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1. INTRODUCCION

1.1 Origen del proyecto

El desarrollo de infraestructura vial ha sido histéricamente un elemento clave para el
crecimiento econdmico, la integracion y conexion territorial de los paises.
Tradicionalmente, el disefio y ejecucion de proyectos de ingenieria se ha sustentado
principalmente en criterios técnicos y econdmicos, tales como la eficiencia
constructiva, los costos asociados y las condiciones geométricas del trazado. Sin
embargo, durante las uUltimas décadas ha surgido una creciente preocupacién por los
impactos ambientales y sociales derivados de estas obras. La expansion de proyectos
de gran escala ha evidenciado la necesidad de integrar nuevas variables en los
procesos de planificacion y toma de decisiones, con el fin de minimizar los impactos

negativos sobre los ecosistemas y las comunidades locales.

En este contexto, el desarrollo de proyectos de infraestructura requiere incorporar
una vision integral que considere y sincronice aspectos técnicos, ambientales y
sociales. Esta aproximacion busca asegurar que las decisiones de disefio no solo
respondan a criterios de eficiencia técnica, sino que también contribuyan a la

sustentabilidad ambiental y a la recepcién positiva de la sociedad.

En Chile, esta evolucién ha sido progresivamente incorporada en el desarrollo de
proyectos publicos, particularmente a través de las politicas y normativas impulsadas
por el Ministerio de Obras Publicas (MOP). Entre los hitos mas relevantes destacan la
creacion de la Unidad Técnica de Medio Ambiente (UTMA) en 1990 y la promulgacidn
de la Ley N° 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, que establecio el
Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental (SEIA). Estas iniciativas han permitido
fortalecer la incorporaciéon de variables ambientales y procesos de participacion

ciudadana en las distintas etapas de desarrollo de los proyectos.

En este marco, surge la necesidad de aplicar metodologias que permitan evaluar
distintas alternativas de disefio considerando simultdneamente multiples criterios. Las
metodologias de evaluacion multicriterio constituyen una herramienta adecuada para
este propésito, ya que permiten integrar variables heterogéneas dentro de un proceso

estructurado de analisis y comparacion de alternativas.

La presente investigacion se enmarca dentro de esta perspectiva y propone una
metodologia de evaluacién multicriterio aplicada al analisis de alternativas para el
mejoramiento de la Ruta 47 en el sector Cuesta Cavilolén, ubicado en la Regién de
Coquimbo. Este tramo presenta condiciones geométricas complejas y una creciente
demanda de transito asociada al desarrollo de actividades productivas en la zona, lo
que hace necesario evaluar alternativas de mejoramiento que optimicen las
condiciones de seguridad, desplazamiento y conectividad, minimizando al mismo

tiempo los impactos ambientales y sociales.
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1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar y aplicar una metodologia de evaluacion multicriterio que integre variables
técnicas, ambientales y sociales para el andlisis de alternativas de trazado vial,
utilizando como caso de estudio el mejoramiento de la Ruta 47 en el sector Cuesta

Cavilolén, Regién de Coquimbo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar los principales factores técnicos, ambientales y sociales que
influyen en el desarrollo del proyecto.

e Definir criterios de evaluacion para cada uno de los factores
considerados.

e Establecer ponderaciones relativas para los distintos criterios de
evaluacion.

e Aplicar una metodologia de evaluacién multicriterio para comparar las
alternativas de disefio propuestas.

e Determinar la alternativa que presenta el mejor desempefio global

considerando los criterios definidos.

1.3 ALCANCES DEL PROYECTO

El alcance del presente trabajo de titulacion se define a través de las siguientes

delimitaciones territoriales, metodoldgicas, técnicas y tematicas:

Delimitacion territorial y geografica:

e El drea de estudio comprende el proyecto de mejoramiento vial de la Ruta 47,
especificamente en el sector Cuesta Cavilolén, ubicado en la Region de
Coquimbo.

e La extension total del trazado considerado para el proyecto es de 11,5 km,
abarcando desde la salida oriente del puente Cavilolén (km 21,3) hasta el
sector Las Cafias Sur (km 32,8), conectando de forma directa las comunas de

Los Vilos e Illapel.

Alcance metodologico y conceptual:

e El estudio se centra en el disefio y aplicacidon de una Metodologia de Evaluacién
Multicriterio basada en el Modelo de Ponderacion Lineal (WSM) para la toma
de decisiones y el analisis comparativo de alternativas de trazado vial.

e La evaluacidn integra tres factores fundamentales dentro de la ecuacion global

del proyecto: Factor Técnico (X), Factor Ambiental (Y) y Factor Social (Z).



UNIVERSIDAD TENICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE CONCEPCION-REY BALDUINO DE BELGICA

Se contempla la asignacidon de ponderaciones especificas para cada criterio
segun la realidad del territorio (con un peso dominante del factor ambiental
dado el entorno fragil de la zona) y la evaluacién cuantitativa de dos
alternativas de trazado proyectadas a distintas velocidades de disefio (40km/h
y 50km/h).

Componentes y factores ambientales y sociales analizados:

Medio Fisico: Estudio centrado prioritariamente en la geologia (Unidad
Cavilolén), geomorfologia y riesgos fisicos asociados a la inestabilidad de
taludes y movimientos de tierra.

Medio Biotico: Analisis enfocado en la flora y vegetacion, cuantificando
especificamente la afectacion a unidades homogéneas con especial énfasis en
el impacto sobre la cobertura de Bosque Nativo

Medio Humano y Cultural: Evaluacion de la percepcion comunitaria
(participacién ciudadana), presencia de asentamientos locales (como el sector
Las Canas Sur), elementos de patrimonio sociocultural (como la afectacion de

animitas) y el impacto del proyecto en las dinamicas productivas de la zona.

Limites y exclusiones del trabajo:

El trabajo se restringe al analisis comparativo y la seleccidon de la alternativa
de disefio 6ptima. No abarca la ejecucidn de las obras constructivas ni la
elaboracion de los planes definitivos de ejecucion en terreno.

Sobre la base de la informacion del informe de procedencia de Consulta
Indigena del estudio, el proyecto se circunscribe a un area sin afectacion
directa a tierras ni costumbres de comunidades indigenas protegidas, por lo
que no se contempla el desarrollo ni la propuesta de un proceso de Consulta

Indigena
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2. MARCO TEORICO

2.1 Evaluacion de alternativas en proyectos de infraestructura

El desarrollo de proyectos de infraestructura, particularmente en el ambito del
transporte y la ingenieria vial, requiere procesos de toma de decisiones complejos
gue involucran multiples variables técnicas, econdémicas, ambientales y sociales.
Tradicionalmente, la seleccidn de alternativas de disefio se ha basado principalmente
en criterios técnicos y econdmicos, tales como la factibilidad constructiva, los costos
de inversién y las condiciones geométricas del trazado. Sin embargo, durante las
ultimas décadas se ha reconocido que este enfoque resulta insuficiente para abordar
la complejidad de los proyectos de infraestructura moderna. Las obras de gran escala
generan una amplia gama de impactos sobre el medio ambiente y sobre las
comunidades humanas, por lo que su evaluacidon debe considerar también aspectos
relacionados con la sostenibilidad ambiental, la protecciéon de los ecosistemas vy la

aceptacion social de las iniciativas.

En este contexto, los procesos de planificacién y evaluacién de proyectos han
evolucionado hacia enfoques mas integrales, que buscan equilibrar los distintos
objetivos involucrados en el desarrollo territorial. Este enfoque ha sido
particularmente relevante en proyectos de infraestructura vial, donde la seleccion de
alternativas de trazado puede generar impactos significativos sobre el paisaje, los

ecosistemas naturales, el patrimonio cultural y las actividades productivas locales.

Como respuesta a esta necesidad, se han desarrollado diversas herramientas
metodoldgicas destinadas a apoyar los procesos de toma de decisiones en contextos
complejos. Entre estas herramientas destacan las metodologias de evaluacién
multicriterio, las cuales permiten integrar variables heterogéneas dentro de un

proceso estructurado de analisis y comparacion de alternativas.

2.2 Evaluacion multicriterio en la toma de decisiones

La evaluacion multicriterio, también conocida como Multi-Criteria Decision
Analysis (MCDA), corresponde a un conjunto de métodos utilizados para apoyar la
toma de decisiones cuando existen multiples criterios que deben ser considerados
simultaneamente. A diferencia de los métodos tradicionales basados exclusivamente
en analisis econdmico, las metodologias multicriterio permiten incorporar variables
gue no necesariamente pueden ser expresadas en términos monetarios, tales como

la calidad ambiental, los impactos sociales o la percepcion de las comunidades.

Segun Dodgson et al. (2009), la evaluacién multicriterio puede definirse como un

conjunto de técnicas que permiten comparar distintas alternativas mediante Ia
evaluacion de multiples criterios que reflejan los distintos objetivos del proceso de

decisidon. Estas metodologias se caracterizan por estructurar el problema en una serie
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de etapas que incluyen la identificacion de criterios relevantes, la asignacion de
ponderaciones relativas y la evaluaciéon del desempeno de cada alternativa respecto

a dichos criterios.

Una de las principales ventajas de la evaluacion multicriterio es su capacidad para
integrar informacion proveniente de distintas disciplinas dentro de un mismo marco
analitico. Esto resulta especialmente util en proyectos de infraestructura, donde las
decisiones suelen involucrar la interaccion entre variables técnicas, ambientales y
sociales. Asimismo, las metodologias multicriterio permiten mejorar la transparencia
en los procesos de toma de decisiones, ya que hacen explicitos los criterios
considerados y las ponderaciones asignadas a cada uno de ellos. De esta manera, se
facilita la comprension del proceso de seleccion de alternativas tanto para los equipos

técnicos como para los actores involucrados en el desarrollo del proyecto.

2.3 Aplicacion de metodologias multicriterio en proyectos viales

Las metodologias de evaluacion multicriterio han sido ampliamente utilizadas en la
planificacion de sistemas de transporte y en la evaluacidon de proyectos de
infraestructura vial. En este tipo de proyectos, la seleccién de alternativas de trazado
suele implicar conflictos entre distintos objetivos, tales como minimizar los costos de
construccién, reducir los impactos ambientales y mejorar las condiciones de seguridad

y operacion del camino.

Diversos estudios han demostrado la utilidad de las metodologias multicriterio para

abordar este tipo de problemas. Por ejemplo, Macharis et al. (2009) aplicaron un

enfoque multicriterio para evaluar alternativas de transporte sostenible, destacando
la importancia de integrar variables ambientales y sociales dentro de los procesos de

planificacion.

En el ambito de la ingenieria vial, las metodologias multicriterio han sido utilizadas

para evaluar alternativas de trazado considerando criterios como:

e costos de construccion

e movimiento de tierras

e impactos sobre ecosistemas

e afectacion de areas protegidas

e riesgos geoldgicos y geomorfoldgicos

e impactos sobre comunidades locales

La integracion de estos criterios dentro de un proceso estructurado de analisis permite
comparar alternativas de manera sistematica y facilitar la seleccién de la opcion que

presenta el mejor equilibrio entre los distintos factores considerados.
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Ademas, el uso de metodologias multicriterio permite incorporar el conocimiento de
especialistas de distintas areas, tales como ingenieros, gedlogos, bidlogos y
profesionales del ambito social, lo que contribuye a mejorar la calidad de las

decisiones adoptadas durante las etapas de disefio de los proyectos.

2.4 Métodos de evaluacion multicriterio

Existen diversas metodologias dentro del enfoque de evaluacion multicriterio, cada
una con caracteristicas particulares y distintos niveles de complejidad. Entre los

métodos mas utilizados se encuentran:

2.4.1 Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El Analytic Hierarchy Process (AHP), desarrollado por Saaty (1980), es uno de los
métodos multicriterio mas utilizados. Este método se basa en la descomposicidn
del problema de decision en una estructura jerarquica de criterios y subcriterios,
permitiendo realizar comparaciones pareadas entre ellos para determinar sus

ponderaciones relativas.

2.4.2 Método de ponderacion lineal

El Weighted Sum Model (WSM) o método de ponderacion lineal corresponde a
uno de los enfoques mas simples y ampliamente utilizados dentro de la evaluacién
multicriterio. Este método consiste en asignar un peso relativo a cada criterio de
evaluaciéon en funcion de su importancia dentro del proceso de decision.
Posteriormente, cada alternativa es evaluada respecto a estos criterios,
obteniendo un puntaje ponderado final. Este enfoque resulta especialmente Util
en estudios de planificacidon y evaluacion preliminar de alternativas, debido a su

simplicidad y facilidad de aplicacion.

2.4.3 Métodos de superaciéon (Outranking)

Otros enfoques multicriterio incluyen métodos de superacion, tales como
PROMETHEE y ELECTRE, los cuales permiten comparar alternativas mediante
relaciones de preferencia parcial entre ellas. Estos métodos suelen utilizarse en
problemas de decision mas complejos que involucran un mayor numero de

criterios y alternativas.

2.5 Aplicacion de la evaluacion multicriterio en el presente estudio

En el presente estudio se utiliza un enfoque de evaluacidon multicriterio basado en
ponderacién lineal de criterios (WSM), debido a su simplicidad metodolégica y a su
adecuada adaptacion al tipo de informacién disponible en el estudio de ingenieria del

proyecto.
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La metodologia aplicada considera los siguientes factores de evaluacion:

e Factor técnico
e Factor ambiental

¢ Factor social

Cada uno de estos factores incluye criterios especificos que permiten evaluar el
desempefio de las distintas alternativas de trazado propuestas para el mejoramiento

de la Ruta 47 en el sector Cuesta Cavilolén.

Posteriormente, a cada criterio se le asigna un peso relativo en funciéon de su
importancia dentro del contexto espacial del proyecto, permitiendo calcular un
puntaje ponderado final para cada alternativa. Este enfoque facilita la comparacion
sistematica de las alternativas analizadas y permite identificar aquella que presenta

el mejor equilibrio entre los distintos factores considerados en el estudio.

La aplicacion de esta metodologia contribuye a mejorar la transparencia del proceso
de toma de decisiones y proporciona una base técnica para la seleccién de la

alternativa mas adecuada desde una perspectiva integral.

Factor Ambiental

Factor Tecnico Factor Social

-Mayor transparencia en la
toma de decisiones

-Base tecnica solida para la
seleccionar la alternativa mas
adecuada
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3. DESARROLLO

3.1 Metodologia

El analisis de alternativas para proyectos de infraestructura vial requiere considerar
multiples variables que pertenecen a diferentes ambitos del desarrollo del proyecto.
En este contexto, la presente investigacion emplea una metodologia de evaluacién
multicriterio basada en ponderacion lineal, la cual permite integrar variables técnicas,

ambientales y sociales dentro de un proceso estructurado de analisis.

Este enfoque permite comparar distintas alternativas de disefio mediante la
asignacion de pesos relativos a cada criterio de evaluacion y la posterior obtencién de

un puntaje global para cada alternativa.

La metodologia utilizada se desarrolla en las siguientes etapas:

3.1.1 Identificacion de factores de evaluacion

Se definieron tres factores principales para el analisis de alternativas:

e Factor técnico (X): Considera variables asociadas al disefio geométrico del
camino y a la factibilidad constructiva del proyecto.

e Factor ambiental (Y): Considera variables relacionadas con los impactos
potenciales sobre los componentes fisicos y bidticos del entorno.

e Factor social (Z): Considera variables relacionadas con la interaccién del

proyecto con las comunidades locales y la percepcién social de la iniciativa.

La relacion conceptual entre estos factores puede representarse de la siguiente

manera.

Proyecto=X+Y + 2

Para cada uno de los factores se definieron criterios especificos de evaluacién.

Factor técnico (X1+X2+X3...)

e Costos de construccion
e Movimiento de tierras

e Velocidad de disefo

Factor ambiental (Y1+Y2+Y3...)

e Afectacion de unidades vegetacionales
e Riesgos geomorfoldgicos asociados a movimientos de tierra

e Afectacion de patrimonio cultural

10
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Factor social (Z1+2Z2+23...)

e Percepcion y aceptacion del proyecto por parte de la comunidad

3.1.2 Asignacion y justificacion de ponderaciones

Con el propédsito de dotar a esta investigacion de un marco metodoldgico objetivo,
sistematico y transferible, se desarroll6 un Modelo Matematico Parametrizado de
Asignacion de Ponderaciones. Este modelo establece una regla de calculo
estandarizada que permite determinar de forma transparente los pesos absolutos de
cada factor en funcién de las variables intrinsecas del proyecto (tipo de intervencion
y complejidad geométrica) y de las condiciones contextuales del entorno

biogeografico y socioeconémico en el cual se emplaza la obra.

3.1.3 Justificacion del Modelo

La formulacién del modelo se fundamenta en tres principios metodoldgicos y

normativos de la evaluacién de impacto ambiental en obras publicas:

1. Principio de Equidad Inicial: El modelo parte de la premisa analitica de una
distribucidon equitativa de importancia entre las tres dimensiones del desarrollo
sustentable (Técnica, Ambiental y Social), asignando una linea base teodrica

equivalente a un tercio del peso total (33,3%) para cada factor.

2. Supremacia y Restriccion Ambiental: En coherencia con el marco
normativo ambiental chileno y los lineamientos del Ministerio de Obras Publicas
(MOP) respecto a la sostenibilidad de las infraestructuras, la dimensién
ambiental debe constituir el eje orientador primario en la seleccién de
alternativas. Por consiguiente, se define una restriccién técnica de borde donde
el Factor Técnico no puede superar el limite superior de 33,3% (Ftécnico<
33,3%), asegurando que las facilidades o conveniencias constructivas no

enmascaren la vulnerabilidad ni la sensibilidad de los ecosistemas intervenidos

3. Ajuste y Detecciéon Territorial: El peso final de cada factor se obtiene
mediante la suma o resta de coeficientes de ajuste diferencial (Ai) sobre la
linea base. Estos coeficientes ponderan objetivamente aspectos como:

a. La escasez macro-regional y fragilidad del recurso vegetacional:
Distinguiendo la criticidad ecoldgica que posee la remocion de biomasa
en la zona semiarida y arida del pais (donde los relictos de Bosque
Nativo representan ecosistemas fragiles, acotados y de alto valor
ecoldgico) en comparacion con macrozonas de mayor abundancia y
resiliencia forestal

b. El estado de antropizacion previo de la faja vial: Diferenciando la menor

incertidumbre constructiva que supone la rectificacion y ensanche de
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un camino preexistente frente al impacto severo que genera la apertura
de un trazado nuevo en suelo virgen.

c. El rol de conectividad estratégica y dindmica socioeconémica:
Ponderando el valor funcional y de integracion territorial que la via
presta a las comunidades locales y sectores productivos regionales,
independientemente de la densidad poblacional directa que bordee el

trazado.

3.1.4 Estructura General del Modelo

El porcentaje de ponderacion final para cada factor (Précnica, Pambiental, Psocial) se

determina segun la siguiente ecuacién base:

P=33.3%+A;

Donde Ai representa el ajuste neto por caracteristicas especificas del proyecto y del

territorio, sujeto a las siguientes restricciones:

(] Suma total: Précnica+Pambientai+psociar=100%
e Restriccidn técnica: Precnica< 33,3% (garantiza que la viabilidad técnica nunca

enmascare ni sobrepase la relevancia de la evaluacién socioambiental)

3.1.5 Definicién de la Formula por Factor

A) Factor Ambiental (Pambientar)

El factor ambiental aumenta o disminuye desde su base del 33,3% segun tres

variables del entorno:

Pambiental= 33, 3% + (Cmacro +Ccobertura+ Csensibi/idad)

A1l. Coeficiente Macro-regional (Cmacro): Refleja la escasez del recurso forestal e

hidrico a escala pais

e Arica a La Serena (Zona Arida/Hiperarida): +20% (Alta escasez de
vegetacion y fragilidad de oasis/quebradas).

e La Serena a Santiago (Zona Semiarida / Transicién): +15% (Presencia de
bosque nativo relicto, microclimas y relictos en laderas Sur/quebradas).

e Santiago a Concepcion (Zona Mediterrdnea / Agricola): +10% (Presencia
de relictos y ecosistemas presionados por uso de suelo).

e Concepcion al Sur (Zona Templada Himeda / Abundancia forestal): 0%

(Mayor resiliencia y abundancia de cobertura vegetal).

A2. Coeficiente de afectacion a Cobertura de Bosque Nativo (Ccobertura)
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e Afectacion de Cobertura > 30% en el area de estudio: +10%
e Afectacién de Cobertura entre 10% y 30%: +5%

e Afectacion de Cobertura < 10%: 0%

A3. Coeficiente de Sensibilidad Ecolégica y Areas Protegidas (Csensibitidad)

e Presencia de especies protegidas, alta interaccién en cadena trofica
(refugio/nidificacion) o cercania a Areas Protegidas/Snaspe: +6,7%

e Sin hallazgos o baja sensibilidad: 0%

B) Factor Técnico (Précnico)

El peso del factor técnico disminuye en la medida en que la incertidumbre constructiva

se reduce debido al estado de la zona a intervenir:
Précnico= 33,3% - (Aintervencién+Acomp/ejidad)

B1. Ajuste por Estado de Intervencion del Terreno (Aintervencion)

e Proyecto en faja preexistente / Zona antropizada
(Mejoramiento/Ensanche): -15% (La menor incertidumbre sobre la faja
existente reduce la necesidad de dar peso a lo constructivo por sobre lo
ambiental).

e Trazado Mixto (Combinacidn de faja existente y variantes nuevas): -8%

e Apertura de camino nuevo en zona virgen (Greenfield): 0% (Mantiene la

base del 33,3% sin sobrepasarla).
B2. Ajuste por Complejidad Geométrica (Acompiejidad)
e Baja a moderada exigencia geotécnica: -8,3%
e Alta exigencia geométrica (grandes cortes/movimientos de tierra en
roca): 0%

C) Factor Social (Psocial)

El factor social se ajusta combinando la densidad de afectacién directa con la

relevancia funcional de la via:
Psocial= 33,3% - (Sconectividad+Sdemografia)

C1. Ajuste por Conectividad Estratégica y Economia Local (Sconectividad)
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e Ruta Unica/critica para la integracion de comunas, traslado de
emergencias o desarrollo de sectores productivos (mineria/agricultura):
+11,7%

e Conectividad secundaria o con vias alternativas cercanas: 0%

C2. Ajuste por Densidad Demografica Aledafia (Sdemografia)

e Bajisimo o nulo asentamiento humano directo sobre el trazado principal
(solo asentamientos acotados en extremos): -20%

e Asentamiento humano moderado a alto a lo largo de la ruta: 0%

3.1.6 Ejemplo de Verificacion y Aplicacion (Caso Cuesta Cavilolén)
Al aplicar esta férmula estandarizada a las condiciones de tu caso de estudio, el

resultado es el siguiente:

Factor Ambiental:
Pambientai= 33,3% (base) +15% (Ubicacion, Coquimbo) +10% (Afectacion de
bosque) +6,7% (Sensibilidad/Fauna) = 65%

Factor Técnico:
Pracnico= 33,3% (base) - 15% (Area antropizada) - 8,3% (complejidad geometrica)
= 10%

Factor Social:
Psociai= 33,3% (base) + 11,7% (Ruta critica/estratégica) - 20% (Densidad

demogréfica) = 25%

Resumen de ponderaciones finales:

Factor | Ponderacion
P Técnico 10%
PAmbiental 650/0

P Social 25%

Factor Técnico (10%)

La baja ponderacidon asignada al aspecto puramente técnico se fundamenta en que
las intervenciones propuestas corresponden al mejoramiento, ensanche y rectificacion
de un trazado vial preexistente (Ruta 47). Al desarrollarse en su mayor parte sobre
una faja ya antropizada e intervenida, el proyecto no contempla la apertura de una
via completamente nueva en un entorno inalterado. Por lo tanto, la factibilidad
constructiva y las variables geométricas representan un nivel de incertidumbre menor

en comparaciéon con el impacto en los demas componentes del entorno.
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Factor Ambiental (65%)

El factor ambiental constituye el eje estructural de la evaluacién multicriterio. Esta
alta prioridad se justifica por la fragilidad ecosistémica propia de la zona semidarida de
la Regién de Coquimbo, donde la presencia de cobertura de Bosque Nativo
(representante de mas del 31% del area de estudio) es escasa y acotada
principalmente a microclimas de laderas de exposicién sur y quebradas. A diferencia
de las zonas del sur de Chile donde la abundancia forestal atenua relativamente el
impacto a escala macro, en este contexto territorial la pérdida o fragmentacion de
vegetacion nativa adquiere una gravedad critica. Asimismo, esta cobertura
vegetacional cumple una funcién ecoldgica indispensable en la cadena tréfica local,
actuando como zona de nidificacién, alimentacion, refugio y reproduccion para la
fauna autdctona. Por consiguiente, los impactos derivados de las obras de corte,
movimientos de tierra y remocion de vegetacion hacen que la variable ambiental deba

dirigir el proceso de seleccion de alternativas.

Factor Social (25%)

Aunque la densidad poblacional directamente asentada a lo largo del tramo de la
cuesta es baja (restringiéndose principalmente a sectores como Las Cafias Sur al final
de la ruta), el factor social fue valorado en un 25% atendiendo a la funcién estratégica
de la infraestructura. La Ruta 47 constituye un eje de conectividad territorial
indispensable entre las comunas de Los Vilos e Illapel, ademas de ser una via critica
para el transporte asociado a actividades productivas regionales (actividad minera y
agricola) y para la atencidon de emergencias locales. Por ello, se elevd su ponderacion
respecto a una evaluacion puramente demografica para garantizar que la alternativa
elegida mantenga una alta aceptacién comunitaria y aporte significativamente a la

integracién socioeconémica del sector.

La mayor ponderacion asignada al factor ambiental se justifica por la presencia de
bosque nativo y por las caracteristicas geomorfoldgicas del area de estudio, las cuales,
al ser intervenidas por las acciones y obras, por ejemplo, asociadas al corte de
vegetacion o movimientos de tierra pueden generar impactos significativos sobre el

ecosistema.

3.1.7 Seleccion de alternativa

La alternativa que obtiene el mayor puntaje total ponderado corresponde a la opcion
que presenta el mejor equilibrio entre los factores técnicos, ambientales y sociales

considerados en el analisis.

Alternatival = (x1 + x2 +...xn) + (yl +y2+...yn)+ (z1 +z2 + ... zn)

Alternativa 2 = (x1 + x2 +.... xn) + (yl +y2 + ... yn) + (z1 + z2 +... zn)
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Alternativan = (x1 +x2 +...xn) + (yl +y2+...yn)+ (z1 +z2 + .. zn)
3.1.8 Justificacion del uso de evaluacion multicriterio

Las metodologias de evaluacidon multicriterio han sido ampliamente utilizadas en la
planificacion de proyectos de infraestructura, ya que permiten integrar variables
heterogéneas dentro de un mismo proceso de analisis. Este enfoque resulta
particularmente Util en proyectos viales, donde la toma de decisiones debe considerar

simultdneamente aspectos técnicos, impactos ambientales y aceptacién social.

Diversos estudios han demostrado que la aplicacion de metodologias multicriterio
facilita la comparacion sistematica de alternativas y contribuye a mejorar la

transparencia en los procesos de decision en proyectos publicos.
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4. BREVE DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO: CUESTA CAVILOLEN

El inicio del Estudio se ubica a la salida oriente del puente del mismo nombre,
aproximadamente en el km 21,3 de la ruta y su finalizacién es en el km 32,8 de la
misma, llegando al sector Las Cafias Sur, en un tramo recto, permitiendo de esta
manera un empalme con la ruta actual. La longitud total del proyecto es de 11,5 km.
Cabe destacar que inmediato al punto de salida del puente se encuentra un cruce

ferroviario.
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Figura 1. Area de estudio. Contexto nacional y regional.

Foto 1. A) Puente Cavilolén (Dm 21.605) y B) Inicio desarrollo de la cuesta.

La cuesta se caracteriza por una geometria compleja de altas pendientes y curvas
cerradas (Foto X), las cuales dificultan el flujo normal de vehiculos que debido a las
faenas mineras cercanas a la zona, crece cada vez mas. El pavimento se encuentra
en estado regular, presentando algunos problemas estructurales y deformaciones,

ademas de grietas longitudinales y transversales. La calzada existente es bidireccional
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de 7 m de ancho promedio con bermas de ancho variable y en algunos sectores
inexistentes. En cuanto a la seguridad para el usuario, la cuesta estd claramente
demarcada, cuenta con tachas que no permite adelantamiento y se indica una
velocidad maxima sugerida de 30 km/h en todo su desarrollo. Ademas, se cuenta con
delineadores y la sefializacién respectiva, la cual debe ser mejorada. Junto a lo
anterior existen algunos puntos para estacionamiento de emergencia debidamente
sefalizados (Foto 2) y barreras metalicas de doble onda. En cuanto al saneamiento,
se observa bien conservado y estd compuesto principalmente por soleras y cunetas
en casi toda la longitud, obras de arte transversales y ademas bajadas de agua con
sus respectivos embudos. En cuanto a paraderos de buses, solo se observan al final

de la cuesta, Unico sector poblado.

Foto 2. A) Curvas cerradas y B) Zonas para estacionamiento de emergencia

Debido a la necesidad de imponer un perfil mas amplio al que existe actualmente y
considerando que el trazado actual del tramo de la ruta en estudio se desarrolla
practicamente en su totalidad a media ladera, se considerara con especial énfasis
para las alternativas de obras, la proyeccion de cortes, los que se podrian componer
en un porcentaje importante de material rocoso y con alturas que en algunos casos
podrian superar los 10 a 15 m. Debido a lo anterior se tomard en cuenta las
consideraciones ambientales - cortes de bosque nativo - en conjunto con los
respectivos estudios de estabilidad de taludes que sea necesario. Junto a lo anterior,
se tendra en cuenta que debido a la estrechez de la calzada actual pueden existir
actualmente sectores de rellenos no controlados, los cuales deberan ser considerados
en el proyecto, especialmente en algunos sectores de ensanches y &reas de
estacionamientos de emergencia, las cuales deberan ser estudiadas tanto desde el
punto de vista de su estabilidad como de la seguridad vial que brindan al usuario. Sin
perjuicio del debido proyecto de seguridad vial, se tendra especial énfasis en la época
que la cuesta se ve afectada por neblina, considerando la demarcacién adicional que
sea necesaria. En el caso que los estudios lo indiquen, se proyectaran las estructuras
o elementos de contencidn que aseguren la estabilidad tanto de la plataforma

proyectada como de los taludes propuestos.

Para los estudios ambientales del proyecto se consideraran los siguientes

componentes:
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Tabla 1. Medios ambientales estudiados por el proyecto

Medio Fisico Medio Biotico Medio Humano

Asentamientos, instrumentos de

ordenamiento territorial, aspectos

Flora y
Calidad del aire y ruido . socio culturales, actividades
vegetacion L ]
econdmicas, infraestructura y
equipamiento
) Patrimonio histérico y cultural:
Geologia Fauna

Arqueologia

Geomorfologia y riesgos o o _ , o
. - Paisaje y sitios de interes turistico
fisicos

Suelos - -

Hidrografia - -

Si bien todo componente ambiental es relevante debido a la conexion y alta
interaccion que existe entre ellos. Para nuestro caso de estudio hemos determinado,
segln la ubicacién geografia, Regidon de coquimbo; la topografia del sector,
Montafioso; y la alta presencia de cobertura boscosa, los siguientes elementos como

los mas relevantes:

a) Medio Fisico: Geologia, Geomorfologia y riesgos fisicos

b) Medio Bidtico: Flora y vegetacion

c) Medio Humano: Asentamientos, instrumentos de ordenamiento territorial,
aspectos socio culturales, actividades econdmicas, infraestructura vy

equipamiento

Sin perjuicio de lo anterior, se determino un valor especifico para cada elemento

ambiental, el cual es detalle los siguientes capitulos.
4.1 Breve descripcion de los componentes ambientales mas relevantes
Medio Fisico: Geologia, Geomorfologia y riesgos fisicos

El proyecto conlleva la construccion de obras civiles distribuidas dentro de una unidad
geolodgica principal denominada Unidad Cavilolén. En parte importante de las obras
las rocas pertenecientes a dicha unidad, descrita por Rivano y Sepulveda (1991) como

granodioritas de biotita y comprobado en terreno (foto 3)

19



UNIVERSIDAD TENICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE CONCEPCION-REY BALDUINO DE BELGICA

Foto 3. Formacidn rocosa del sector

se realizaran sobre las secciones superiores del macizo rocos, que normalmente se
encuentra meteorizada a “"maicillo” o fuertemente diaclasadas con bajos grados de la
alteracién. Los depésitos no consolidados representan una parte importante del inicio
del tramo, estos pudiendo representar complicaciones al momento de realizacién de
taludes, los cuales a través de su mala competencia podrian generar inestabilidad
dadas las pendientes elevadas que estos presentan. En base a lo expuesto
anteriormente, se recomienda un analisis geotécnico especializado orientado a los
taludes ubicados entre los kildmetros 3 y 8. Dadas las caracteristicas de roca
meteorizada y diaclasada idoneas para la generacion de desprendimiento de roca y

laderas.
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Figura 2. Mapa geoldgico de la cuesta Cavilolén. Modificado de Rivano
Sepulveda, (1991).
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Figura 3. Mapa de pendientes de la cuesta Cavilolén. Clasificacion basada en
(SAG, 2011).

Medio Biotico: Flora y vegetacion

Se identificaron 8 Unidades Homogéneas en el area de estudio del proyecto, a saber:
Bosque Nativo, Plantaciones Forestales, Bosque de Exoéticas asilvestradas, Matorral
con arboles, Matorral Desértico, Formaciones arbdreas que no constituyen bosque y
Zonas de escasa Vegetacién e Infraestructura y equipamiento. Estas unidades

homogéneas comprenden 85 formaciones vegetacionales.

Las unidades homogéneas dominantes corresponden a Bosque Nativo (31,01%),
seguido de Matorral con arboles, con un 26,76% y Matorral desértico con 25,43% del

area de estudio.
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En el area de estudio se registraron las siguientes especies en categoria de
conservacion: Alstroemeria pulchra var pulchra, Puya chilensis, Eulychnia acida y
Adiantum chilense var. chilense, todas en categoria Preocupacién menor “LC"” segin
el RCE. Sin embargo, ninguna de ellas corresponde a especies arbdreas en categoria

de conservacion, por lo tanto, no se identifica la presencia de bosque nativo de
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preservacion.
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Figura 4. Mapa de Unidades Homogéneas y Especies en Categoria de Conservacion.
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E

Foto 4. A) Unidad homogénea “Bosque Nativo”; B) Unidad homogénea “Zona de
escasa vegetacion”; C) Unidad homogénea “Matorral desértico; D) Unidad
homogénea “Matorral con arboles” y E) Unidad homogénea “Plantaciones

forestales”.
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Medio Humano: Asentamientos, instrumentos de ordenamiento
territorial, aspectos socio culturales, actividades econdmicas,

infraestructura y equipamiento

ASENTAMIENTOS.

De acuerdo con la prospeccion realizada in situ, se constatd la escasa presencia de
grupos humano entorno a la ruta, especificamente en la vertiente este del camino -
hacia Illapel - se observdé grupos humanos con escasa densidad poblacional,

asentamiento conocido como Las Cafias, ubicado aprox. en el km 31.400.

Figura 5. Asentamiento humano Las Cafas. Km 31.400. A) vista general

vertiente este del camino y B) detalle del sector Las Cafias.

INSTRUMENTOS DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL.

El estudio se ubica en el area rural de las comunas de Illapel y Los Vilos, cuyos planos
Reguladores no involucran el area de estudio (Figura 23), por otro lado, no se
identificé ningun otro tipo de instrumento de Ordenamiento territorial, tales como

parques nacionales, reservas, etc, o area de desarrollo indigena.
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ASPECTOS SOCIO CULTURALES.

Monumentos.
Solo se constatd la presencia de Totems informativos en el sector Las Cafas Sur,
ubicados en el Km 28.860, al lado Derecho de la ruta. En estos se relata el desarrollo

de actividades productivas, tal vez ancestrales.

Foto 2. Totems descripcion de actividades econdmicas ancestrales. Km 28.860,

lado derecho de la ruta.

Fiestas.
Entorno a la ruta no se llevan cabo fiestas costumbristas, religiosas, culturales o

espirituales ni ancestrales.

Comunidades vulnerables o protegidas.

El Estudio de Ingenieria, “Mejoramiento Ruta 47, sector Cuesta Cavilolen, regién de
Coquimbo”; se enmarca en un territorio caracterizado por la baja presencia de
poblacién indigena, segun datos censales y con nula presencia de organizaciones
indigenas, constituida al alero de la Ley 19.253. Se constaté la presencia de la
Asociacion Indigena Antuvill” localizada en el sector urbano de la comuna de Los
Vilos, ubicada a 22 kildmetros al sur poniente del proyecto. Por otra parte, también
se constatd la existencia de comunidad Diaguita Taucan” en la comuna de Salamanca,
a 32 kilémetros al oriente del proyecto, como aquellas organizaciones indigenas mas

cercanas al drea de proyecto.
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De este modo, en base a la informacion expuesta en el documento 1.8. INFORME
ANALISIS DE PROCEDENCIA DE CONSULTA INDIGENA del presente estudio y a juicio
experto del consultor, no se recomienda la necesidad de realizar un proceso de
consulta indigena, dado que si bien existe una asociacion indigena al interior del
territorio comunal de Los Vilos, los socios y familias que la componen, no ven alterada
sus tierras, tampoco esta iniciativa generaria cambio en las tradiciones, costumbres
ancestrales, practicas religiosas, culturales o espirituales, no hay tierras indigenas en
el area de influencia, tampoco existe un area de Desarrollo Indigena, ni se generarian
modificaciones a las condiciones de uso y acceso a los recursos naturales, ni menos

reasentamiento o alteracion significativa de los sistemas de vida y costumbres.

Por otra parte, este estudio busca mejorar la condicidn de la cuesta Cavilolen, y la
conectividad entre las comunas de Los Vilos e Illapel, generando con esto, mejoras
en la calidad de vida de los campesinos que residen en el sector, asi como optimizar
los tiempos de desplazamiento, viajes al interior y mejorando la comercializacion de

los productos base de su actividad econdmica local.
ACTIVIDADES ECONOMICAS.

En general, la escasa poblacién que vive entorno a la ruta tienen su lugar de trabajo
en Ilapel, sin embargo, algunos desarrollan actividades econdmicas de subsistencia,
relaciones con la agricultura y crianza de animales, tales como Aves de corral y

ganado caprino (Foto 17).

Foto 3. Presencia de ganado caprino, observado en gran parte de la ruta. A) Km
21.000 y B) 33.000.

INFRAESTRUCTURA Y EQUIPAMIENTO.

Infraestructura Comunitaria.

Entorno a la ruta no se constatd la presencia infraestructura comunitaria, la mas
cercana y fuera del area de influencia del proyecto, corresponde a la sede la JJ.VV.
Nueva Esperanza, la cual se ubica en el Km 34.000, lado derecho de la Ruta, cuya

presidenta es la Sra. Yenny Carvajal (Foto 18).
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Foto 4. A) Ubicaciéon sede 1J.VV. Nueva Esperanza y B) Sra. Yenny Carvajal,
presidenta de la JJ.VV.

Equipamiento y Servicios Basicos.
Se observo infraestructura de servicios entorno a la Localidad de Las Canas Sur. Con
presencia de Luz eléctrica, alcantarillado y agua potable, cabe sefialar que, aunque

existe el sistema de agua, la comunidad no cuenta con el servicio. Km 28.860 (Foto
19).

Cc

Foto 5. Infraestructura en la Localidad Las Cafias Sur. A) Sr. Rubén Cortez

(entrevistado) y presencia de medidor de agua potable, B) Alcantarllado y C)
Medido de energia eléctrica.
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5. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS.

Consiste en la descripcion de los trazados tomando en cuenta aspectos geométricos
(longitud, pendientes, movimientos de tierra, etc.) y ambientales (geomorfologia,

arqueologia, afectacion de uso del suelo, entre otros).

La informacién es derivada del estudio de ingenieria y visitas a terreno de tipo
multidisciplinaria, cada alternativa es recorrida a pie destacando hitos naturales y
culturales relevantes, y representada en cartografia tematica con la superposicién en

planta de los antecedentes de ingenieria.
5.1 Identificacion de elementos de la ecuacion
Factores y elementos
Tal como se indicé en la precedentemente, la ecuacion de desarrollo de un proyecto
de ingenieria bajo una mirada holistica corresponde a:
Factores
Proyecto =X +Y + Z

Cuyos factores X, Y y Z, consideran innumerables elementos, a saber:

Elementos técnicos + Elementos ambientales + Elementos sociales

\
A [ |

Proyecto = (x1+x2+ ... Xn) + (yi+vy2+ ...yn) + (zZ1+2z2+....2n)

Donde:

En el factor X, se distingue los siguientes elementos:

X1 = Disefo geométrico: Velocidad
X2 = Tiempos constructivos

X3 = Costos

X4 = Demanda: Uso de la ruta

Xn = otros aspectos de ingenieria

En el factor Y, se distingue los siguientes elementos:
Y1 = Geomorfologia

Y2 = Flora - Vegetacion

Y3 = Fauna
Y4 = Patrimonio Arqueoldgico y/o Paleontolégico
Yn = otros
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En el factor Z, se distingue los siguientes elementos:

Z:1 = Presencia asentamientos humanos sensible: iglesia, J1.VV., postas, escuelas,
etc.

Z> = Presencia de grupos humanos protegidos

Z3 = Expropiacion: reasentamiento

Z4=Grupos humanos cercanos a obras: afectacion por ruido, vibraciones,
emisiones, etc.

Zn = otros

La determinacién de los elementos de cada factor corresponde al resultado de un
proceso multidisciplinario, a cargo del especialista ambiental (Ing. Civil, Especialista

en evaluacién ambiental o proyectista)

5.2 Analisis de alternativas: escala de ponderacion y peso por elemento.

El proceso de seleccidon del trazado definitivo derivard de una discusiéon multi e
interdisciplinaria. En ella, cada especialista fundamenta su opinién técnica respecto a
ventajas y desventajas en funcién de la evaluacién de los riesgos e impactos sobre el

elemento de interés.

Previa a dicha opinion, es necesario cuantificar un conjunto de circunstancias que

absorben la impronta del area de estudio y del disefo de ingenieria.

A continuacién, se indican los principales elementos involucrados, segun cada factor:

Factor: Ingenieria

Elementos
¢ VolUmenes de escarpe, cortes y terraplenes
¢ Velocidad de disefio

e Costo

Factor: Ambientales
Elementos
e Afectacion del patrimonio cultural: Cuantificada en niumero de sitios o hallazgos
afectados (N°)
¢ Afectacion de bosque nativo: Cuantificada en superficie (ha)
¢ Afectacion de unidades vegetacionales en estado de conservacion: Cuantificada en
unidades (N°)

Factor: Social
Elementos

e opinidn y/o aprobacion del proyecto por parte de la comunidad
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En el seno de la discusién interdisciplinaria se procedera ponderar los elementos de
cada factor en una escala porcentual, determinada por el grado de importancia del

factor.

5.3 Rangos y ponderacion de afectacion de cada elemento: Factor ambiental
y social

En esta etapa cada especialista, procedié a ponderar la afectacion de cada elemento
en escala de notas de 1 a 100, en 4 niveles distintos, donde cada nivel corresponde

a.:

Tabla 1. Rangos y Ponderacion

Nivel de

afectacion: | Ponderacion

Muy bajo 0-15
Bajo 16-30
Alto 31-75

Peso por elemento.

Corresponde al porcentaje de importancia por cada elemento y es determinado por
cada especialista, segun direccion por parte del Ingeniero encargado del proyecto.
Para el caso de estudio se valorizaron todos los componentes ambientales segln su

importancia en el entorno y su nivel de afectacién mencionado anteriormente.

En el caso de los valores calculados para el factor ambiental y social, se determiné lo

siguiente:

Si valor porcentual del elemento es igual o mayor al 10% respecto del valor total del
factor ambiental, este deberd ser considerado dentro de la ecuacidon final, donde
procedera a tener una nueva valorizacién con relacién a los 3 factores (ingenieria,

ambiental y social)

L Peso del | Relacion Porcentual | Relacion Porcentual
Medio Fisico
elemento | por elemento (%) Total (%)
Calidad del aire y
_ 10 10% 3,3
ruido
|Geologia
30 30% 10,0
Geomorfologia y
_ - 40 40% 13,3
riesgos fisicos
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Suelos 10 10% 3,3
Hidrografia 10 10% 3,3
Total,
100 100% 33,3
Componente
) Peso del | Relacion Porcentual | Relacion Porcentual
Medio Biético
elemento | por elemento (%) Total (%)
'IFlora y vegetacién | 80 80% 26,7
Fauna 20 20% 6,7
Total,
100 100% 33,3
Componente
Peso del | Relacion Porcentual | Relacién Porcentual
Medio Humano
elemento | por elemento (%) Total (%)
Asentamientos,
instrumentos de
ordenamiento
territorial,
aspectos socio
20 20% 6,7
culturales,
actividades
econdmicas,
infraestructura vy
equipamiento
|Patrimonio
historico y
70 70% 23,3
cultural:
Arqueologia
Paisaje y sitios de
] . 10 10% 3,3
interes turistico
Total,
100 100% 33,3
Componente

Segun lo desarrollado, los elementos ambientales mas determinantes para la ecuacion

final son:

a) Medio Fisico: Geologia, Geomorfologia y riesgos fisicos

b) Medio Bidtico: Flora y vegetacion

c) Patrimonio histérico y cultural: Arqueologia
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5.4 Rangos y ponderacion de afectaciéon de cada elemento: Factor ingenieria

Para esta etapa cada, la empresa a cargo de la ingenieria vial desarrollo su trabajo
basado en imponer un perfil mas amplio al que existe actualmente y considerando
gue el trazado actual del tramo de la ruta en estudio se desarrolla practicamente en
su totalidad a media ladera, lo cual considera la proyeccién de cortes a gran escala,
los que se podrian componer en un porcentaje importante de material rocoso y con
alturas que en algunos casos podrian superar los 10 a 15 m.

También se considero la necesidad de aumentar la velocidad de circulacién de la ruta,
la que actualmente es de 30 km/h.

Para poder dar cumplimiento a las necesidades antes mencionadas, se presentaron 2
trazados o alternativas, que se diferenciaron de la velocidad de disefio, siendo una
para 40km/h y la otra para 50km/h.

Aunque la diferencia de velocidad pareciera no ser sustancial, desde el punto de vista
geométrico estan conllevan grandes diferencias en sus radios de giro y en los cortes
de terreno generados. Junto a lo anterior, la valorizacion monetaria de la construccion
de una u otra alternativa también fue sustancial.

La siguiente tabla detalla todas las diferencias entre alternativas y las valoriza de
manera porcentual, de manera que sea mas facil determina que factores ingresan en

la ecuacion final

Velocidad de valorizacion Movimiento de tierra
Alternativa ~
diseio Monetaria Escarp terraplé
s Corte
(km/h) (CLP) e n
Alternativa A 40 36.709.224.590 | 21.891 | 1.374.348 93.351
Alternativa B 50 44.,354.527.553 | 18.913 | 2.804.913 | 128.980
Diferencia
o 259% 219% -14% 104% 38%
(o]

En resumen, los posibles elementos que podrian ser parte de la ecuacion final, en el

apartado del factor de ingenieria son los siguientes:

e Velocidad de disefo

e Valoracion monetaria (CLP)
e Escarpe

e Corte

e Terraplén

Si bien, desde el punto de vista porcentual, el elemento “corte” es quien mas presenta
diferencias entre las alternativas, es el elemento "“Costo” quien asumen la
responsabilidad final. Pues este elemento es indispensable en la decision final por

parte del ministerio de obras publicas, segun sus planes de presupuestos.
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6. RESULTADOS

Segun el andlisis anterior, los elementos de cada factor son los siguientes

Factor ingenieria (X):
Costo (X1)

Factor ambiental (Y)
e Geologia, Geomorfologia y riesgos fisicos (Y1) (Medio fisico)
e Flora y vegetacion (Y2) (Medio Bidtico)

e Patrimonio histérico y cultural: Arqueologia (Y3) (Medio Humano)

Factor Social (Z)

e Resultados de la participacion ciudadana

Quedando la ecuacion del desarrollo de la siguiente manera

Proyecto= X + (Y1 + Y2+Y3) + Z

Finalmente, la alternativa seleccionada sera aquella que obtenga el mayor valor en la

sumatoria de las ponderaciones

6.1 Descripcion de alternativas

6.1.1 Factor técnico.

ALTERNATIVA A. 40 (km/h)

A. Disefio geométrico

Se considera un mejoramiento del trazado en planta y vertical, disminuyendo la
cantidad de curvas del camino existente de 112 a 73 curvas, con radio minimo de 50

m, es decir con una Vp de 40 km/hr. Se contempla tercera pista para el transito de

vehiculos lentos.

35



UNIVERSIDAD TENICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE CONCEPCION-REY BALDUINO DE BELGICA

Trazado Vp =50 kmih

Trazado Vp =40 km/h

Figura 4: Trazado con distintas Vp sector km 23,9 al km 24 4

El perfil se compone de dos pistas de 3,5 m de ancho y una tercera pista de 3,0 m de

ancho (Figura 29). En esta alternativa el ancho de berma se considera de 50 cm.

Como se menciond en el punto anterior, el camino se dividi6 en dos sectores
denominados Los Vilos e Illapel, cuya sectorizacion respecto del kilometraje del disefio

geométrico es:

e Sector Los Vilos
Dm 21.605 al Dm 27.450
Longitud= 5.845 m

e Sector Illapel
Dm 27.140 al Dm 32.872
Longitud= 5.732 m

Extensidon Alternativa A
e Dm 21.605 al Dm 32.872
Longitud= 11.267 m

Movimiento de tierra

El siguiente cuadro se indica el volumen acumulado (m3), para conformacion de

terraplenes y cortes de TCN.

Tabla 3. Rangos y Ponderacién
Volumen Alt A: 40
(m?3) (km/h)
Escarpe 21.891
Corte 1.374.348
Terraplén 93.351
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Costos
El costo para la construccién de la alternativa A, asciende a la suma de $
36.709.224.590 y contempla las siguientes obras y acciones, Preparacion del area
de trabajo, movimiento de tierra, capas granulares, revestimientos y pavimentos,
estructuras y obras conexas, drenaje y proteccién de la plataforma, elementos de

control y seguridad y varios.

N7

Perfil Tipo
Sector lllapel

g w . as at £
FISTA LENTA CALZADA EALZADA S

Perfil Tipo
Sector Los Vilos

BB e e
R TN
NGNS NP NN

Figura x2. Perfil Tipo Alternativa A, A) Sector Illapel, Dm 27.140 al Dm 32.872 y B)
Sector Los Vilos, Dm 26.605 al Dm 27.450.

ALTERNATIVA B. 50 (km/h)

A. Disefio geométrico

Se considera un mejoramiento del trazado en planta y vertical, disminuyendo la
cantidad de curvas del camino existente de 112 a 55 curvas, con radio mino de 80
m, es decir con una Vp de 50 km/hr. Se contempla tercera pista para el transito

de vehiculos lentos.

37



UNIVERSIDAD TENICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE CONCEPCION-REY BALDUINO DE BELGICA

Ry

Trazado Vp =50 kmh

Trazado Vp =40 km/h

Figura 5: Trazado con distintas Vp sector km 24,9 al km 26,7

El perfil se compone de dos pista de 3,5 m de ancho y una tercera pista de 3,0 m de

ancho (Figura 30). En esta alternativa el ancho de berma se considera de 50 cm.

Como se mencionod en el punto anterior, el camino se dividié en dos sectores denomina

Los Vilos e Illapel, cuyos sectorizacion respcto del kilometraje del disefio geopmetrico

es:

e Sector Los Vilos
Dm 21.605 al Dm 26.990

Longitud= 5.385 m

e Sector Illapel
Dm 27.140 al Dm 32.230

Longitud= 5.090 m

Extension Alternativa B
e Dm 21.605 al Dm 32.230
Longitud= 10.625 m

B. Movimiento de tierra
El siguiente cuadro se indica el volumen acumulado (m?3), para conformacién de

terraplenes y cortes de TCN.

Tabla 5. Rangos y Ponderacién
Volumen Alt B: 50
(m?3) (km/h)
Escarpe 18.913
Corte 2.804.913
Terraplén 128.98

38



UNIVERSIDAD TENICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE CONCEPCION-REY BALDUINO DE BELGICA

C. Costos

El costo para la construccién de la alternativa B, asciende a la suma de $
44.354.527.553 y contempla las siguientes obras y acciones, Preparacion del area
de trabajo, movimiento de tierra, capas granulares, revestimientos y pavimentos,

estructuras y obras conexas, drenaje y proteccién de la plataforma, elementos de
control y seguridad y varios.

Perfil Tipo
Sector lllapel
o 20 g s o as P&
TPITALENTA | CALZADA CALZADA _"‘Aa
oy
1
S
Perfil Tipo
Sector Los Vilos
Culls s o, Ag ey a0 a8
CALZADA TPBTALENTA ' Sw

Figura X3. Perfil Tipo Alternativa B. A) Sector Illapel, 27.140 al Dm 32.230. y B)
Sector Los Vilos, Dm 26.605 al Dm 26.990.

6.1.2 Factor Ambiental.
ALTERNATIVA A. 40 (km/h)
A. Afectacion de unidades ambientales.

A.1. Afectaciéon de Patrimonio arqueologico
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(AR

La alternativa afecta 8 animitas.

A.2 Afectacion de Geologia, geomorfologia y riesgos fisicos

La afectacion a dicho medio fisico tiene directa relaciéon con los movimientos de
tierra que podria realizar el proyecto, en ese sentido la alternativa A genera cortes
de:

Volumen
Alternativa A
(m3)
Escarpe 21.891
Corte 1.374.348
Terraplén 93.351

Esto se traduce ambientalmente en un mayor riesgo a la remocién de material que
pudiese generar deslizamiento de tierra y alto riesgo de derrumbe si no se cuentan

con las medidas de mitigacidon necesarias.

A. 3 afectacion de unidades ambientales.
Respecto de las unidades vegetacionales mas relevantes y sujetas a afectacion, por
la alternativa A, corresponden Bosque Nativo, Matorral Desértico y Matorrales con
arboles (Tabla 4).

Tabla 4 Superficie (m?) de afectacion de unidades homogéneas por alternativas.

Alt A: 40km
. i Superficie % total
Unidades Homogéneas
Afectada de
(ha) afectacion
Bosque de exdticas asilvestradas 0,12 0,33
Bosque nativo 10,12 27,46
Formaciones arbdreas que no
0,43 1,17
constituyen bosque
Infraestructura y equipamiento 8,08 21,93
Matorral con arboles 8,13 22,06
Matorral desértico 8,78 23,83
Plantaciones Forestales 0,01 0,03
Zona de escasa vegetacion 1,18 3,20
Total (ha) 36,85 100%

ALTERNATIVA B. 50 (km/h)

A. Afectacion de unidades ambientales.

A.1. Afectacion de Patrimonio arqueolégico
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La alternativa afecta un total de 8 animitas.

A.2 Afectacion de Geologia, geomorfologia y riesgos fisicos

La afectacion a dicho medio fisico tiene directa relaciéon con los movimientos de
tierra que podria realizar el proyecto, en ese sentido la alternativa A genera cortes
de:

Volumen
Alternativa B
(m3)
Escarpe 18.913
Corte 2.804.913
Terraplén 128.98

Esto se traduce ambientalmente en un mayor riesgo a la remocion de material que
pudiese generar deslizamiento de tierra y alto riesgo de derrumbe si ho se cuentan

con las medidas de mitigacidon necesarias.

A.3. Afectacion de unidades ambientales.

Respecto de las unidades vegetacionales mas relevantes y sujetas a afectacion, por
la alternativa A, corresponden Bosque Nativo, Matorral Desértico y Matorrales con
arboles (Tabla 6).

Tabla 6. Unidades vegetacionales mas relevantes y sujetas a afectacion.

Alt B: 50km
. i Superficie
Unidades Homogéneas % total de
Afectada .
afectacion
(ha)
Bosque de exoticas asilvestradas 0,22 0,54
Bosque nativo 13,30 32,42
Formaciones arboreas que no 0.46
constituyen bosque ' 1,12
Infraestructura y equipamiento 5,71 13,92
Matorral con arboles 8,37 20,40
Matorral desértico 10,96 26,72
Plantaciones Forestales 0,04 0,10
Zona de escasa vegetacion 1,96 4,78
Total (ha) 41,02 100%

6.1.3 Factor Humano.
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La participacién ciudadana realizada el 19 de mayo del 2022 en el sector de las cafas
sur, mostro resultados muy favorables por parte de la comunidad hacia la realizacién
del proyecto. Mostrandose optimistas hacia el futuro, pues es un proyecto anhelado
por anos, que, si bien no tiene una relacidén directa con sus actividades cotidianas,
mejoraria el uso actual de la ruta, aportando a descongestionar una zona altamente
transitada por vehiculos de alto tonelaje, que genera un taco que muchas veces
impide el transito normal y genera enormes preocupaciones en casos de traslados de
emergencia.
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6.2 RESULTADO DEL ANALISIS DE ALTERNATIVA

Para el andlisis final y determinar cual alternativa es la mejor desde todos los puntos
de vista de todos los componentes mencionados, es necesario realizar un ultimo
analisis, tomando en cuenta cada factor, afadiéndole un valor y creando una tabla

comparativa entre las alternativas.

El resultado final de todas las variables mencionadas dara la respuesta a la mejor

alternativa para el proyecto

Para tal efecto el primer paso es realizar la tabla de ponderaciones con la cual cada
factor sera evaluado con nota de 1 a 4 segun una ponderacion gradual que indica si

su aporte al proyecto es bueno o malo

Pon: Ponderacion
Muy Bueno 4
Bueno 3
Regular 2
.

Junto a lo anterior es necesario dar una ponderacion a cada factor de la ecuacion.
Para tal efecto se considero todo lo estudiado en el area del proyecto, con el equipo
de ingenieria vial, conversaciones con la comunidad, resultados de lineas de bases y

ponderaciones junto al mandante, dando como resultado lo siguiente:

Factor técnico.

El proyecto es una "mejora” a un camino ya existen, que, si bien es prioridad para la
comunidad, el hecho de no llegar a realizarse, tampoco conllevara mayor problema al
ya existente, junto a lo anterior, la materializacién del proyecto conlleva un gran gasto
publico que dependerd solo de los gastos asignados cada afio, por tales motivos, el

factor técnico tiene 10% de ponderacién dentro de la ecuacién.

Factor ambiental.

De acuerdo con lo mencionado en los apartados anteriores, el factor ambiental es
clave para el desarrollo del proyecto dada su ubicacién, la exposicion del sol de la
ladera en la cual se ubica, su ubicacidon geografica y su grave escasez hidrica, la gran
cantidad de remocion de material que sera necesaria para la construccion y la directa
relacion entre lo mencionado y la afectacidon al bosque nativo aledafio al camino
existente.

Luego de conversaciones inter y multidisciplinarias la ponderacion para el factor

ambiental es del 65%.

Factor social.
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La opinion de la comunidad cada vez es mas fundamental para el desarrollo de

cualquier proyecto y este caso no dejar de serlo, y aunque la comunidad aledafia a

este proyecto se encuentra solo al final del mismo, no dejar de ser importante su

opinidn por su uso habitual y su conexion, casi Unica, para trasladarse a distintos

lugares de la zona.

Luego del resultado de la participacién ciudadana, donde la comunidad se pronuncio

a favor

del

proyecto,

pero realizando algunas mejores en sus métodos de

construccién, anadiendo algunos items especificos como sefializacion e iluminaria se

decidié darle un valor del 25% al factor social.

En resumen, las ponderaciones para cada factor son las siguientes

Factor técnico: 10%

Factor ambiental: 65%

Factor social: 25%

Finalmente, para obtener la ponderacion definitiva por cada alternativa solo es

necesario multiplicar el porcentaje de cada factor por la nota de ponderacion.

Representado de la siguiente manera.

Factor
Factor técnico Humano
(10%) Factor Ambiental (65%) (25%)
“ Geologia, Afectaci
'E geomorfo on Afectacion Ponderaci
© 10 . 25 Aprobaci ;
g Costos ($) ” logia y 0/ Bosque | 35% | patrimoni | 5% i 25% | on Final
(0] (0] on
ﬁ riesgos Nativo o (N°)
(m3) (ha)
Pes Pes
Valor Valor Valor | Peso Valor Peso Valor Peso
(0] (0]
36.709.224.5| 0,3 | 1.374.39 | 0,7
A 10 1,05 8 0,05 SI 1,00 3,15
90 0 4 5
44.354.527.5| 0,2 | 2.804.91 | 0,2
13 0,35 8 0,05 SI 1,00 1,85
B 53 0 3 5
Tabla de matriz de valorizacion de cada alternativa
A 3 A 3 A A 1 A
B 2 B 1 B B 1 B

Tabla de ponderaciones
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7. CONCLUSIONES.

De acuerdo con la matriz de evaluacién multicriterio y los analisis realizados, la

Alternativa A (Velocidad de diseiio Vp = 40 km/h) resulta ser la opcidon recomendada

al obtener una ponderacion final de 3,15 frente a los 1,85 alcanzados por la
Alternativa B (Vp = 50 km/h).

Esta seleccion se respalda fuertemente en los siguientes factores técnicos,

ambientales y sociales:

Factores Técnicos y Econdmicos:

Menor Costo Financiero: La Alternativa A requiere una inversion total de
$36.709.224.590 CLP, lo que representa un ahorro de $7.645.302.963 CLP
(aproximadamente un 21% mas econdmica) en comparacion con los
$44.354.527.553 CLP de la Alternativa B.

Viabilidad Constructiva y Geometria: Aunque la Alternativa B eleva la velocidad
en 10 km/h, esto obliga a generar radios de giro mas amplios que impactan
severamente el terreno. La Alternativa A mantiene soluciones geométricas de
menor envergadura, reduciendo la necesidad de ejecutar obras complejas
como cortes masivos, terraplenes desmedidos o muros de contenciéon de gran

altura

Factores Ambientales:

Menor Alteracion Geomorfologica y Riesgos Fisicos: La Alternativa A involucra
un volumen de corte de 1.374.348 m3, lo que es menos de la mitad del
volumen requerido por la Alternativa B (2.804.913 m3). Esto disminuye
drasticamente la intervencidn sobre las pendientes de la ladera, reduciendo la
alteraciéon del paisaje y el riesgo potencial de desprendimientos o
deslizamientos de tierra.

Proteccidn del Bosque Nativo y Vegetacion: La Alternativa A afecta un total de
10,12 ha de Bosque Nativo (27,46% del total afectado por la alternativa),
mientras que la Alternativa B afecta 13,30 ha (32,42%). Asimismo, la
superficie total intervenida en unidades homogéneas vegetacionales es menor
en la Alternativa A (36,85 ha) en comparacién con la B (41,02 ha)

Patrimonio Cultural: Ambas alternativas presentan el mismo nivel de
afectacién sobre el patrimonio identificado, interviniendo Unicamente 8

animitas.

Factores Sociales:
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considera el proyecto como un anhelo de afios que descongestionara la ruta y
mejorara los tiempos de traslado y emergencias entre Los Vilos e Illapel. Sin
embargo, la Alternativa A logra estos beneficios sociales minimizando las

molestias asociadas a mayores tiempos u obras de construccién.

Las ponderaciones asignadas en el estudio responden a una matriz parametrizada y

fundamentada en la realidad territorial y técnica del proyecto:

Factor Técnico (10%):

e Justificacion: El proyecto corresponde a una obra de mejoramiento,
rectificacion y ensanche sobre una faja vial preexistente (Ruta 47) y
antropizada. Al no tratarse de |la apertura de un trazado completamente nuevo
en suelo virgen, la incertidumbre constructiva y la complejidad técnica son
menores. Ademas, la factibilidad técnica estd supeditada al marco
presupuestario del sector publico. Por la regla del modelo, el factor técnico se
reduce para evitar que la conveniencia constructiva enmascare los impactos

ambientales.

Factor Ambiental (65%):

e Justificacion: Se establece como el eje primario y dominante de la evaluacion
debido a la alta fragilidad del ecosistema semiarido en la Regiéon de Coquimbo.
La presencia de Bosque Nativo en la zona representa mas del 31% del area de
estudio y se concentra en quebradas y laderas especificas. La remocion de
vegetacion y los grandes movimientos de tierra en este entorno generan una

pérdida ecoldgica critica y de dificil recuperacion.

Factor Social (25%):

e Justificacion: Aunque la densidad demografica directa a lo largo del tramo es
baja (asentamiento acotado en Las Cafas Sur), la Ruta 47 posee un rol
estratégico clave como via Unica de conectividad entre Los Vilos e Illapel, el
transporte de la produccién agricola/minera local y la gestiéon de emergencias.
Se eleva su peso respecto a lo meramente demografico para garantizar la

aceptacion comunitaria y la integracion territorial.

En conclusién, la evaluacion holistica e integrada de las dimensiones del proyecto —
expresada mediante la ecuacidén general Proyecto = X + Y + Z (donde X representa
los Factores Técnicos, Y los Ambientales y Z los Sociales)— demuestra cuantitativa y
cualitativamente que la Alternativa A (Vp = 40km/h) constituye la solucién optima y
sustentable para el mejoramiento de la Ruta 47 en la Cuesta Cavilolén.

El incremento de 10 km/hr en la Vp tiene un fuerte impacto en los sectores mas

restrictivo del trazado de la cuesta. Por lo que el desarrollo de soluciones con una Vp
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mayor a las mencionadas generara en los sectores mas restrictivos obras complejas
de materializar, por que necesariamente se deberdn ejecutar cortes de gran
envergadura o terraplén y muros de contencion de alturas considerables, lo que
inducird una mayor afectacién de las unidades ambientales relevantes, tales como el

bosque nativo.

Trazado Vp =50 km/h

Trazado Vp =40 km/h

Figura 7. Trazado con distintas Vp sector Km 23,9 al km 24,4

Trazado Vp =50 kmh

Trazado Vp =40km/h

Figura 8. Trazado con distintas Vp sector Km 24,9 al km 26,

A través del modelo matematico parametrizado, se determinaron ponderaciones
finales de 10% para el Factor Técnico (X1: Costo), 65% para el Factor Ambiental (Y1:
Geologia y Riesgos, Y2: Bosque Nativo, Y3: Patrimonio) y 25% para el Factor Social
(Z1: Aprobacién Ciudadana). Al aplicar la funcién de valoracion global Alternativan =
(x1 + ... + xn) + (yl + ... + yn) + (z1 + ... + zn), la Alternativa A alcanzé una

ponderacién final de 3,15 puntos frente a los 1,85 puntos de la Alternativa B.

Este resultado valida matematicamente una opcion que, al tiempo que satisface las
demandas sociales de conectividad y seguridad vial entre Los Vilos e Illapel con pleno
respaldo comunitario, minimiza los impactos criticos del entorno al reducir el volumen
de cortes a menos de la mitad (1.374.348m?3 vs. 2.804.913m3) y proteger mas de 3

hectareas de Bosque Nativo en una zona semiarida fragil (10,12ha vs. 13,30ha), todo
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esto optimizando el gasto publico con un ahorro presupuestario superior a los $7.600
millones de pesos. De este modo, la Alternativa A se consolida como la propuesta
técnicamente mas sélida, econdmicamente factible y ambientalmente responsable

para la ejecucion de la obra.

La utilizacion de métodos comparativos lineales permite justificar matematicamente
en cualquier memoria o evaluacion de impacto ambiental por qué un proyecto en el
norte semiarido o sobre una faja existente pondera distinto que un proyecto de
apertura en el sur de Chile. Ademas, entrega un sustento metodoldgico sélido ante
comisiones evaluadoras, demostrando que los porcentajes no fueron asignados al

azar, sino derivados de una matriz parametrizada.

Cabe destacar que la formulacion matematica e iterativa aplicada en este estudio no
constituye un esquema rigido ni estatico, sino mas bien una estructura parametrizada

perfeccionable tanto en forma como en fondo.

Esta flexibilidad metodoldgica resulta ser, precisamente, la mayor virtud del modelo:
al no tratarse de un algoritmo lineal de ponderacion fija, permite incorporar futuras
calibraciones en las funciones de valor y en la definicidon de sus coeficientes de ajuste

diferencial (4)).

De esta forma, la metodologia consolida una matriz adaptable y transferible a diversos
tipos de proyectos de infraestructura y contextos territoriales, siempre que exista un
conocimiento técnico-operativo adecuado del entorno biogeografico y se mantenga

una definicién rigurosa y explicita en las reglas de borde de sus factores principales.
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