB-
Factor Sub-Factor FACTORES
Medio Perceptual - Impacto sobre el paisaje -
Pel_'ceptual PEE LA Landform impact (LA)
environment
VI Impacto visual - Visual
impact (VI)
Medio Fisico - . . o
. Medio Abiodtico - Abiotic
P!1y5|cal PHE AB environm. (AB)
environment
BI Medio Bidtico - Biotic
environm. (BI)
Funcional - Seguridad vial - Road safety
Functional FUN SA (SA)
Afeccién a usuarios durante
us la construccién - Users
affection during construction
(Us)
Coordinacién con el
Territorial TEC TE Plan_earr_wlento Ul‘.baI’!IStICOS Y
Territorial - Territorial
planning coordination (TE)
Ocupacion en planta -
HO Horizontal occupation area
(HO)
Fragmentacion de Habitats -
FR Ecosystem Fragmentation
(FR)
Econdémico - ECO co Coste de construccion -
Economical Construction cost (CO)
oM Mantenimiento - O&M costs

(OM)

Tabla 23. Acrénimos empleados para denotar a los distintos factores y sub-factores

propuestos.

Posteriormente, el auto-vector buscado se calcula para obtener, en consecuencia, el

vector de prioridades, asi como se ha acometido el analisis de consistencia en todos

y cada uno de tales casos.

129



Universidad Politécnica de Valencia

Tesis Doctoral

Asi, se obtienen y muestran seguidamente, en la tabla 25, las matrices de
comparacién por pares de las estrategias para cada uno de los sub-factores.
Previamente se aportan dos tablas, 23 y 24, en las que, a modo de recordatorio, se
recogen los acrénimos empleados para los factores y estrategias de restauracion, al
objeto de facilitar la mas rapida identificacion de los elementos que componen la
tabla de matrices antes referida.

DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA DE

RESTAURACION Acronimo
Afloramientos en taludes - Rockoutcrops ROO
Medidas de bio-ingenieria - Slopes with bio-
SBI

defense mesures
Aterrazamiento - Terracing or grading out

. TER
cuttings
Pasos superiores aptos para fauna - Green wov
overpass
Pasos inferiores aptos para fauna - Wildlife WUN
underpass
Falso tunel - Cut and Cover tunnel CUT

Tabla 24. Acronimos empleados para denotar las distintas estrategias de restauracion

propuestas.

Seguidamente se las prioridades para la matriz de comparacion por pares para las
seis estrategias de restauracién, con respecto a cada sub-factor considerado, asi
como el analisis de consistencia correspondiente a cada una de ellas.

Finalmente, es posible obtener la matriz de prioridades D para las estrategias de
restauracion contempladas, la cual se muestra en la tabla 26.
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LA VI AB BI SA us TE HO FR co OM
ROO 0.1728 0.1626 0.2190 0.1782 0.1250 0.2618 0.1345 0.1344 0.0993 0.3340 0.3349
SBI 0.1440 0.1555 0.2418 0.1634 0.1420 0.2407 0.1578 0.1788 0.1156 0.1993 0.1384
TER 0.1682 0.1605 0.1639 0.1251 0.1588 0.1800 0.0961 0.0898 0.0930 0.1954 0.2293
wov 0.1213 0.1214 0.1021 0.1631 0.1816 0.0996 0.1537 0.1759 0.1842 0.0937 0.1093
WUN 0.1407 0.1517 0.1084 0.1875 0.1968 0.1321 0.2349 0.2401 0.2213 0.1078 0.1116
CuUT 0.2526 0.2480 0.1646 0.1824 0.1954 0.0856 0.2228 0.1807 0.2864 0.0695 0.0763

Tabla 26. Matriz de decisidn para las estrategias consideradas

Esta matriz, y los valores globales calculados anteriormente para cada criterio y

sub-criterio, se usan en la implementacion posterior del método VIKOR de lo que,

como se vera, obtendremos la jerarquizacion de las estrategias de restauracion.

No obstante lo ahora comentado, el método AHP permite, a partir de la matriz

anterior y de la de prioridades de los pesos de los criterios, obtener F, matriz ésta

que expresa la jerarquizacion de las alternativas. De esta forma se tiene que:

[0.1872]

0.1686
0.1539
0.1430
0.1666

10.1807

(21)

Es decir, los pesos (prioridades globales) asignados a los factores manejados, en

base a la metodologia AHP empleada, son los que siguen:
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) o Prioridad Posicién
Estrategia Acrénimo global jerarquica
(peso)
Afloramientos de rocas ROO 18.72% 1
Medidas de bioingenieria SBI 16.86% 3
Aterrazamiento TER 15.39% 5
Pasos superiores de fauna wov 14.30% 6
Pasos inferiores WUN 16.66% 4
Falsos tuneles CcuT 18.07% 2

Tabla 27. Prioridades globales para las estrategias derivadas de AHP

La priorizacion conseguida con la metodologia AHP se deriva de las preferencias
absolutas que los expertos consultados. Como se observa, ninguna destaca sobre
las restantes de forma muy visible, lo que supone, no obstante la jerarquizacion
practicada, una amalgama de estrategias algo confusa. Estro mismo se observa
con mas claridad en la figura 22, donde la distancia, por ejemplo, entre las
estrategias mas preferidas es minima.
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Jerarquizacion de estrategias
(segin AHP)

19,00%

18,50%

18,00% -|

17,50%

% 17,00%
. 16,50%

preferencia

16,00%

15,50%

15,00%

14,50%

14,00%

ROO SBI TER wov WUN CUT

Figura 22. Representacién de las prioridades globales para las estrategias derivadas de AHP

Es por todo ello por lo que se ha empleado un método multi-criterio como el VIKOR,
descrito anteriormente y que, seguidamente, se expone en su aplicacion al caso
concreto que nos ocupa. Este método, frente a la jerarquizacidn estricta que realiza
AHP, aporta la busqueda de la solucidén que, siendo o estando entre las mas
preferidas, se encuentra asimismo entre las que menos rechazo general produce.
Es por ello por lo que, en un caso como el presente, en el que, como se ha visto, no
hay diferencias significativas entre las alternativas manejadas como resultado de la
aplicaciéon de AHP, el método VIKOR es altamente aconsejable y muy util para
poder extraer conclusiones mas aquilatadas.

4.3 Aplicacion del método VIKOR

El método VIKOR ya se ha descrito en anterior apartado. En este caso se aplica a
fin de evaluar las prioridades asignadas a cada una de las estrategias de
restauracion que se han manejado en este trabajo.
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El método jerarquiza las estrategias H; de acuerdo con el valor de tres escalares (S,
R y Q) calculados para cada opcion. El valor minimo de S representa una mayor
utilidad, mientras que R aporta el menor disgusto que la estrategia supone en
relacion con las restantes.

Con ello, y combinando adecuadamente los valores S y R de acuerdo a la expresion
que da forma a Q, se obtiene un valor que nace del consenso de los citados
escalares S y R. Los elementos fj; de la matriz de vectores de prioridad mostrada en
la tabla 28 son el input del procedimiento establecido por el método VIKOR.

Asi pues, los pasos seguidos han sido los siguientes:

1.- Para cada sub-factor, se determinan los valores fi mejor y peor, denotando al
mejor como fi* y al peor como fi~.

ROO SBI TER WOV  WUN CUT f* f-

LA [0.1729 0.1441 0.1683 0.1214 0.1407 0.2527 | 0.2527 0.1214

VI | 0.1626 0.1555 0.1606 0.1214 0.1517 0.2481| 0.2481 0.1214

AB | 0.2190 0.2419 0.1639 0.1022 0.1085 0.1646| 0.2419 0.1022

BI |0.1783 0.1635 0.1251 0.1632 0.1875 0.1824 | 0.1875 0.1251

SA | 0.1250 0.1421 0.1589 0.1817 0.1969 0.1955| 0.1969 0.1250

US | 0.2619 0.2407 0.1801 0.0996 0.1321 0.0856| 0.2619 0.0856

TE | 0.1345 0.1578 0.0961 0.1537 0.2350 0.2229| 0.2350 0.0961

HO (0.1345 0.1788 0.0899 0.1760 0.2401 0.1807 | 0.2401 0.0899

FR | 0.0993 0.1156 0.0930 0.1843 0.2213 0.2865| 0.2865 0.0930

CO (0.3340 0.1993 0.1955 0.0938 0.1079 0.0695| 0.3340 0.0695

OM | 0.3349 0.1385 0.2293 0.1093 0.1117 0.0763| 0.3349 0.0763

Tabla 28. Matriz de decision transpuesta
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Obtenemos una nueva matriz de forma que, cada uno de los términos que la
componen, viene de la aplicacion de la expresion que sigue:

(22)

donde w; es el peso global encontrado, para cada sub-factor, mediante la aplicacidon
del método AHP, y que asimismo se ha recogido anteriormente en la tabla 09.
Empleamos la expresion anterior y, de la misma, se obtiene la matriz que se recoge
en la tabla 29.

135



Universidad Politécnica de Valencia

Tesis Doctoral

ESTRATEGIAS

Wc ROO SBI TER wov WUN CUT

LA 0.0997 | 0.0606 0.0824 0.0640 0.0997 0.0849 0.0000

VI 0.0567 | 0.0383 0.0414 0.0392 0.0567 0.0432 0.0000

AB 0.1032 | 0.0169 0.0000 0.0576 0.1032 0.0985 0.0570

BI 0.1685 | 0.0251 0.0649 0.1685 0.0658 0.0000 0.0138

SA 0.2274 | 0.2274 0.1734 0.1203 0.0481 0.0000 0.0045

us 0.0756 | 0.0000 0.0091 0.0351 0.0696 0.0556 0.0756

TE 0.0448 | 0.0324 0.0249 0.0448 0.0262 0.0000 0.0039

SUB-FACTORES

HO 0.0361 | 0.0254 0.0147 0.0361 0.0154 0.0000 0.0143

FR 0.0589 | 0.0570 0.0520 0.0589 0.0311 0.0198 0.0000

co 0.0691 | 0.0000 0.0352 0.0362 0.0627 0.0591 0.0691

OM 0.0600 | 0.0000 0.0456 0.0245 0.0524 0.0518 0.0600

v = 0.5

Si 0.4830 0.5436 0.6853 0.6309 0.4129 0.2982
Ri 0.2274 0.1734 0.1685 0.1032 0.0985 0.0756
Qi 0.7387 0.6391 0.8060 0.5207 0.2237 0.0000

Tabla 29. Estimacion de los valores S;, Rj y Q; del método VIKOR

De ello se determina S;, lo que se hace para cada estrategia j y para los once sub-
criterios tomados, quedando descrita por la expresion, particularizada al caso, que
sigue:
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(23)

S; representa la medida de la utilidad que ofrece cada estrategia de restauracion.

2.- A continuacion, procediendo tal como establece la metodologia que estamos

aplicando, determinamos R;, valor que, para cada estrategia analizada, mide el

nivel de desagrado o disgusto que genera la misma. Lo hacemos a partir de la

expresion conocida:

£ x;
R; =max,-{w,- - 'J}
fi =fi]] .
J = 1’ 2’

.y 6;i=1, 2, ..

L 11 (24)

3.- Con todo, se opera de acuerdo con la expresion siguiente, obteniéndose los

valores Qj recogidos en la tabla 29.

S.-s" R:-R"
< :V'{_;J‘ * +<1—v>-{—;{ *
S-S R -R) j=1,2,..,6(25)

El significado de S*, S—, R*, y R~ es el que se sefiala seguidamente:

:mlanj

]~

S*

S =max; S;
* .

R :mijj
R-

:max]-Rj

(26)

Asimismo y como se ha descrito en anterior apartado, Y es el peso para la
estrategia de méxima utilidad para el grupo y 1=V es el peso del desagrado

individual. Puesto que se busca una solucién de compromiso desde el consenso

general, el valor de v se ha tomado 0.5.

4.- Por ultimo, se tiene la jerarquizacion de las estrategias de restauracién que se

recoge en la tabla 30.
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Estrategia: ROO SBI TER WOV WUN CUT

Si 3 4 6 5 2 1
Ri 6 5 4 3 2 1
Q 5 4 6 3 2 1

Posicion: 1 2 3 4 5 6

Si CUT WUN ROO SBI WOV TER
Ri CUT WUN WOV TER SBI ROO
Qi CUT WUN WOV SBI ROO TER

Tabla 30. Priorizacidn de estrategias a partir de S, Ry Q (VIKOR)

De la jerarquizacién comentada se tiene la mejor estrategia de restauracion de
grandes desmontes existentes, en base al valor de Q, pues se trata de la solucién
de compromiso por consenso. Ahora bien, para poder afirmar esto mismo, deben
satisfacerse las dos condiciones que establece el método VIKOR, las cuales son:

1.Condicion de ventaja aceptable: se establece que, para que pueda
considerarse una ventaja aceptable entre las dos estrategias de mayor
prioridad, debe satisfacerse que Q® - QM > QO, donde Q? es la
estrategia de restauracion en segunda posicidn en el ranking obtenido para
Q, QM) es la primera de ellas y Q¥ = 1/(J — 1), donde ] es el nimero de
estrategias analizadas, esto es, seis.

En nuestro caso, las estrategias que ocupan la primera y segunda posicidon
del ranking Q son, respectivamente, la estrategia del falso tunel (CUT) y
pasos inferiores adaptados para fauna (WUN). Procediendo como se ha
descrito, se tiene que se satisface la condicion de ventaja necesaria, ya que
Q(2) — Q(1) = 0.2237 =2 Q(J) = 0.20.
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2.Condicién de estabilidad aceptable: Esta condicion exige que la estrategia
mejor posicionada, es decir, la primera del ranking, sea también la mejor
para los casos de S y R. En nuestro caso, como asi se desprende de la tabla
30, queda satisfecha la condicion ahora referida.

Con todo, pues, puede decirse que las condiciones establecidas por el método
VIKOR son satisfechas por la estrategia de restauracion del falso tinel (CUT), por lo
que si es, finalmente, la solucién de compromiso buscada.
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El objeto del presente apartado es el de, en base a los resultados obtenidos
anteriormente, poder obtener y destacar una serie de conclusiones que aporten
nueva luz en los procesos de decision de las actuaciones de restauracion de
grandes desmontes de carretera. Por otra parte, se aporta una propuesta de

posibles nuevas lineas de investigacion de esta tematica.

Hoy en dia, los requerimientos por parte de muchos estados y entidades
supranacionales, como es el caso de la Union Europea, pasan por la integracion de
sus redes de transporte terrestre en el esquema de la Infraestructura Verde. Es por
ello que esta tesis se ha preocupado de implementar los criterios medioambientales
gue deben manejarse durante la seleccién de alternativas de restauracion de
grandes desmontes de carreteras existentes. Asimismo, ha sido también objeto de
la misma el determinar cudl de esas posibles alternativas, agrupadas en lo que
hemos dado en llamar como estrategias de restauracion y de entre el conjunto de
todas ellas, es la de mayor consenso.

Asi, el método Delphi se ha empleado, en una primera etapa, para obtener una
evaluacion exhaustiva tanto de los factores como de las estrategias de restauracion
comentadas antes. Ello se ha hecho a partir de un panel de doce expertos, los
cuales han procedido segun las disposiciones del método de expertos referido.
Esencialmente, su importante aportacion se ha basado en la emision de juicios
comparativos dos a dos entre criterios y alternativas (estas ultimas para cada
criterio).

Posteriormente, y con la informacién obtenida, se ha aplicado un método hibrido
que combina las técnicas multicriterio AHP y VIKOR, todo lo cual ha permitido
obtener los pesos o prioridades de los criterios, asi como la jerarquizacién de las
estrategias de restauracion manejadas. Vista la perfecta aplicabilidad de los
métodos comentados al caso concreto que se ha estudiado, ha de indicarse que su
empleo ha resultado muy interesante en tanto ha permitido conocer, con el rigor
matematico que se deriva de su uso, los pesos de los factores que intervienen en la
seleccion de las alternativas de restauracion de los desmontes de entidad en
carreteras ya existentes.
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Estos factores asi priorizados pueden, en adelante, usarse para la referida seleccidon
de alternativas en casos abiertos como el tratado en la presente tesis, sin que
necesariamente éstas deban ser Unicamente las estrategias de restauracidon ahora
estudiadas. Es decir, la priorizacién de los criterios o factores que intervienen en
estos procesos de seleccidn permite que los mismos puedan ser empleados, por
parte de los técnicos que participan en tal proceso de decision, independientemente
de que las alternativas que manejen, fruto de condicionamientos particulares,
puedan asemejarse mas o menos a las estrategias de restauracion analizadas en
este trabajo. Esto es posible decirlo en base a la independencia que existe entre
niveles de jerarquizacion en el método AHP, de forma que los criterios no son
dependientes de las soluciones concretas que puedan estar en estudio.

Asi, el factor relativo a la seguridad vial generada o derivada de la solucién de
restauracion finalmente adoptada ha sido uno de los considerados como principales,
de acuerdo con la priorizacidén practicada. Sin embargo, los factores bidtico, abidtico
y el paisaje, el conjunto de los cuales participa en gran medida en el indicador
ambiental, deben localizarse entre los mas prioritarios, a la vista de los resultados
obtenidos.

Lo anterior se recoge y cuantifica en la figura 23 aportada ahora. De la misma se
desprende, como se dice, que en los proyectos de restauracion de grandes
desmontes de carreteras existentes, los criterios medioambientales deberan ser
tenidos muy en cuenta y priorizarse, en consecuencia, sobre otros que
tradicionalmente han tenido mucho mas peso en los procesos de seleccion de
alternativas.
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ECO 12.91%

OM6,00% | A 9,979

V15,67%
FR 5,89%

HO 3,61%

Medio Perceptual (PEE) Impacto paisajistico (LA)
F Impacto visual (VI)

B Medio abidtico (AB)
Medio Fisico (PHE)

B Medio bidtico (BI)
B Seguridad vial (SA)

Funcional (FUN)
B Afeccion a usuarios durante las obras (US)

B Coord. con planeamiento territorial (TE)
Territorial (TEC) B Ocupacién en planta (HO)
B Fragmentacién de Habitats (FR)
Coste de inversion (CO)

Econdémico (ECO)

Coste de explotacion (OM)

Figura 23. Pesos de los factores que intervienen en la seleccion de alternativas
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Por otra parte, y como se ha comentado, de acuerdo con la rigurosa metodologia
empleada y en relacién con las estrategias de restauracion propuestas, es posible
concluir que, para una actuacion de restauracion ajustada al caso general, la opcidn
del falso tunel (CUT) es la de mayor consenso frente al conjunto de las restantes,
como asi queda recogido en la figura 24.

o

Estrategias

Figura 24. Priorizacion de las alternativas (salida de resultados VIKOR)

Tras ella, son los pasos inferiores, primero, y los pasos superiores después, y
siempre acompafados de sus actuaciones complementarias sobre el impacto
paisajistico y visual y otras alteraciones, las estrategias cuya ejecucion es preferida.
Evidentemente, cuando hablamos de pasos inferiores o superiores, y como se ha
comentado a lo largo del documento, se estd haciendo referencia a la preferencia
sobre las tipologias constructivas que, como no puede ser de otra manera, deberan
observar su necesario acondicionamiento particularizado al paso de fauna, de
alguna de las maneras en que ello es posible.

El tema objeto de la presente tesis se ha demostrado, tras todo, complejo y
abierto. Bien es cierto que, gracias a las herramientas metodoldgicas empleadas v,
por tanto, al rigor que le imprimen al analisis realizado a lo largo de la tesis ahora
presentada, ha sido posible extraer una serie de conclusiones novedosas que, se
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entiende, aportan informacion valiosa al proceso de decisidon que se practica a la
hora de seleccionar las alternativas mas adecuadas para la restauracion de
desmontes en carreteras ya existentes. Pero eso no quita que la complejidad y
amplitud a la que se hace referencia hagan dificultoso cualquier enfoque con el que
se acometa esta problematica.

En los muchos casos particulares de restauracion de grandes desmontes que ya
mismo se estan planteando, y se plantearan en los proximos afios, en las oficinas
de planificacion territorial de numerosas administraciones locales y entidades de
rango administrativo superior, en toda Europa, se habran constituido y constituiran
equipos multidisciplinares los cuales, sin poder contar con un patréon de actuacion,
dado que no existe tal, intentaran abordar el problema y hallar la soluciéon de
restauracion mas idénea. Es ahi donde el presente trabajo pretende aportar algo de
luz. Pero es también ahi donde se gestan las futuras lineas de investigacidon que
deben permitir avanzar mas en la blUsqueda de criterios mas aquilatados y
alternativas mas acertadas.

Es asi que se entiende que una de las grandes lineas a investigar es esa misma que
se ha sefialado, esto es, la consulta precisa y detallada a esos equipos que ejecutan
el Decision Making Process (DCM) en la materia que nos ocupa, a fin de obtener
informaciédn mas certera sobre los aspectos que deben tratarse para, de ello y
trabajando adecuadamente esa valiosa informacion, obtener, mediante la aplicacion
de modelos como los ahora empleados, resultados y conclusiones que puedan
facilitar o, al menos, guiar la evolucidn de tales procesos. Todo ello contribuiria, sin
duda, a aquilatar ain mas los pesos de los criterios de seleccién y, por tanto, a ir
aportando una base, mas o menos robusta, sobre la que comenzar los dificiles
procesos de seleccidon de alternativas a los que nos venimos refiriendo.

Otra de las lineas fundamentales que, al abrigo de estas conclusiones, cabria
considerarse para su mayor investigacion, es la de profundizar en la configuracion
de los paquetes de soluciones complementarias encaminadas a la restauracién, o
estrategias, como asi los hemos denominado en la presente tesis. El que las
estrategias estén conformadas por unas u otras combinaciones de soluciones
concretas ha de influir, necesariamente, en el juicio comparativo que podran emitir
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los posibles expertos consultados. Es asi que la mejora de esas combinaciones, bien
mediante la blisqueda de otras nuevas o bien a través del mejor encaje de las ya
consideradas, puede llevar a afinar mas en la tan pretendida busqueda de las
alternativas de mayor consenso. Conocer aquéllas de tales alternativas que
generan mayor consenso es, como asi subyace en el propio desarrollo de la
presente tesis, un aporte fundamental y de gran valor en un tema tan crucial como
es el de la restauracion de habitats degradados.
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Anexo de tablas del Capitulo 4:
tablas de agregacion AlJ y matrices
de comparacion por pares de las
estrategias de restauracion, para

cada sub-factor
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Comparacion por pares 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 gern(:gi?ica
ROO VS. SBI 1 4 1 3 2 1 1/2 1/2 5 1 1 2 1.41
ROO vs. TER 1/2 3 1/5 1 1/2 1/2 1/4 2 5 1/2 1 1 0.82
ROO VS. wov 1/4 3 1/4 5 3 5 1/4 5 5 1/4 2 3 1.50
ROO vs. WUN 1/6 3 1/8 7 1 3 1 4 5 1/6 1 2 1.20
ROO VS. CUT 1/7 1/3 1/8 9 2 2 1/2 3 3 1/7 1/2 1/5 0.70
SBI vs. TER 1/2 1 1 1/3 3 1/2 1/2 3 1/2 1/2 1 2 0.87
SBI VS. wov 1/4 2 1/7 3 4 5 1/4 6 2 1/4 2 1 1.17
SBI vs. WUN 1/3 2 1/7 5 4 4 1/4 5 2 1/3 1 1 1.17
SBI VS. CUT 1/6 1/4 1/7 7 5 2 1/4 3 1/3 1/6 1/2 1/5 0.59
TER vs. Wov 1/3 3 1/4 1 3 6 1/2 4 3 1/3 1 2 1.27
TER VS. WUN 1/3 3 1/5 5 1 4 1/2 3 3 1/3 1/2 2 1.16
TER vs. CuUT 1/5 1/4 1/7 9 3 2 1/2 2 1/3 1/5 1/2 1/6 0.60
Wwov VS. WUN 2 1/2 1/3 3 1 1/3 2 1/2 1/3 2 1/2 1/3 0.76
Wwov vs. CuUT 1/2 1/3 1/7 5 1 1/4 2 1/3 1/3 1/2 1/2 1/4 0.52
WUN VS. CUT 1/4 1/3 1/2 3 2 1/2 1 1/2 1/3 1/4 1/2 1/5 0.53

Tabla 12. Agregacion de los juicios comparativos entre estrategias de restauracién para el sub-criterio imp. paisajistico (LA).

167



Universidad Politécnica de Valencia

Tesis Doctoral

Comparacion por pares 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 gern(:gi?ica
ROO VS. SBI 1/3 1/2 1 3 2 1 1/2 5 1/3 1/2 1 0.93
ROO vs. TER 1/5 2 1/3 1 4 1/2 2 3 1/5 1/2 3 1.00
ROO VS. wov 1/8 3 1/5 5 6 1/6 5 3 1/8 2 4 1.37
ROO vs. WUN 1/6 3 1/5 7 2 1/4 4 1/2 1/6 2 2 1.12
ROO VS. CUT 1/9 1/4 1/5 9 5 1/2 3 1/2 1/9 1/2 1/5 0.71
SBI vs. TER 1/3 2 1/5 1/3 3 1/2 3 1/3 1/3 1/2 1 0.80
SBI VS. wov 1/6 2 1/6 3 6 1/6 6 1 1/6 2 3 1.16
SBI vs. WUN 1/5 2 1/7 5 3 1/4 5 1/3 1/5 2 3 1.08
SBI VS. CUT 1/9 1/3 1/8 7 5 1/2 3 1/3 1/9 1/2 1/2 0.70
TER vs. Wov 1/5 2 1/5 5 2 1/4 4 3 1/5 3 2 1.16
TER vs. WUN 1/3 2 1/6 7 1 1/3 3 1/2 1/3 3 1 0.98
TER vs. CuUT 1/8 1/3 1/7 9 3 1/2 2 1/2 1/8 1/2 1/2 0.64
Wwov VS. WUN 4 1/2 1/3 3 1/3 1/2 1/2 1/5 4 1/3 1/3 0.70
Wwov vs. CuUT 1/4 1/2 1/4 5 1 1/3 1/3 1/3 1/4 1/4 1/5 0.45
WUN VS. CUT 1/5 1/2 1/4 3 3 1 1/2 1/3 1/5 1/4 1/5 0.55

Tabla 13. Agregacion de los juicios comparativos entre estrategias de restauracién para el sub-criterio imp. visual (VI)
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Comparacion por pares 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 gern(:gi?ica
ROO VS. SBI 1/3 1 1 3 1/2 3 1/2 1/2 2 2 1 2 1.10
ROO vs. TER 1/4 2 1/3 1 2 2 1 2 2 3 2 2 1.33
ROO VS. wov 2 3 2 5 1/4 6 1/2 5 2 4 2 2 2.10
ROO vs. WUN 3 1 1 7 2 8 1/2 4 1/2 4 2 2 2.05
ROO VS. CUT 1/4 1/2 1 9 1/2 4 1/2 3 1/2 6 1 1/3 1.11
SBI vS. TER 1/2 2 2 1/3 4 1/2 4 3 1/3 2 2 3 1.41
SBI VS. wov 2 3 3 3 3 5 4 6 2 2 2 3 2.97
SBI vs. WUN 2 1 3 5 5 4 4 5 1/3 2 2 2 2.37
SBI VS. CUT 1/3 1/4 3 7 3 2 4 3 1/3 4 1 1/4 1.37
TER vs. Wov 2 1 3 5 1/4 6 2 4 2 2 1/2 1/2 1.63
TER VS. WUN 3 1/3 2 7 1/2 5 2 3 1/2 2 1/2 1/4 1.31
TER vs. CuUT 1/3 1/3 2 9 1/2 4 2 2 1/2 3 1/2 1/4 1.10
Wov VS. WUN 3 1/3 1 3 4 2 1 1/2 1/3 1 1 1/4 1.00
Wwov vs. CuUT 1/2 1/3 1 5 3 1/4 1 1/3 1/2 1 1 1/5 0.72
WUN VS. CUT 1/4 1/2 1 3 1/2 1/4 1/2 1/2 2 1 1 1/3 0.67

Tabla 14. Agregacion de los juicios comparativos entre estrategias de restauracién para el sub-criterio medio abiético (AB)
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Comparacion por pares 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 gern?gi:ica
ROO VS. SBI 1 2 1 3 3 1 1 2 2 3 1 1 1.57
ROO Vs, TER 1/2 2 1 1 1 1 3 3 1 3 3 1 1.44
ROO VS. Wwov 1/4 1/3 1/2 5 1/4 1 1/4 5 3 4 2 1/4 0.92
ROO Vs, WUN 1/3 1/3 1/2 7 1/2 1/2 1/4 6 1/3 4 2 1/3 0.84
ROO VS. CuT 1/4 1/3 1/2 9 1/2 2 1/4 4 1/3 4 2 1/7 0.85
SBI Vs, TER 1/2 1 1 1/3 3 1 3 2 1/2 3 3 2 1.32
SBI VS. Wwov 1/4 1/3 1/3 3 1/2 1/4 2 5 2 3 2 1/2 0.96
SBI Vs, WUN 1/3 1/3 1/4 5 1/2 1/2 2 4 1/3 3 2 1/2 0.90
SBI VS. CuUT 1/4 1/2 1/4 7 1/2 2 2 3 2 4 2 1/2 1.22
TER Vs, Wwov 1/3 1/2 1/2 5 1/4 1 1/4 4 3 2 1/2 1/3 0.83
TER VS. WUN 1/2 1/2 1/3 7 1/3 1/2 1/4 3 1/2 2 1/2 1/4 0.68
TER Vs, CuT 1/3 1/3 1/5 9 1/3 1 1/4 2 1/2 3 1/2 1/3 0.67
wov VS. WUN 2 1/2 1/3 3 3 1/2 2 1/2 1/3 1 1 1/4 0.84
Wov Vs, CuT 1/2 1/2 1/4 5 3 3 1 1/3 1/2 1 1 1/4 0.84
WUN VS. CuT 1/3 2 1/5 3 2 1 1/2 1/2 1 1 1 3 0.96

Tabla 15. Agregacion de los juicios comparativos entre estrategias de restauracién para el sub-criterio medio biético (BI)
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Comparacion por pares 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 gern?gi:ica
ROO VS. SBI 1 1/2 1 3 1 1 1/2 2 4 1 1/3 1/4 0.94
ROO Vs, TER 1 1/2 1/3 1 1 1 1/2 3 1/2 1 1/3 1/4 0.68
ROO VS. Wwov 2 1/2 1/6 5 2 1/7 1/4 4 2 1/2 1/2 1/4 0.75
ROO Vs, WUN 1 1/3 1/6 7 2 1/4 1/4 5 1/3 1/3 1/2 1/4 0.62
ROO VS. CuT 2 1/3 1/8 9 2 1/4 1/4 6 1/3 1/4 1/2 1/4 0.65
SBI Vs, TER 1 2 1/3 1/3 1 1 1/2 2 1/5 1 1 3 0.85
SBI VS. Wwov 2 1/2 1/6 5 2 1/7 1/2 3 2 1/2 2 1/3 0.89
SBI Vs, WUN 1 1/2 1/6 7 2 1/4 1/2 5 1/3 1/3 1 1/5 0.71
SBI VS. CuUT 2 1/3 1/8 9 2 1/4 1/2 4 1/3 1/4 1 1/2 0.75
TER Vs, Wwov 2 1/2 1/2 5 4 1/7 1/4 2 2 1/2 1 1/3 0.89
TER VS. WUN 1 1/3 1/4 7 4 1/4 1/4 4 1/3 1/2 1/2 1/3 0.71
TER Vs. CuT 2 1/2 1/6 9 4 1/4 1/4 3 1/3 1/3 1 1/4 0.75
wov VS. WUN 1/2 1 1/2 3 1 4 1/2 3 1/3 1 1/2 1/2 0.92
Wov Vs, CuT 1 1 1/5 5 2 4 1 2 1/3 1 1 1 1.15
WUN VS. CuT 1/2 1 1/5 3 2 1 2 1/2 1/2 1/2 2 1/2 0.85

Tabla 16. Agregacion de los juicios comparativos entre estrategias de restauracién para el sub-criterio seguridad vial (SA)
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Comparacion por pares 1 2 4 5 6 9 10 11 12 gern?gi:ica
ROO VS. SBI 1 1/2 3 1 1 1 2 2 1 1.43
ROO Vs, TER 2 1 1 4 1 1 3 1 1/2 1.57
ROO VS. Wwov 4 1/2 5 2 4 1 4 1 1/2 2.23
ROO Vs, WUN 1/3 1/2 7 2 3 1/5 4 1 1/2 1.62
ROO VS. CuT 5 1/2 9 2 4 2 6 1 1 2.99
SBI Vs, TER 2 1 1/3 5 1 1 2 2 1/2 1.44
SBI VS. Wwov 3 1/2 3 6 4 1 3 2 1 2.39
SBI Vs, WUN 1/3 2 5 6 3 1/5 3 2 1 2.04
SBI VS. CuUT 4 1 7 6 4 2 5 2 1/3 3.06
TER Vs, Wwov 2 1 5 2 4 1 3 1 2 1.99
TER VS. WUN 1/3 1/2 7 2 3 1/5 3 1 1/3 1.31
TER Vs, CuT 2 1/2 9 2 4 2 5 1 1 2.35
wov VS. WUN 1/3 1 3 1/2 1/2 1/5 1/2 1 1 0.78
Wov Vs, CuT 1/4 1/2 5 1/2 1 2 1 1 1/3 1.05
WUN VS. CuT 4 1/2 3 1 1/2 5 1 1 1/2 1.41

Tabla 17. Agregacion de los juicios comparativos entre estrategias de restauracién para el sub-criterio afecc, usuarios (US)
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Comparacion por pares 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 gern?gi:ica
ROO VS. SBI 1/3 1 1/9 1 1 3 1/4 1 1 1 1 0.74
ROO Vs, TER 2 1 1 1 3 3 2 1 1 2 2 1.51
ROO VS. Wwov 2 1/4 1/5 1 1/4 3 3 1/5 1 2 2 0.92
ROO Vs, WUN 2 1/5 1/3 1 1/4 3 1/4 1/5 1/3 2 1 0.66
ROO VS. CuT 1/2 1/5 1/7 1 1/3 3 1/3 1/5 1/3 2 1/3 0.52
SBI Vs, TER 2 1 9 1 3 1 3 1 1 2 1 1.62
SBI VS. Wwov 2 1/3 5 1 1/4 1/4 4 1/5 1 2 2 1.02
SBI Vs, WUN 1/2 1/4 7 1 1/4 1/4 1/3 1/5 1/3 2 1 0.64
SBI VS. CuUT 2 1/5 3 1 1/3 1/4 1/2 1/5 1/3 2 1/2 0.66
TER Vs, Wwov 1 1/3 1/5 1 1/4 1/4 2 1/5 1 1 2 0.66
TER VS. WUN 1/2 1/4 1/3 1 1/4 1/4 1/5 1/5 1/2 1 1/3 0.42
TER Vs, CuT 1/2 1/5 1/7 1 1/2 1/5 1/4 1/5 1/2 1 1/2 0.43
wov VS. WUN 1 1/3 1 1 1 1 1/6 1/2 1/2 1 1/2 0.66
Wov Vs, CuT 1 1/4 1/2 1 6 2 1/5 1/2 1/2 1 1/2 0.76
WUN VS. CuT 2 1/4 2 1 5 2 2 1/2 1 1 1 1.21

Tabla 18. Agregacidn de los juicios comparativos entre estrategias de restauracién para el sub-criterio coord. planto. (TE)
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Comparacion por pares 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 gern?gi:ica
ROO VS. SBI 1 1/2 1 1/9 1 1 1 1/2 1 1 1 0.74
ROO Vs, TER 2 3 1 1 1 3 2 1 1 2 4 1.60
ROO VS. Wwov 1/2 2 1/3 1/5 1/2 1/4 1/3 1/2 1/3 2 4 0.73
ROO Vs, WUN 1/3 1 1/4 1/3 1/2 1/6 1/5 1/2 1/3 2 3 0.59
ROO VS. CuT 1/2 1 1/5 1/7 1/2 1/7 1/4 1/2 4 2 3 0.71
SBI Vs, TER 2 3 1 9 1 3 2 2 1 2 2 2.11
SBI VS. Wwov 1/2 2 1/3 5 1/2 1/4 1/3 1/2 1/3 2 2 0.87
SBI Vs, WUN 1/3 1 1/4 7 1/2 1/6 1/5 1/2 1/3 2 2 0.70
SBI VS. CuUT 1/2 2 1/5 3 1/2 2 1/4 1/2 4 2 2 1.14
TER Vs, Wwov 1/3 1 1/3 1/5 1/2 1/6 1/3 1/2 1/2 1 2 0.57
TER VS. WUN 1/4 1/3 1/4 1/3 1/2 1/6 1/5 1/2 1/2 1/2 1/2 0.40
TER Vs, CuT 1/3 1/4 1/5 1/7 1/2 1/3 1/4 1/2 3 1 1/2 0.48
wov VS. WUN 1 1/3 1/2 3 1 1/2 1/3 1/2 1 1/2 1/2 0.72
Wov Vs, CuT 1 1/2 1/3 1/3 1 3 1/2 1/2 3 1 1 0.89
WUN VS. CuT 1 1 1/4 1 1 4 2 2 3 2 1/2 1.38

Tabla 19. Agregacion de los juicios comparativos entre estrategias de restauracién para el sub-criterio ocup. en planta (HO)
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Comparacion por pares 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 gern?gi:ica
ROO VS. SBI 1 3 1 1/9 1 2 1 1 1 1 1 2 1.02
ROO Vs, TER 1 2 1 1 1 2 1 1/2 1 1 1 2 1.12
ROO VS. Wwov 1/4 1/3 1/7 1/5 1/2 6 1/6 2 1/2 1/2 1/2 1 0.51
ROO Vs, WUN 1/3 1/4 1/8 1/3 1/2 4 1/6 1/4 1/2 1/2 1/2 1/2 0.40
ROO VS. CuT 1/4 1/4 1/9 1/7 1/2 4 1/6 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 0.32
SBI Vs, TER 1 1/2 1 9 1 1 2 1 1 1 1 1 1.20
SBI VS. Wwov 1/4 1/3 1/7 5 1/2 5 1/6 2 1/2 1/2 1/2 1/3 0.60
SBI Vs, WUN 1/3 1/4 1/8 7 1/2 3 1/6 3 1/2 1/2 1/2 1/2 0.62
SBI VS. CuUT 1/4 1/4 1/9 3 1/2 4 1/6 1/3 1/3 1/3 1/3 1/2 0.43
TER Vs, Wwov 1/4 1/3 1/7 1/5 1/2 6 1/6 3 1/2 1/2 1/2 1/2 0.50
TER VS. WUN 1/3 1/4 1/8 1/3 1/2 2 1/6 1 1/2 1/2 1/2 1/3 0.41
TER Vs. CuT 1/4 1/4 1/9 1/7 1/2 4 1/6 1/2 1/3 1/3 1/3 1/2 0.35
wov VS. WUN 2 1 1/5 3 1 1/4 1/2 1/5 1 1 2 2 0.84
Wov Vs, CuT 1 1/2 1/6 1/3 1 3 1 1/4 1/3 1 1/2 1/3 0.57
WUN VS. CuT 1/2 2 1/4 1 1 2 2 1 1/3 1/2 1/2 1 0.81

Tabla 20. Agregacion de los juicios comparativos entre estrategias de restauracién para el sub-criterio fragmentacién (FR)
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Comparacion por pares 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 gern?gi:ica
ROO VS. SBI 1 4 3 2 4 4 3 1/2 2 1 5 2.06
ROO Vs, TER 3 3 1 1 2 4 2 1/2 3 2 2 1.76
ROO Vs. wov 5 3 5 1/2 8 8 4 2 5 3 3 3.31
ROO Vs, WUN 4 3 7 1/2 6 8 5 2 4 3 2 3.15
ROO VS. CuT 5 4 9 1/2 9 8 6 2 7 4 5 4.09
SBI Vs, TER 3 1/3 1/3 1/2 1/2 2 1/2 1/2 2 2 1/4 0.77
SBI VS. Wwov 5 1 3 2 6 8 2 2 3 3 1/2 2.47
SBI Vs, WUN 4 1/2 5 2 4 8 3 3 3 3 1/2 2.47
SBI VS. CuUT 5 1/2 7 2 8 8 4 3 5 4 1/4 2.83
TER Vs, Wwov 3 1 1 1/2 7 6 3 2 3 1 2 1.90
TER VS. WUN 2 1/2 5 1/2 4 6 4 2 3 1 1/4 1.63
TER Vs, CuT 3 2 7 1/2 9 6 5 2 5 2 1 2.64
wov VS. WUN 1/2 1/2 3 1 1/5 2 2 2 1/2 1 1/3 0.87
Wov Vs, CuT 1 1/2 5 1 3 1/2 3 2 3 2 1/3 1.37
WUN VS. CuT 2 2 3 1 5 2 2 1/2 3 2 3 1.90

Tabla 21. Agregacion de los juicios comparativos entre estrategias de restauracién para el sub-criterio coste inversién (CO)
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Comparacion por pares 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 M. geom.
ROO vs. SBI 3 3 1 9 2 4 6 3 2 4 2 4 3.09
ROO VS. TER 2 1 2 1 1 1 6 2 1 5 2 2 1.77
ROO vs. Wov 5 2 2 3 2 7 8 4 1/2 7 2 1 2.75
ROO vs. WUN 3 2 2 5 4 5 8 5 1/3 7 1 2 2.79
ROO vSs. CUT 5 1 2 7 4 9 8 6 1/3 9 2 2 3.26
SBI vs. TER 1/2 1/2 1 1/9 1/2 1/3 1 1/2 1/2 4 1 1 0.64
SBI vs. Wov 4 1/2 2 1/7 2 5 1 2 1/2 5 1 1 1.32
SBI VS. WUN 2 1/2 2 1/5 4 5 4 3 1/3 6 1/2 1 1.46
SBI vs. CuUT 4 1/3 2 1/3 4 8 4 4 1/3 8 2 1/2 1.81
TER VS. wov 4 2 2 3 2 7 4 3 1/2 4 1 3 2.46
TER vs. WUN 3 2 2 5 4 6 4 4 1/3 3 1/2 3 2.39
TER VS. CUT 4 1 2 7 4 9 4 5 1/3 6 2 2 2.88
Wov vs. WUN 3 2 1 3 2 1/4 2 2 1/2 1/2 1/2 2 1.20
wov VS. CUT 1 1 1 7 2 4 2 3 1/2 3 1 2 1.78
WUN vs. CuUT 3 2 1 3 1 4 1/2 2 2 4 1 1 1.70

Tabla 22. Agregacidn de los juicios comparativos entre estrategias de restauracién para el sub-criterio coste explot. (OM)
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LA ROO SBI TER Wov WUN CuT
ROO 1.0000 1.4066 0.8210 1.5020 1.1981 0.6996
SBI 0.7109 1.0000 0.8697 1.1677 1.1663 0.5887
TER 1.2181 1.1498 1.0000 1.2721 1.1608 0.5992
wov 0.6658 0.8564 0.7861 1.0000 0.7596 0.5223
WUN 0.8347 0.8574 0.8614 1.3164 1.0000 0.5325
CuT 1.4294 1.6985 1.6690 1.9147 1.8779 1.0000
Anx=6.0238  CI=0.0047  CR=0.0038<0.1

Tabla 25a. Valor propio maximo y analisis de consistencia para la matriz de comparacion por

pares para las seis estrategias de restauracion, con respecto al sub-factor impacto

paisajistico (LA)

vI ROO SBI TER Wov WUN CuT
ROO 1.0000 0.9295 0.9965 1.3733 1.1160 0.7109
SBI 1.0759 1.0000 0.7977 1.1611 1.0818 0.6983
TER 1.0035 1.2536 1.0000 1.1571 0.9791 0.6432
wov 0.7282 0.8612 0.8642 1.0000 0.7037 0.4517
WUN 0.8960 0.9244 1.0213 1.4210 1.0000 0.5490
CuT 1.4067 1.4320 1.5547 2.2138 1.8216 1.0000

Amax=6.0239

CI=0.0047

CR=0.0038<0.1

Tabla 25b. Valor propio maximo y analisis de consistencia para la matriz de comparacion por

pares para las seis estrategias de restauracién, con respecto al sub-factor impacto visual (VI)
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BI ROO SBI TER WOV WUN CuT
ROO 1.0000 1.5651 1.4422 0.9246 0.8432 0.8502
SBI 0.6389 1.0000 1.3160 0.9614 0.8986 1.2165
TER 0.6934 0.7599 1.0000 0.8281 0.6760 0.6708
Wwov 1.0816 1.0401 1.2076 1.0000 0.8408 0.8363
WUN 1.1860 1.1128 1.4793 1.1893 1.,0000 0.9582
CuT 1.1762 0.8221 1.4907 1.1957 1.0436 1.0000

Amax=6.0513

CI=0.0102

CR=0.0082<0.1

Tabla 25c. Valor propio maximo y analisis de consistencia para la matriz de comparacion por

pares para las seis estrategias de restauracidn, con respecto al sub-factor medio bidtico (BI)

AB ROO SBI TER Wov WUN CuT

ROO 1.0000 1.0958 1.3347 2.0963 2.0458 1.1066
SBI 0.9126 1.0000 1.4141 2.9676 2.3735 1.3652
TER 0.7492 0.7072 1.0000 1.6331 1.3129 1.0957
wov 0.4770 0.3370 0.6123 1.0000 0.9999 0.7241
WUN 0.4888 0.4213 0.7617 1.0001 1.0000 0.6674
CuT 0.9037 0.7325 0.9127 1.3809 1.4984 1.0000

Amax=6.0317

CI=0.0063

CR=0.0050<0.1

Tabla 25d. Valor propio maximo y analisis de consistencia para la matriz de comparacion por

pares para las seis estrategias de restauracion, con respecto al sub-factor medio abiodtico (AB)
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SA ROO SBI TER Wov WUN CuT

ROO 1.0000 0.9438 0.6835 0.7461 0.6222 0.6516
SBI 1.0596 1.0000 0.8453 0.8872 0.7091 0.7490
TER 1.4631 1.1830 1.0000 0.8872 0.7091 0.7490
Wwov 1.3403 1.1271 1.1272 1.0000 0.9214 1.1496
WUN 1.6072 1.4101 1.4103 1.0853 1.0000 0.8538
CuT 1.5348 1.3351 1.3350 0.8699 1.1713 1.0000

Amax=6.0247

CI=0.0049

CR=0.0040<0.1

Tabla 25e. Valor propio maximo y analisis de consistencia para la matriz de comparacion por

pares para las seis estrategias de restauracion, con respecto al sub-factor seguridad vial (SA)

us ROO SBI TER Wov WUN CuT
ROO 1.0000 1.4282 1.5651 2.2329 1.6236  2.9938
SBI 0.7002 1.0000 1.4406 2.3915 2.0395 3.0590
TER 0.6389 0.6941 1.0000 1.9893 1.3083 2.3530
wov 0.4479 0.4182 0.5027 1.0000 0.7790 1.0537
WUN 0.6159 0.4903 0.7643 1.2837 1.0000 1.4066
CcuT 0.3340 0.3269 0.4250 0.9490 0.7109 1.0000

Amax=6.0358

CI=0.0071

CR=0.0057<0.1

Tabla 25f. Valor propio maximo y analisis de consistencia para la matriz de comparacién por

pares para las seis estrategias de restauracion, con respecto al sub-factor afeccidén a usuarios

durante la ejecucién (US)
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TE ROO SBI TER Wov WUN CuT
ROO 1.0000 0.7417 1.5131 0.9184 0.6586 0.5233
SBI 1.3482 1.0000 1.6189 1.0242 0.6414 0.6586
TER 0.6609 0.6177 1.0000 0.6586 0.4249 0.4260
Wwov 1.0889 0.9764 1.5184 1.0000 0.6609 0.7606
WUN 1.5184 1.5590 2.3534 1,.5132 1.0000 1.2115
CuT 1.9109 1.5184 2.3475 1.3147 0.8254 1.0000

Amax=6.0181

CI=0.0036

CR=0.0029<0.1

Tabla 25g. Valor propio maximo y analisis de consistencia para la matriz de comparacion por

pares para las seis estrategias de restauracion, con respecto al sub-factor coordinacion con el

planeamiento territorial (TE)

HO ROO SBI TER Wov WUN CuT

ROO 1.0000 0.7418 1.6031 0.7280 0.5919 0.7058
SBI 1.3480 1.0000 2.1097 0.8687 0.6961 1.1396
TER 0.6238 0.4740 1.0000 0.5722 0.3950 0.4797
wov 1.3737 1.1512 1.7477 1.0000 0.7241 0.8908
WUN 1.6894 1.4366 2.5314 1.3809 1.0000 1.3807
CuT 1.4167 0.8775 2.0847 1.1226 0.7243 1.0000

Amax=6.0154

CI=0.0030

CR=0.0024<0.1

Tabla 25h. Valor propio maximo y analisis de consistencia para la matriz de comparacion por

pares para las seis estrategias de restauracién, con respecto al sub-factor ocupaciéon en

planta (HO)
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FR ROO SBI TER Wov WUN CuT

ROO 1.0000 1.0243 1.1225 0.5083 0.4025 0.3243
SBI 0.9763 1.0000 1.2009 0.5973 0.6229 0.4324
TER 0.8909 0.8327 1.0000 0.4962 0.4122 0.3470
Wwov 1.9675 1.6742 2.0152 1.0000 0.8380 0.5691
WUN 2.4846 1.6053 2.4259 1.1933 1.0000 0.8129
CuT 3.0837 2.3129 2.8815 1.7572 1.2302 1.0000

Amax=6.0192

CI=0.0038

CR=0.0030<0.1

Tabla 25i. Valor propio maximo y analisis de consistencia para la matriz de comparacién por

pares para las seis estrategias de restauracién, con respecto al sub-factor fragmentacion de

habitats (FR)

co ROO SBI TER Wov WUN CuT

ROO 1.0000 2.0576 1.7567 3.3098 3.1536 4.0878
SBI 0.4860 1.0000 0.7672 2.4711 2.4711 2.8343
TER 0.5692 1.3034 1.0000 1.9039 1.6331 2.6377
wov 0.3021 0.4047 0.5252 1.0000 0.8744 1.3732
WUN 0.3171 0.4047 0.6123 1.1436 1.0000 1.8961
CuT 0.2446 0.3528 0.3791 0.7282 0.5274 1.0000

Amax=6.0547

CI=0.0109

CR=0.0087<0.1

Tabla 25j. Valor propio maximo y analisis de consistencia para la matriz de comparacién por

pares para las seis estrategias de restauracion, con respecto al sub-factor econémico del coste

de inversién (CO)
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oM ROO SBI TER Wov WUN CuT

ROO 1.0000 3.0862 1.7722 2.7513 2.7914 3.2617

SBI 0.3240 1.0000 0.6388 1.3222 1.4627 1.8069

TER 0.5642 1.5653 1.0000 2.4569 2.3888 2.8775

wov 0.3634 0.7563 0.4070 1.0000 0.8744 1.7795

WUN 0.3582 0.6837 0.4186 1.1436 1.0000 1.6984

CcuT 0.3065 0.5534 0.3475 0.5619 0.5887 1.0000

Amax=6.0611 CI=0.0122 CR=0.0097<0.1

Tabla 25k. Valor propio maximo y analisis de consistencia para la matriz de comparacion por
pares para las seis estrategias de restauracion, con respecto al sub-factor econdmico coste de

explotaciéon (OM)
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