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INTRODUCCION

1 uso de la bicicleta como medio de transporte en Chile es una costumbre que durante los
altimos anos ha mostrado un alza considerable. Mediciones de flujo realizadas el afio 2012
[1] concluyeron que el nimero de usuarios de las principales ciclorrutas de Santiago ha
crecido sostenidamente a una tasa superior al 20% anual desde el afio 2005.
Mientras tanto, el crecimiento del parque vehicular en Santiago ha motivado al
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones a lanzar un Plan Maestro de Transportes al afio 2025.
Dentro del marco de este plan, se ha presentado una proyecciéon de 800 kilometros de ciclovias en
Santiago, donde Vitacura aparece como una de las comunas con menor consideracion, siendo esta
ademads una comuna muy pobre en infraestructura para el transporte en bicicleta. Lo anterior podria
explicar el hecho de que Vitacura sea la comuna con menor porcentaje de viajes realizados en bicicleta
dentro de Santiago con un 2,4% [2], siendo el promedio en la capital un 3% [3].
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La experiencia nacional en disefio y construccion de ciclovias ha demostrado la incapacidad de éstas
de satisfacer los requisitos para realizar viajes directos, seguros y comodos en bicicleta. Esto se debe a
que el disefio de ciclorrutas no ha sido integrado dentro de la planificacién del desarrollo urbano, si no
que ha sido agregado a secciones ya construidas, lo que muchas veces resulta en vias con restricciones
que afectan a quienes las utilizan como medio para transportarse hacia el lugar de trabajo o para la
recreacion.

A partir de esta investigacion, se propone una serie de recomendaciones para el disefio de ciclovias en
areas urbanas, ademas de un método para la planificacion del trazado de una red de ciclovias, tomando
como ejemplo la comuna de Vitacura. Lo anterior se ha llevado a cabo sobre la base de los aspectos
positivos y negativos de la experiencia nacional y en manuales extranjeros asociados a este tema, consi-
derando el plan maestro de urbanizacién correspondiente.

METODOLOGIA

La investigacion ha consistido en el desarrollo de cuatro tareas:

1. Estudio de la normativa chilena en lo que respecta al disefio de ciclovias.

2. Evaluacién en terreno de las ciclovias construidas en Chile.

3. Estudio de manuales y normativas extranjeras asociadas al disefio de ciclovias.

4. Revision del contexto urbano de la comuna de Vitacura y adecuacion de las recomendaciones
revisadas, con el objetivo de proponer una red optimizada de ciclovias.

La evaluacién en terreno ha incluido las siguientes actividades:

- Circular por distintos tipos de ciclovias, intersecciones y otras secciones viales.

- Observar el comportamiento de los usuarios, peatones y automovilistas.

- Observar el efecto de las condiciones complementarias del disefio geométrico (estacionamientos,
paraderos, accesos, centros comerciales, colegios, hospitales, entre otros).
- Observar el comportamiento en la ciclovia en relacién con la capacidad que entrega la via (di-
mensiones, ciclos de semaforos, nimero de intersecciones sin preferencia para ciclistas, entre otros).
En cuanto al estudio del estado de arte urbano de Vitacura, éste ha contemplado las siguientes
tareas:

- Transitar por los distintos tipos de vias e intersecciones de la comuna.

- Observar el volumen y la velocidad del flujo motorizado.

- Reconocer el uso de suelo y el equipamiento asociado a las vias estudiadas.

- Estudiar las restricciones que ofrecen las distintas vias ¢ intersecciones para el transito adecuado
de ciclistas.

- Calcular variables como el factor de desvio (FD) y la cantidad de intersecciones sin preferencia
para ciclistas por kilometro de las vias recorridas (I) (ver ecuaciones 1y 2 en “Principio cientifico”).

- Estudiar el plan maestro de urbanizacion y uso de espacios publicos de la comuna.

Asi, basado en las recomendaciones de regiones extranjeras con experiencia en diseflo de infraes-
tructura vial para el uso de la bicicleta, se ha estudiado la optimizacién de una red de ciclovias para
Vitacura que se adecte a las diversas necesidades de los usuarios de este medio de transporte.

RESULTADOS Y DISCUSION

De la bibliografia chilena que norma los estandares de disefo de las facilidades para ciclistas en la
ciudad, se pudieron extraer algunas definiciones, pese a que no siempre coinciden entre los distintos
manuales, y una breve alusion a algunas especificaciones del disenio geométrico de ciclovias, tales como
ancho de pista (Tabla 1), radio de curvatura y peralte requeridos.

Tabla 1. Ancho de pista para ciclistas (metros). (4)
(M. Rec: Minimo recomendable / M. Abs: Minimo absoluto).

CICLOPISTAS CICLOBANDAS
M. Rec M. Abs M. Rec M. Abs
2 1,75 1,75 1,5
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Respecto del estudio en terreno de las ciclovias construidas en Santiago y otras regiones del pais, se
observaron algunos buenos ejemplos, como tramos ¢ intersecciones bien demarcadas y de dimensiones
aptas para el transito seguro y comodo (Figura 1).
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(a) Isabel La Catélica (b) Las Perdices

Figura 1. Disefio de ciclovias en Santiago: aspectos positivos.

Sin embargo, en la mayoria de las rutas revisadas se identificaron problemas de disefio, siendo los
mas frecuentes el ancho de pista y radio de curvatura insuficiente, la falta de continuidad en los tra-
mos, el déficit de conectividad en la red y la escasez de cruces demarcados, senalizados y segregados
del transito peatonal. Puede apreciarse que estos problemas, graficados en la Figura 2, derivan de los
siguientes factores:

1. El trazado de ciclovias es mayormente por la acera y no por la calzada, lo que da espacio a inter-
ferencias con los peatones y situaciones riesgosas en intersecciones, donde los conductores de vehiculos
motorizados no esperan la aparicién de ciclistas.

2. La presencia de elementos urbanos (arboles, postes de luz, bancas, entre otros) que actian como
obstaculos y restringen las condiciones del disenio geométrico de la via.

3. Las intersecciones son puntos conflictivos donde no se han resuelto los distintos movimientos posi-
bles a realizar por los ciclistas.

Del estudio de manuales extranjeros se reconocen como los principales tipos de ciclovias adaptables
al contexto urbano las ciclocalles, ciclobandas y ciclopistas (ver “Glosario”), siendo las ciclobandas la
solucion preferida para areas urbanas mediana y altamente concurridas.

(b) Simén Bolivar
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(c) Antonio Varas (d) Sdnchez Fontecilla

Figura 2. Disefio de ciclovias en Santiago: aspectos negativos.
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En cuanto a la definicion de una red, se propone que las secciones e intersecciones de ésta sean ante
todo coherentes, es decir, que cuenten con un trazado facilmente comprensible y simple de seguir. Ade-
mas, éstas deben ser directas, seguras, comodas y atractivas [6].

Se propone como la solucién 6ptima al problema de la inclusion de la bicicleta en el contexto vial,
la implementacién de una pista unidireccional para su transito exclusivo sobre la calzada, situada pre-
ferentemente a un extremo de ésta y con un ancho minimo recomendable de 1,2 metros. Esto debe
lograrse a partir de la modificacion en la distribucion, cantidad y/o dimensiones de las pistas de circula-
c16n, situacion que dependera de las caracteristicas de la seccion original. Para vias locales, colectoras y
troncales, cuyas caracteristicas principales y de decision se resumen en la Tabla 2, las recomendaciones
son las graficadas en las Figuras 3, 4 y 5 respectivamente.

Tabla 2. Tipos de vias y caracteristicas [5].

LOCALES | COLECTORAS | TRONCALES
Velocidad maxima permitida (km/h) 30-40 40-50 50- 60
Ancho minimo de la calzada (m) 7-8 14 14-21
Numero minimo de pistas (un) 2 4 4-6

Vias locales

En este caso, se distinguen dos situaciones posibles. Primero, para vias unidireccionales, se propone
la disminucién del ancho de las pistas a 3 metros, dejando un ancho libre de 1,2 metros para el transito
de bicicletas (Figura 3a). Mientras tanto, en vias bidireccionales, donde el ancho de pista es mayor que
en el caso anterior, es posible incluir transito de bicicletas en ambos sentidos (Figura 3b).

SECCION ACTUAL

I 3.5 | 35
SECCION RECOMENDADA N° 1 A @ ﬁ

SECCION ACTUAL

— —— s

SECCION RECOMENDADA
SECCION RECOMENDADA N° 2

(a) Vias locales unidireccionales. (b) Vias locales bidireccionales.

Figura 3. Recomendaciones para vias locales (dimensiones en metros). (E: Banda de estacionamiento).

Vias colectoras
En este tipo de vias, donde el nimero de pistas puede llegar hasta 4, la solucion es analoga a la pre-
sentada en la Figura 3b, donde st ademas se considera el reemplazo de dos pistas de circulacién por

una banda de estacionamiento, el ancho de pista para bicicletas puede llegar al 6ptimo recomendado a
partir de la experiencia internacional.
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Figura 4. Recomendaciones para vias locales (dimensiones en metros). (E: Banda de estacionamiento).
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Vias troncales

Como se esquematiza en la Figura 5, la integracion de la bicicleta al flujo vehicular sobre la calzada
de vias troncales es alcanzable de manera poco invasiva, permitiendo anchos de pista comodos y segu-
ros para el transito de automoviles y bicicletas.

Finalmente, para vias donde la velocidad del trafico motorizado supera los 60 km/h, no es recomen-
dable permitir que bicicletas y automoviles compartan el transito por la calzada.

SECCION ACTUAL

QIQ l@

le— 35— |
SECCION RECOMENDADA
=) ) =)
i =
J I =
1.5+ 3 } 3 | 3 | 3 . 3 ! 3 15

21

T

Figura 5. Recomendacién para vias troncales (dimensiones en metros).

Respecto de las distintas situaciones que enfrentan los ciclistas a través de intersecciones y secciones
viales, se proponen los siguientes diseflos para cada caso.

Caso 1: Viraje a la derecha

Problema: Automovilistas no distinguen a los ciclistas a su derecha al momento de virar.

Solucion: Lo 6ptimo es implementar una pista de viraje exclusivo para automoviles, posterior a una
zona demarcada con linea punteada, a través de la cual éstos pueden pasar por sobre la ciclobanda.
De este modo, los ciclistas que atraviesan el cruce no corren peligro de ser interferidos por vehiculos
motorizados y pueden maniobrar libre y directamente (Figura 6).
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Figura 6. Recomendacion para pistas de viraje a la derecha [6].
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Caso 2: Viraje a la izquierda

Problema: Los ciclistas deben cruzar las pistas para automéviles que viajan en distintas direcciones.

Soluciéon: La experiencia internacional en diseio de ciclorrutas recomienda combinar una linea
adelantada de detencion para los ciclistas, con una pista demarcada para su viraje a través de la inter-
seccion, dando a éstos la prioridad en los movimientos respecto de los automouvilistas. Sin embargo, al
contexto vial y cultural en Santiago en cuanto a disefio de ciclovias se adectia mejor la solucién presen-
tada en la Figura 7b, en donde los ciclistas deben atravesar las calles de forma paralela a los peatones,
pero por pistas exclusivas y a través de islas de refugio en cada esquina.
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(a) Viraje canalizado a través de la interseccion. (b) Viraje a través de islas de refugio.

Figura 7. Recomendacion para virajes a la izquierda [7].

Caso 3: Ciclobandas y bandas de estacionamiento

Problema: La apertura de puertas representa un riesgo para los ciclistas que circulan por su costado.

Solucién: Agregar una seccion de seguridad de al menos 50 centimetros entre la banda de estacio-
namiento y la ciclobanda, suficiente para albergar el espacio utilizado por una puerta abierta, dado el
vaivén propio del pedaleo de los ciclistas.

Figura 8. Recomendacion para ciclobandas y bandas de estacionamiento [8].

Ahora, y en cuanto al método propuesto para la definicion de una red de ciclovias para Vitacura,
han de considerarse el plan maestro de urbanizacién, el equipamiento y la red de transporte publico
de la comuna.

El plan maestro de urbanizacién de la comuna corresponde a la definiciéon de su uso de suelo y de
las distintas categorias viales existentes y proyectadas sobre la misma. Asi, se han considerado en este
estudio principalmente aquellas rutas que operan como vias locales y colectoras, tomando en cuenta
ademas el equipamiento comunal. Los puntos de confluencia considerados han sido colegios, centros
comerciales y hospitales. Por tltimo, y a partir de la red de transporte publico de la comuna, se han
distinguido aquellas vias que cuentan con transito de buses, situaciéon donde la inclusion de ciclobandas
sobre la calzada se hace indeseable.

Finalmente, se ha estudiado el caso de vias con restricciones importantes, como Escriva de Balaguer,
Vitacura, Manquehue Norte y Padre Hurtado, realizandose un analisis comparativo entre éstas y otras
vias alternativas, a modo de e¢jemplo de un método de optimizacién para una red de ciclovias en areas
urbanas.
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Tabla 2. Anélisis de factor de desvio y nimero de intersecciones sin preferencia por kilémetro para vias alternativas.

Eje Nueva Costanera - F isco de Aguirre
Escriva de Balaguer
Distancia (km) 2,7 1,9
FD 1,18 1,05
I 1,61 1,05
Av. Vitacura Las Hualtatas
Distancia (km) 4,3 5,6
FD 1,02 1
| 2,56 1,61
Manquehue Norte Luis Carrera
Distancia (km) 2,4 2,2
FD 1,1 1,04
| 2,28 2,08
Padre Hurtado Las Tranqueras
Distancia (km) 1,8 1,7
FD 1,06 1,06
| 3,89 1,76

Un dltimo aspecto revisado antes de definir preliminarmente el trazado de una red de ciclovias
en Vitacura, es la distribucion de estacionamientos para bicicleta en la comuna, representado en la
Figura 9.

Figura 9. Localizacion de estacionamientos de bicicleta en Vitacura.
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Asi, la malla propuesta a partir de las restricciones estudiadas corresponde a la esquematizada en
la Figura 10, donde las vias demarcadas se complementan con una red basica de ciclocalles, es decir,
vias residenciales con velocidades de trafico motorizado de hasta 30 km/h. Ademas, y con la excepcion
de aquellas vias cuyo sentido de circulacién se ha definido con una flecha roja, la red consiste en un
conjunto de tramos bidireccionales. Finalmente, se ha considerado la conectividad de los trazados de
ciclovia propuestos con los ciclopaseos existentes y representados en la Figura 10.
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Figura 10. Red propuesta para la comuna de Vitacura.

CONCLUSIONES

Como primera conclusion, se puede mencionar que a partir de las observaciones en terreno es claro
que la implementacion de ciclovias por la acera conlleva a una serie de problemas de disefo, la mayoria
de los cuales podrian evitarse con solo planear la ciclovia por la calzada, permitiendo a la bicicleta ac-
tuar como un vehiculo mas de la ciudad. Los factores asociados al trazado de ciclovias por la acera que
producen dichos problemas son principalmente los elementos urbanos en ella, que al estar en el lugar
desde antes que se ideara la construccion de la ciclofacilidad, actian como obstaculos que restringen
las especificaciones del disefio geométrico de la via.

De los tres disefios de ciclovias que mas se adaptan a las condiciones viales de Vitacura (y el resto de
las comunas de Santiago), el mas adecuado para areas urbanas altamente transitadas y con velocidades
menores a los 50 km/h es la ciclobanda. Asi, y para implementar este tipo de ciclofacilidad sobre una
calzada previamente construida, debe considerarse una de estas opciones:

1. Modificacion del ancho de pista para vehiculos motorizados.

2. Modificacion, desplazamiento o eliminacién de bandas de estacionamiento.

Mientras, en vias donde actualmente la velocidad méaxima del flujo motorizado es mayor a 50 km/h,
como el caso de avenida Josemaria Escriva de Balaguer, se recomienda considerar medidas de calmado
de trafico para hacer factible la inclusion de ciclobandas en la seccion.

Finalmente, se requiere realizar una optimizacion de las potenciales rutas para ciclovias a partir del
estudio de sus restricciones geométricas. Una forma de realizar dicho analisis es considerar valores
como el factor de desvio de la ruta, o la cantidad de intersecciones sin preferencia para ciclistas por
kilbmetro que hay en ella, ambos valores que estan directamente asociados a la capacidad que entrega
la via [9].

Teniendo en cuenta dichas consideraciones y las recomendaciones presentadas en el apartado an-
terioy, es posible lograr los estandares de disefio que cumplen los requisitos de toda ciclofacilidad: ser
coherente, directa, segura, comoda y atractiva.

Realizar una planificaciéon adecuada previa al trazado de ciclovias no solo beneficia a los usuarios
de la bicicleta como medio de transporte, sino también al resto de los usuarios de medios de transporte
motorizados o no motorizados, ademas de disminuir los costos sociales en el tiempo.
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PRINCIPIO CIENTIFICO UTILIZADO

El disefio ¢ptimo de ciclovias para areas urbanas mediana y altamente transitadas con velocidad de flujo
motorizado igual o menor a los 50 km/h es la ciclobanda, la cual debe tener un ancho minimo absoluto de 1,2
metros por sentido de circulacién, siendo 1,8 metros el ancho dptimo de la misma.

Las formas de integrar ciclobandas sobre calzadas previamente construidas son:

a) Disminuir el ancho de las pistas para vehiculos motorizados.

b) Modificar las bandas de estacionamiento.

A partir de la implementacién de ciclobandas por la calzada, se eliminan la mayorfa de los conflictos que
resultan de los disefios por la acera.

Para definir las vias adecuadas para trazado de la red principal de ciclovias, debe estudiarse el volumen y la
velocidad del flujo motorizado, el uso del espacio publico, el equipamiento de la zona y la integracion con la red
de transporte publico de la region.

Finalmente, y para optimizar la red de ciclovias principal propuesta, se analiza cual de las alternativas es mas
directa, a partir del calculo de los siguientes factores.

. Distancia de la ruta
(1) Factor de desvlo =

Distancia en linea recta desde el origen al destino

(2) I = N2de intersecciones donde no se tiene preferencia por km.

GLOSARIO

Ciclobanda: Franja de la calzada segregada visualmente del transito vehicular y destinada al transito de
bicicletas. Se recomienda en areas urbanas mediana y altamente transitadas donde la velocidad del flujo
motorizado no supere los 50 km/h.

Ciclocalle: Calles locales de bajo volumen y velocidad del flujo vehicular, donde el transito es compartido por
vehiculos motorizados y no motorizados.

Ciclofacilidad: Todo tipo de infraestructura que satisfaga alguna necesidad asociada al uso de la bicicleta
como medio de transporte.

Ciclopista: Ciclobanda segregada fisicamente del transito vehicular. Se recomienda en vias de alta concurrencia
donde la velocidad del flujo motorizado supera los 50 km/h.

Ciclorruta: Todo tipo de ruta apta para el transporte en bicicleta.

Ciclovia: Todo tipo de ciclorruta segregada tanto del transito peatonal, en dreas urbanas o rurales, como
del transito vehicular, visual o fisicamente, a excepcion del caso de vias de bajo volumen y velocidad del
transito motorizado, en el cual las pistas son compartidas por vehiculos y bicicletas. Se dividen en ciclocalles,
ciclobandas y ciclopistas.

Factor de desvio: Cuociente entre la distancia recorrida a través de una via y la distancia en linea recta desde
el punto de origen al de destino.

MINVU: Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

SECTRA: Secretarfa de Planificacion de Transporte.

TRB: Transportation Research Board.

UyT: Urbanismo y Territorio.
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