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INTRODUCCION

1.1 Contexto

La provisidbn de infraestructura especializada para la circulacion de modos no
motorizados se ha transformado en una necesidad creciente durante los ultimos afios,
producto de la importancia que han alcanzado las politicas de fomento a la movilidad
sostenible, tanto en nuestro pais como en el resto del mundo.

En este sentido, la dotacion de redes de ciclo-rutas cumple un rol fundamental en
otorgar mas y mejores condiciones de circulacién tanto a los ciclistas como a usuarios
los de los otros modos, cumpliendo con el doble objetivo de avanzar hacia la
formalizacion de la bicicleta como modo de transporte y de generar incentivos para su
uso habitual por parte de los ciudadanos.

Es necesario destacar que este tipo de inversiones, por ser de caracter publico, estan
insertas en el Sistema Nacional de Inversiones, y por lo tanto deben cumplir con el
requerimiento de estimar un indicador de rentabilidad social que permita cumplir a su
vez con el objetivo de velar por la eficiencia en la utilizacion de los recursos publicos.
Sin embargo, y a diferencia de lo que ocurre con los proyectos de inversiéon para
modos motorizados, no existen metodologias de evaluacidén equivalentes para
facilidades peatonales y de bicicletas.

En este contexto, el presente documento corresponde a la definicion de una
metodologia para la formulacion y evaluacion de proyectos de habilitacion de
planes maestros de ciclo-rutas en el contexto urbano, lo que no obsta a que las
herramientas en ella definidas puedan ser aplicadas también en redes suburbanas e
interurbanas.

En lo que respecta a la formulacidn de planea maestros, la presente metodologia
propone la utilizacién de una matriz de atributos que tiene por objetivo seleccionar, a
través de un analisis cualitativo, aquellos ejes que cumplen con las condiciones ideales
para acoger una facilidad ciclo-vial, tanto en términos de atender a la demanda actual
y potencial, como de proveer una oferta adecuada.

Por su parte, en lo que respecta a la evaluacion, se reconocen que los beneficios de
generar este tipo de infraestructura son multiples y diversos, dentro de los cuales
destacan los siguientes:

e Disminucion de accidentes de ciclistas producto de la segregacién de los flujos.

e Reduccion de emisiones, de material particulado y ruido, producto del cambio
modal hacia la bicicleta desde modos contaminantes.

e Mejora en el estado de salud de los usuarios de bicicleta, con la consecuente
disminucion de gastos del Estado en este item y la disminucién del ausentismo
laboral asociado.

e Ahorros de tiempo de viaje de los ciclistas, producto de la segregacion de los
flujos

e Ahorros de tiempo de viaje de los usuarios que se traspasan del modo caminata
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hacia la bicicleta.

e Reduccion de tiempo de viaje de los usuarios de los otros modos de transporte
producto de la segregacion de los flujos.

Esta metodologia se concentra en las Ultimas dos fuentes de beneficios identificadas
previamente, debido principalmente a que corresponden a aquellos beneficios para los
cuales se cuenta con herramientas metodoldgicas previas, que permiten cuantificarlos
y valorizarlos monetariamente y por lo tanto obtener a partir de ellos un indicador de
rentabilidad econdmico social..Serd desafio de posteriores estudios avanzar en la
evaluacion socioecondmica de este tipo de proyectos y en la adecuada consideracion y
medicidn de estos y otros beneficios.

Finalmente, cabe sefalar, que la evaluacion social de proyectos de ciclo-rutas es
independiente y complementaria a la evaluacidn de los proyectos viales de
mejoramiento o de habilitacion de vias, cuando un proyecto de ciclo-ruta esta
integrado a estos Ultimos, dado que en las metodologias aplicables a dichos estudios,
los proyectos de ciclo-rutas no se encuentran apropiadamente internalizados en la
estimacion de beneficios.

1.2 Antecedentes

La metodologia desarrollada en el presente documento se basa en el documento
“Metodologia Habilitacion Red de Ciclovias”, que corresponde al Anexo N° 7 “"Manual
de Disefio y Evaluacion Social de Proyectos de Vialidad Urbana” (MESPIVU), ODEPLAN,
Comisiéon de Transporte Urbano (1988) y actualizada en el contexto del estudio
“Construccion Red de Ciclovias Copiap6, MIDEPLAN-SECTRA 2009. Las tareas que han
sido reformuladas son basicamente aquéllas relacionadas con la estimacion de la
demanda y de los beneficios.

1.3 Metodologia General

La estructura de la metodologia y los productos obtenidos en cada etapa se ilustran en
la Figura N© 1.

Las primeras tareas (pre-diagnostico y diagndstico de la zona de estudio) requieren la
recopilacién de informacién del area de estudio, asi como la caracterizacion y la
cuantificaciéon de algunas variables relevantes para el analisis. En esta etapa se realiza
una definicidn estratégica en que se identifican todos aquellos ejes que deberian ser
analizados, generando una Propuesta Inicial de Red, que servirad de referencia para
el desarrollo de los proyectos de facilidades para bicicletas.
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Metodologia para la Formulacién y Evaluacién de Planes Maestros de Ciclo-rutas

Figura N°1: Esquema General Metodologia

Etapa B Etapa C ‘ Etapa D

fe
i |

R
4

S

PROPUESTAINICIAL PROPUESTADE PLAN MAESTRO RED DE
DE RED PLAN MAESTRO DE CICLORUTAS CORTOPLAZO

DE CICLORUTAS

Nota: En rojo se describen los productos de cada Etapa.



Sobre la Propuesta Inicial de Red se plantea aplicar la metodologia de eleccién de
ejes, donde cada una de las ciclovias', ciclobandas? y/o ciclocalles® se somete a la
valorizacién de acuerdo a cinco atributos definidos, que son:

» factibilidad de construccién.

o flujo de bicicletas.

e riesgo de accidentes.

e interferencia entre modos de transporte.

aspectos ambientales.

En conjunto, estas variables permiten al modelador tomar una decisién frente a la
eleccion de un eje determinado, generando de esta forma la Propuesta de Plan
Maestro de Ciclo-rutas. A la propuesta del Plan Maestro se le aplicaran las tareas de
estimacién de la demanda, desarrollo de soluciones fisicas y operacionales vy
evaluacion preliminar.

La estimacidon de la demanda consiste en estimar el flujo de bicicletas sobre la red de
la Propuesta de Plan Maestro, la que provendra de dos fuentes de informacién, por
un lado la demanda actual, cuantificada con los estudios de base, y por otro lado la
demanda por transferencia modal, cuantificada como una proporcidon basada en los
viajes en caminata.

En la etapa de evaluacion preliminar se utilizan tablas de razones de velocidad y tasas
de transferencia modal, derivadas a partir de herramientas de modelacién, para
obtener la estimacién de los consumos operacionales y beneficios de los usuarios de
modos motorizados y no motorizados. Paralelamente, se plantean las diferentes
soluciones fisicas y operacionales de los ejes que componen la red contenida en la
Propuesta de Plan Maestro, obteniéndose asi indicadores de rentabilidad
preliminares. Con estas herramientas y los resultados de la metodologia de eleccién
de ejes, de la cual se obtiene un ranking de ejes, se ajusta la definicion del Plan
Maestro de Ciclo-rutas.

Posteriormente a la definicién del Plan Maestro de Ciclo-rutas y considerando los
indicadores econémicos de la evaluacidén preliminar, las restricciones presupuestarias
y/o de kildbmetros de disefio, entre otros criterios, se define si la totalidad del Plan
Maestro de Ciclo-rutas o un subconjunto de éste se disefia a nivel de ingenieria de
detalle. Este subconjunto, el cual se define considerando el ranking de los ejes y la
evaluacion preliminar, conformard la Red de Corto Plazo a disefiar a nivel de

! via destinada al uso exclusivo de bicicletas que se encuentra segregada fisicamente del transito de

vehiculos motorizados. El ancho varia segun los volimenes de biciclos esperados. En todo caso, se
recomienda un ancho minimo de 1.2 metros por sentido de circulacidon. (Manual de Sefializacién de
Transito, Cap. 6)

Pista o senda sobre la calzada o acera segregada del transito vehicular o peatonal sdlo por
demarcacién. Su ancho puede variar segun el flujo esperado de bicicletas, pero no puede ser menor a
1.5 metros. Sdélo pueden ubicarse en vias donde la velocidad maxima permitida es igual o inferior a 50
km/hr. (op. cit.)

Via convencional o peatonal donde circulan los biciclos junto a otros vehiculos motorizados, y/o
peatones, cuya maxima velocidad permitida no excede los 30 km/h. Generalmente este tipo de via
contempla medidas de traffic calming. (op. cit.)
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ingenieria de detalle. Finalmente, se afinan los costos de Red de Corto Plazo durante
la fase de diseno fisico y operacional, para luego realizar la evaluacién econémica
social de la red, obteniendo los indicadores econémicos definitivos.

En los casos en que se encuentren definidos proyectos de ciclovias, ciclobandas y/o
ciclocalles en determinados ejes que hayan sido analizados en un estudio anterior,
sOlo se deben desarrollar las tareas de estimacidn de la demanda, disefo fisico y
operacional y evaluacién social de la red de ciclo-rutas.

En los préoximos puntos se describe cada una de las etapas que conforman la
Metodologia esquematizada en la Figura N° 1.

7 |Metodologia para la Formulacién de Planes Maestros de Ciclo-rutas- SECTRA/MDS



2. PRE-DIAGNOSTICO DE ZONA DE ESTUDIO

A partir de la informacién base existente (diagnosticos en el area de estudio,
mediciones de transito, monografias, entre otros) y de informacién de proyectos, en
desarrollo o terminados, se identifican todos aquellos ejes que debiesen ser
analizados, generando asi una Propuesta Inicial de Red, la cual se presentara a la
contraparte técnica regional. Se debe tener presente que la proposicion de ejes
preliminares debe comprender una identificacién clara de cada eje y caracterizar éstos
segun los flujos de bicicletas existentes.

La Propuesta Inicial de Red debe contemplar una visidén a nivel estratégico del
Sistema de Transporte de la ciudad. A continuacidn, se presentan los dos principales
conceptos que se deben considerar para identificar las posibles vias que podran ser
incluidas en el disefio de la propuesta:

» Conectividad: Para que una red de ciclo-rutas presente un grado importante de
conectividad, necesariamente debe unir los principales centros generadores y
atractores de viajes de la ciudad. Estos centros generadores y atractores
corresponden principalmente a: areas que concentran las principales actividades
de servicios y reparticiones publicas; areas donde se emplazan centros de
trabajo agricola; areas donde se emplazan centros de trabajo industrial; areas
donde se emplazan centros educacionales; areas donde se concentra la mayor
cantidad de poblacidon de nivel socio econdmico medio y bajo; y areas de
desarrollo urbano.

» Continuidad Funcional: La red puede incluir ciclo-rutas del tipo troncal,
alimentador y local. Las ciclo-rutas troncales y alimentadoras deben, en lo
posible, unir la ciudad en toda su extensidon, mientras que las locales permiten
conexiones menores dentro de la ciudad, como por ejemplo ejes que conectan
dos vias troncales y ejes que conectan un area en particular con una via troncal.

Los conceptos de Conectividad y Continuidad Funcional se reflejan a través de los
siguientes criterios:

> Los ejes deben conectar las principales actividades productivas, de servicios,
educacionales, habitacionales y recreacionales o encontrarse adyacentes a ellas.

> Los ejes preliminares tienen que comprender a los posibles ejes interurbanos y/o
suburbanos que comuniquen los centros de generacién y atraccidon de viajes.

» La conectividad de los distintos ejes elegidos debe ser tal que conformen una red
conectada y que, a su vez, sean capaces de integrar los flujos interurbanos y/o
suburbanos con la urbanidad para que éstos se distribuyan en la malla urbana.

» Los ejes preliminares deben presentar flujos de bicicletas significativos (ver
punto 4.1.2).

La proposicién de ejes preliminares debe considerar la inclusion de todos los ejes con
presencia de bicicletas, dado que es mas conveniente descartar un eje que incluirlo
posteriormente.

Los aspectos de seguridad, tanto vial como publica, no constituyen restricciones en si
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mismas para la eleccion de una via para ciclo-rutas, pues estos aspectos se consideran
en el disefio, mediante una apropiada sefalizacién, un adecuado disefno geométrico, la
seleccion apropiada del trazado y el desarrollo del proyecto de iluminacién para

peatones y ciclistas.
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3. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

El diagndstico de la situacidn actual de la zona en estudio tiene por objetivo recopilar
informacidon y antecedentes generales que permitan identificar y analizar distintos
aspectos relacionados con: la descripcidon de la zona en estudio, la descripcidon del
sistema de transporte, la identificacion y caracterizacion de las actividades de
atraccidén y generacion de viajes y las caracteristicas de los usuarios de bicicletas de la
zona estudiada. El desarrollo de esta etapa debe ser apoyado por visitas a terreno de
los distintos actores involucrados.

Se debe contemplar un diagndstico de cada eje, basado en visitas a terreno,
fotografias y perfiles tipo, antecedentes que permitan al especialista formarse una
vision general de las condicionantes existentes en las distintas vias y realizar un
diagnodstico enfocado a la aptitud de ellas como candidatas a contener una ciclo-ruta.

Complementariamente, en esta etapa se deben desarrollar los estudios de base
necesarios para la etapa de eleccion de ejes.

3.1 Descripcion de la Zona en Estudio

La descripcion de la zona en estudio tiene por objetivo identificar y caracterizar la
poblacion, su distribucidn espacial y sus actividades. Por otro lado, se debe analizar las
condiciones naturales y fisicas de la zona estudiada. El desarrollo de esta etapa
contempla la caracterizacién de los siguientes aspectos de la zona analizada:

> Ubicacién geografica;

> Poblacion y vivienda;

> Clasificacidon socioeconémica;
>

Clima y relieve.

3.2 Identificacion y Caracterizacion de las Actividades

La identificacion y caracterizacion de las actividades productivas, de servicios,
recreacionales, educacionales y habitacionales tienen por objetivo obtener Ila
localizacion espacial para cada tipo de actividad, de manera de identificar los
principales focos de concentracién de empleos y hogares de la zona estudiada. La
localizacion de las actividades aportard antecedentes complementarios para
determinar cudles son los ejes mas utilizados para los desplazamientos de las
personas.

3.3 Descripcion del Sistema de Transporte

La descripcion del sistema de transporte de la zona de estudio debe comprender los
siguientes aspectos: descripcion de la red vial existente, identificacién de la operacién
del transito, identificacién y caracterizacion de los modos de transporte existentes en
la zona y analisis de los flujos histéricos, en especial de bicicletas.
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3.4

Mediciones de Transito

Se deben llevar a cabo las siguientes mediciones de transito:

>

>

Mediciones de Flujo Continuo: Permiten determinar los periodos de analisis y
definir los horarios de medicién de las mediciones de flujos periddicos.

Mediciones de Flujo Periddico: Para cada eje de la Propuesta Inicial de Red
se debe contar con la cantidad de vehiculos motorizados y bicicletas que
transitan en cada periodo; esta informacion puede ser obtenida de mediciones
periddicas recientes o de la realizacion de nuevas.
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4. METODOLOGIA DE ELECCION DE EJES

La metodologia de eleccion de ejes se subdivide en las siguientes sub-tareas:
identificacién de atributos para la eleccién de ejes, generacidn de una matriz de
atributos y desarrollo de una Propuesta de Plan Maestro de Ciclo-rutas.

4.1 Atributos para la Eleccion de Ejes

La metodologia de eleccidon de ejes consiste basicamente en la valorizacién de cinco
aspectos relevantes, que en conjunto se convierten en una herramienta de decisién
frente a la eleccion de un determinado eje. Los factores o atributos considerados en la
evaluacion preliminar de cada eje corresponden a:

Factibilidad fisica de construccion

Flujos de bicicletas en los ejes preliminares

Analisis de accidentes

Nivel de interferencia con otros modos de transporte

YV V V VY V

Analisis de impacto ambiental de la solucion planteada.

Cada atributo es valorado de acuerdo a un puntaje relativo propuesto. Estos puntajes
se resumen en una matriz de atributos que entrega como resultado un valor agregado
para cada eje, con lo que se elabora un ranking de los ejes preliminares, mediante el
cual se aprueba o bien se descarta el eje analizado, el cual podra ser re-evaluado
posteriormente, en la medida que se estime pertinente.

Para la metodologia de eleccién de ejes de cada uno de los atributos se recomienda
segmentar los ejes en tramos homogéneos de manera de realizar la evaluacidn sobre
sectores con caracteristicas similares.

4.1.1 Factibilidad Fisica de Construccion

En general, la seleccién de ejes se realiza sobre un nimero importante de vias, lo que
hace necesario plantear una metodologia simplificada para evaluar la factibilidad fisica
de construccidon de una ciclo-ruta en un determinado eje, considerando las diferentes
alternativas de emplazamiento dentro del perfil transversal de la calle o camino.

La factibilidad fisica de construccion es un factor clave a considerar en la metodologia
planteada para la eleccidn de ejes. Principalmente se asocia a la relacién que existe
entre los requerimientos de espacio para el ciclista y las facilidades que presenta la via
para la materializacidon de una ciclo-ruta. Este atributo se relaciona directamente con
el monto de inversion requerido, elemento importante de considerar al decidir la
factibilidad fisica de construcciéon, ya que en términos tedricos una obra civil es
siempre factible de construir, el problema es a qué costo.

En el andlisis de factibilidad fisica de construccidon intervienen en forma importante 15
elementos que tienen relacion con el costo de construccién de una ciclo-ruta. A cada
uno de ellos se le ha asignado un factor, de acuerdo a la magnitud relativa de las
inversiones asociadas. A su vez, para cada elemento se han definidos ponderadores,
los cuales permiten reflejar la presencia de ese elemento en la ciclo-ruta analizada, los
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cuales provienen del estudio “Habilitacién Red de Ciclovias Quillota” (Sectra, 1997).,

En el Cuadro N° 1 se presenta la Matriz de Factibilidad Fisica de Construccion. Para
cada item analizado, se presentan los factores y ponderadores a utilizar.

Cuadro N© 1: Matriz de Factibilidad Fisica de Construccion

; Situacion en el eje (o tramo de él) Ponde-
Item Factor ) ) rador
para la alternativa analizada
Expropiacion Terreno 4 Expropiacion puntual 0
Expropiacion generalizada 1
Expropiacion 6 Puntual y construccion ligera 0
Construcciones . -
Construcciones solida 1
Sélidas y continuas o de gran >2
envergadura
Traslado Postes 1 Puntual 0
Continuo 1
Torres de alta tensidn o antenas 2
Traslado Canales 1 Puntual o no se requiere 0
Continuo de pequefias dimensiones 1
Continuo de grandes dimensiones =2
Entubacion / 2 Puntual o no se requiere 0
Revestimiento Canales . o . .
Continuo de pequefas dimensiones
Continuo de grandes dimensiones =2
Alargue Obras de Arte 1 Puntual o no se requiere 0
Algunas de pequefias dimensiones
Gran cantidad o de grandes dimensiones =2
Estructuras 6 No se requieren 0
Una menor
Varias menores 0 alguna mayor =2
Movimiento de Tierras 2 Puntual o no se requiere 0
Continuo de pequefias dimensiones 1
Continuo de grandes dimensiones =2
Demolicién y Reposicién 1 Puntual o no se requiere 0
de Aceras Continuo 1
Existencia de Servicios 2 Puntual o no existen 0
Publicos Subterraneos . ) .
Continuos bajo el eje 1
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Reubicacion Paraderos 1 No existen 0

Existen 1
Existencia a Accesos 2 Puntual o no existen 0
Importantes Existen varios 1
Existencia de Cruces e 1 Puntual o no existen 0
Intersecciones Existen varios 1
Construccion de Obras de 1 Puntual o no se requiere 0
Arte Algunas de pequefias dimensiones 1

Gran cantidad o de grandes dimensiones > 2
Remocion o Traslado de 1 Puntual o no se requiere 0
Arboles Varios

FUENTE: “Habilitacion Red Ciclovias, Quillota”, MIDEPLAN —-SECTRA, 1997

Al momento de evaluar cada ciclo-ruta, en la columna “Ponderador” debe ponerse 0
para indicar que el elemento no estd presente, 6 1 en caso que si lo esta. En
situaciones muy especiales podria asignarse un valor de 2 cuando se estime que la
importancia relativa del elemento es mucho mayor al compararla con el resto de la
matriz.

Una vez obtenido el puntaje total para cada eje analizado, calculado de la sumatoria
del producto de los 15 elementos entre el factor y el ponderador, éste es asociado a
los niveles de factibilidad fisica de construccién de acuerdo a la siguiente tabla:

Cuadro N© 2: Nivel de Factibilidad Construccién

Nivel de Factibilidad

g Rango de Puntaje Observaciones
Construccion

Bajo 6.1 - Alto Costo (A)
Medio 4.1 -6.0 Costo Medio (M)
Alto 0.0-4.0 Bajo Costo (B)

FUENTE: “Habilitacién Red Ciclovias, Quillota”, MIDEPLAN -SECTRA, 1997

4.1.2 Analisis de Flujos de Bicicletas

Un aspecto fundamental en la eleccidn de un eje para la conformacién de una red de
ciclo-rutas es aquél relacionado con el nivel de flujo de bicicletas. Es por ello que el
analisis del nivel de flujo de bicicletas de los distintos ejes seleccionados es muy
importante, y debe considerar mediciones de flujos en distintos puntos de la zona de
estudio, el procesamiento de los datos obtenidos y el analisis propiamente tal. Una vez
realizadas las mediciones en los ejes estudiados y procesados los datos de acuerdo a
la tipologia establecida, se deben clasificar los ejes segun el volumen de flujo de
bicicletas. Para tal efecto, se utiliza la siguiente clasificacién:
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Cuadro N© 3: Clasificacion Segun Volumen de Flujo

Flujo de Bicicletas

Nivel de Flujo i
(N© de Bicicletas/dia)

Bajo 0 - 150
Medio 151 - 250
Alto 251 - ©

FUENTE: “Habilitacion Red Ciclovias, Quillota”, MIDEPLAN —-SECTRA, 1997

Los rangos de flujo definidos tienen relacidon con el analisis del comportamiento en una
hora punta, el cual a su vez estd basado en el supuesto de que en ella se concentra
aproximadamente el 10% a 15% de los viajes durante el dia. De esta manera el rango
inferior dice relacidon con una tasa de 1 bicicletas cada 4 minutos, lo que se considera
bajo; por su parte el rango superior supone una tasa de una bicicleta cada 2 minutos,
lo que se considera alto. La aplicacion practica de esta herramienta ha demostrado
cubrir de buena manera los flujos observados, en distintas ciudades del pais.*

4.1.3Analisis de Riesgo de Accidentes

La bicicleta es un medio de transporte que tiene un riesgo relativamente alto de verse
involucrado en un accidente, menor que las motocicletas, pero mayor que los
automoviles. Esta realidad es uno de los principales motivos por los que es necesaria
la implementacidon de vias especiales para bicicletas, dado que, con esta segregacién
modal, se disminuye el riesgo de accidentes.

Se establece entonces un nivel de riesgo para cada eje de forma de dar prioridad a
aquéllos con mayores tasas de accidentes. Se debe recopilar informacion de
accidentes, en que se hayan visto involucrados ciclistas, en las unidades de
Carabineros de Chile con jurisdiccidon en el area de analisis mediante la revision del
libro de partes u otras fuentes. Para este analisis se utiliza el promedio de los ultimos
tres anos, en el caso que se dispongan de datos estadisticos, o el ultimo afio para el
cual se cuente con informacion.

Cuadro N© 4: Nivel de Riesgo de Accidentes

Nivel de Riesgo de | Frecuencia de Accidentes
Accidentes en los ultimos 3 aiios
Bajo Sin accidentes
Medio 1 accidente
Alto +1 accidente

FUENTE: “Habilitacién Red Ciclovias, Quillota”, MIDEPLAN -SECTRA, 1997
Al igual que en el caso de los atributos anteriores, los rangos corresponden a los

* Para mas detalle se sugiere revisar el capitulo 3 del informe final del estudio “Habilitacidon Red de
Ciclovias, Quillota” (Sectra, 1997).
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definidos en el estudio “Habilitacion Red de Ciclovias Quillota” (Sectra, 1997). Cabe
destacar que el hecho de que 2 accidentes equivalgan a 10 o 20, debe ser
interpretado como que es igual de indeseable que ocurran 2 o mas accidentes en un
eje. En virtud de lo anterior, estos rangos permiten diferenciar respecto a ejes donde
no ocurren accidentes (ejes seguros) o aquellos en que solo se ha producido uno, lo
que puede ser interpretado como un hecho aislado.

4.1.4 Nivel de Interferencia con Otros Medios de Transporte

Otra variable necesaria para determinar la eleccién de un eje es el nivel de
interferencia entre los distintos modos de transporte que lo utilizan. En general, se
plantea la interferencia como una disminucion de la capacidad de la via , debido a que
la presencia de bicicletas obliga a los vehiculos mayores a disminuir su velocidad.

Por su parte, la mayor presencia de vehiculos motorizados implica condiciones de
circulacidn menos seguras para los ciclistas, lo que sumado a conductas impredecibles
o la no utilizacion de ropa reflectante por parte de estos, amplifica las posibles
situaciones de conflicto.

Para clasificar los distintos ejes segun el nivel de interferencia se plantea el Factor de
Interferencia (F.I.):

= | _ €veh* Fbic *d
' (5*Cap _

Donde:
Cap : Capacidad de la via (veqg/hr)

d : Factor ancho de pista (1 si ancho de pista <=4 metros y 0 en caso contrario)
Fveh: Flujo de vehiculos motorizados sobre la via (veg/hr)
Fbic: Flujo de bicicletas sobre la via (veh/hr)

Por su parte, el valor 15, corresponde a la velocidad media que pueden alcanzar las
bicicletas (15 km/hr), por lo que el flujo de bicicletas dividido por esta velocidad, da
cuenta de la densidad de bicicletas en la via. Para mas detalle se sugiere revisar el
capitulo 3 del informe final del estudio “Habilitacién Red de Ciclovias, Quillota” (Sectra,
1997)

Cuadro N© 5: Nivel de Interferencia

Nivel de
Factor de Interferencia
Interferencia

Bajo 0.00 - 0.24
Medio 0.25-0.39
Alto 0.40 - oo

FUENTE: “Habilitacién Red Ciclovias, Quillota”, MIDEPLAN —-SECTRA, 1997
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4.1.5 Aspectos Ambientales

Las caracteristicas de las obras involucradas en la construccién de una red de ciclo-
rutas, en general, no presentan mayores inconvenientes ambientales. De hecho se
pueden asociar beneficios socio ambientales vinculados a su operacion.

En este sentido, es necesario identificar, previo al disefo, la existencia de situaciones
calificadas como de riesgo ambiental, realizando oportunamente los estudios
pertinentes orientados a mitigar los problemas detectados.

A partir de la recopilacién de los antecedentes ambientales y de la definicion de un
escenario de construccion, es posible identificar, en forma preliminar, los principales
impactos ambientales generados por la construccién de cada uno de los ejes de la
ciclo-ruta, utilizando una Ficha de Evaluacion Ambiental que permite otorgar una
calificacion ambiental, determinando el potencial nivel de compromiso ambiental
involucrado en la construccion de cada €je.

4.1.5.1 Aplicacion de la Ficha de Evaluacion Ambiental para Ciclo-rutas

A cada uno de los ejes de la Propuesta Inicial de Red se le debe aplicar la ficha de
evaluacion ambiental, la cual sintetiza los potenciales impactos ambientales
habitualmente previstos: clima, geomorfologia, suelos, agua superficial y subterranea,
ruido, calidad del aire, vegetacion, fauna, paisaje e influencia humana. El cuestionario
cuenta con las siguientes columnas:

» Posible Impacto: Pregunta por la posibilidad de ocurrencia de alteraciones
ambientales.

SI: Respuesta afirmativa a la pregunta.
NO: Respuesta negativa a la pregunta.
Valor: En caso de que la respuesta sea afirmativa (SI), indicar valoracion.

Categoria: En caso de que la respuesta sea afirmativa (SI), indicar categoria.

YV V V VYV VY

La valoracién de las respuestas afirmativas estd dada por la siguiente
clasificacion: altamente significativo (10), medianamente significativo (8 a 9),
significativo (6 a 7) y poco significativo (menor a 5).

Estos intervalos corresponden a los propuestos originalmente en el estudio
"Habilitacion Red de Ciclovias, Quillota” (Sectra, 1997), modificados posteriormente
durante el desarrollo del estudio “Construccion Red de Ciclovias Copiapd” (Sectra,
2010). El valor a asignar queda a discrecionalidad del formulador aplicando juicio
experto, el cual debe ser validado oportunamente por la contraparte técnica del
estudio. Cabe sefialar que dado que este corresponde a un ejercicio de seleccién, vy
por lo tanto de discriminacién, lo relevante es que se aplique el mismo criterio sobre
todos los ejes que componen la red.

En el siguiente cuadro, se muestra la ficha de evaluacion ambiental a utilizar.
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Cuadro N© 6: Ficha de Evaluacion Ambiental para Ciclo-rutas y ejemplo de
aplicacion
N° Posible Impacto SI | NO | Valor Categoria
1 | (El proyecto afectaria directamente la estabilidad de taludes?
2 | ¢Podrian otras condiciones afectar la estabilidad de taludes?
3 | ¢Se producira destruccion directa de suelos por movimiento de tierras?
4 ¢Se producira deterioro del suelo debido a movimientos de maquinaria X
pesada y creacion de nuevas pistas?
¢Existe riesgo de destruccion directa de suelos por actividades de Poco
5 : X 2 s
hormigonado - asfaltado? Significativo
6 ¢Se producird aumento en la erosion debido a aguas provenientes de X
drenajes?
7 ¢Se produciran alteraciones a masas de agua superficial debido a X
movimientos de tierra?
8 ¢Se produciran alteraciones en las aguas debido a impermeabilizacién de X
superficies?
9 | ¢Se produciran alteraciones en los sistemas de drenaje superficial ? X 6 Significativo
10 | ¢Se produciran desvios de cauces superficiales de uso consuntivo ? X
11 ¢Se causaria una disminucidn de la tasa de recarga de acuiferos por desvio X
de cauces o impermeabilizacion de superficies?
¢Se produciran aumentos en la emision de particulas debido a erosidn edlica
12 ht X
por denudacidn de taludes y terraplenes?
13 | ¢Se pondria en peligro la existencia de algunas formaciones vegetacionales? | X 3 . EO.CO .
Significativo
14 ¢El proyecto facilitara el acceso a formaciones vegetacionales ubicadas en X
areas protegidas?
15 ¢Se producira desfiguracién del paisaje producto de terraplenes, cortes X
profundos o explotacion de canteras?
16 | ¢Se producirdn cambios en la armonia cromatica entre la via y su entorno? X 8 Me_dla_n_amgnte
significativo
17 ¢Se produciran cambios en la estructura paisajistica debido a alteraciones X 1 Poco
en la vegetacién? Significativo
18 | éExisten grupos de alto riesgo social afectados por el proyecto? X 4 . RO.CO .
: Significativo
19 | {Serd necesario efectuar expropiacidon de terrenos? X 7 Significativo
20 ¢Se producirian efectos sobre el patrimonio histdrico y cultural de la zona X
de proyecto?
TOTAL 31

Fuente: Elaboracién propia en base a estudio Construccién Red de Ciclovias, Copiap6”, MIDEPLAN -

SECTRA, 2009
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4.1.5.2 Criterios Ambientales de Seleccion de Ejes

Luego, para calificar ambientalmente cada eje, se debe sumar el valor de todas las
respuestas afirmativas. De acuerdo a los resultados arrojados por la aplicacién de la
ficha de evaluacién ambiental, se debe aplicar la siguiente tabla:

Cuadro N© 7: Tabla de Calificacion Ambiental de Ejes

Compromiso
Rangos Ambiental
0-50 Alto
51 -100 Medio
101 - 200 Bajo

FUENTE: Construccidon Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN —-SECTRA, 2009

De esta forma quedan definidas tres categorias de ejes, desde el punto de vista del
compromiso ambiental involucrado: Alto, Medio y Bajo. EIl compromiso ambiental debe
ser entendido como el inverso del grado de impacto que tendra la ejecucién de la
ciclovia en el eje respectivo, es decir, una ciclovia que produzca un alto impacto
significa un bajo compromiso ambiental.

Asi, para un eje con compromiso ambiental bajo se debera invertir altas sumas de
dinero para mitigar o compensar los impactos identificados, pudiendo incluso quedar
algunos problemas sin resolver. Por lo tanto, no se recomienda considerar como
factibles a ejes con compromiso ambiental bajo..

Los ejes con compromiso ambiental medio implican la implementacién de un grupo de
medidas de mitigacion para poder realizar el proyecto. No se deben descartar en una
primera instancia, pero es recomendable seleccionar las alternativas con costos
menores de mitigacion.

Los ejes de alto compromiso ambiental son aquéllos que con la implementacion de
solo medidas de mitigacion menores y de bajo costo se podrian evitar impactos
ambientales. Estos son los mas recomendables desde el punto de vista ambiental.

4.2 Matriz de Atributos

La matriz de atributos para la eleccién de ejes considera los 5 analisis efectuados a
cada uno de los ejes. El objetivo es obtener un puntaje ponderado, basado en los
distintos valores obtenidos para cada atributo. El puntaje se calcula por medio de una
suma ponderada entre el valor del atributo y un factor de peso relativo.

Con respecto al valor de los atributos, éste estéa dado por “Alto”, “Medio” y “Bajo”. El
factor de peso relativo se presenta en el Cuadro N° 9.



Cuadro N© 8: Valor de los Atributos

Factibilidad Nivel de Riesdo de Nivel de Analisis de
Clasificacion Fisica de Flujo de =9 . Aspectos
. L Accidentes | Interferencia )
Construccion Bicicletas Ambientales
Alto 3 3 3 3 3
Medio 2 2 2 2 2
Bajo 1 1 1 1 1

FUENTE: Construcciéon Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN —-SECTRA, 2009

Cuadro N°© 9: Factor de “Peso” Relativo de los Atributos
Atributos Factor
Factibilidad Fisica de Construccion 2
Nivel de Flujo de Bicicletas 3
Riesgo de Accidentes 1
Nivel de Interferencia 1
Analisis de Aspectos Ambientales 1

FUENTE: “Habilitacion Red Ciclovias, Quillota”, MIDEPLAN -SECTRA, 1997

Utilizando la informacion de los Cuadros N°8 y 9, la matriz de atributos se

de la siguiente forma:

construye

Cuadro N© 10: Ejemplo de Aplicacién Matriz de Atributos

Atributos Eles

Eje_1 Eje 2 | ... Eje_N
Factibilidad Fisica de Construccién Medio Alto | ... Alto
Nivel de Flujo de Bicicletas Alto Bajo | ... Medio
Riesgo de Accidentes Medio Medio | ... Alto
Nivel de Interferencia Bajo Alto | ... Medio
Analisis de Aspectos Ambientales Bajo Bajo | ... Alto
Puntaje Ponderado 18 16 21

FUENTE: Construccién Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN —-SECTRA, 2009

4.3 Propuesta de Plan Maestro de Ciclo-rutas

Mediante la aplicacion de la matriz de atributos a cada uno de los tramos de los ejes
que conforman la Propuesta Inicial de Red, se le asigha a cada uno de ellos un
puntaje. Los valores de los tramos que conforman un eje se ponderan en funcién de
su longitud, obteniendo un puntaje ponderado para cada eje analizado; este valor
permite definir una relacién entre ellos.
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La Propuesta de Plan Maestro de Ciclo-rutas corresponde al conjunto de ejes de
la Propuesta Inicial de Red que presentan los mayores puntajes ponderados. Los
ejes elegidos para conformar la Propuesta de Plan Maestro de Ciclo-rutas deben
constituir, en lo posible, una red conexa y continua que permita acoger una parte
importante de los desplazamientos que se realizan en la zona estudiada. En el caso
que este objetivo no se cumpliera a cabalidad por la seleccidon, se deberian
implementar medidas de gestion que ayuden a su cumplimiento.
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5. ESTUDIO DE DEMANDA

El estudio de demanda de un proyecto de habilitacion de ciclo-rutas tiene por objetivo
determinar los flujos de bicicletas en las situaciones actual, base y con proyecto. Para
ello se deben desarrollar una serie de actividades tales como la definicion del area de
influencia, la zonificacion, la identificacion de los cortes temporales y la periodizacion.
También se deben realizar estudios de transito y obtener informacion relativa a los
origenes y destinos de los viajes y particion modal de éstos.

La metodologia para la obtencion de la informacion relativa a la distribucién y particién
modal de los viajes dependerd de si la ciudad donde se emplaza el proyecto de
habilitacion de ciclo-rutas cuenta o no con un estudio estratégico del Sistema de
Transporte Urbano (STU). En el caso de ciudades de Tamafio Medio y Grande, la
matriz de viajes a pie y la particion modal provendran del estudio estratégico. Para
ciudades de Tamano Menor, esta informacidn se obtendrad de forma simplificada. Es
decir, se utilizara un valor Unico o global, tanto de la tasa de generacion de viajes
como de la particion modal, los cuales se obtienen del promedio de ciudades de
tamanfos similares (ver seccién 5.3.2).

5.1 Definiciones Basicas

Para estimar la demanda se requiere establecer algunas definiciones como: area de
influencia, zonificacion, cortes temporales y periodizacion, para lo cual se debe utilizar
la metodologia establecida en el "Manual de Disefio y Evaluacion Social de Proyectos
de Vialidad Urbana” (MESPIVU) (www.sectra.cl).

Respecto del area de influencia es importante reconocer que es dificil establecer a
priori cual es el area donde se van a sentir los impactos mas significativos de un
determinado proyecto. Como criterio general, se definird, como area de influencia
directa de cada uno de los ejes que conforman la red de ciclo-rutas, una faja de 600
metross maximo a cada lado de éstos’. La interseccion de estas fajas genera una
buffer”.

En relacién a los cortes temporales, la presente metodologia propone considerar 2
cortes temporales: el primer afio de operacién del proyecto y un segundo corte’ 10
afios después o bien el afio anterior a la saturacion de la situacidon base®.

Para la periodizacidn se propone realizar los analisis para los periodos punta mafana y
fuera de punta, que son los tradicionalmente utilizados en los modelos estratégicos.
Sin embargo, si se dispone de informacion para otros periodos, como punta mediodia
y/o punta tarde, se considera conveniente incorporarlos, permitiendo asi precisar la
estimacién de la demanda y de los beneficios asociados a la red de ciclo-rutas.

Una faja de 600 metros es equivalente al area de influencia definida, por ejemplo, para proyectos de
metro.

Una buffer en un Sistema de Informacidon Geografico es una zona en torno a un mapa caracteristico
medido en unidades de tiempo o distancia.

En el caso de los beneficios de los modos no motorizados, considerando un criterio conservador, el
segundo corte se ha definido al afio 5. A partir de este afio, los beneficios de los modos no motorizados
se consideran constantes.

En el caso de que se cuente con informacion del afio de saturacidon en el area de estudio proveniente
de estudios de prefactibilidad o ingenieria de detalle en desarrollo o terminados.
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5.2 Mediciones de Transito

En esta etapa se plantea un nuevo plan de mediciones especificas para la
determinacién de la demanda asociada a la Propuesta de Plan Maestro, que
corresponden a mediciones de flujos periddicas, tasas de ocupacién para los modos
motorizados y velocidad de operacién de los vehiculos livianos. La metodologia de
medicién a ser utilizada es aquella definida en el MESPIVU.

> Maediciones de Flujos Periédicas: Se debe medir flujos periddicos en los ejes
que conforman la Propuesta de Plan Maestro, complementando las
realizadas en la etapa de Diagndstico. Las categorias basicas de los vehiculos a
considerar son aquéllas definidas en el MESPIVU.

> Tasas de Ocupacion: Estas mediciones se deben realizar en distintos puntos
sobre los ejes que conforman la Propuesta de Plan Maestro. Dado que la
informacion de éstas sblo se usard para la estimacién de los beneficios, se
requiere medir Unicamente en los modos motorizados considerados, que son:
vehiculos livianos, taxis colectivos, taxibuses y buses.

> Mediciones de Velocidad: Las mediciones de velocidad de operacidon deben
realizarse sobre los ejes que conforman la Propuesta de Plan Maestro.

5.3 Estimacion de la Demanda: Situacion Actual, Base y Proyecto

La demanda de la situacién actual se estima con las mediciones de flujos periddicas
(ver punto 5.2 del presente documento).

La demanda de la situacién base correspondera a la demanda de la situacion actual o
a la proyeccién de ésta al primer ano de operacion del proyecto.

La demanda de la situacidn con proyecto se divide en demanda actual y en
demanda por transferencia modal. La demanda actual corresponde a la demanda
de la situacion base. Para la estimacion de la demanda por transferencia modal se
debe distinguir entre ciudades que cuentan con un estudio estratégico del STU y
aquéllas que no. Sin importar el tamafo de la ciudad, la demanda por transferencia
modal siempre debe ser considerada.

El tratamiento de la estimacion de la demanda es distinto entre ciudades de Tamano
Medio y Grandes y ciudades de tamafio pequefo, debido a la cantidad y nivel de
informacion que se cuenta para cada una de éstas. Las ciudades de Tamaifo Medio y
Grande se entenderan como aquellas ciudades con poblacién sobre los 70.000
habitantes, las cuales coincidentemente poseen estudios estratégicos.

5.3.1 Ciudades de Tamaio Medio y Grande

La demanda por transferencia modal corresponde a una proporcion de los viajes del
modo caminata que se transferiria a la bicicleta.

Para efectos de estimar esta demanda, se considera la utilizacion de un valor fijo de
4.7% sobre el total de viajes diarios en caminata, extraido del estudio “Construccion
Red de Ciclovias, Copiapé” (MIDEPLAN - SECTRA, 2009). La aplicacién de este factor
incorpora correcciones con el fin de excluir los siguientes tipos de viajes dentro del
universo de viajes en caminata: viajes no basados en el hogar, viajes de personas
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menores a 14 afios y viajes intrazonales®.
Demanda por Transferencia Modal = Viajes en Caminata *0.047

Si bien existe evidencia de transferencia desde el modo taxi-bus a la bicicleta, se ha
decidido, en un enfoque conservador, considerar sélo la transferencia de caminata.
Sera desafio de futuros desarrollo establecer una tasa de transferencia desde otros
modos, junto con una valoracion adecuada de este efecto.

Los viajes en modo caminata deben ser extraidos del STU de la ciudad. La demanda
por transferencia modal serd estimada sobre los viajes cuyo par origen - destino se
encuentre dentro del area de influencia del proyecto, que corresponde a la buffer que
se genera sobre la red de ciclo-rutas. Esta buffer se dibuja sobre el plano de la
zonificacién, de modo de identificar cudles son las zonas que estan contenidas dentro
de la buffer. Una vez identificadas las zonas, se utiliza la matriz de viajes en caminata
y se seleccionan los pares origen - destino correspondientes. La demanda por
transferencia modal sera entonces una submatriz de viajes en caminata, asociada al
area de influencia, multiplicada por el porcentaje de transferencia modal.

Respecto de las velocidades de caminata y bicicleta, se propone utilizar los valores
empleados en el STU vigente, a menos que se disponga de informacién mas
actualizada de algun otro estudio.

5.3.2 Ciudades Menores

En ciudades de menor tamafo, la informacidon disponible es mas escasa y, por lo
tanto, se requiere hacer algunas simplificaciones para poder obtener una matriz de
demanda de transferencia modal.

Para obtener la demanda por transferencia modal, primero se debe determinar la
cantidad de hogares en el area de influencia, para lo cual se utiliza la informacion del
Censo de Poblacidn mas reciente. Luego, para transformar la cantidad de hogares a
nlﬁln?()ero de viajes, se debe utilizar una tasa fija de generacion de 8.35 viajes por
dia™.

N° Viajes, = N° de Hogares *8.35
Donde:

N° Viajes, : Nimero de viajes totales dia del area de influencia®®.

Los viajes no basados en el hogar se excluyen, de un modo conservador, con el fin de asegurar la
disponibilidad de la bicicleta para realizar el viaje. Los viajes de menores de 14 afios se excluyen
puesto que se asume que la eleccion modal recae en otras personas. Finalmente, los viajes
intrazonales se excluyen puesto que, para distancias muy cortas, el uso de la bicicleta no es mas
atractivo que la caminata.

Este valor fue obtenido como un promedio del andlisis de las ciudades pequefias de Angol 2004,
Linares 2002 y San Antonio 2007.

Ver tratamiento del area de influencia en la seccion 5.3.1.

10
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Ne de Hogares : NUmero de hogares en el area de influencia del Censo de Poblacidn.

Para estimar el nimero de viajes en caminata se deben multiplicar los viajes totales
por la particién modal, utilizando una tasa fija que representa una particion modal de
la caminata equivalente a un 51.39%"°.

Viajes en Caminata = Viajes Totales * Particion Modal Caminata

Asi la Demanda por Transferencia Modal queda expresada como:

Demanda por Transferencia Modal = Viajes en Caminata *0.047 = |/iajes Totales *0.5139 *0.047

Considerando que en general no se dispone de una matriz de distancias minimas entre
las zonas consideradas (zonas censales, en este caso), se debera estimar un valor de
distancia media de viaje para el area de influencia (ver seccién 6.3.2).

Respecto de las velocidades de caminata y bicicleta, se propone utilizar los valores
generalmente empleados en los STU, que son 5 [km/hr] y 10 [km/hr],
respectivamente a menos que se disponga de informacion mas actualizada de algun
otro estudio.

12 Este valor fue obtenido como un promedio del andlisis de las ciudades pequefias de Angol 2004,
Linares 2002 y San Antonio 2007.
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6. EVALUACION PRELIMINAR DE LA RED

La evaluacién preliminar de la red de ciclo-rutas es una etapa de apoyo a la definicion
del Plan Maestro, dado que la evaluacidon social de los ejes que conforman la
Propuesta de Plan Maestro de Ciclo-rutas permite una retro-alimentacién con los
resultados obtenidos de la aplicacion de la matriz de atributos.

Los beneficios del proyecto provienen de los ahorros de consumo de recursos de todos
los modos, motorizados y no motorizados, involucrados con un proyecto de
habilitacion de una red de ciclo-rutas.

Los beneficios generados por los modos motorizados provienen de los ahorros de
tiempo y combustible que se producen por el aumento de la velocidad de circulacién,
al segregar los flujos vehiculares respecto de los flujos de ciclistas.

El estudio “"Construccion Red de Ciclovias, Copiapd” (MIDEPLAN-SECTRA, 2009)
determind, para diferentes tipos de vias, en términos de composicién y niveles de
flujo, el efecto de la friccion'®> que se genera entre los ciclistas y los vehiculos
motorizados en las diferentes vias de circulacion. Estos efectos fueron obtenidos del
analisis realizado con el modelo de microsimulacién Aimsun NG*. A continuacién se
presenta una serie de tablas que contienen las razones de velocidad AV entre vias
con presencia de bicicletas (situacion base) y sin la presencia de bicicletas (situacién
con proyecto). Dado que las velocidades de los vehiculos livianos en vias sin presencia
de bicicletas son siempre mayores o iguales a las velocidades en vias con presencia de
bicicletas, este factor AV  es siempre menor o igual a 1'°.

Para estimar los beneficios por reduccidn de tiempos de viaje, es necesario determinar
las nuevas velocidades en vias que se benefician por la construccidn de una red de
ciclo-rutas. Las velocidades sin interferencias (situacidn con proyecto) se estiman
dividiendo las velocidades medidas en terreno (y que representan la velocidad de la

situaciéon base) Vt por AV ; de esta forma la nueva velocidad (representando la

situacién con proyecto) sera de V\t/ .
A

En el caso de los modos no motorizados, los beneficios se asocian a la demanda por
transferencia modal del proyecto que se atribuye a la disminucién de los tiempos de
viaje de aquellos usuarios que se cambian del modo caminata al modo bicicleta. En
forma conservadora, la transferencia modal sdlo se considera desde el modo caminata
al modo bicicleta, despreciando las posibles transferencias desde modos motorizados.

13 Esta situacién es facil notarla en terreno, las bicicletas al circular por las vias de transito vehicular,

generan disminuciones de velocidad a los vehiculos motorizados adyacentes a ellas, teniendo una
incidencia directa en el tiempo de viaje y en el consumo de combustible de los vehiculos motorizados.
En el estudio senalado se analizaron los siguientes escenarios: Calle céntrica de una y dos pistas, calle
no céntrica de 2 pistas. El caso para una calle no céntrica de una pista fue abordado
metodolégicamente aplicando a las velocidades obtenidas para el caso calle no céntrica de dos pistas
un factor que recoge el efecto de disminucién de capacidad desde 2 a 1 pista de circulacién, obtenido a
partir de la calibracién de curvas flujo-demora para calles locales con tal nimero de pistas, para una
ciudad intermedia tipica.

La presente metodologia no contempla la materializacién de ciclorrutas que disminuyan el ancho de la
calzada actual a menos de 3-3.5 m por pista, en el caso de ocurrir esta situacién se sugiere a modo de
simplificacion utilizar la razén inversa de velocidad segun los escenarios planteados en el punto 6.1

14

15
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A continuacion se presenta la estimaciéon de consumos para modos motorizados y no
motorizados.

6.1 Estimacion de las Variaciones de Velocidad en Vias para Modos
Motorizados

Cada uno de los arcos de los ejes que conforman la Propuesta de Plan Maestro se
debe clasificar segun nivel y composicién de flujo. También se debe considerar la
ubicacion espacial de la via: calle Tipo Céntrica 1 pista, calle Tipo Céntrica 2 pistas y
calle No Céntrica 2 pistas.

Para cada uno de los tipos de vias se han creado tablas, con diversos escenarios de
nivel y composicién de flujo:

» Cantidad de Bicicletas (bic/hr): nulo (0), bajo (1-30), medio (30-70) y alto
(mayor a 70).

» Cantidad de Buses (veh/hora): sin (0), bajo (1-50), medio (51-140) y alto
(mayor a 140).

> Cantidad de Vehiculos Livianos (veg/hora): 50-100-200-300-400-500-600. Aqui
se incluyen los taxis colectivos y camiones, que se corrigen por el factor de
equivalencia correspondiente definido en el MESPIVU.

A continuacion se presentan las tablas con las razones de velocidad AV entre vias con
presencia de bicicletas (situacion base) y sin la presencia de bicicletas (situacién con
proyecto), para los escenarios antes sefalados.

6.1.1 Calle Céntrica de Una Pista

Este caso sirve para vias unidireccionales (de 1 pista) o bidireccionales (de 1 pista por
sentido). Esta configuracidon de vias es habitual en las areas céntricas en las cuales
muchas veces la calzada esta conformada por dos pistas, pero soélo se puede transitar
por una debido a que la otra esta siendo ocupada para estacionar. Cabe sefalar que el
rango de flujos livianos sélo llega hasta 400 veq/hr'®, porque para flujos superiores la
capacidad de la pista habitualmente se satura en los casos con una mayor demanda
de transporte publico.

Los vehiculos equivalentes consideran vehiculos livianos, camiones y taxis colectivos
aplicando el factor de equivalencia respectivo definido en el MESPIVU.

6 A modo conservador se estima que para flujos de vehiculos mayores a 400 (veg/hr) las razones de
variacién de velocidad no experimentarian modificaciones.
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Cuadro N© 11: Razones de Variacion de Velocidad en Vias sin Transporte
Publico

Razon de Velocidad
Vehiculos AV

(veg./hr.) | Bajo en | Medio en | Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas
50 1.00 0.98 0.86
100 1.00 0.98 0.86
200 1.00 0.98 0.86
300 1.00 0.98 0.85
400 o mas 1.00 0.97 0.83

FUENTE: Construccion Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN -SECTRA, 2009

Cuadro N© 12: Razones de Variacion de Velocidad en Vias con Transporte
Publico Bajo

Razén de Velocidad
Vehiculos AV

(veq./hr.) | Bajoen | Medioen | Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas
50 1.00 0.97 0.86
100 1.00 0.97 0.86
200 1.00 0.97 0.86
300 1.00 0.97 0.84
400 o mas 1.00 0.97 0.79

FUENTE: Construccidon Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN -SECTRA, 2009

28 [Metodologia para la Formulacién de Planes Maestros de Ciclo-rutas- SECTRA/MDS



Cuadro N© 13: Razones de Variacion de Velocidad en Vias con Transporte
Publico Medio

Razon de Velocidad
Vehiculos AV

(veg./hr.) | Bajo en | Medio en | Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas
50 1.00 0.97 0.86
100 1.00 0.97 0.86
200 1.00 0.97 0.85
300 1.00 0.97 0.81
400 o mas 1.00 0.95 0.76

FUENTE: Construccion Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN -SECTRA, 2009

Cuadro N© 14: Razones de Variacién de Velocidad en Vias con Transporte
Publico Alto

Razén de Velocidad
Vehiculos AV

(veq./hr.) | Bajo en | Medio en| Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas
50 1.00 0.97 0.86
100 1.00 0.96 0.83
200 1.00 0.93 0.77
300 1.00 0.90 0.72
400 o mas 1.00 0.88 0.66

FUENTE: Construccidon Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN -SECTRA, 2009

6.1.2 Calle Céntrica de Dos o Mas Pistas

Esta configuracidon es habitual detectarla en zonas céntricas, en las cuales la calzada
esta conformada por dos pistas de circulacién. Este tipo de via esta asociado a vias de
dos o mas pistas de circulacién con una distancia que no supera los 150 metros entre
intersecciones semaforizadas'’.

Los vehiculos equivalentes consideran vehiculos livianos, camiones y taxis colectivos
aplicando el factor de equivalencia respectivo definido en el MESPIVU.

Las razones de velocidad son validas para vias unidireccionales y bidireccionales de
dos o mas pistas por sentido. Cabe sefalar que el rango de flujos livianos sélo llega

17" Distancias distintas a la sefialada no constituirian un impedimento para la aplicacién de este escenario
a calles céntricas de dos pistas 0 mas pistas.
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hasta 600 veq/hr'®, porque para flujos superiores la capacidad de las pistas
habitualmente se satura en los casos con una mayor demanda de transporte publico.

Cuadro N© 15: Razones de Variacién de Velocidad en Vias sin Transporte
Publico

Razoén de Velocidad

Vehiculos AV

(veq./hr.) | Bajo en | Medio en | Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas

50 1.00 0.99 0.99
100 1.00 0.99 0.99
200 0.99 0.98 0.98
300 0.99 0.97 0.96
400 0.98 0.96 0.94
500 0.97 0.95 0.92

600 0 mas 0.96 0.93 0.89

FUENTE: Construccion Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN -SECTRA, 2009

Cuadro N© 16: Razones de Variacion de Velocidad en Vias con Transporte
Publico Bajo

Razén de Velocidad

Vehiculos AV
(veq./hr.) | Bajoen | Medio en | Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas

50 1.00 0.96 0.95
100 0.99 0.96 0.95
200 0.98 0.96 0.95
300 0.97 0.96 0.94
400 0.97 0.95 0.93
500 0.96 0.93 0.90

600 0 mas 0.96 0.91 0.87

FUENTE: Construccién Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN —-SECTRA, 2009

8 A modo conservador se estima que para flujos de vehiculos mayores a 600 (veqg/hr) las razones de
variacién de velocidad no experimentarian modificaciones.
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Cuadro N© 17: Razones de Variacion de Velocidad en Vias con Transporte
Publico Medio

Razon de Velocidad
Vehiculos AV

(veq./hr.) | Bajo en |Medio en| Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas

50 1.00 0.96 0.94
100 0.99 0.96 0.93
200 0.98 0.96 0.92
300 0.97 0.93 0.90
400 0.97 0.91 0.87
500 0.96 0.90 0.84

600 o mas| 0.95 0.88 0.81

FUENTE: Construccidon Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN —-SECTRA, 2009

Cuadro N© 18: Razones de Variacion de Velocidad en Vias con Transporte
Publico Alto

Razdn de Velocidad
Vehiculos AV

(veq./hr.) | Bajo en |Medio en| Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas

50 1.00 0.94 0.89
100 0.99 0.93 0.88
200 0.97 0.91 0.85
300 0.96 0.88 0.81
400 0.94 0.84 0.77
500 0.93 0.81 0.73

600 o mas| 0.91 0.77 0.68

FUENTE: Construccién Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN -SECTRA, 2009

6.1.3 Calle No Céntrica de una pista

Esta configuracién de vias es habitual encontrarla en zonas alejadas del centro de la
ciudad, en vias bidireccionales de una pista por sentido de circulacién. Este tipo de via
esta asociado a vias de una pista por sentido de circulacidon con una distancia que no
supera los 450 metros entre intersecciones semaforizadas.
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Los vehiculos equivalentes consideran vehiculos livianos, camiones y taxis colectivos
aplicando el factor de equivalencia respectivo definido en el MESPIVU.

Estas razones de velocidad, al igual que en el caso anterior, son validas para vias
unidireccionales y bidireccionales con una pista por sentido. Cabe sefalar que el rango
de flujos livianos sélo llega hasta 400 veq/h'®, porque para flujos superiores la
capacidad de las pistas habitualmente se satura en los casos con una mayor demanda
de transporte publico.

Cuadro N© 19: Razones de Variacion de Velocidad en Vias sin Transporte

Publico
Razén de Velocidad
Vehiculos AV
(veg./hr.) | Bajoen | Medio en | Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas
50 1,00 0,99 0,98
100 1,00 0,98 0,96
200 0,99 0,96 0,93
300 0,97 0,94 0,90
400 o mas 0,97 0,93 0,90

FUENTE: Elaboracion propia, SECTRA.

Cuadro N© 20: Razones de Variacién de Velocidad en Vias con Transporte

Publico Bajo
Razon de Velocidad
Vehiculos AV
(veq./hr.) | Bajo en | Medio en | Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas
50 0,97 0,94 0,92
100 0,97 0,94 0,91
200 0,97 0,94 0,90
300 0,97 0,94 0,89
400 o mas 0,97 0,94 0,89

FUENTE: Elaboracidn propia, SECTRA.

19

A modo conservador se estima que para flujos de vehiculos mayores a 400 (veg/hr) las razones de
variacion de velocidad no experimentarian modificaciones.
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Cuadro N© 21: Razones de Variacion de Velocidad en Vias con Transporte
Publico Medio

Razon de Velocidad
Vehiculos AV

(veg./hr.) | Bajo en | Medio en | Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas
50 0,97 0,94 0,91
100 0,97 0,94 0,91
200 0,97 0,94 0,90
300 0,97 0,93 0,89
400 o mas 0,97 0,93 0,89

FUENTE: Elaboracion propia, SECTRA.

Cuadro N© 22: Razones de Variacion de Velocidad en Vias con Transporte
Publico Alto

Razén de Velocidad
Vehiculos AV

(veq./hr.) | Bajoen | Medio en | Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas
50 0,96 0,94 0,91
100 0,96 0,94 0,91
200 0,96 0,94 0,90
300 0,96 0,94 0,89
400 o mas 0,96 0,93 0,89

FUENTE: Elaboracion propia, SECTRA.

6.1.4 Calle No Céntrica de Dos o Mas Pistas

Esta configuracién de vias es habitual encontrarla en zonas alejadas del centro de la
ciudad, en las cuales la calzada esta conformada por dos pistas de circulacion. Este
tipo de via esta asociado a vias de dos o mas pistas de circulaciéon con una distancia
que no supera los 450 metros entre intersecciones semaforizadas?°.

Los vehiculos equivalentes consideran vehiculos livianos, camiones y taxis colectivos
aplicando el factor de equivalencia respectivo definido en el MESPIVU.

Estas razones de velocidad, al igual que en el caso anterior, son validas para vias
unidireccionales y bidireccionales de dos o0 mas pistas por sentido. Cabe sefialar que el

% Distancias distintas a la sefialada no constituirian un impedimento para la aplicacién de este escenario

a calles no céntricas de dos pistas o mas pistas.
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rango de flujos livianos sélo llega hasta 600 veg/hr?!, porque para flujos superiores la
capacidad de las pistas habitualmente se satura en los casos con una mayor demanda
de transporte publico.

Cuadro N© 23: Razones de Variacion de Velocidad en Vias sin Transporte
Publico

Razon de Velocidad

Vehiculos AV

(veq./hr.) | Bajo en | Medio en | Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas

50 1.00 0.99 0.98
100 1.00 0.98 0.96
200 0.99 0.96 0.93
300 0.98 0.95 0.92
400 0.98 0.95 0.91
500 0.98 0.95 0.91

600 o mas 0.98 0.95 0.91

FUENTE: Construccidon Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN —-SECTRA, 2009

Cuadro N© 24: Razones de Variacién de Velocidad en Vias con Transporte
Publico Bajo

Razon de Velocidad

Vehiculos AV
(veg./hr.) | Bajo en | Medio en | Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas

50 0.98 0.95 0.92
100 0.98 0.95 0.91
200 0.98 0.95 0.91
300 0.98 0.95 0.91
400 0.98 0.95 0.91
500 0.98 0.95 0.91

600 o mas 0.98 0.95 0.91

FUENTE: Construccién Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN -SECTRA, 2009

21 A modo conservador se estima que para flujos de vehiculos mayores a 600 (veg/hr) las razones de
variacion de velocidad no experimentarian modificaciones.
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Cuadro N© 25: Razones de Variacion de Velocidad en Vias con Transporte
Publico Medio

Razon de Velocidad

Vehiculos AV

(veg./hr.) | Bajo en | Medio en | Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas

50 0.98 0.95 0.92
100 0.98 0.95 0.91
200 0.98 0.95 0.91
300 0.98 0.94 0.91
400 0.98 0.94 0.91
500 0.98 0.94 0.91

600 o mas 0.98 0.94 0.91

FUENTE: Construccidon Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN —-SECTRA, 2009

Cuadro N© 26: Razones de Variacion de Velocidad en Vias con Transporte
Publico Alto

Razon de Velocidad

Vehiculos AV

(veg./hr.) | Bajo en | Medio en | Alto en
Bicicletas | Bicicletas | Bicicletas

50 0.98 0.95 0.92
100 0.98 0.95 0.91
200 0.98 0.95 0.91
300 0.98 0.94 0.91
400 0.98 0.94 0.91
500 0.98 0.94 0.91

600 o mas 0.98 0.94 0.91

FUENTE: Construccién Red de Ciclovias, Copiapd”, MIDEPLAN -SECTRA, 2009

6.2 Estimacion de Consumos de Tiempo y Combustible de los Modos
Motorizados

Los consumos de los modos motorizados en la red de modelacidon estimados para las
situaciones base y con proyecto corresponden a aquéllos asociados al consumo “en
movimiento” del tiempo y combustible*?. En efecto, la simulacién de la interferencia

22 .. . . .
Los consumos por otros costos de operacién no estan asociados a proyectos de ciclo-rutas, por lo cual no se
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por interacciéon de transito mixto (bicicletas y vehiculos motorizados), mediante su
efecto en la velocidad de circulacidén, estd centrada en la operacion de los arcos de la
red.

La estimacion del consumo para los distintos tipos de vehiculos, tanto en las
situaciones base como con proyecto, se realiza de acuerdo a los procedimientos
descritos en el MESPIVU, requiriéndose flujos vehiculares por tipo de vehiculo,
velocidades de circulacion y tasas de ocupacion; esta informacion proviene de los
estudios de transito existentes. La diferencia entre ambas situaciones basicamente es
la velocidad de circulacidon en cada arco, siendo para la situacion con proyecto la

velocidad de terreno dividida por la razén de velocidad (AV\I/ ).

6.3 Estimacion de Consumo de Tiempo de los Modos No Motorizados

Para estimar los consumos de la demanda por transferencia modal de los modos
no motorizados, se deben calcular los consumos de tiempo en caminata y bicicleta con
la matriz de distancias minimas entre pares origen - destino y las velocidades de
caminata y bicicleta.

Cabe senalar que esta metodologia asume que todos los usuarios que se cambian de
modo poseen bicicleta en su hogar. Si bien esto puede implicar una limitacién ésta es
poco significativa debido principalmente al bajo costo de adquisicién y al hecho de que
se asume un traspaso progresivo en el tiempo, dentro de un segmento acotado de la
poblacidn

6.3.1 Ciudades de Tamano Medio y Grande

En el caso de las ciudades las que cuentan con un modelo estratégico calibrado, la
informacién provendra de los modelos ahi estimados:

> Velocidad de caminata (definida en el modelo estratégico)

> Velocidad de bicicleta (definida en el modelo estratégico o informacién
referencial seccion 5.3.2)

> Viajes en modo caminata de los pares origen - destino que sirven la area de
influencia definida

> Viajes en modo bicicleta de los pares origen - destino que sirven la area de
influencia definida

> Distancias minimas por red entre los pares origen — destino que sirven el area
de influencia definida.

Para la situacién con proyecto, los consumos de los modos no motorizados se estiman
considerando la transferencia modal de los caminantes hacia la bicicleta (demanda
por transferencia modal), utilizando la misma matriz de distancias entre pares
origen - destino de la situacidn base?® y las velocidades de caminata y bicicleta.

consideran.
En el desarrollo del estudio “Construccion Red de Ciclovias, Copiapé” MIDEPLAN-SECTRA, 2009, se hizo el
supuesto que la distribucion de los viajes no se altera.

23
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6.3.2 Ciudades Menores

Para las ciudades de tamafio menor o sin antecedentes derivados de un STU, se
estimaran de forma simplificada los consumos de la demanda por transferencia modal
(reduccidén de tiempos de viaje al cambiar del modo caminata al modo bicicleta).

Una vez estimada la demanda por transferencia modal, ver secciéon 5.3.2, se estimara
la distancia media de viaje global®*.

Z Pi Zdij/n_l
ieAn jeAn

R

dist = distancia promedio =

Donde:

d; : Distancia entre la zona i y j

A, : Zonas del &rea de influencia (1..i.....n)
P, : Poblacién total del &rea de influencia

P;: Poblacién de la zona i

N: NUmero total de zonas del area de influencia

La distancia promedio dividida por la velocidad del modo caminata o modo bicicleta y
a su vez multiplicada por la demanda por transferencia modal corresponde a los
consumos de la situacidén base o situacidn con proyecto, respectivamente. En la
siguiente expresién se representa el calculo de los consumos:

. dist

Consumo; = Demanda Inducida *| ——

Donde:

Vj : Velocidad del modo |

6.4 Estimacion de Beneficios

Para estimar los beneficios totales se deben calcular por separado los beneficios
atribuibles a los modos no motorizados y motorizados, es decir, asociados a la
demanda por transferencia modal y a la demanda actual, respectivamente.

6.4.1 Modos No Motorizados

En el caso de los modos no motorizados se deben estimar los beneficios, resultantes
de la diferencia de consumos entre la situacion base y situacidon con proyecto (ver
secciones 6.2 y 6.3), para dos cortes temporales, el afio 1 y el afio 5. Para el afio 1, la
metodologia propone un beneficio equivalente a la quinta parte de los beneficios

2 A modo de ejemplo se presentan valores de distancia promedio para viajes en caminata: San Antonio: 1.483 m;

Linares: 1.863 m; Angol 1.941 m
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totales calculados. Este supuesto se debe a que, una vez puesto en marcha el
proyecto de ciclo-rutas, la transferencia de usuarios del modo caminata a bicicleta es
paulatina. En el afio 5 se logra la totalidad de la demanda por transferencia modal y
en los anos posteriores los beneficios se consideran constantes. Entre los afos 1y 5,
los beneficios se interpolan linealmente.

6.4.2 Modos Motorizados

Para estimar los beneficios de los modos motorizados se consideran dos cortes
temporales: el afo 1 y el ano 10. Entre el afio 1 del proyecto y el ano 10, los
beneficios de los modos motorizados se interpolan linealmente, luego éstos se
suponen constantes.

De esta forma es posible estimar los beneficios derivados de la reduccidn de consumos
“en movimiento”, para los modos motorizados y los beneficios asociados a la
reduccién de tiempos de viaje para la demanda por transferencia modal, para los
modos no motorizados,

Con el fin de expandir los beneficios se debe, para cada periodo de modelacion,
calcular su expansién anual en horas al ano, de modo tal que al sumar todos los
factores resulten 5,512 horas® al afio.

En la siguiente tabla se presenta un ejemplo de cdmo debe ser presentado el perfil de
los beneficios.

25 SegUn lo definido por el Manual de Disefio y Evaluacién Social de Proyectos de Vialidad Urbana (MESPIVU).
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Cuadro N© 27: Perfil de Beneficios

B _ Beneficios
eneficios
Afio | Inversion ) No Beneficio Neto
Motorizados Motorizados
0 Inv - - - Inv
1 0 B, Bum /5 B, + Bum /5
B,, — B B,—-B
) 0 B 5 2% By /5 B, +| ———L|+B,, /5*2
1 9 1 9 NM
B, —B B,, — B, |
3 0 B, +| 1}*2 3* By /5 BlJ{“l *2+B,, /5*3
9 9
B, -B B,-B
4 0 B1 + 119 1 *3 4*BNM/5 Bl+ 119 1 *3+BNM /5*%4
B, - B B,-B
5 0 B, + 119 1}*4 Bym B, + 119 : *4+Byy
B, -B [B,,—B
6 0 B, + “9 L %5 By B, + “9 L1*54B,,,
B, - B, | B, B, |
7 0 B, + “9 L|*6 By B, + “9 L1*6+B,,
B, - B, | B, B, |
8 0 B, + “9 L*7 By B, + “9 L*7+ By
B, -B B, B, |
o 0 B, + 119 l}*8 By B, + “9 L |*8+ By,
B, -B B, B, |
10 0 B, +| 2 1}*9 By B,+| 1 |*9+B,,
9 9
11 0 B Bum B + Bum
12 0 B Bum B, + Bum
13 0 B Buwm Bi; + Bum
14 0 = Bum Bi; + Bum
15 0 B Buwm Bi; + Bum
16 0 B Bum B + Bum
17 0 B, Bum B + Bum
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- Beneficios
. Beneficios
Afo Inversion No Beneficio Neto
Motorizados .
Motorizados
18 0 B Bum Bi; + Bum
19 0 B Bum B + Bum
20 -R B, Buwm B, +Byw +R
Donde:

Inv = Inversion,
B, = Beneficios modos motorizados al Primer Corte Temporal,
B, = Beneficios modos motorizados al Segundo Corte Temporal,

B,, = Beneficios modos no motorizados al Primer Corte Temporal,

Py
Il

Valor Residual.

6.5 Desarrollo de Soluciones Fisicas y Operacionales

Para cada uno de los ejes que conforman la Propuesta de Plan Maestro se
desarrollan las soluciones fisicas y operacionales a nivel de predisefio con una escala
que permita obtener una estimacion confiable de los costos de inversidn de cada eje.

Para calcular los principales costos involucrados es preciso considerar los siguientes
predisefios:

= Disefio geométrico

= Pavimentacion

= Saneamiento aguas lluvia
» Modificacidén de servicios
= Expropiaciones

* Iluminacion

= Paisajismo.

Las inversiones para la construccién de la Propuesta de Plan Maestro se estiman a
partir de la cubicacidon y presupuesto de los predisefios. Estos valores deben ser
corregidos por los factores de tipos de materiales y mano de obra para obtener los
precios sociales correspondientes.

6.6 Evaluacion Social de la Propuesta de Plan Maestro

Determinados los beneficios globales, costos e inversiones sociales del proyecto de la
Propuesta de Plan Maestro, se debe plantear la evaluacidn econémica a partir de
los flujos de caja en el tiempo para el horizonte determinado y la tasa de descuento
social vigente.

Como resultado de esta evaluacion se obtiene indicadores como el Valor Actual Neto
Social del proyecto (VANS), su Tasa Interna de Retorno Social (TIRS) y el Valor

40 |Metodologia para la Formulacién de Planes Maestros de Ciclo-rutas- SECTRA/MDS




Presente al Primer Ao de Ejecucion del proyecto (VAN1).

6.7 Definicion Plan Maestro de Ciclo-rutas

A partir de la Propuesta de Plan Maestro, obtenida mediante la matriz de atributos
y la evaluacion social, se define el Plan Maestro de Ciclo-rutas (ver seccion 4.3).

El Plan Maestro de Ciclo-rutas debe consistir, en lo posible, en una red conexa y
continua que permita acoger una parte importante de los desplazamientos que se
realizan en la zona estudiada. Si este objetivo no se cumpliera a cabalidad por esta
seleccién, el Plan Maestro puede ser complementado con medidas de gestién que
ayuden a su cumplimiento.

6.8 Identificacion de Red de Corto Plazo

Es factible que existan restricciones presupuestarias que impidan la ejecucién del
proyecto en forma completa. También es posible que exista una cantidad maxima de
kildmetros a ejecutar o simplemente los beneficios no alcanzan a cubrir los costos de
inversion. Por lo tanto, es necesario definir un ranking que permita priorizar los ejes
de proyecto y definir una red de ciclo-rutas de corto plazo. Para este efecto, la
metodologia plantea un andlisis aislado de cada uno de los €jes, basado, en parte, en
la estimacion individual de los beneficios de modos motorizados mas los beneficios de
los modos no motorizados. Los beneficios obtenidos de la demanda por transferencia
modal se dividen por la cantidad de kildbmetros de red de ciclo-rutas, obteniendo un
beneficio unitario por kildmetro. Luego, la longitud de cada eje es multiplicada por el
beneficio unitario, obteniendo asi un beneficio aproximado del eje.

A partir de este beneficio, del costo asociado y de los resultados de la matriz de
atributos, el evaluador puede calcular indicadores econdmicos para cada eje de
proyecto. De esta forma, y en conjunto con la contraparte técnica regional, se podra
determinar cuales de los ejes se mantienen y cudles se postergan para su futura re-
evaluacion.

También se debera realizar un analisis de sensibilidad basado en las variaciones tipicas
de los beneficios y costos del proyecto dentro de un margen de un +/- 20%.

En caso de no existir restriccion presupuestaria, la red a disefiar a nivel de ingenieria
de detalle correspondera a la definida en el Plan Maestro de Ciclo-rutas. En caso
contrario, a partir del ranking, los indicadores de cada eje y el etapamiento
constructivo eventualmente se podra definir una Red de Corto Plazo, que
conformara el proyecto de red de ciclo-rutas, que sera evaluado y desarrollado a nivel
de ingenieria de detalle.

Esta Red de Corto Plazo, al ser un subconjunto del Plan Maestro de Ciclo-rutas,
correspondera en el contexto de la ciudad, a la primera etapa constructiva del plan.
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7. DESARROLLO FISICO DE LA RED DE CORTO PLAZO

El desarrollo fisico de una ciclo-ruta a nivel de proyecto definitivo (nivel de ingenieria
de detalle) requiere necesariamente realizar diversas actividades que pueden
agruparse en recoleccidn de antecedentes, disefio fisico y calculo de inversiones.
Dependiendo del tipo de estudio sera la profundidad con que se deban abordar dichas
actividades.

7.1 Recopilacion de Antecedentes Complementarios

Dentro de la ingenieria basica resulta prioritario contar con topografia adecuada con
énfasis en el ancho de la faja fiscal, dimensiones de la calzada, catastro de servicios,
ademas de todos los elementos del mobiliario urbano que pudieran interferir en el
trazado de la ciclo-ruta.

Por su parte, los estudios de mecanica de suelos sélo se deben desarrollar en la
presente etapa (no en la etapa de Soluciones Fisicas y Operacionales), siempre y
cuando fuesen exigidos por el organismo ejecutante, ya que las ciclo-rutas no tienen
requerimientos de capacidad de soporte del suelo.

La hidrologia y el saneamiento deben abordarse sdélo conceptualmente en el
anteproyecto. En general, se debe proyectar un saneamiento compatible con el
existente en la via principal.

7.2 Diseno Fisico

El disefio fisico se inicia con la seleccidn del tipo de ciclo-ruta (ciclovia, ciclopista y/o
ciclocalle). El perfil que se adopte para cada seccidn en particular depende de la
disponibilidad de espacio, de las caracteristicas de las vias y de las dimensiones
optimas y minimas requeridas por el ciclista para desplazarse y maniobrar con
seguridad. Dichas dimensiones se definen en el Capitulo 6 del Manual de Sefalizacion
de Transito (afio 2003) y en el REDEVU vigente. En particular en zonas urbanas vy
suburbanas existen numerosos casos y posibilidades de solucién. En general, los
espacios donde se habilitan los ejes que componen ciclo-rutas son restringidos, por lo
que el disefio geométrico apunta a compatibilizar los espacios disponibles con los
requisitos geométricos éptimos o minimos, en caso de corresponder.

En alzado, se restringe a trazados con perfil longitudinal de pendientes entre 1-5%. El
valor minimo se adopta con objeto de dar un adecuado tratamiento a las aguas
lluvias; mientras que el maximo estd dado por el grado de dificultad que presentan
pendientes mayores a cierto grupo de usuarios.

En planta, el principal elemento de disefio es la velocidad, la cual impone radios
minimos y peraltes a las curvas. La velocidad de disefio se establece en base a
caracteristicas del viaje, tipo de usuarios, cantidad de puntos con control de parada,
cruces e intersecciones. Asi, en puntos singulares con control de parada podran
considerarse velocidades entre 0 y 10 km/hr, a lo que corresponden radios de 2.5 m;
por otro lado, las velocidades maximas deberan establecerse en 40 km/hr, con radios
minimos de 44 m. También se debe considerar una longitud de 15 a 20 m. para el
inicio o término de una ciclo-ruta.

Para la superficie de rodadura se debe utilizar materiales, tales como concreto
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asfaltico, hormigdén o tratamientos superficiales dobles con aplicacién de una tercera
capa de material mas fino.

La hidrologia y el saneamiento deben abordarse segun los requerimientos especificos
de cada ciudad. En general, se debe proyectar un saneamiento compatible con el
existente en la via principal

Un mayor detalle sobre los aspectos de disefio fisico de ciclo-rutas se puede encontrar
en el Manual de Vialidad Urbana Recomendaciones para el Disefio de Elementos de
Infraestructura Vial Urbana, REDEVU (Edicion 2009).

7.3 Calculo de Inversiones

Para el calculo de inversiones se requiere el listado de precios unitarios de todos los
items involucrados en la construccién de una ciclo-ruta. Para ello, se debe recopilar
antecedentes de construccidn de proyectos de esta naturaleza que contengan
informacion especifica a la zona estudiada.

Finalmente, mediante la cubicacion y el presupuesto se obtiene el monto de
inversiones de las obras requeridas.
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8. EVALUACION ECONOMICA SOCIAL RED DE CORTO
PLAZO

Una vez obtenidos las cubicaciones y presupuestos del proyecto definitivo de la Red
de Corto Plazo, se estiman los indicadores finales de rentabilidad, considerando los
beneficios ya estimados de acuerdo a la metodologia definida en el punto 6 del
presente documento.
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