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I.  Problema de investigacion

En las dltimas décadas se ha podido observar un fenémeno que podtia llamarse “burbuja cientifica”
respecto a los estudios sobre ciclomovilidad (Nello-Deakin, S., 2020). Por un lado, hay una saturaciéon de
publicaciones en ciertas aristas del tema, por ejemplo, relacionar la presencia de infraestructuras para
ciclistas a mayores tasas de ciclismo en las ciudades, o relacionar el uso de la bicicleta a una mejor salud.
Es importante, en ese sentido, no ser redundantes con conclusiones que muchas veces sélo tienen la

novedad de presentar resultados ampliamente consensuados sobre casos no estudiados.

El uso de la bicicleta como medio de transporte cotidiano tiene una gran cantidad de beneficios directos
e indirectos (Krizec, K. J, 2007). En primer lugar, tiene grandes beneficios para sus usuarios de forma
directa, contribuyendo a disminuir accidentes cardiovasculares (Celis-Morales et al 2017), y mejorando
tanto la salud fisica, como la mental (Martin, Goryakin and Suhrcke, 2014; Mytton, Panter & Ogilvie
2016). De igual forma, aumenta la socializacion entre ciudadanos. Otro de los beneficios individuales es
de caracter econdémico, siendo una alternativa para desplazarse a costo casi cero. En segundo lugar,
tenemos una serie de beneficios que son para el conjunto de la sociedad (indirectos), como la disminucién
de la congestién vehicular (Hopkins and Mandic, 2017), y también la reduccién de contaminacién (Lee
et al, 2011), aportando asi al desafio de avanzar hacia ciudades mas sustentables. Sus beneficios se han
vuelto un conocimiento universal, haciendo que gobiernos nacionales, regionales y locales promuevan de
forma generalizada su uso. De igual forma es promovido por diversos organismos internacionales, como

por ejemplo la OMS, UN Habitat (2013), el IBT, etc.

Desde hace algunos afios la bicicleta es reconocida globalmente como un modo de transporte, y ha dejado
atras el encasillamiento errado que la catalogaba como un modo de desplazamiento recreacional o para
fines deportivos. Esta toma de conciencia forma parte de un momento histérico en nuestras sociedades
contemporaneas que estan dejando lentamente atras el paradigma de la modernidad, y empiezan a abrazar
progresivamente el nuevo paradigma de la sustentabilidad (Miralles-Guasch, 2013), que en el plano de la

movilidad hace un gran reconocimiento y puesta en valor a los modos activos para desplazarse.

Sin embargo, la puesta en valor de la bicicleta para desplazamientos cotidianos no ha sido suficiente aun
para generar una ciclo-inclusiéon urbana satisfactoria (Lizarraga, 2012) (aparte contados casos como
Amsterdam o Copenhague). La manera de diagnosticar y planificar las redes de transporte atin guarda la
herencia de la planificacién moderna, en la que los modos de transporte privados motorizados son

centrales. La movilidad activa, y en particular el ciclismo urbano, es un modo de transporte marginalizado



(Koglin, T and Rye, T, 2014) que presenta de manera general en diversas ciudades las tasas de accidentes

mas altas en comparacion a otros modos (Lizarraga, 2012, Iglesias, V. et al, 2019).

Si analizamos la literatura que ha abordado la planificaciéon de redes mas ciclo-inclusivas podemos ver
que hay una gran cantidad de propuestas metodologicas. Por un lado, tenemos indicadores que buscan
diagnosticar las condiciones urbanas preexistentes para el uso de bicicleta, conocidos globalmente como
indices de bikeability. Por otro lado, tenemos modelos con diversos grados de complejidad para proponer
nuevas rutas pedaleables. No obstante, a pesar de existir un amplio respaldo académico para tomar
mejores decisiones que fomenten el uso de la bicicleta en las ciudades, estas metodologias no suelen set
usadas, (Arellana, 2020) y en casos de ciudades latinoamericanas, como el Gran Santiago que

estudiaremos en profundidad, jamas han sido utilizadas.

La dificultad para aplicar metodologfas académicamente validadas para diagnosticar y planificar redes
ciclo-inclusivas son multiples y varfan respecto a los diferentes contextos locales. Pero a modo de sintesis
podemos decir que la problemitica radica en tres aristas. (1) La carencia de datos fiables y/o detallados a
escalas micro sobre la infraestructura ciclo-inclusiva y la falta de reflexion respecto a las formas de
representacion de sus datos geo espaciales (2) Las metodologias para generar indicadores que miden las
condiciones para el ciclismo urbano, por lo general toman las redes de ciclovias como elementos
continuos y homogéneos, lo que dista de la realidad para la mayoria de las ciudades del mundo, y por lo
general no usan criterios para relacionar los resultados a variables de equidad. (3) Los indicadores y
modelos para diagnosticar y ampliar redes para ciclistas generalmente no se adaptan a los contextos
locales y son muy complejos de utilizar. Los planificadores, tomadores de decisiones y miembros de la
sociedad civil que se ven involucrados en la concrecion de planes de infraestructura para ciclistas,

generalmente no son expertos en la materia.

II.  El Gran Santiago como caso de estudio

El caso de estudio seran 34 comunas de las 37 del Gran Santiago. La razén para hacer esta seleccion tiene
dos motivaciones: (1) Que el estudio pueda ser utilizado comparativamente respecto a la informacién
oficial ya existente de los catastros oficiales hechos por el gobierno afios anteriores (como el catastro de
ciclovias del GORE 2019, o el del CNDU 2020), (2) A pesar de existir ciclovias en las comunas restantes
del Gran Santiago, éstas se ubican principalmente en zonas rurales y no en areas urbanas consolidadas,

por lo que no dejan fuera casos relevantes para el estudio.



Respecto a las 34 comunas estudiadas, es importante sefialar que cada una cuenta con gobiernos locales
autébnomos. Sin embargo, no existe una autoridad metropolitana. La escala de planificacién mas grande
para el Gran Santiago son los SEREMI y el GORE RMS que abarcan 52 comunas. Este dltimo, por
primera vez este 2021, cuenta con un Gobernador electo por sufragio universal, habiendo sido hasta la
fecha un delegado presidencial. Este cambio da una relevancia politica al gobernador sin precedentes,
siendo el cargo con més votantes después del presidente de la republica pata el caso de la RMS. Sin
embargo, el GORE, hasta el dia de hoy desempefia un papel de coordinacion con escasas facultades
normativas y un bajo presupuesto propio, lo que podria ir cambiando bajo la nueva realidad que podria
hacer que aumenten sus atribuciones progresivamente. Vemos entonces, avances hacia una
descentralizacion sobre el manejo territorial, en el que la regién se vuelve auténoma respecto al gobierno

central.

Pese a que ha habido avances en las dltimas décadas en materia de gestion territorial y urbana del Gran
Santiago, en definitiva, estd fuertemente fragmentada y la ciudad no funciona como una unidad en
términos politico-administrativos (Rodriguez, A., & Winchester, L., 2001). Ademas, los municipios tienen
presupuestos muy dispares e inequitativos. Para ilustrarlo, se puede constatar que los cuatro municipios
mas ricos tienen unos ingresos por habitante entre ocho y seis veces superiores a los de los municipios
mas pobres (La Tercera, 2018). Esto significa, entre otras cosas, que los tertitorios mas desfavorecidos
tienen menos capacidad para superar las grandes brechas existentes. Ademds, como ejemplo de las
desproporciones distributivas, podemos ver que el GORE logra invertir sobre las 52 comunas que ejerce
sus funciones, un presupuesto que se acerca al 50% del que maneja Las Condes, una de las comunas mas
ricas de la capital (Gonzilez, J. M., 2019). Santiago, y Chile en general, tiene indicadores de desigualdad
en el indice GINI que estian por debajo del promedio latinoamericano, ubicando al pais entre los 15 paises
mas desiguales del mundo, liderando el mundo en segregacion urbana (Garreton, M., 2017). En este
contexto de desigualdad urbana, que ademads presenta un gran desafio para la gobernabilidad en un
periodo de inestabilidad politica, fragmentacién de la gestién territorial y escasez de recursos donde las
brechas son mayores, nos enfocamos en cémo se ha desarrollado la politica publica para promover el

uso de la bicicleta y cual es su horizonte en el corto y mediano plazo.

Este modo de transporte, que segun las altimas cifras oficiales representa el 7% de los desplazamientos
en la ciudad, podtia estar superando el 8% en la actualidad, lo que equivale a unos 1,5 millones de viajes
diarios. Esto equivaldria a un aumento de casi el 100% en los tltimos 8 afios, y del 400% en los ltimos
20. Paralelamente, la infraestructura en los ultimos afios también ha tenido un aumento considerable del

60% de 2012 a 2019 segun cifras oficiales, alcanzando los 369 km.

Aunque esto sienta un precedente positivo para los ciclistas, hay que matizarlo. a) La inversién acumulada

para los modos activos de transporte (incluyendo la caminata y la bicicleta) no supera el 3% del gasto



fiscal total en infraestructura de transporte (Iglesias, V, et al., 2019). (b) Las ciclovias construidas en los
ultimos afios han tendido a favorecer a los grupos socioeconémicos mas ricos de Santiago (Salas, M.R.,
2018). (c) La infraestructura construida ha catecido de estandarizacion, por lo que es sumamente

heterogénea en cuanto a tipologfa y calidad (Mora, R, et al. 2021, Rossetti, T, et al, 2018).

Si bien en los dltimos afios las autoridades se han preocupado de generar un proceso de estandatizacion
a través de normativas mas rigurosas (manual del MINVU 2015 y manual del MTT 2019), es importante
destacar que hasta el afio 2015 el MINVU recomendaba construir las ciclovias en las aceras, en
contradiccién con el MTT que recomendaba hacerlo en las calzadas. Basicamente, debe entenderse que
la red de ciclovias preexistente no se hizo bajo criterios estandarizados (Rossetti, T., et al, 2018), lo que
lleva a que sea muy heterogénea. Ademas de la falta de normativa previa, las 34 municipalidades, el GORE
y cuatro ministerios (MTT, MINVU y MOP) disefian, financian y construyen ciclovias sin ningin
incentivo para coordinar estas acciones, lo que ha llevado a la creacién de una red incoherente y
desarticulada. En el esquema de la figwra 1 podemos ver todas las instituciones que influyen en la

elaboracion de la red de ciclovias de Santiago.

INSTITUCIONES
MINVU MTT MoOP TR
SEGURIDAD PUBLICA
i N CNDU
Nivel DITEC | DDU SECTRA Direccién de SUBDERE
nacional P
CONASET ASOCIACIONES PRIVADOS
CIUDADANAS
Nivel SEREMI SEREMI DPTM SEREMI
Regional
SERVIU UoCT
Departamentos de
GORES planificacién UGIT CORE
. MUNICIPALIDADES
Nivel
Municipal Direccion Asesoria SECPLA

Urbana

Figura 1: Instituciones que influyen en la planificacion de ciclovias para el Gran Santiago

(Elaboracion propia)
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A esto hay que sumatrle que la red se ha ido deteriorando en municipios de bajos recursos que no pueden
financiar el mantenimiento de su infraestructura. En este caos de gestioén, se han elaborado catastros
imprecisos, a veces contradictorios, por parte de diferentes instituciones, que nos llevan a la afirmacién
de que los responsables no saben exactamente dénde esta la infraestructura ciclo inclusiva y en qué estado
se encuentra. Tan grande es la discordancia entre la realidad y las bases de datos oficiales que 52 km de
los 369 km del catastro oficial del GORE 2019 no existian y otros 34,6 no estaban contemplados (Mora,
R, et al. 2021). Hoy, en la actualizacién mas reciente de informacion que hizo el MTT, con su plataforma
online ciclovias.visorterritorial.cl, podemos ver como muchos de los errores atin se mantienen, y se suman
nuevos. Por ejemplo, decenas de kilémetros que aparecen construidos durante el 2020 en realidad ya
existian el 2019 (Figura 2). En resumidas cuentas, si se usan los datos oficiales pata planificar
focalizadamente se estara incurriendo en grandes errores, dado que la base de los analisis que puedan

haber sido hechos hasta el presente no setia fidedigna
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Limites comunales —— Ciclovias faltantes
—— Ciclovias GORE agosto 2019 —— Ciclovias inexistentes
Ciclovias duplicadas
——— Ciclovias mal posicionadas
—— Cicloparque

Figura 2: Errores existentes en el Catastro del GORE de agosto del 2019 (Fuente: elaboracion

propia)
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II1. Pregunta de investigacion

¢Cuales son los niveles de calidad de la ciclo-infraestructura en el Gran Santiago, y como se distribuyen

por habitantes y grupos socioeconémicos de la poblacion?

IV.  Hipétesis

Se demostrard que la red de ciclovias de Santiago tiene caracteristicas que no permiten evaluarla bajo los
criterios convencionales usados en la literatura, los manuales y normativas asociadas al tema. Se probara
que el alto nivel de detalle que llegara a tener el catastro de ciclovias abre nuevas discusiones para la
investigacion académica en la materia de evaluaciones de calidad de redes ciclo-inclusivas que han sido
generadas en el Norte Global, siendo ajenas a las realidades locales del Sur Global. Finalmente, se podra
ver que, ademas de existir una cobertura de la red total desigual, al aplicar una evaluacién de operatividad
a la red, se verd un aumento en la inequidad de cémo se distribuye la accesibilidad a ciclovias por niveles
socioeconémicos. Se observara que la poblacion de bajos niveles socioecondémicos tiende a tener menos

infraestructura para ciclistas y de peor calidad, intensificando las problematicas desigualdad urbana.

V.  Objetivos

Objetivos generales

Se busca desarrollar un indicador de calidad para la red ciclo-inclusiva del Gran Santiago a partir de un
detallado catastro de su infraestructura. De igual forma, se evaluara como se distribuye la cobertura de la

red comunalmente y por niveles socio-econémicos.
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Objetivos especificos

1. Proponer una metodologia evaluativa para sistematizar ciclo-infraestructuras adaptada a la

realidad de Santiago (que elementos las constituyen).

2. Realizar el catastro de la red de ciclovias 2021 en base a las principales variables de manuales y
literatura (Donde estan). Cuantificando ademas, la diferencia entre sus resultados y el catastro

oficial del MTT (donde no estan).

3. Proponer una metodologia evaluativa para medir la calidad de ciclo-infraestructura adaptada a la

realidad del Gran Santiago (como son).

4. Medir la distribucién de cobertura comunal de ciclo-infraestructura por niveles socioeconémicos

(a quien sirven).

VI. Marco tedrico

El uso de Ia bicicleta bajo el nuevo paradigma de Ia sustentabilidad

A lo largo de todo el siglo XX el automoévil es el modo de transporte central de la planificacién urbana.
Los vehiculos privados son, en el paradigma de la modernidad, un transporte hegemoénico (Miralles-
Guasch, 2013). Por su lado, el paradigma de la sustentabilidad que toma recién fuerza a comienzos del
siglo XXI, deja atras las logicas que entienden la movilidad y el transporte sélo a partir del transito y flujos
vehiculares. Este nuevo paradigma busca hacer un analisis integral de todos los modos de transporte
combinados, centrandose en las personas y no sélo en los medios usados para realizar desplazamientos.
Al analizar a las personas aparecen una serie de temas de gran relevancia que habfan sido opacados
anteriormente como es la equidad en la movilidad. El transporte y la movilidad se estudian ahora

entendiendo diferencias socioecondmicas, raciales, etarias y de genero entre otras.

Hoy existe un consenso bastante transversal en el mundo académico que se necesita reducir el uso del
automovil fomentando el uso del transporte publico y fomentando el uso de la movilidad activa

(Lizarraga, C., 2012).
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Las determinantes del ciclismo urbano

En las dltimas décadas se han desarrollado una gran cantidad de publicaciones que buscan encontrar
determinantes que fomentan el uso de la bicicleta en las ciudades. La mayor cantidad de investigacién en

esta materia ha relacionado caracteristicas del entorno construido al incremento de ciclistas.

Varias de estas investigaciones demuestran que mientras mas presencia de infraestructura pata bicicletas
hay en las ciudades mas aumenta su uso (Buehler and Dill, 2015). De igual forma, podemos agregar que
la relacién que existe entre el aumento de ciclistas y la infraestructura se ve potenciada cuando las ciclovias
estan segregadas de los automoviles (Pucher and Buehler 2010, Despascio 2008). Esto se da debido a que

hay una mayor percepcién de seguridad por los usuarios.

Definiciones sobre infraestructura ciclo inclusiva y las ciclovias

En este trabajo hablaremos de infraestructura ciclo-inclusiva para referirnos a todo aquello que se ha
construido y disefiado exclusivamente para mejorar las condiciones del ciclismo urbano, y que logre su
finalidad. Esta dltima precisién es muy relevante dado que veremos como mucha infraestructura que se
construye con la intencionalidad de mejorar la ciclo movilidad no logra cumplir los estindares minimos
de funcionalidad segiin manuales nacionales e internacionales. Nos parece que hablar de ciclovias es
impreciso para referirse al objeto de estudio que estamos analizando dado que, por un lado, es una
nomenclatura que dependiendo del pais puede cambiar su significado y, por otro lado, es reduccionista y
no engloba todas las tipologias de vias dedicadas a la circulacién de bicicletas, y deja fuera ciertos objetos

urbanos como los carteles de sefializacion, las intersecciones, entre otros.

Si bien se defiende en este trabajo la necesidad de hablar de infraestructura ciclo-inclusiva, es importante
entender el concepto como una definicion para usarse en el marco de la academia, sin pretender remplazar
el lenguaje comun. En ese sentido también se hablara de ciclovias, especialmente para referirse al catastro,
y la plataforma web, dado que es importante usar el concepto con el que las personas estin mds
familiarizadas, sin generar batreras innecesatias de lenguaje para la difusion de los resultados de este

trabajo.
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La operatividad

La operatividad es una clasificacién para la cual es importante dar una definicién precisa. Es clave
entender que la operatividad de una infraestructura, cualquiera sea ésta, se refiere a su condicién para
cumplir su funcién segin criterios consensuados para un contexto determinado. Diferente es la
operatividad de la calidad que se refiere a un parametro que debiese ser posible medir en una escala. La
calidad tiene la complejidad de ser diferente por tipo de usuario, sin embargo, la operatividad es un marco

de variables fisicas que identifican los minimos con los cuales debe cumplir una infraestructura.

Un punto fundamental, a la hora de considerar una ciclo-infraestructura como inoperativa, y en
consecuencia como no funcional a su propésito, es entendiendo la bicicleta como un medio de transporte.
Una ciclovia inoperativa no significa que no pueda ser utilizada, sino que las condiciones para movilizarse

a través de ésta seran lo suficientemente malas como para ser un claro desincentivo al uso de la bicicleta.

Si bien hablaremos indistintamente de calidad y operatividad a lo largo de este trabajo, es importante
precisar que la operatividad es una medida de calidad posible, que cuenta con una conceptualizacion de
variables que puede ser aplicada a diversos contextos y por tetceros. La calidad, especialmente pata
evaluar infraestructuras ciclo-inclusivas se mide generalmente con percepcion de usuario. Se puede de
hecho decir que una infraestructura no tiene una calidad, sino que varias, y estas vatfan por usuarios. La
ciudad es diferente para nifios y adultos, para los diferentes géneros, etnias, o simplemente niveles de
experiencia. Una infraestructura podria ser perfecta para un ciclista experimentado, pero muy peligrosa

para un usuario de 12 afios.

En este trabajo de investigacién, nos abocaremos a definir la calidad en términos de operatividad, con el

fin de poder definir ciertos objetivos y extrapolarlos para diagnosticar el estado de la infraestructura.

Equidad en las redes de ciclovias

En los afios recientes, la preocupacion por la equidad respecto al tépico de las ciclovias se ha empezado
a explorar (Caggiani, 2018, Rosas, 2020). Para entender la equidad en esta materia, es preciso entender
que no hay una sola definiciéon (Litman, 2019) y es importante contextualizar respecto a las definiciones

que se han generado para la equidad en el transporte en general.

Definida por Marsh y Schilling (1994) como “each group receives its fair share of the effect of the facility siting

decision” la equidad es conceptualizada la mayorfa de las veces como siendo vertical u horizontal. La
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equidad horizontal define la justicia como una reparticién en la cual cada grupo recibe lo mismo, mientras
que la equidad vertical se define por entender la justicia como una reparticién en la cual se toman en
consideracién las necesidades y capacidades de los distintos grupos (Wang, 2017, Litman, 2019).

Torres-Barragan et. al (2020) recalca que en todas estas definiciones se soslaya el denominador comin de
que tras la pregunta de la equidad se halla siempre la pregunta de qué es aquello que se pretende distribuir
con justicia. Dentro del tépico de equidad en el transporte Litman (2019) precisa que lo que se discute
no es solo la distribucion fisica de los viajes, sino que realizacién o no de los deseos y metas tras esos
viajes. Cobra asi relevancia al hablar de equidad en el transporte la idea de que lo relevante a distribuir
con justicia no son los trayectos que se realizan sino el acceso a las distintas oportunidades. Definida
clasicamente como “la potencialidad de oportunidades para la interacciéon” por Hassen (1959), la
accesibilidad es un concepto que en la literatura en transporte busca cuantificar las oportunidades a las
que los distintos grupos pueden alcanzar mediante determinado medio de transporte (Dalvi an Martin,
1976). Hablar de accesibilidad significa en su medicién preocuparse de tres componentes; las
caracteristicas de un grupo, las oportunidades y los medios por los cuales se pueden acceder a estas

oportunidades.

La equidad en ciclovias versa entonces sobre como distribuir con justicia el acceso de los distintos grupos
a las distintas oportunidades por medio de la red de ciclovias. Varios autores (Prichard et. al, 2019, Wang,
2017, Vale et. al,, 2015, Arellana, et. al. (2020) destacan la importancia de la calidad de la infraestructura
como elemento fundamental de la accesibilidad. No obstante, pese a esta importancia explicita la literatura
sobre ciclovias no se ha enfocado en la infraestructura propiamente tal de ciclovias, sino que se ha
interesado en la pregunta por la adaptabilidad del resto de la infraestructura para transporte a la actividad

PR

ciclista. El desarrollo de los indices de “bikeability”, indices que determinan la favorabilidad del contexto
construido al desarrollo seguro y adecuado de la movilidad en bicicleta (Kellsedt, 2020), ha sido el
principal aporte de la literatura a la pregunta por la calidad del medio. Sin embargo, la infraestructura
propia para el desatrrollo de la actividad ciclo ha sido dejada de lado asumiendo homogeneidad en su
calidad, y poco o nada ha sido escrito respecto a la calidad de ésta. Es mas, Buehler y Dill (2015) afirman
que las ciclovias, pese a su importancia como objeto de estudio y de politicas publicas, son un objeto por

el cual poco o nada se ha hecho por crear un sistema de categorizaciéon y mediciéon que permita incluitlos

sistematicamente en la discusiéon académica o en las politicas publica.
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La calidad de Ias redes ciclo-inclusivas

Para hablar de calidad en redes de ciclovias, en la literatura se habla de indices de Bikeability. Es un
concepto que se ha ido acufiando recientemente en la literatura para englobar una serie de indicadores
que miden qué tan adecuadas son las caracteristicas de la red de transporte intermodal para el uso de la
bicicleta. Es importante precisar que estos indicadores han sido propuestos por articulos académicos,
pero también por estudios de instituciones publicas y hasta por ptrivados que se han reservado sus
algoritmos. Esto hace que el campo de exploraciéon para estos indicadores debe analizar manuales y

articulos académicos como parte de sus referencias, indistintamente.

Los principales indicadores han sido desarrollados para entender el efecto del entorno construido sobre
la percepcion de los ciclistas (Buelher and Dill, 2015, Arellana et. al., 2020). Los desarrollos en esta area
han sido por un lado empiricos, validando la percepcion del ciclista del entorno construido mediante
informacién primaria, como por ejemplo lo han hecho indices icénicos como; BCI (Bicycle Compatibility
index) (Harkey, 1988), Bikeability check list (NHTSA, 2002), el BEQI (Bicycle Environmental Quality
Index) San Francisco Department of Public Health Environmental Heath, 2009), el BLOS (Bicycle Level
of Service) (HCM, 2010. Por otro lado, mas recientemente, basandose en la observaciéon de campo, y
criterios de disefio se han desarrollados indices tales como; el LTS (Level of traffic stress) (Merkuria
2021), el BNAT (Bicycle Network Analysis Tool) (IKKlobucar 2007). Sin embargo, pese a los multiples

desarrollos no hay consenso sobre qué determina que un entorno sea pedaleable (Kellstedt, 2020).

Sobre esta critica varios fenémenos han sido revelados en la literatura como contribuyentes a esta
dificultad de sintesis, entre ellos se reconoce la carencia de sistematizacién de las variables que componen
la infraestructura en ciclovias, carencia que dificulta la implementacién y la homologacién de modelos de
bikeability (Buehler and Dill, 2015, Kellstedt, 2020). Junto a esto se reconoce que la recoleccién de los
datos necesarios para implementar estos modelos es costosa e impide el esparcimiento y el desarrollo de

estos modelos (Buehler and Dill, 2015, Bearns, 2018, Liu, 2019).

En el contexto del Sur Global los problemas relacionados a esto suelen acentuarse; la mayorfa de estos
modelos han sido acondicionados a la realidad de ciudades del Sur Global no se ajustan a las necesidades
del Sur Global. Mas alla de la ausencia de los datos y los costos necesarios para implementar dichos
modelos, la diferencia en los tipos de usuarios de la red y la heterogeneidad de la infraestructura del Sur

Global hacen dificil su implementacién en la region (Arellana et. al., 2020).

De todos estos indicadores, cabe destacar cudles son las caracteristicas mas estudiadas sobre el entorno

construido para el uso de la bicicleta. Segin la revisién bibliografica (Arellana et. al., 2020), los principales
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factores con los que se generan los indicadores de bikeability son el confort, la coherencia, el atractivo y

la seguridad (desde un punto de vista del trafico y la seguridad frente a delincuencia).

El mismo Arellana et. al. (2020) indica que la mayoria de estos indicadores se han desarrollado en el Norte
Global y es necesatio que pueda haber indicadores provenientes del Sur Global que se adapten mas a las
realidades locales. Este argumento también lo reivindica Castafieda, P. (2021), diciendo que de forma
general es importante investigar mas el fenémeno de la ciclomovilidad en el Sur Global dado que la mayor

parte del conocimiento generado en la materia tiene una mirada eurocéntrica.

Como vimos anteriormente, existen una serie de indicadores que buscan evaluar las condiciones para el
ciclismo urbano. Los llamados indicadores Bikeability se han posicionado en la literatura y en ciertos
casos para ser aplicados en politicas publicas, como una familia de metodologias para diagnosticar las
redes intermodales o de ciclo-infraestructura y poder posteriormente definir politicas publicas para
mejorarlas. En este apartado desglosamos como es posible ver en la tabla 1, todas las variables que se
utilizan en los principales indicadores de la literatura o manuales mas citados. El objetivo es poder
comprobar si efectivamente las variables no se adaptan a los contextos del sur global, como lo indica

Arellana (2020).

El resultado es que las variables con las que se generan los bikeability no se enfocan realmente en la
infraestructura para ciclistas. Si bien efectivamente se pueden apreciar algunos indicadores que toman
variables como el ancho, demarcacion, tipologfa, entre otros, generalmente la conceptualizacién de dichas
variables es pobre y no se suele profundizar mucho en ellas. Por lo general, la presencia de segregacion
del trafico, y el ancho de la ciclovia seran los atributos utilizados sin mayor detalle sobre las caracteristicas

de dichos elementos.

Pese a la pobreza de la literatura académica con respecto a la sistematizacion en la categorizacion de la
infraestructura ciclo, su medicién y su analisis, el problema ha sido recogido al parecer sin intereses
académicos por la politica publica bajo la forma de manuales de disefio. En efecto, ya advertimos que
ciertos bikeability index como: Bikeability checklist, Bicycle Environmental Quality provienen de agencias
de planificacién de transporte y de planificacién urbana. En efecto si analizamos la produccién de
manuales con propdsitos constructivos que se ha hecho desde la politica puiblica, vemos como presentan
una descripcién detallada de los elementos que componen las ciclovias. Tanto en pista como en cruces,
y entregan los detalles de las mediciones de estos elementos, sentando una base para el andlisis de esta

infraestructura.
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Sin embargo, pese a este marco de conocimiento sobre los elementos constitutivos de la infraestructura
ciclo inclusiva, la sistematizacién de estas categorias en la literatura es como menciona Buehler (2015)
una tarea inacabada. Hoy mucho de la literatura se basa en la declaracién de preferencias por ciertos
tipos de usuarios, sin embargo, sin una comprension sistematica y documentada de la infraestructura
ciclo-inclusiva estd aun inconclusa la pregunta de cémo esta pieza fundamental del analisis de la equidad

en la distribucién de la actividad ciclista.

Aligual que fueron revisados los indicadores de bikeability, serd necesario revisar los principales manuales
de ciclovias, en los que se revelan todos los criterios minimos de calidad que se han usado para catastrar
la red. Cabe destacar que existe un manual madre de practicamente todos manuales, que es
sistematicamente tomado como referencia para practicamente cualquier documento relacionado a disefio
de ciclovias, el llamado manual CROW, de Hollanda. Este referente, ademas de provenir del pais con
mayor éxito en ciclo-inclusion urbana del mundo, tiene un gran nivel de detalle que especifica
practicamente todas las variables que uno pueda imaginar que componen una ciclo-infraestructura. En
este trabajo, también se usé como una referencia importante, y gran parte de los criterios y conflictos que

se revelaron para describir y catastrar la red salen de ahi.

Sin embargo, los manuales, como se dijo anteriormente, no toman en cuenta en sus recomendaciones de
disefio propuestas metodologicas que orienten la generacién de una red conexa, coherente y directa como
sistema. Generalmente, los manuales se orientan a proyectos, y como éstos deben ser disefiados. El como
los proyectos se integran a un conjunto ya existente no aparece en ningin manual. Sin embargo, estos
documentos son muy utiles a la hora de desglosar las ciclovias en elementos catastrables como veremos
mas adelante. Para esta etapa del trabajo fue importante encontrar cudles eran los minimos que se exigen
en los principales manuales internacionales, algunos latinoamericanos y finalmente los nacionales. La

revisién puede ser vista en el anexo 1.



La representacion de datos geoespaciales para ciclovias

Es clave que hoy reflexionemos respecto a los nuevos instrumentos, fuentes y medios de recopilacion de
datos con los que hoy se estudia la movilidad y el transporte (Miralles-Guasch, Cebollada, 2009). En ese
sentido, es necesario tener en cuenta las nuevas tecnologias a disposicion para levantar datos de manera
precisa y rapida para el estudio de las movilidades activas. Sin embargo, casi no hay estudios sobre
ciclomovilidad para casos metropolitanos que usan levantamientos de datos propios, y generalmente se
utilizan bases de datos de gobiernos (locales, regionales o nacionales), al igual que en ciertos casos los

datos abiertos de openstreetmap.

Algunos autores dicen que es necesatio trabajar con los datos publicos disponibles, argumentando que
es muy costoso realizar levantamientos en grandes extensiones urbanas y, por otro lado, el uso de datos
demasiado complejos hace dificil replicar las metodologias para otros contextos. Pero, en oposicién a
esos planteamientos, en este trabajo defenderemos, por un lado, que catastrar una red metropolitana no
es ni muy complejo ni muy costoso y existen ejemplos como el trabajo de Mora, et al. (2020). Por otro
lado, exploraremos, como se dijo anteriormente, hasta qué punto la sumatoria de problemas a microescala
pueden afectar los analisis de estudios a macro escala. Esta hipotesis se ve fuertemente respaldada por
estudios como los de Krizek and Roland (2005) que analizan el efecto de las discontinuidades en una red
de ciclovias, y particularmente comprender que por ejemplo un cruce no sefializado (Madsen and

Lahrmann, 2017) tiene grandes efectos en la movilidad de ciclistas que los atraviesan.

Siguiendo la misma idea, es relevante destacar que la representacién de datos de infraestructura en
sistemas de informacién geografica es algo que casi no se analiza en la investigacion sobre ciclomovilidad.
Sin embargo, los datos espaciales mal expresados en su representacion pueden tener grandes
repercusiones en los resultados de variadas investigaciones que usen la variable distancia o
geolocalizacion. Para dar un ejemplo, podemos ver como se representan las ciclovias y sus intersecciones
con otras vias. Por un lado, tenemos las ciclovias que son representadas como arcos, que es dibujado
linealmente con vectores, y por otro lado las intersecciones que se suelen expresar como nodos, que en
el dibujo cartografico son puntos. El problema que surge es que las intersecciones son tramos de longitud
variable, que al ser abstraida por un punto dejan de representar correctamente un porcentaje no menor
de la red. En el Gran Santiago tenemos 364 kilémetros de ciclovias segin un catastro realizado entre

octubre del 2019 y enero del 2020 in situ, del cual 29,8 km son la distancia acumulada de todas las
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intersecciones o cruces, es decir aproximadamente un 8% de la red. Con esto es posible hacerse una idea
de cémo puede afectar la acamulacién de caracteristicas invisibilizadas de la red para estudios que trabajan

con redes ciclo inclusivas en areas metropolitanas.

El rol de Ias PPGIS en Ia planificacion y uso de una red ciclo-inclusiva

Las plataformas digitales sobre las cuales se han puesto a disposicién datos geoespaciales abiertos para la
ciudadania se han multiplicado en las tltimas décadas, abriendo grandes oportunidades en materia de
mejoras de la planificacién y democratizacién de datos a grandes escalas como la metropolitana. Sin
embargo, es un tema que practicamente no se toca en la literatura para los topicos relativos a la

planificacién de sistemas de transporte, y menos ain para el caso especifico de las redes ciclo-inclusivas.

Las llamadas “web-based PPGIS” (Public Participatory Geographic Information System), son paginas
webs con mapas interactivos. Eistas han sido anunciadas desde hace ya dos décadas como herramientas
que permitirian generar una participacion de la ciudadania sobre plataformas que tienden a ser amigables
para usuarios no expertos en SIG, que fomentarfan la trasparencia de procesos de planificacién
legitimandolos, que permitirfan simplemente explorar datos publicos del entorno urbano y experimentar
cémo podrian darse diferentes escenarios de planes urbanos. Sin embargo, 20 afios después, no parecen
ser herramientas muy utilizadas, aunque hoy existen cada vez mas medios para generarlas, en lo técnico,

de forma relativamente sencilla.

Lo mas comin en materia de redes de ciclovias es que las ciudades tengan mapas interactivos basicos que
generalmente se limitan a dar informacién sobre la localizacion de la red, cominmente indicando
tipologias de ciclovias basicas, y en ciertos casos incorporan recomendadores de ruta como se puede ver
en la tabla 1. Los pocos ejemplos encontrados sobre plataformas que permiten interaccién de usuarios,

en ese sentido sitios participativos, no funcionan bien como el caso de Paris (tabla 3).
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Ciudad/Pais Link de pagina sobre ciclovias T_l" ! 3 fasde |Re dad pf\rdcipncic'm
ciclovia de rutas ciudadana

London Ireeps: /28l gov.uik /maps /eyele v

Amsterdam Lttps://maps.amsterdam.nl suocfstinaacciibann, v

Dinamarca Iieeps: //2cafikkort wejdicakrosrtet.di /index hemlPusertrpe=3 v

Paris littp:/ /umap.opensteestmap. fr/ fr /map, bus-creliste-mdb_208608211/45.5363/2.4627 v v

Paris Iieeps: / /carte velo-iledefrance.f v

Berlin Lttps:/ /intecaktiv. moszenpost. de/ cadwege-in-beckin, v

Bogota hieeps:/ /miueafacil com / siclotas, v

Buenos Aires Lttp:://mapa brencsaices. gob.as v v

Chile Ireeps: //ciclovias.visortessitorial.cl, v

Santiago reeps:/ /e google. com /maps /d/n/ 0 fviswesima=08mid=1d00_KEQiSqMUiHHje0YBVLmsvKeall=-33.48613711930153%:2C-70.6954628:x=10 v

Tabla 3: Ejemplos de plataformas de ciclovias en el mundo, elaboracion propia (enlaces

copiables en Anexo 1)

Para el caso del Gran Santiago, contamos con dos mapas web que permiten la visualizacién de ciclovias.
Por un lado, tenemos el visor de ciclovias del MTT que tiene informacion para todo Chile, muchos datos
visibles, pero son poco fiables como hemos visto y la saturacion de informacioén que dificulta su lectura.
Por otro lado, tenemos otra fuente de una iniciativa particular, que también tiene errores e imprecisiones,

pero permite una buena lectura de la informacion (tabla 3)

En cuanto a las plataformas que muestren indicadores de bikeability existen pocas. Se puede citar la
iniciativa privada del BikeSocte© que muestra en varias ciudades un ranking de condiciones urbanas para
la bicicleta, sin embargo, no transparenta su metodologfa. Por otro lado, tenemos varios ejemplos de
indicadores de LTS para ciudades en Estados Unidos. Especialmente es destacable la plataforma para
Maryland que tienen un recomendador de rutas por niveles de tolerancia al estrés, pero en su contra tiene

un interfaz con un disefio deficiente (tabla 4).

Ciudad o condado Analisis de ""Bikeability" URL de los sitios web

Atea Metropolitana de Madison y condado de Dane  |LTS https: / /v atcgis.com /apps /webappviewer /index htmBid=chTa2e T8477044c1 9bf6aSean] 820635
Bostan LTS hittps: //boston maps ascgis com /apps /webagpriewer /index htmPid=fDbe9 f03adaT4a028cd05e4893222ca4
Condado de Montgomery Marvland LTS https: / /mcatlas.org /bikestress / #

999 cindades del mundo BikeScoze® hitps:/ /bua.peopleforbikes.org/# /phces/ / //

Tabla 4: Plataformas con indicadores de Bikeability, elaboracion propia (enlaces copiables en Ia

Anexo 2)
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Este punto sobre las plataformas apunta a indicar que todos los anélisis hechos por la literatura con una
vocacion de aporte a la politica publica, para mejorar las condiciones de la ciclomovilidad urbana,
generando novedosos indicadores, no logran permear la vida real. Con excepcién de los LTS en Estados
Unidos, los indicadores se pierden con el tiempo y se transforman en citas perdidas de publicaciones

similares.
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VII. Metodologia

Antecedentes metodologicos

Como vimos anteriormente, y recapitulando, podemos hacer la sintesis siguiente antes de adentrarnos en
el desarrollo de la metodologfa: Se han usado datos pocos fiables, para generar indicadores altamente
complejos, poco extrapolables a otros contextos, y no existe una preocupacioén por socializar resultados
bajo sistemas de informacién geograficos adaptados a usuarios no expertos. Habtia entonces que
preguntarse, si acaso tiene algin sentido, generar propuestas de politicas publica inaplicables y
desconectadas de la realidad. Por esta razén, buscamos por medio de una metodologia que va desde la
generacion de los datos, hasta el desarrollo de una plataforma interactiva de democratizacion de estos
indicadores, generando un indicador de calidad de infraestructura y de accesibilidad bajo principios de

equidad, para generar bases solidas para la planificacion.

En los ultimos afos la red de ciclovias del Gran Santiago ha crecido notablemente. Pasando de no existir
infraestructura ciclo-inclusiva a comienzo de los 2000 a tener 369.8 km el 2020, y llegando a los 414 km
el 2021 segin los nuevos levantamientos realizados en el marco de esta investigacion. A este gran aumento
que se produce en el dltimo afo hay que acotar que el 79% de las ciclovias que se agregaron son

temporales por el contexto de pandemia, y podrian desapatecer.

En este contexto, sera clave definir bajo qué criterios evaluaremos la red de ciclovias. Habiendo
identificado donde esta la infraestructura para ciclistas, por medio de catastros, y las caracteristicas que
las hacen funcionales desde un punto de vista de la seguridad y del confort que describiremos mas
adelante, podremos pasar a generar las siguientes etapas. Serd importante entender los indicadores con
un desatrollo temporal que ha sido probado como un punto fundamental para su uso en politicas publicas

(Orellana, 2021).

La metodologfa que se utilizard para esta investigaciéon sera deductiva y cuantitativa. Se utilizaran a lo
largo de todo el estudio diferentes herramientas que proveen los sistemas de informacién geograficos

como instrumento central para este trabajo

El desarrollo de la metodologia contara con cuatro partes:
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Disefio metodolégico

Como ya hemos visto, en un contexto metropolitano como es el del Gran Santiago es importante
determinar en base a qué criterios debiesen tomarse decisiones para mejorar la planificacién en la materia
de ciclo-inclusién. Si bien existe una gobernanza fragmentada, y varios problemas ligados a la gobernanza
que dificultan una toma de decisiones cohesionada y coherente, es clave poder determinar las preguntas

mas basicas que debemos responder antes de cualquier plan.
¢Doénde estan las ciclovias?

¢Coémo son (en términos de calidad) las ciclovias?

¢A quién sirven las ciclovias?

La primera pregunta es la mas facil de responder en términos conceptuales, dado que basta con definir
que es una ciclovia o ciclo-infraestructura. En este trabajo como ya lo hemos mencionado se trata de toda
aquella infraestructura concebida exclusivamente para el uso de ciclos. En términos practicos el desatio
es poder hacer un levantamiento de sus respectivas ubicaciones geo-referenciadas, labor que

desarrollamos mediante el catastro.

La segunda pregunta es la mas compleja en términos conceptuales y practicos dado que no tiene una sola
repuesta, y afecta tanto la primera como la tercera pregunta. La pregunta esta directamente enfocada a
determinar una medida de calidad que puede ser evaluada con un indicador cuantitativo, cualitativo o
mixto. En este trabajo nos abocaremos a buscar una propuesta de calidad minima estrictamente
cuantitativa y en base a criterios morfolégicos. Para ese proposito, serd necesario: (1) Resolver cuales son
las variables mas importantes que constituyen una ciclo-infraestructura y, en consecuencia, aquellas
indispensables para denominarla como tal. (2) Cuantificar minimos aceptables para cada variable segin
tipologias y contexto de emplazamiento, sin los cuales, no sera posible considerar ciclo-infraestructura

operativa un determinado objeto urbano a pesar de haber sido pensado y construido con ese proposito.

La tercera pregunta, al igual que la segunda no solo tiene una sola respuesta y esta estrictamente ligada al
concepto de accesibilidad. Esta puede medirse para una poblacién en general, respecto a rangos etarios,
genero, etnia o niveles socioeconémicos. La accesibilidad podra medirse a través de ciclovias, para tener
acceso a oportunidades, o bien directamente entendiendo las ciclovias como oportunidades en sf mismas.
Como este trabajo se aboca a determinar como se debe planificar equitativamente una red ciclo-inclusiva,
es pertinente medir cual es la accesibilidad a la red de ciclovias que tiene la poblacién santiaguina. Esto

se hard en funcién de la poblacion total a nivel comunal, y en un desglose por niveles socioeconémicos.
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Segtn los objetivos de la investigacion se desarrollaran metodologias para poder responder a las preguntas

antes mencionadas, que se pueden resumir en los siguientes puntos

1-

buscara desarrollar una metodologfa para sistematizar las variables de las ciclo-infraestructuras

del Gran Santiago mediante un catastro que se tealizara para 34 de sus comunas.

Se generaran 2 indicadores de operatividad para la red de ciclo-infraestrcutura del Gran Santiago.
Estos seran analizados respecto a si mismo y luego comparados entre ellos. El primero en base
a las reglas normativas del decreto 102 del MTT, y el segundo que serd una propuesta que busca

mejorar sustantivamente la sensibilidad para medir la funcionalidad de la red.

En cuarto lugar, analizaran varias metodologias con el objetivo de entender cémo se distribuye

la red de ciclovias en el Gran Santiago en términos de equidad y calidad conjuntamente.

Generar un metodologfa y prototipo de plataforma interactiva para democratizar los datos e

indicadores generado a lo largo de esta investigacion a través de una plataforma interactiva
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Objetivo 1: Una metodologia para catastrar ciclo-infraestructura inédita

El presente capitulo detalla una metodologia de trabajo técnico que generalmente no es propio de la
investigacion académica. Sin embargo, es comin que los datos sobre infraestructura para publicaciones
que abarcan grandes escalas (como la metropolitana), sean tomados, como hemos visto, directamente de
fuentes publicas incompletas o imprecisas. Por su lado, las entidades publicas, si bien son las encargadas
de generar este tipo de base de datos, no hacen el ejercicio de conceptualizacion y sistematizacién de
variables necesaria para llegar a definir metodologias precisas de catastro. Asi, aparece un vacio que

aparentemente a nadie le corresponde llenar.

Explicaremos entonces como se desarrollé una metodologia de catastro inédita con la que se actualizara
la mejor base de datos sobre ciclovias de Santiago, y posiblemente la base de datos mas detallada de una
red ciclo inclusiva a nivel metropolitano jamas realizada. Este catastro, en su version 2020 y 2021 es el
elemento central de esta tesis, y en los analisis que se haran a lo largo de todo este trabajo se buscara

demostrar la relevancia del catastro en si mismo como aporte al conocimiento y la politica publica.

Vale la pena en este apartado explicar la importancia de este catastro en el contexto de los estudios
urbanos, especialmente aquellos que buscan analizar contextos metropolitanos con investigacién
aplicada. La recopilaciéon de datos con un alto nivel de detalle y sistematizados para infraestructuras a
escala metropolitana es algo muy poco explorado, por no decir inexplorado, y se genera un vacio en el
conocimiento. Este vaci6 se produce especialmente por la dificultad de obtener buenos datos detallados
a estas escalas. Por ejemplo, si quisieran catastrarse todas las veredas, todas las areas verdes o toda la
vialidad para el transporte motorizado, por dar solo algunos ejemplos, la tarea serfa imposible para una
investigacion de tesis de magister o doctoral, y suena improbable para estudios colectivos con

financiamientos considerables.

Quizas, la red de infraestructura ciclo inclusiva urbana es uno de los casos de estudios mas ficil de abordar
por su limitada cantidad de kilémetros lineales para aproximarse a una nueva manera mucho mas precisa

de estudiar las problematicas ligadas a la calidad del entorno construido en las ciudades.



Sistematizar las variables de una red de ciclovias.

En primer lugar, es clave definir que se va a catastrar en términos generales. La figura 3 muestra los
principales elementos que se tomaran en cuenta a la hora de castrar la red, pensando tanto en esta
investigacién como en potenciales investigaciones futuras. Es muy importante este tltimo punto, dado
que la perspectiva a largo plazo de un proceso de levantamiento de datos es en si un aporte al
conocimiento que muchas veces no se toma en cuenta por la necesidad de cumplir metas demasiados
especificas e inmediatas. Se parte entonces con la declaracién que atn no se tomaran en cuenta parte de
las variables, pero sin embargo parece relevante explicitar que son parte de una busqueda que trasciende

este producto de investigacion especifico.

—— —— ——
t L
L}
A
“a
| 1 1
Catastro de la Catastro del entorno Catastro de los vacios o Catastro del nivel de
ciclo-infraestructura construido, o el contexto de discontinuidades mantenimiento o deterioro
emplazamiento de la infraestiuctura

Figura 3: Esquema de elementos fundamentales del catastro de ciclovias

Para efectos de este trabajo nos quedaremos fundamentalmente con los dos primeros esquemas de la
figura 3, las variables de la infraestructura ciclable, y en cuanto al entrono construido nos enfocaremos
en las tipologfas viales de emplazamiento. El tercer esquema es muy relevante dado que las
discontinuidades marcan las conexiones que en la practica se generan y muchas veces en los catastros se
obvian como continuidades, pero son parte de una sumatoria de problemas y potenciales soluciones que
ameritan tener una medicién y cuantificacién. Por ultimo, la variable temporal es uno de los elementos
mas importantes del catastro pensando en largo plazo. Las infraestructuras para la ciclo-inclusion en gran
parte consisten en pintura para poder hacerlas reconocibles y funcionales, tanto en pistas como cruces,
lo que produce una inevitable y rapida degradaciéon del objeto de estudio. En ese sentido catastrar el
deterior, o el mantenimiento, es una variable fundamental. Una ciclovia puede dejar de setlo si su pintura

desparece, lo mismo puede pasar con un cruce que deja de ser legible visualmente, por lo que la
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infraestructura para ciclistas en su gran mayoria tiende a desaparecer si no tiene una mantencién. Esto
puede suceder hasta en ciclovias pavimentadas que al desaparecer a la pintura pueden ser confundidas
con infraestructuras peatonales. Este ultimo punto sera solo tomando en cuenta para mostrar como la

mantencion es una de las variables que mas fuertemente se liga a un factor de inequidad espacial.

E/ desglose de la ciclo-infraestructura: 3Cudles son sus componentes sustanciales?

La sistematizacion realizada para la red de ciclovias del caso de estudio (extrapolable a otros casos)
descompone la ciclovia urbana en dos categorias principales: la via ciclable y el cruce. Esta diferencia
responde a una preocupacion de la literatura por estudiar por separado cada uno de estos elementos, que
se origina en la diferencia de funcién de estos dos elementos; mientras la via ciclable responde a la
pregunta de coémo aislar y facilitar el desplazamiento de las bicicletas (Puchera n Buehler, 2011, Goodno
et. al,, 2011), el cruce de ciclovias busca resolver los potenciales conflictos que emergen en la interseccion
con los peatones y vehiculos motorizados (McNeil, 2011, Buehler and Dill, 2015). En el caso de la ciudad
de Santiago alrededor de 8% del largo de la red corresponde a cruces, haciendo de ésta una infraestructura

relevante ya solamente desde su volumen.

Tanto la ciclovia como el cruce son representados como segmentos con direccion largo y geolocalizacion.
El cruce suele ser estudiado como un elemento que debe ser representado como un nodo en una red y
no como un segmento (Buehler and Dill, 2015), sin embargo, la representacion de nodo no satisface
ciertos aspectos para modelar la ciclovia. Principalmente podemos destacar la secuencia de cruces
continuos que interceptan vias motorizadas diferentes, que ademas pueden tener direcciones diferentes.
Los largos de ciertos cruces se transforman en parte de la experiencia del viaje que generalmente suele

ser la con mayor cantidad de conflictos, tanto con el trafico motorizado como peatones.
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Figura 4: Componentes principales de las ciclo-infraestructuras y sus conflictos
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Los sub-componentes de las ciclovias: Ciclovias y Cruces

Respecto a las caracterfsticas comunes para todas ciclovias, podemos distinguir su ancho que es sin duda

una de la variable mas clave para asegurar su operatividad, pero también tenemos la calidad del pavimento

y la sefializacién pintada que se encuentra sobre este. Estas variables que serdn transversales a todas las

vias se suman a las que son especificas por tipologfa.

Distinguimos 5 tipos principales de disefio de infraestructura ciclovia urbana: La ciclovia por calzada, la

ciclovia sobre platabanda, la ciclovia sobre vereda, la ciclovia por bandejon central, y la ciclovia por

parque.

Estas tipologias se distinguen especialmente por la relacion que tienen con su entorno construido
y que sus evaluaciones en términos de operatividad o calidad varfan mucho entre ellas. Sus
principales diferencias estan dadas por los tipos de conflictos a las que se ven enfrentadas, ya sea
con el trafico motorizado o peatones. Las experiencias de usuario sobre ciclovias que se
enfrentan al trafico motorizado, versus aquellas que conviven con el peatén o simplemente estan
aisladas de ambos potenciales conflictos han sido ampliamente estudiadas en la literatura. Existen
estudios que concluyen por ejemplo que los ciclistas experimentados tendran a preferir vias
exclusivas sobre calzada, a diferencia de aquellos menos experimentados, o niflos que prefieren
aquellas sobre veredas o platabandas. La diferencia principal que se da entre estas infraestructuras
son generalmente los conflictos con flujos de vehiculos motorizados.

Para las ciclo-infraestructuras que se ubican sobre la calzada, por lo que las segregaciones y
anchos minimos seran un elemento fundamental en estds tipologias para determinar su
operatividad en funcién de criterios de seguridad. Los criterios también seran cada vez mas
estrictos en funcién del flujo vehicular. Estas ciclovias ademads tendran sub-tipologias como
aquellas por cada lado de la calzada (paralelas), por cada lado de una mediana, o aquellas
bidireccionales a un costado de la calzada.

Para las ciclovias sobre vereda ser clave que no existan conflictos con peatones, en ese sentido
las segregaciones o distinciones claros entre pavimentos (vereda/ciclovia) seran claves.

Las ciclovias sobre platabanda por lo general tienen menos conflictos con otros modos de
transporte, pero tienen muchas veces conflictos internos, como obstaculos, zigzagueos, otros
usos, etc. Podemos ver alguno de es tos ejemplos catastrados en la Figura 6.

Finalmente, las ciclovias sobre parque o bandejon tienen otro tipo de problemas debido
a que suelen ser de accesos menos directos, ya sea porque tienen menos intersecciones

con calles, o porque estan alejadas de la calzada y son de uso mas recreativo como varias

que se encuentran en parques. Sin embargo, en cuanto a conflictos suelen ser con
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peatones, por lo que la sefializacién de pinturas se vuelve importante para su

reconocimiento como exclusivas para bicicletas.

Ante jardin
Vereda
Platabanda
Calzada
Calzada
Bandejon
Pista-cidable
Bandejon
Calzada
Calzada

Platabanda

Vereda

Ante jardin

L

)\

J\

1N

18

JU

Bidireccional calzada

Unidireccional al lado derecho calzada

Unidireccional al lado derecho calzada

Ciclo-infraestrcutura parque

Ciclo-infraestrcutura vereda

Ciclo-infraestrcutura platabanda

Ciclo-infraestrcutura bandejon

Figura 5: Tipologias de ciclo-infraestrctura segiin su emplazamiento en la via piblica
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Ancho excestvamente angosto Presencia de feria libres Division de la pista
I

Zigzagueo Ciclovia sin presencia de vereda Discontinuidad por salidas de autos

Figura 6: Ejemplos de conflictos especificos catastrados para ciclo-infraestructuras emplazadas

fuera de Ia calzada

Los cruces o intersecciones, como hemos dicho son los espacios de mayor conflicto y se componen de
elementos totalmente diferentes a las ciclovias. Destacamos principalmente 4 elementos que fueron

rigurosamente catastrados y utilizados en los resultados.

La pintura del cruce por un lado que se divide en sefializacién pintada como delimitaciéon del cruce
(generalmente cuadrados blancos de 50x50 cm) con sus respectivos niveles de funcionalidad segin
mantenimiento. La pintura del cruce de color que ocupa toda su superficie pedaleable de color azul,
también con sus respectivos niveles de mantenimiento. El primer tipo de pintura se mantienen como
indispensable para cualquier cruce, y la pintura de color azul se vuelve importante para cruces con niveles

de flyjo altos.

Por otro lado, aparecen dos elementos externos a la superficie de desplazamiento, los semaforos para
ciclistas y los carteles para controlar el flujo de bicicletas (sea para preferencia de los ciclos o los

automoviles indistintamente).

Por dltimo, tenemos dos variables que han empezado a catastrarse, pero para este estudio han quedado
fuera por la falta de rigurosidad en su sistematizacion hasta esta segunda version del catastro. La
aproximacion al cruce que se conflictia con peatones (despareciendo la ciclo-infraestructura un poco

antes de llegar a la interseccién), y el zigzagueo en la llegada las intersecciones. Esta tltima variable genera

35



mucha impedancia en los desplazamientos y es caracteristica de las ciclovias sobre platabanda, vereda y

bandejon.
a) Las caracteristicas del entorno construido

Si bien podrian enumerarse una gran cantidad de variables para este punto en el catastro nos hemos
concentrado fundamentalmente en 2. Por un lado, la tipologfa vial de emplazamiento de la ciclovia y por
otro lado la tipologfa vial sobre la que se emplaza el cruce. De esta forma podran determinarse de manera
sencilla en base a la revisién bibliografica del objetivo uno, criterios objetivos para la exigencia de ciertas
variables en determinados contextos viales. Estas tipologias fueron sacadas del registro tipologico del
catastro vial de Open Street Map, que tiene los siguientes tipos de calle: Expresa, Troncal, Colectora,

Servicio, Local y Pasaje (Que son llamadas, Highway, Primart, Secondary, Terciary, Local, Living Street).

Las variables catastradas

Todas las variables catastradas para esta investigacion pueden ser revisadas en detalle en el anexo

4y a modo de sintesis pueden verse en la figura X

Figura 7: Esquema de variables catastradas en terreno (Fuente: elaboracion propia)
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Planificacion del trabajo en terreno

La actualizacion del catastro de ciclovias de Santiago 2021:

E12020 se realizo un catastro de toda la red de ciclovia el cual fue citado en el caso de estudio, mostrando
algunos de sus resultados y comparandolos a lo que era el catastro oficial del 2019. Este catastro se
actualiz6 en base a las nuevas ciclovias construidas hasta mediados del 2021 contando tanto aquellas

hechas como temporales y aquellas permanentes.

Las herramientas y metodologia de recoleccion de datos en campo

Para catastrar es fundamental tener las herramientas apropiadas. Si bien el ideal es utilizar aplicaciones
como Arcgis Field Maps de ESRI, no es posible hacerlo por temas de presupuesto. Se opté utilizar la
plataforma gratuita Mapmaker. Esta aplicacion de celular permite generar “pines” a los cuales se les puede
agregar texto y fotografias, y exportar posteriormente los datos en kms. En base a abreviaturas hechas
para cada variable de ciclovia, se escriben codigos para cada “pin” en base al manual de codificacién que

permitiran ahorrar tiempo en escribir caracteristicas en formato de texto.

e Ejemplo de cédigo para un cruce: sb pbo ¢ s
e Ejemplo de cédigo para una ciclovia: 130/50 segR pb OBS

e Hjemplo del funcionamiento de Mapmaker:
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Figura 8: Funcionamiento App de catastro (fuente: elaboracion propia)

Se catastraron, al igual que para la versién 2020, el inicio y fin de cada ciclovia, todos sus cruces segun las
variables antes detalladas. A diferencia del 2020, esta vez se hard un esfuerzo por ser mds rigurosos
fotografiando todos los casos de cruces y vias pedaleables, en buen y mal estado, incorporando todos los

niveles de deterioro con el fin de tener la muestra mas completa posible.

Las herramientas de trabajo en campo fundamentales fueron sin duda la bicicleta, un teléfono mévil y
una huincha de medir que nos permitié catastrar a escala de centimetros los anchos de segregaciones y

ciclovias, asumiendo en las medidas un margen de error de 5 cm

Ejecucion del catastro 2021

En primer lugar, agregar las nuevas ciclovias que han sido construidas mediante una revisién in situ de

todas las variables detallas para el catastro existente del 2020.
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En segundo lugar, se hizo una revisién casi completa de la red ya catastrada con un doble propésito. Por
un lado, se catastrard todo nuevamente revisando el anterior levantamiento, con un especial cuidado en
aquellos lugates que se han producido cambios, estos pueden setr mejoras o detetioro de la infraestructura.
Se prestard una particular atencién al estado de la pintura tanto de las pistas como los cruces. Otras
consideraciones serd ver donde se ha agregado infraestructura como semaforos, por ejemplo, en lugares
como en la comuna de Santiago o Providencia en que bastante equipamiento publico fue removido
durante la crisis social (calzando con las fechas del primer catastro), sera importante identificar donde
fueron repuestos. Por otro lado, se agregaron ciertas vatiables que evidenciaran conflictos con peatones
u obstaculos para el transito que no habfan sido detectados anteriormente. Este ultimo apartado solo es
a tener en cuenta como parte del trabajo a largo plazo de este proyecto y no se usé especificamente para

este analisis.

Fuentes para saber donde catastrar

Para catastrar las nuevas ciclovias es necesario saber dénde se encuentran, lo que no resulta tan evidente
dado que las fuentes del gobierno como vimos antetiormente no son fiables, sin embatrgo, de todas
formas, fueron un apoyo para contrastar informacion. Se us6 la base de datos abierta del MTT y el MBN

(https://ciclovias.visortertitorial.cl/), el mapa de Pablo Lagos (2021) actualizado afio a afio con ya mds

de 9 millones de visitas, el catastro del GORE RMS vy las plataformas municipales. Para generar las visitas
in situ de las ciclovias nuevas, se verificé via imagenes satelitales del 2021 de Google Earth Pro, si
efectivamente se vefan de forma clara, o al existir dudas por vegetacién o sombras de edificio también se

decidio ir.
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E! procesamiento de datos

Los datos catastrados con la aplicacion Map Maker fueron pasado a formato kmz, y transformados
posteriormente a shapefile. El material resultante son puntos geo-teferenciados con una linea de coédigo

o texto segun especificidades, con fotografias para casos singulares o cambios en la infraestructura.

Se procedi6 en base a los puntos generar polilineas en Arcgis para dibujar las ciclovias en base al calcado
de imagenes satelitales para la infraestructura visible y trazadas en base a fotografias para aquellas mas
nuevas o invisibles por vegetaciéon u edificios. Cada segmento trazado fue manualmente rellenado en
todos sus campos para las ciclovias nuevas, y s6lo en aquellos ligados al mantenimiento para aquellas

ciclovias previamente monitoreadas el 2020.

Objetico 2: Metodologia para crear un indicador de calidad para Ia red de ciclo-infraestructura
del Gran Santiago

A partir de la revision de literatura, manuales y normativas, debe reconocerse que no es posible definir
un unico estandar de calidad objetivo para evaluar una red de ciclovias para todos sus potenciales usuarios,
adaptable a cualquier contexto. Los estandares de calidad de una red de infraestructura para ciclistas
dependeran; por un lado, de las particularidades de cada contexto urbano y su entorno construido, y por
otro lado, de las percepciones de cada tipo de usuario que puede variar por rangos etarios, género, etnia

o nivel de experiencia.

La metodologia que se propone aqui busca en base a criterios objetivos encontrar la calidad minima
aceptable de la red para que pueda considerarse operativa. En ese sentido se estimard que si una ciclovia
es reprobada por el indicador no debiese ser considerada como funcional por las autoridades. Debido a
que esta no cumplirfa con los requisitos basicos para poder usarse como un modo de transporte cotidiano

competitivo y eficiente.
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Esta parte de la metodologia contara con 3 partes:

a. Partitemos generando un indicador en base a la normativa existente, tomando las reglas
impuestas por el Decreto 102 que esta vigente de mediados del 2021. Este decreto tiene un par
de caracteristicas que vale la pena mencionar. Impone en un plazo de 3 afios que todas las
ciclovias existentes del territorio nacional sean evaluadas bajo sus criterios de operatividad, y en
caso de no existir propuestas de mejoras por los gobiernos locales o regionales pertinentes, estas
seran reprobadas. Al ser reprobadas se entiende que no seran contabilizadas como
infraestructura oficial, deberfan en consecuencia desparecer del catastro del MTT. En ese sentido
se vuelve muy relevante evaluar como serfa el impacto de la aplicacion del Decreto 102 a la red

de ciclovias del Gran Santiago.

El decreto a pesar de tener una introduccién en la que se hace una serie de declaraciones sobre
como debiesen ser las ciclovias en base a maltiples criterios, concretamente solo define dos como
reglas normativas: Anchos de ciclovias (singulares para casos excepcionales, recomendados, y

optimos) y tipos de segregacion respecto a flujo vehicular.

b. Dada la riqueza del catastro, la falta de detalle para evaluar la red amerita una propuesta de
indicador que sea capaz de evaluar con mayor detalle la ciclo infraestructura Santiaguina. Por esta
raz6n proponemos un indicador de calidad basado en la operatividad de segmentos de ciclovias,

por un lado, y la operatividad de cruces de ciclovias por el otro.

c.  Se compararan los dos indicadores hechos sobre los segmentos de ciclovias de manera critica

con el fin de evaluar las mejoras propuestas y las deficiencias del Decreto 102

Ambos indicadores se construiran en base a la misma metodologfa, se definiran una serie de reglas que
seran debidamente programadas en R a partir de las variables del shapefile del catastro (Anexos 3 y 4).
Con estas podran ser evaluados los 3008 segmentos de ciclovias catastrados para ambos indicadores y
ademas los 2676 segmentos para el indicador propuesto de cruces. Posteriormente se pasaran las tablas

al archivo shapefile de origen y asi podra trabajarse espacialmente el indicador.
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Indice Decreto 102

La primera evaluaciéon es la dltima pieza normativa publicada por el ministerio de transporte y
telecomunicaciones. En el titulo tres de este documento (De las condiciones de gestion y seguridad de

transito) Establece dos medidas de operatividad para anchos y segregaciones.

Para los anchos se establecen 3 niveles de evaluacién: Optimo, recomendado, en singularidades, para

ciclovias unidireccionales y bidireccionales.

e Una ciclovia unidireccional es evaluada como optima si su ancho es superior a 180 cm.

e Una ciclovia unidireccional es evaluada como recomendada si su ancho es superior a 150 cm.
e Una ciclovia unidireccional es evaluada como singularidad si su ancho es superior a 120 cm.
e  Una ciclovia bidireccional es evaluada como optima si su ancho es superior a 250 cm.

e Una ciclovia bidireccional es evaluada como recomendada si su ancho es superior a 220 cm.

e  Una ciclovia bidireccional es evaluada como singularidad si su ancho es superior a 200 cm.

Para las segregaciones se establecen anchos minimos que varfa de 0 a mas de un metro para 6 niveles de
velocidad de trafico motorizado entre 0 y mas de 70. Estos niveles de velocidad fueron homologados a
las 6 tipologias viales evaluadas por el catastro (Pasajes, residenciales, servicio, colectoras, troncales,

expresas):

e Ciclovias por pasajes sin segregacion seran consideradas como operativas.

e Ciclovias por calles residenciales con segregacion visual superiores a 35 centimetros seran

consideradas como operativas.

e Ciclovias por calles servicio con segregaciones visuales o fisicas superiores a 50 centimetros serin

consideradas como operativas.

e Ciclovias por calles colectoras con segregaciones fisicas superiores a 50 centimetros seran

consideradas como operativas.

e Ciclovias por calles troncales con segregaciones fisicas superiores a 60 centimetros serin

consideradas como operativas.

e Ciclovias por calles expresas con segregaciones fisicas superiores a 100 centimetros seran

consideradas como operativas
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Evalnacion de operatividad propuesta

Siguiendo esta sistematizacion se propone en este estudio una evaluacién de calidad, que incluya una
evaluacién de operatividad para ciclovias y cruces, los criterios de las evaluaciones actualmente
implementadas en el caso de estudio, pero que sobre todo responda a los conflictos presentes en la
experiencia ciclista (Crow, 2016). En funcién de esto se determiné un modelo de operatividad en funcién
de uno enddgeno a la ciclovia; relacionado a la calidad de la superficie de desplazamiento. Dos conflictos
exégenos a la ciclovia; relacionados a la intensidad del trafico motorizado y la intensidad del trafico
peatonal. Y dos factores limitrofes relacionados a la mitigacién por parte de la segregacion con a la calle
y la segregacion respecto a la vereda. Esta forma de modelar la calidad la define como la capacidad de la

infraestructura para manejat.

En el primer conflicto se entiende por una ciclovia inoperativa, toda ciclovia que posea elementos de
disefio que dificulten el desplazamiento. Esto abarca problemas anchos insuficientes, deterioro de la
superficie de rodado, sinuosidades de la pista, obstaculos, y todo otro elemento que afecte de forma
negativa la estabilidad, la desviacién y el despeje en el desplazamiento de los ciclistas. (Crow, 20106). Se
considera para las ciclovias sobre calzada exigencias distintas de ancho segun el tamafio de la calle aledafia,
esto en razon del flujo de ciclistas en los distintos tamafios. Entorno a este primer conflicto y siguiendo

las variables de la sistematizacion se tomaron siguientes criterios de evaluacion:

® Las ciclovias no pueden tener obsticulos en la superficie de desplazamiento o deterioros graves
de esta.

e C(iclovias por calzada con anchos inferiores a 150 cm bidireccionales que vaya por calles
residenciales o de inferior rango se consideran inoperativas.

o Ciclovias por calzada con anchos inferiores a 160 cm bidireccionales que vaya por calles servicios
se consideran inoperativas.

e Ciclovias por calzada con anchos inferiores a 180 cm bidireccionales que vaya por calles
colectoras se consideran inoperativas

® Ciclovias con anchos inferiores a 200 cm bidireccionales que vayan por calles primarias y
expresas se consideran inoperativas.

e C(iclovias oneway con anchos inferiores a 160 cm bidireccionales que vayan se consideran
inoperativas.

® En ciclovias bidireccionales fuera de calzada el ancho no puede ser menor o igual a 180 cm

® En ciclovias fuera de calzada unidireccionales el ancho no puede ser menor o igual a 80 cm
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En el caso del conflicto con el trafico motorizado, la intensidad de este conflicto estd en directa relacion
con la intensidad del trafico. Se entiende entonces por una ciclovia inoperativa, todo disefio incapaz de
manejar la intensidad del conflicto con el trafico motorizado que acompaiia la ciclovia. Esto abarca antes
que nada disefios para ciclovias que sean incapaces de segregar y distinguirse con respecto al trafico
aledafio, evitar y proteger de descarrilamientos del trafico motorizado, y proteger de deslices y
descarrilamientos a los ciclistas (Crow, 2016). Y disefios para cruces incapaces de distinguirse de las otras
categorias camino, de reducir la velocidad de los vehiculos que doblan, y de presentar una superficie lisa

y sin obstaculo para cruzat.

® Ciclovias por calzada que ademas vayan por calles residenciales, no pueden tener una segregacion
con un nivel inferior a una segregacioén visual

e Ciclovias por calzada que ademas vayan por calles terciatias, no pueden tener una segregacion
con un nivel inferior al de una segregacion de tachuelas plasticas.

® Ciclovias por calzada que ademads vayan por calles secundarias, no pueden tener una segregacion
con un nivel inferior al de una segregacion de tachuelas plasticas lineal.

e Ciclovias por calzada que ademas vayan por calles primarias o carreteras, no pueden tener una
segregacion con un nivel inferior al de una segregacion robusta.

® Cruces que atraviesan calles de menor rango o igual que un pasaje no necesitan de infraestructura
de seguridad ni demarcacion.

e Cruces que atraviesan calles residenciales, deben tener algun elemento de seguridad.

® Cruces que atraviesan calles terciarias, deben tener algin elemento de seguridad.

® Cruces que atraviesan calles secundarias, no pueden no estar sefializados o pintados y no tener
semaforo.

® Cruces que atraviesan calles primarias o carreteras, no pueden no estar seflalizados y no tener

semaforo, o no pueden no estar pintados y no tener semaforo.

En el caso del conflicto con el trafico de peatones, la intensidad de este conflicto también esta en directa
relacién con la intensidad de trafico. Se entienden entonces por una ciclovia inoperativa, todo disefio
incapaz de manejar el conflicto con el trafico peatonal. Esto abarca todo disefio que no pueda ser
distinguido de la vereda, que no posea una segregacion suficiente para indicar o separa el trafico de

peatones del de ciclistas:

e Ciclovias por vereda que ademads vayan por calles residencial, no pueden no tener pavimento

especial.
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Ciclovias por vereda que ademas vayan por calles terciarias, no pueden no tener pavimento
especial, o no tener; segregacion con la verdad, delineado, o el pavimento pintado.

Ciclovias por vereda que ademas vayan por calles secundarias o mayores, no pueden no tener
segregacion con vereda.

Ciclovias por vereda que tengan un ancho superior a 200 et que posea pavimento especializado
son operables.

Ciclovias por bandejon no pueden no tener un pavimento especial y no tener demarcaciones o
estar pintadas.

Ciclovias por parque no pueden no tener un pavimento especial.

Junto a esto se evalia para el caso de los cruces de ciclovias su operatividad en funcién del tamafio de

calle que crucen, siendo mas estricto el indice para calles con mayor flujo vehicular y menos estricto para

calles con menor flujo vehicular:

Cruces por calles residenciales son sefializaciones o con sefializaciones borradas y sin pintado o
pintado borrado, sin cartel y sin semaforo se consideran inoperativos.

Cruces por calles de servicio no sefializadas no pintadas, o con sefializacién o pintado borrado,
y sin semaforo se consideran inoperativas.

Cruces por calles de colectoras cuyos cruces no estan sefializados ni pintados, o cuyos cruces
tengan seflalizacion y pintura borrada, y no tenga semaforo se consideran inoperativas.

Cruces por calles primarias cuyos cruces no estan sefializadas o cuya sefializacion esté borrada, y
que no tengan semaforo, o no tengan pintura, o que no tengan semaforos y la pintura esté
borrada se consideraran inoperativas.

Cruces por calles expresas que no tengan sefializacién o esta esté borrada, o no tengan pintura o

esta esté borrada, o no tengan semaforo se consideran inoperativas.

Objetivo 3: Metodologia para medir Ia equidad respecto a la ciclo-infraestructura en el Gran

Santiago

Para medir la equidad en estudios ligados a la movilidad y el transporte, la accesibilidad, como lo hemos

visto anteriormente, es un concepto clave. El acceso a oportunidades, que en este caso se definen como

infraestructuras para ciclistas, permitira saber a quienes sirve la infraestructura. Para las medidas de
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equidad y accesibilidad, se ha develado importante poder integrar medidas de calidad de servicio, con el

fin de evaluar la inequidad de acceso a oportunidades (Tiznado-Aitken, 2016).

Para medir la accesibilidad a ciclo-infraestrctura se tomé todos los accesos desde calles a ciclovias, y se
midio a partir de estos puntos mediante isécronas un umbral limite de 500 metros, en el cual se
considera la manzana urbana (y su poblacién) como cubierta. A las manzanas urbanas se les cruzarin
los datos de los niveles socio econémicos del ISMT del observatorio de ciudades de la universidad
catdlica. Estos ultimos se encuentran a escala de manzana censal y seran traspasados
proporcionalmente a habitantes por manzana entendiendo las limitaciones de dicho analisis. Este
mismo ejercicio sera reproducido para el total de las ciclovias catastradas del Gran Santiago, para todas
las ciclovias que fueron aprobadas por el indice de operatividad, y finalmente para todas aquellas que

fueron reprobadas.

Para medir la equidad se vera cual es el porcentaje de personas por cada nivel socioeconémico servidas

por ciclovias a 500 m comuna. Esto sera posible vetlo en los anexos 5, 6y 7.

Objetivo 4: El desarrollo de una PPGIS para la democratizacion del estudio

La plataforma cuenta con un primer prototipo en que se pueden explorar todos los datos catastrados
hasta el 2020, y serd actualizada al final de cada afio, al igual que su indicador de calidad que ha

evolucionado y mejorado al nivel de detalle que se explicé en el objetivo 3.

De manera muy sencilla, el prototipo 1 se generd con un cédigo basico de Javascript y CSS, utilizando

un base de mapa de la plataforma Mapbox. Las funcionalidades que tiene este prototipo son las siguientes:

e Explorar la red de ciclovias del catastro 2020, pudiendo apretar cada segmento y observar sus

variables en pop ups, tanto para tramos de ciclovias como para cruces
e  Visualizar el indicador de calidad para las ciclovias y sus cruces por separado

e  Visualizar las tipologfas de ciclovias presentes en la red

46



Prototipo de plataforma disponible en:

www.masciclo.cl

VIII. Resultados

El catastro de Ia red de ciclo-infraestructura del Gran Santiago

Resultados del catastro.

El catastro es en si mismo un resultado de este trabajo de investigacion. El producto resultante nos
presenta de manera descriptiva varias caractetisticas de la red de infraestructura ciclo-inclusiva del Gran
Santiago. En primer lugar, analizaremos los datos desnudos, visualizando ciertas variables
cartograficamente, previo a generar cualquier indicador, ya nos permite empezar a sacar ciertas
conclusiones sobre las particularidades de esta red santiaguina para ciclistas. En segundo lugar,
compararemos el catastro resultante con los datos oficiales del Ministerio de Transporte, que marcan lo

poco fidedignos que son los datos publicos en la materia.

Reparticion de las ciclovias a nivel comunal

En primer lugar, se puede apreciar la cantidad de kilémetros de ciclo-infraestructura que existe por
comuna, como dato bruto del catastro (Grafico 1). El tnico proceso que se hizo fue juntar en un sélo
segmento aquellas ciclovias con vias paralelas unidireccionales por cada lado de la calzada, con el fin de
no duplicar conteos. La medida mas comun para medir la cobertura de ciclovias en una ciudad o una
comuna se suele hacer a nivel por kilémetro construido, lo que podria ser un dato poco representativo

de la realidad por si solo como iremos viendo a lo largo de estos resultados.
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Grifico 1: Reparticion de ciclovias en kilometros a nivel comunal segtin catastro 2021 (fuente:

elaboracion propia)

En segundo lugar, veremos cual es el porcentaje de kilémetros de ciclovias respecto a los kilémetros
totales de trama vial comunal (Grafico 2). Al total de la vialidad comunal, se le descontaron los pasajes y
las calles locales, debido a que podemos asumir que en calles mds tranquilas no se requiere ciclo-
infraestructura. En ese sentido, se puede estimar también que las calles optimas a intervenir con ciclo
infraestructura son aquellas de alto trafico (colectora, troncales, expresas), que ademds suelen ser las mas
directas y conexas con otras comunas. El resultado que vemos sorprende, dado que comunas como La
Pintana, San Joaquin y Quinta Normal parecen muy bien servidas. Este efecto se produce debido a que
las comunas centrales tienden a tender mas calles de flujos medio o altos, contrariamente a las comunas
periféricas y de bajos recursos que tienden a tener solo algunas avenidas y grandes densidades de calles
locales. Otro problema de esta manera de medir la reparticion es que una calle local en Las Condes, puede
ser equivalente a una calle Colectora o Troncal en otras comunas (tanto por flujo vehicular como anchos).
Por ejemplo, la mayor parte de la red de Ciclovias de Las Condes se encuentra en calles locales segiun
clasificacién normativa, pero en la practica tienen un flujo vehicular intenso y con velocidades elevadas

que se dan por tener anchos cercanos a los 7m con unidireccionalidad.

De todas formas, se puede interpretar que comunas como la Pintana, San Ramén o San Joaquin a pesar
de no tener mucha infraestructura en kilémetros parecen estar sobre el 50% de su maximo potencial de
cobertura por la red de ciclo-infraestructura. Esto imaginando que todas sus avenidas tuviesen ciclovias.
Este ultimo punto nos habla de una inequidad basal respecto a la trama vial en la que ciertas comunas

tienen un limite de oportunidades para tener infraestructuras para ciclistas de alto impacto que se agota
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rapido. A diferencia de las comunas ricas que tienden a tener calles locales mas largas y anchas, las
comunas de bajos ingreso tienden a tener calles locales cortas y angostas, generando imposibilidad de

pensar en coberturas fuera de vialidades estructurantes para la mayoria de la red de Santiago.
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Grifico 2: Reparticion de ciclovias en kilometros a nivel comunal segiin catastro 2021 restando

calles locales y pasajes (fuente: elaboracion propia)

En tercer lugar, veremos la distribucién de ciclovias por comuna y el presupuesto comunal por habitante.

Haremos este apartado que busca cruzar los datos provenientes de la Base de Datos de los Estados de
Situacién Presupuestaria de la Contralorfa General de la Republica (La Tercera, 2019) con los kilémetros
por habitantes. Con el fin de ver si la distribucién de ciclovias puede relacionarse a las conocidas

desigualdades entre recursos per capita que maneja cada municipio

La intuicion llevaria a pensar que existe una relacion entre el presupuesto por habitante, y la cantidad de
kilémetros de ciclo-infraestructura que tiene cada comuna. Sin embargo, la realidad indica que no existe
ninguna relacién. Al normalizar la cantidad de kilémetros de ciclovias por habitantes, y el presupuesto
per capita del que cada comuna dispone, vemos el resultado del grafico X. No solo la correlacién entre
valores existe, sino que hay varios casos que son totalmente contrarios a lo que podria esperarse. Lo
Barnechea con 0 kilémetros de ciclovia es una de la comuna que mas presupuesto tiene por habitante,
comparable serfa el caso de Vitacura que con el mejor presupuesto comunal del Gran Santiago apenas

pasa la media en cantidad de infraestructura por habitante. Dentro de la misma linea, pero menos
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marcadamente, San Miguel, Pudahuel y Huechuraba cuentan con una te las peores tasas de ciclovia por

habitante teniendo presupuestos comunales sobre la media.

Pero sin dudas los casos mas interesantes son los de aquellas comunas con los presupuestos muy bajos
por habitante, pero grandes cantidades de metros lineales por persona. Los dos casos mds extremos son
los de La Pintana, San Joaquin y Quinta Normal. Pero también podemos mencionar que otras 8 comunas

que rompen contundentemente la relacion estudiada.
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Grifico 3: Metros de ciclovias por habitante y Presupuesto municipal por habitante
normalizados (Fuente elaboracion propia en base a datos del catastro 2021 y Ia Tercera 2019,

Observatorio del Gasto Fiscal en Chile-Censo 2017)

Es importante tener en cuenta que varias de estas comunas no han hecho directamente los gastos sobre
sus infraestructuras que han sido construidas gracias a fondos externos a los municipales. Pero lo
relevante es que los presupuestos de base con los que cuenta una comuna, no parecen ser una barrera
para generar buenos proyectos de ciclo-inclusion, y, por el contrario, un gran presupuesto estd lejos de

asegurar inversion en la materia.
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Reparticion de tipologia de ciclo-infraestructura a nivel comunal

En la figura 6 posible apreciar como se distribuyen las diferentes tipologfas de ciclovias en la ciudad, y
que dicha reparticién marca grandes diferencias entre comunas. Hasta el 2015 no habia criterios
especificos para disefiar ciclovias por parte de ningun testo normativo. Hasta la fecha la mayoria de la
infraestructura que se construyé se realizé en veredas o sus espacios residuales (como las platabandas o
hasta ante jardines). Este motivo llevé a que gran parte de la infraestructura que se cataloga en la figura
X como tipologia “Vereda/platabanda” son vias con serios problemas de cumplimiento de estindar
minimos de calidad. Se ven constantemente enfrentadas a obstaculos o zigzagueos. De hecho, la misma
Ordenanza de Urbanismo y Construccion hasta esa fecha, y en contradiccién con la Ley del Transito,

recomendaba construir ciclovias sobre aceras.

% Tipologias de Cilo-infraestrctura por comuna

RENCA
INDEPENDENCIA
LAS CONDES
SANTIAGO
VITACURA

LA CISTERNA
SAN RAMON
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CERRO NAVIA
QUINTA NORMAL
NUNOA

LA FLORIDA
CERRILLOS
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en porcentaje por comuna (Fuente: elaboracion propia)
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Datos del ministerio de transporte v/ s el catastro de ciclo-infraestructura realizado
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Figura 10: Erros identificados en el Catastro del MTT: Ciclovias faltantes y sobrantes (Fuente:

elaboracion propia cruzando shapefile del catastro MTT y el catastro 2021)
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Hoy el MTT tiene una base de datos abierta con una plataforma interactiva en la que estos pueden ser
explorados y libremente descargados. Por esta misma razén serfa esperable que por estar disponibles a
partir de este aflo, tengamos acceso a informacién actualizada y fidedigna. Pero como ya habiamos
adelantado los datos distan de la realidad. Se superpuso las dos fuentes de datos, en pase a dos shapefiles
y analizé que ciclovias sobraban y cuales faltaban. En segundo lugar, se puede apreciar sin cuantificaciéon
que existe un nivel de imprecisién enorme en cuanto al dibujo de los datos espaciales que se podran

apreciar mas adelante.

Errores entendidos a macro escala

El catastro oficial del Ministerio de Transporte, con el que el que debiesen abordarse las politicas pablicas
en la materia cuenta con 76.7 kilémetros de ciclovias que no existen en la realidad, que no son ciclo-
infraestructuras, y 54,1 kilémetros de ciclovias que no parecen como catastradas. Si asumimos que tanto
la infraestructura que sobra como aquella que falta son errores de catastro, sumamos 130.8 km de errores
que son graves. Teniendo en cuenta que contamos con 414 kilémetros de ciclo-infraestructura en total
para el Gran Santiago, segun el catastro ejecutado en el marco de la investigacién, significa que 31% de

la red estarfa mal catastrada.

Sivamos mas al detalle, para entender porque aparecen ciclovias que no existen, podemos observar ciertas

caracteristicas que se repiten, de las cuales destacaremos 3.
Zonas mixtas o recreativas:

Se ha incurrido en el error de considerar que tramos de parque, en los que hay maicillo, zonas
pavimentadas en las que no existe seflalizacién alguna para ciclistas, o zonas que son de uso
exclusivamente para ciclismo deportivo sin una infraestructura especial para pedalear (como el Parque
Metropolitano), se consideran como ciclovias. El hecho que un determinado espacio se preste a que
ciclistas puedan transitar, no significa que sea una ciclo-infraestructura. Debido a como definimos
anteriormente, para este proposito es fundamental que exista un espacio construido especialmente con
esa finalidad y uso exclusivo. De otra forma las vias de flujo compartido con autos, también podrian ser

consideradas como infraestructura para ciclistas, o los bike-box solitarios.

Conexiones fantasmas:

53



En el dibujo se suele pasar por alto cualquier desconexiéon o discontinuidad que exista en la red. Este
error es sin duda una falta de detalle, pero que en la prictica no permite visualizar uno de los errores mas
comunes de la red, que intuitivamente indica donde se necesita intervenir. La suma de desconexiones que
se dan por existentes es de 15,6 kilémetros. Si es mucho o es poco, es relativo, pero respecto a la cantidad
de ciclo infraestructura por comuna es bastante, entendiendo que solo 8 comunas de las 34 tienen mas
de 15,6 kms de red. Las desconexiones a veces son muy pequefias, constituyendo solo una

discontinuidad, y a veces son derechamente un gran tramo que conecta dos ciclovias en base a nada.
Las prolongaciones ficticias:

Es interesante como prolongar la red es un error caracteristico, generalmente se ve que las ciclovias son
unos metros mas largos de lo que realmente son, denota en ese sentido un error vicioso reiterado. En

suma, resultan ser 5,6 kildmetros.

Se puede seguir tratando de dilucidar porque se dan algunos errores, pero muchos son inexplicables, dado
que no siguen ninguna légica de proyecto existente o proyectado. Lo importante es entender que existen
razones globalmente faciles de entender, y para las que faltan, simplemente se entiende una falta de

rigurosidad y comunicaciéon con todas las instituciones que van ampliando la red.

Errores meso/ microescala

El nivel de detalle del catastro realizado para este proyecto de investigacién como se ha mencionado
anteriormente tiene una vocaciéon publica. Los errores que se presentan a la microescala aun no se
incorporan en su totalidad a los analisis que se han detallado, sin embargo, vale la pena mencionarlos,
dado que es la sumatoria de problemas a microescala lo que constituyen fallas sistémicas que repercuten
globalmente. El dibujar en un catastro el cruce de una rotonda, o de una interseccién de una gran avenida
como una linea continua puede parecer trivial, detallarlo morfolégicamente puede parecer algo
innecesario para trabajar a gran escala, pero veremos que no lo es. Como se puede ver en la figura 8, los
errores que aparecen a macro escala estan directamente a ligados a la microescala y el detalle del catastro.
Ademas de la infraestructura que falta y la que sobra, empiezan a aparecen una setie de errores de
precision que también son interesante notar: Errores de emplazamiento, no contabilizar las ciclovias por

ambos lados de la calzada, cambios de lado de la calzada, etc.
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Comparacion 2: Comuna de Santiago

Figura 11: Diferencias entre el catastro del MTT y el catastro 2021 de ciclovias (Fuente:

elaboracion propia)

En suma, podemos decir que si se usa el catastro del gobierno regional para pensar en proyectos
especificos y coherentes a nivel metropolitano se estara planificando en base a una evidencia equivocada.
Podria por ejemplo pensarse en generar conexiones de infraestructuras inexistentes o por el contrario no
poner atencion en graves discontinuidades como la que se puede apreciar en la Av. Libertador Bernardo

O’Higgins.
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IX. Un indicador de operatividad para Ia ciclo-infraestructura del Gran Santiago

Como se explic anteriormente, se desarrollaron 2 indicadores de calidad.

En primer lugar, se generd en funcién de las variables del Decreto 102 vigentes desde este afio (2021).
Este es el indicador, como vimos deberfa hacerse valer normativamente en un plazo de 3 afios. Mo
obstante, en la practica el Decreto es ambiguo respecto a quién tiene la responsabilidad de generar dicha

evaluacién, y posiblemente ningtiin gobierno local busque hacerlo por mutuo propio.

En segundo lugar, se desarroll6 un nuevo indicador que mide con mucha mayor precision la realidad
local, al incorporar mas variables. Como vimos su objetivo es buscar realmente el limite de lo tolerable,

con el fin de descartar ciclovias que debiesen dejar de contabilizarse como infraestructuras operacionales.

Finalmente veremos la comparacién entre ambos indicadores.

Resultado del indicador en base a variables del Decreto 102.

El Decreto 102 como vimos tiene 3 niveles para normar ciclovias, pero podriamos considerar que el caso
de singularidades, como su nombre lo indica amerita que no sea contabilizado, debido a que no hace
parte de los minimos generales que dicta la norma. En ese sentido nos basaremos especialmente en el

resultado que nos dan los criterios de los anchos recomendados sumando a las segregaciones normativos.

El resultado es devastador para la red de ciclovias. Segun el Decreto 102 practicamente no habria ciclovias
operativas en Santiago. Si bien es cierto que los estindares nunca han sido reconocidos por elevados
niveles de servicio, salta a la vista que la evaluacion es excesivamente estricta. Parecerfa que quien toma
la decision para normar la infraestructura para ciclistas desconoce totalmente la realidad respecto a cémo
son las ciclovias. Por ejemplo, una gran cantidad de ciclovias bidireccionales se hicieron de 2 metros de
ancho. Si bien evidentemente no tienen un estindar bueno evaluando en base a manuales internacionales,
son en muchos casos de buena calidad, bien separadas de los conflictos peatonales y motorizados.
Respecto a este ultimo punto hay que destacar que el indicador si bien obliga a cumplir ciertos critetios
de segregacion con el trafico motorizado, para las ciclovias sobre platabanda o vereda no hay ninguna

mencion a las faltas de segregacién con peatones.
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Figura 12: Indicador de operatividad en base a criterios del Decreto 102 y el porcentaje de

aprobaciones y reprobaciones por comuna. (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 9, se puede apreciar cémo se luce espacialmente la evaluacién de la red. Claramente no hay
ningun criterio ligado a la inequidad en la distribucién de la mala calidad que hace le decreto 102. El gran
problema de este indice es que se basa en estandares muy estrictos a la hora de evaluar preexistencia. Es
importante pensar en una planificacién que busca hacer ciclovias con mayores estandares, pero también
el 6ptimo exigido puede ser una trampa que desincentiva proyectos, y hace mas dificil la expansion de
una red ciclo-inclusiva. Y para evaluar la preexistencia no parece sensato desconocer la realidad del caso
que se quiere evaluar. Por ejemplo, todas las ciclovias de Las Condes que son unidireccionales se
encuentran reprobadas. Si bien es cierto que son de 1 metro de ancho, cuentan con 50 cm de segregacion
que es mantenida regularmente. Ademas, se encuentran en calles locales donde el flujo motorizado no es
tan elevado. Si el criterio obligase a cumplir la norma, en calles con 7 metros de ancho habria que desechar
la idea de hacer ciclovias que hoy efectivamente logran general un barrio pedaleable. Otro ejemplo podria

ser la ciclovia de Pocuro, que con 2 metros de anchos y los nuevos arreglos que esta recibiendo es una
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infraestructura que permite una buena experiencia de viaje, pero en este caso se reprueba por ancho. En

definitiva, un criterio tan rigido no es apto para un contexto tan heterogéneo

En el grafico X vemos cuantos kilémetros se restan a la red si se aplica el criterio del decreto 102. En el
grafico X vemos la nueva cobertura de kilémetros de red por comuna que deja a 11 comuna sin ninguna
ciclovia operativa. El punto mas relevante de estos resultados es que en el fondo no sirven para nada,
dado lo tnico que aporta es indicar que ciclovias cumplen con altos estandares, pero no da ninguna pista

de cémo puede mejorarse la red.
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La propuesta de un indicador de calidad adaptado a Ia realidad del Gran Santiago

El indicador que se gener6 en base a la mayoria de las variables catastradas in situ en 34 comunas del
Gran Santiago, propone como lo vimos anteriormente, dos evaluaciones: Una es para vias ciclables y la

otra para los cruces.

Sorprende que, a pesar de haber sido poco estrictos en relacion a la bibliografia de manuales e indicadores
estudiados a los principales manuales, el 38,4% de la red se ve reprobada en el indicador para vias

ciclables, y 48% de los cruces no cumplen con los estindares minimos de calidad que hemos fijado.

Otro hallazgo interesante, que se puede ver en las figuras X y X es que muchas ciclovias estin muy
fragmentadas entre tramos aprobados y reprobados. Lo mismo sucede con los cruces, la calidad es muy
heterogénea, y en un mismo tramo de ciclo infraestructura podemos encontrar unas situaciones muy

mixtas, de cruces malos y buenos, al igual que segmentos malos y buenos.

En comparacion con el indicador anterior se logra apreciar como el nivel de detalle del catastro se refleja
la evaluacién. Se vuelve muy intuitivo ver donde hay errores y potenciales soluciones. Se pueden dar dos
ejemplos que es facil observar al comparar los dos mapas sin entrar a explorar cuales son los tipos

conflictos que producen la reprobacién de determinados tramos.

Los cruces como hemos explicado son infraestructuras que deben ser constantemente mantenidos y
tienen un costo que generalmente asumen los municipios. Entonces es interesante ver cruces bien
evaluados, que seguramente tienen mantenimiento anual, en ciclovias reprobadas (invitamos a hacer el
ejercicio de encontrar buenos cruces que calzan con malas ciclovias). Contrario a ese ejemplo resulta
légico habilitar cruces que se encuentren deteriorados o no ejecutados en tramos de vias pedaleables que
son de buena calidad. En ese sentido cualquier planificador al poder usar este tipo de datos puede
encontrar formas de focalizar inteligentemente recursos, y por otro lado no mal gastar en sectores que

no lo vale.
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En el grafico X podemos observar cuantos segmentos de ciclovias fueron reprobadas respecto al total de
infraestructura catastrada. Se mantiene la tendencia del catastro inicial, las comunas con mais ciclovias se
mantienen como las mas servidas por infraestructura aprobada. 4 comunas pierden el 100% de su poca
infraestructura. Quizds la unica comuna que se ve afectada con brutalidad en relaciona a las otras es
Renca, la explicacion a dicho fendémeno es que casi la totalidad de su infraestructura fue construida como

ciclovias temporales, y su degradacion y falta a la normativa ha sido muy rapida.

Diferencia entre kulometros aprobados segiin mndice propuesto vs kilometros totales de ciclovias del catastro 2021
70

60
50
40

30

20| II
b I IIII
. R R R Y
© C T 3T C C »w T m =z w Q m T - T » - - I v
¢ >3 & 3 2% 2 3255% ¢ g 288z ¢4 8 35 s 258256388 %56 5% 2% 256
zZ o g § % z2z 3 £ 2 3z 2 2 z2 g F z B 2 o 2 S 3w o0 &2 Y 3 I Z mo T 2 g
Sg:22§823¢8g5s5¢88z2¢23e28¢;2§82:23z:83%:z;3
Q = = =2 m =] @ = Q =1 =
6 2 g ™ 5 Z £ 2 2 2 § o = 2z 3 0 2 T 2 2 5 & 8 » 2 @0 m &t @ 2
© S z 2 z 3 ogmgz:cz)> > ¢ 5§ 9 2 o 3% & 65 3 & § @
S > 8 > S zZ Q L < c z £ g r 2
> > o H =z uf 5§ & > bs) > &
z E > © m >
2 Q
m Segmentos operativos Segmentos inopertativos g
>

Grifico 6: Diferencia entre kilometros aprobados segiin indice propuesto y kilometros totales de

ciclovias catastradas
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kilometros de ciclovias aprobadas segtin indice del Decreto 102 por comuna
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Grifico 7: Kilometros de ciclovias aprobados segiin indice del propuesto por comuna

Vemos en el grafico X el porcentaje de reprobacion de cruces, que podtia inducirse que sigue un patrén
en que las comunas con menos recursos tienen peores cruces. Como la mantencién de cruces, como
dijimos anteriormente depende de los municipios, podria ser una de las razones por las que tengan mayor
cantidad de reprobacién. En cuanto a comunas como La Cisterna, San Ramoén y San Miguel que apatecen
muy bien evaluadas, es importante mencionar que tienen muy poca infraestructura para ciclistas. Por

ejemplo, San Miguel tiene 6 cruces, contra 220 (Las Condes) o 180 (Providencia)
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Porcentaje de cruces aprobados y reporbados segiin indice propuesto por comuna
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(fuente: elaboracion propia)

Comparacion entre el indicador del decreto 102 y el indicador propuesto

Se ha explicado las ventajas del indicador propuesto por sobre el indicador que usa las variables del
Decreto 102, por lo que para este apartado solo veremos si existe alguna relacién directa entre sus
resultados y la respuesta es no. En el grafico X vemos que el indicador del Decreto 102 no es una versién

mas estricta del indicador propuesto, dado que hay muy pocas coincidencias.

Por un lado, tenemos los tramos que fueron evaluados de manera mds estricta, que son mayoritarios,
pero también estan aquellos en los que el Decreto es mas laxo. Esto se produce debido a que los criterios
que toma para evaluar anchos son muy estrictos, pero los criterios para evaluar segregaciones son mas
detallados en el indicador propuesto. Por un lado, se incorpora la necesidad que exista segregacion con

peatones, y por otro lado se exigen segregaciones que tengan robustez en calles de trafico medio y alto.
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Comparacion entre indice propuesto y Decreto 102
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Grifico 9: Comparacion entre los kilometros aprobados del indicador hecho a partir de variables

del decreto 102 y el indicador propuesto. (Fuente elaboracion propia)

X.  Laequidad en de acceso a ciclo-infraestructura en el Gran Santiago

Lo primero que podemos constatar al observar las figuras 12 es algo que podiamos sospechar al ver el
indicador representado linealmente en la figura 10. La mala calidad se reparte de manera bastante
homogénea a lo largo del Gran Santiago. Pero también podemos constatar que los grupos
socioeconémicos predominantes de las manzanas con accesibilidad a ciclovias a 500 meteros por red,
también parecen estar repartidos de manera relativamente equitativa tanto para las ciclovias de buena

calidad como aquellas de mala calidad.
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Figura 15: Accesibilidad a ciclovias por los diferentes niveles socioeconomicos del ISMT, a 500
metros por red, en un escenario de ciclovias aprobadas y reprobadas segiin el indicador de

operatividad propuesto. (Fuente: elaboracion propia)

Al observar los resultados totales para el Gran Santiago de manera acumulada al ver los graficos 10 y 11,
en la que vemos la cantidad de habitantes que tienen acceso a una ciclo-infraestructura a 500 metros
tomando la accesibilidad a los tres casos propuestos: (1) a la red completa de ciclovias, (2) a la red de
buena calidad y (3) solo ala red de mala calidad. Vemos que la distribucion entre la buenas y mala ciclovias
es muy similar, por no decir casi idéntica. Si llevamos el resultado a porcentajes, en el que ponderamos la
cobertura para cada grupo respecto al total de habitantes de cada nivel socioeconémico en el Gran
Santiago el resultado es sorprendente: La equidad de acceso es casi perfecta para los tres casos analizados

a nivel acumulado.
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B Numero de habitantes con acceso a 500 m de al menos una ciclovia reprobada reproabada respecto al total de habitantes del Gran Santiago

Grifico 10: Nimero de habitantes con acceso a 500 m de al menos una ciclovia por niveles

socioeconomicos

Grafico 11: Porcentaje de habitantes con accesibilidad a 500 m de al menos una ciclovia respecto

al total de habitantes del Gran Santiago por niveles socioeconomicos

Este resultado va en direccién totalmente opuesta a lo que se planteé en la hipétesis de este trabajo. No
solo no hay inequidad en la distribucién de la red total, sino que tampoco existe inequidad en la
distribucién de ciclovias evaluadas bajo criterios de calidad. En ese sentido el indicador de operatividad
no tiene absolutamente ningin efecto en términos de equidad de cobertura por niveles socioeconémicos

a nivel Metropolitano.

A nivel intracomunal los resultados no varfan practicamente nada del resultado general del Gran Santiago.

Esto es posible vetlo en los anexos 5, 6y 7.

Por dltimo, podemos comparar la cobertura de ciclovias totales con la que se logra solo con ciclovias
buenas. Como se puede ver en el grafico 12, el resultado tampoco es particularmente concluyente. Si bien
en ciertos casos como el Bosque, Renca, Lo Prado y lo Espejo la cobertura baja radicalmente, calzando
con ser comunas con altas tasas de poblacién vulnerable, se puede decir que de todas formas ya estaban
muy pobremente servidas en el primer escenario. En ese sentido la poca infraestrcutura existente resulta

ser de mala calidad, y al desaparecer pierden toda la cobertura.
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Comparacién entre la cobertura con el total de ciclovias y solo las aprobadas segin el indicador propuesto
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XI. Conclusion

Esta investigacion buscé analizar y comprender las infraestructuras ciclo-inclusivas del Gran Santiago. El
objetivo es poder desarrollar una metodologia que permita aportar a mejoras en las politicas publicas que
se desarrollan en esta materia, a escala metropolitana. En el marco de los estudios que buscan sumar
nuevos indicadores para evaluar condiciones del entorno construido amigables para el ciclismo urbano
se propone una metodologia que sea capaz de evaluar la calidad y la equidad en la reparticion de ciclovias.
Por medio de diversas herramientas que complementan metodologias que se respaldan en métodos
técnicos y académicos se logra una propuesta concreta de un indicador adaptado al contexto local en que

fue desarrollado.

La relevancia de esta investigacion es principalmente sentar nuevas bases metodoldgicas para sistematizar
y estudiar a escala metropolitana infraestructuras ciclo-inclusivas. Se propone una forma de catastrar
inédita en la materia en la que se logré generar un indicador de calidad y una medicién de equidad en
distribucién de ciclovias, que incorpora desde la microescala hasta la macro, haciéndose cargo a cabalidad
de todas las variables de un caso de estudio metropolitano. Partiendo de medidas en centimetros en el
levantamiento in situ, se consolidan unidades de resolucion del catastro que son mas pequefias que la
manzana, y se logran evaluar en su integridad para 34 comunas y a escala metropolitana. Es en ese sentido,
muy poco comun en los estudios urbanos lograr esa resolucion para esa escala, lo que lleva a encontrarnos

con campos del conocimiento inexplorados.

Respecto a la pregunta de investigacién se logra generar una base que permite llegar a un diagnoéstico que
caracteriza de manera objetiva y cuantitativa la red de ciclovias del Gran Santiago, bajo varios criterios
descriptivos y bajo un indicador de calidad y un analisis de equidad detallados. En cuanto a la
planificacion, esta investigacion logra sistematizar variables de las ciclovias y generar un indicador de
calidad, ademads de generar un sistema de democratizacién de la informacién por medio de una plataforma

interactiva.

Especificamente, se podria decir que se pueden sacar en limpio 3 grandes conclusiones, ligadas a los 3
primeros objetivos desarrollados en la investigacion, siendo el tercero un aporte publico que no se

enmarca en aportes al conocimiento.

En primer lugar, el catastro como se ha defendido, se propone como un producto de relevancia técnica
y académica. Pasaremos de su relevancia técnica que es bastante evidente. El hecho que los datos
levantados disten tanto de las fuentes oficiales, muestra en primer lugar que todo estudio que busque
sacar conclusiones sobre la realidad en base a datos de ciclovias publicos, podra estar realizando

metodologias académicamente correctas, pero llegando a conclusiones potencialmente erradas. Cuando
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hablamos de mas de un 30% de error en una base de datos, simplemente cualquier conclusién que se
presente en base a su uso estard en falta automdticamente. Generalmente, la academia se desliga de la
responsabilidad de las bases de datos que usa, y especialmente en areas urbanas (areas verdes, vialidad en
general, edificaciones, etc). Ademas, el catastro en si abre, gracias a su nivel de detalle, la oportunidad de
abordar dimensiones de la infraestructura futura que no han sido exploradas, y en ese sentido es un doble

aporte a la materia de la movilidad activa.

En segundo lugar, el indicador de operatividad para cruces y ciclovias es un aporte a la investigacién que
ha planteado el tema de los bikeabilitys. Se demuestra que la red es extremadamente heterogénea y las
variables que se han usado para medir su calidad, que principalmente son los anchos y segregaciéon con
el trafico motorizado, no son suficientes para comprender la diversidad de aspectos que influyen en la
operatividad real. La prueba de esto es que se usa el Decreto 102 como indicador que se muestra como
un fracaso para comprender la red. De igual forma, se pone en cuestiéon todos aquellos bikeabilitys que
tomen la red como conjuntos homogéneos, que no se han hecho pensando en las complejidades de

contextos locales latinoamericanos.

En tercer lugar, la medida de equidad casi perfecta en la accesibilidad a infraestrcutura por niveles
socioeconémicos es un hallazgo anti-intuitivo que amerita atencion, y debe ser tomada con distancia. Se
puede ver que la calidad de infraestructura no depende de la capacidad de inversion de los municipios,
sino que pareciera estar ligada simplemente a una mala planificacion. Bajas capacidades técnicas parecen
haber sido puestas en accién al concebir gran parte de la red y, en ese sentido, tener herramientas que

mejoren la compresién global del problema son fundamentales.

Pero, de todas formas, es necesario asumir la limitacion de la metodologia elegida que pasa por alto que
ciertos habitantes tengan acceso a varias oportunidades de viaje por ciclovias diferentes. Se le da el mismo
peso a zonas que pueden tener 30 metros aislados de infraestructura, que a zonas que pueden tener acceso
a 4 ciclovias a 500 metros. En ese sentido, para medir la equidad en la reparticién de infraestructura de
manera general no es posible tener un resultado concluyente. No obstante, la metodologia si es exitosa

para poder concluir que la calidad no tiene influencia en la equidad y no la acentta.

Finalmente, se puede decir que paraddjicamente la gran heterogeneidad de la red hace que la mala calidad
se reparta de manera homogénea. En ese sentido, la red es equitativamente mala para el conjunto de la
poblacién, y los desafios de usar logicas de planificacién que tomen en cuenta la micro y macro escala

son urgentes.
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XII. Anexos

Anexo 1: Principales variables utilizadas en manuales nacionales e internacionales sobre disefio de ciclo infraestructuras
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National association of city transportation 2 15 X X X X X X X X X X X X X X X X
Urban bikeway design guide (2021) officials EEU
Guia de ciclo-infraestructura para ciudades Colombiana 22 14 065 X X X X X X X X X X X
(2016) Ministerio de Transporte Colombia
Communaute d'Agglomeration Porte de 3 15 X X X X X
Guides d'aménagement cyclable (2013) I'lsére (CAPI) Francia
N . N " . X X X
Resource guide for separating bicyclist from traffic (2018) | rederal Highway Administration (FHA) EEV
2 - 035 X X X X X
Manual del ciclista (2021) Secretaria del Transporte Argentina Argentina
o 5 . 2 15 X X X X X X X X X X X X X X XJx X X X X X
Manual de disefio de para el traffico de bicicletas (2016) Crow Holanda
America Association of State nghwzy and 18 15 X X X X X X X X
Guide for the deveploment of bicycle facilities (2012) Transportation Officials EEU
X X X X X X
Portland bicycle plan for 2030 (2010) City of Portland Bureau of Transportation EEU
Guifa de composicién y disefio operacional de ciclovias 22 15 X X X X X X X X X
(2019) Secretaria de Planificacion de Transporte Chile
- . . X X X X
Cycle Facilities Global Designing Cities EEU
36 21 1 X X X X X
Denver bikeway design guide (2011) Denver Moves EEU
Manual de criterios de disefio de infraestructura ciclo- 28 18 X X X X X X X X X X X X X
inclusiva y gufa de circulancién del ciclista (2017) Municipalidad de Lima Perti )
Cycleway Design Tool Box (2020) Transport for New South Whales Australia 3 15 X X|X x X x X
Guides d'aménagement cyclable (2019) Paris en Selle Francia 3 2 X X X X X X X X X X




Anexo 2: Compilado de enlaces de plataformas de ciclovias nacionales e internacionales

Buenos Aires

Chile

Santiago

Ciudad/Pais | Link de pagina sobre ciclovias

London https://tfl.gov.uk/maps/cycle

Amsterdam https://maps.amsterdam.nl/snotfietsnaartijbaan/

Dinamarca https:/ /trafikkort.vejdirektoratet.dk/index.htmlPusertype=3

Paris http://umap.openstreetmap.fr/fr/map/bus-cycliste-mdb_208608#11/48.8363/2.4627
Paris https://carte.velo-iledefrance.fr

Berlin https://interaktiv.morgenpost.de/radwege-in-berlin/

Bogota https://mirutafacil.com/ciclorutas/

https://mapa.buenosaires.gob.ar/

https://ciclovias.visorterritorial.cl/
https:/ /www.google.com/maps/d/u/0/viewerrmsa=0&mid=1dOO_kEQi6qMUjHHje0YBVLmsvKc&ll=-
33.48613711930153%2C-70.6954628&2=10
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http://umap.openstreetmap.fr/fr/map/bus-cycliste-mdb_208608#11/48.8363/2.4627
https://carte.velo-iledefrance.fr/
https://interaktiv.morgenpost.de/radwege-in-berlin/
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Anexo 3: Compilado de enlaces de plataformas de ciclovias con indicadores de Bikeability

. Analisis de ..

Ciudad o condado "Bikeability" URL de los sitios web

Area Metropolitana de LTS https:/ /www.arcgis.com/apps/webappviewer/index.htmlrid=cb7a2e¢78477044c19bf6a5ea

Madison y condado de Dane y 21820e38

Bost LTS https://boston.maps.atrcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=f0be9f03ada74a028¢
ostont d05e4893222ca4

Condado de  Montgomery LTS https://mcatlas.org/bikestress/#

Maryland

999 ciudades del mundo BikeScore© https://bna.peopleforbikes.org/#/places////
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https://www.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=cb7a2e78477044c19bf6a5eaa1820e38
https://boston.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=f0be9f03ada74a028cd05e4893a22ca4
https://boston.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=f0be9f03ada74a028cd05e4893a22ca4
https://mcatlas.org/bikestress/
https://bna.peopleforbikes.org/#/places////

Anexo 4: Compilado de enlaces de plataformas de ciclovias nacionales e internacionales

20

2

2z

23

24

25

26

27

28

23

30

Contenido mbre codigo Variables para Arcgis Tipo de variable
Tramo de ciclovia CICLOVIA_N id de ciclovias= indentificador unico
nominsl
COMUNA COMUNA nombre comuna
rominal
CICLOVIAD CRUCE cLOCR Ciokovia=1 Cruce=0
rominal
WVERTICE FANTASMA FHANTOM Hay=1 Mohay=0
nominal
CILCOviA
TIPODE WA PORLAQUE VALACICLOVIA | TIR_VIA_CI 1= Matcrway=Evpresa= 1 |2= Primary=Troneal=2 | 3= Secondary = Colectara=3[5- T 4 |a=R I=Local=§ |8 Living Strest= passie =6
ardinal
Wariable numerica en
ANCHOVIA DE EMPLAZAMENTO) ANCHO_V_E
centimetros I
Warisble numerics en
ANCHO_WIA ANCHO_V
centimetros merion
Warisble numerica en
ANCHO SEGREGACION ANCHO_S sentimetros eminal
TIPO SEG VEREDA T_SEG_VD Nohaysea=0 Hayseg=1
ordinal
TIPO SEG_CALLE T_SEG_CA Nohayseg=0 I=1 fisica=2
nominal
CICLOVEREDA (ciclovis sirve coma vereds] | CICLOY Nohay=0 Hap=1
nominal
CICLOVIA SOBRE VEREDA CIvD Nohay=0 Hap=1
nominal
CICLOPARGLE (parqus ciclable) cLPAR Nohay=0 Hay=1
nominal
CICLOWIA SOBFE_PARGLE CLS_PaR Nohay=0 Hay=1
nominal
CICLOVIA SOBFE CALZADA cLca Nohay=0 Hay=1
nominal
CICLOWIAPOR BANDEJON CIBAND Nohay=0 Hay=1
rominsl
CICLOWIAEN PLATABANDA CLPLAT Nohay =0 Hay=1
nominal
OTRAS CARACTERIZTICAS (particulares)  |OTROS_CI e ZIGZAG= sicloviasinuosa | OBS= cbstaculo INTRA= intransitable [OWV: ciclovia se divide por
pesuintencias el
. PEC = Pavimerna Exp PECD-P Eor ) n
MATERIAL MATERIAL Tew Cickovia Ciclovia deteriorado ADOG= Adoguines VER= vereda nominal
Numetos de intemapoiones de
DISCONTIRUIDAD, DISCoN la ciclovia por segmento orcinal
COLORDEL PAVIMENTD COLOR P No Sefalizado = 0 Siefializado bonsda = 1 Sshalizado borroso = 2 Sefalizado=3 -
ordinal
LINEAS PAVIMENTD! LINEAS_P No Sefalzado= 0 . b “ bermase=2 Sehalizado=3
ardinal
LARGO_WIA LARGO_V Warisble numerics en kilometro
rumeics
DIRECCIONALIDAD aNEWAY 2 sentidas= 0 1sentido=1
rominal
CRUCES
TIPO i QUE SECRUZA T_MACR Mator sy = Express = 10jo anch Primany= Troncale rojp=2 | Sscondary= Colectora= 3 | Taroiany=Senvcios ¢ Residsnciale Locals 5 Living strest= passie= 6 | Semice= Salids de sueos= 7 |pedesmians pestonsl= 8 "
ardinal
MIVEL DE SERALIZADO LINEAS) SERALIZAD Mo S i e bomada=1 ” barrosa= 2 Sefializado= 3 Sefializada nueva=4 ol
ordinal
MIVEL DE PINTADO (COLOR) FINTADO Na Sefializado = 0 Sefializado boada =1 Sefializado borrosa = 2 Sefializado=3 Sefializado nuevo=4 il
ordinal
PRESENCIA SEMAFORO SEMAFORD No hay semafora =0 Hay Semaforo =1
nominal
PRESENCIA CARTEL CARTEL No hay semaforo =0 Hay Semaforo=1
nominal
TR e Te” 20 OBS - obstacidos = CC=c Ciuce compartido | 4= DIV = Ciloovia se diide por
seRalizado previstensias ominal
APROXIMACICN AL CRUCE APROX_C Sin contl 0 |Conti 1
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Anexo 5: Porcentaje de habitantes con accesibilidad a ciclovia totales a 500 metros por niveles

socioeconomicos
% Habitantes | % Habitantes | % Habitantes | % Habitantes | % Habitantes % Habitantes
ABC1 con C2 con C3 con D con D con totales con
COMUNAS accesibilidad a ibilidad a ibilidad a ibilidad a ibilidad a | accesibilidad a
ciclovias a 500 | ciclovias a 500 | ciclovias a 500 | ciclovias a 500 | ciclovias a 500 | ciclovias a 500 m
m m m m m

PROVIDENCIA 98% 98% 97% 96% 94% 98%
SANTIAGO 98% 97% 97% 96% 96% 97%
NUNOA 93% 90% 86% 82% 81% 20%
SAN JOAQUIN 85% 86% 86% 87% 90% 87%
INDEPENDENCIA 90% 89% 86% 83% 82% 86%
LA REINA 82% 83% 85% 87% 90% 83%
LA GRANJA 80% 77% 77% 73% 68% 74%
RECOLETA 84% 76% 71% 69% 67% 72%
LAS CONDES 75% 73% 64% 46% 34% 71%
LA PINTANA 68% 71% 71% 70% 70% 70%
RENCA 69% 70% 70% 65% 60% 67%
PENALOLEN 51% 57% 65% 69% 71% 63%
QUINTA NORMAL 66% 65% 61% 59% 59% 61%
LO ESPEJO 47% 53% 57% 62% 63% 60%
ESTACION CENTRAL 80% 73% 62% 49% 42% 60%
EL BOSQUE 61% 60% 55% 54% 54% 55%
PUDAHUEL 33% 47% 47% 42% 32% 43%
SAN RAMON 27% 33% 40% 43% 44% a41%
PEDRO AGUIRRE CERDA 36% 38% 39% 42% 45% 41%
MACUL 34% 42% 44% 43% 40% a41%
CERRO NAVIA 44% 40% 39% 41% 43% a41%
SAN BERNARDO 32% 35% 36% 38% 39% 37%
LA FLORIDA 38% 36% 35% 34% 35% 36%
MAIPU 39% 36% 33% 36% 40% 36%
LO PRADO 37% 32% 34% 36% 37% 35%
CONCHALI 36% 32% 31% 31% 34% 32%
VITACURA 31% 28% 32% 28% 23% 31%
PUENTE ALTO 19% 21% 27% 36% 35% 29%
QUILICURA 26% 30% 24% 19% 18% 23%
CERRILLOS 29% 26% 24% 19% 16% 22%
LA CISTERNA 16% 18% 18% 14% 15% 16%
HUECHURABA 6% 10% 16% 17% 15% 13%
SAN MIGUEL 13% 11% 10% 10% 12% 11%
LO BARNECHEA 6% 5% 4% 4% 6% 5%

Promedio 51% 51% 51% 49% 49% 51%




Anexo 6 : Porcentaje de habitantes con accesibilidad a ciclovia de

metros por niveles socioeconémicos

mala calidad totales a 500

% Habitantes | % Habitantes | % Habitantes | % Habitantes | % Habitantes % Habitantes
totales con

ABC1 con C2 con C3 con D con D con .

ibilidad a ibilidad a ibilidad a ibilidad a | accesibilidad a | 2cceSiPilidad a

COMUNAS i . i . i . i . i . ciclovias de

ciclovias de ciclovias de ciclovias de ciclovias de ciclovias de i

mala calidad a | mala calidada | mala calidad a | mala calidad a | mala calidad mala calidad a

500 m 500 m 500 m 500 m 500 m >00m

SANTIAGO 96% 93% 92% 90% 90% 93%
INDEPENDENCIA 83% 80% 73% 64% 63% 73%
SAN JOAQUIN 68% 68% 69% 71% 74% 70%
NuRoA 77% 69% 58% 46% 40% 69%
RENCA 63% 65% 66% 62% 57% 63%
LO ESPEJO 45% 50% 54% 59% 61% 57%
PROVIDENCIA 52% 56% 57% 57% 56% 54%
LA REINA 49% 51% 53% 60% 65% 52%
LAS CONDES 57% 50% 42% 28% 22% 52%
EL BOSQUE 48% 49% A47% 49% 50% 49%
LA GRANJA 47% 47% 48% 44% 37% 45%
QUINTA NORMAL 49% 47% 43% 43% 43% 44%
LA PINTANA 42% 47% 45% 41% 38% 42%
RECOLETA 43% 38% 33% 37% 38% 37%
LO PRADO 37% 32% 34% 36% 37% 35%
ESTACION CENTRAL 48% 46% 34% 28% 26% 35%
MACUL 24% 30% 31% 29% 26% 28%
PENALOLEN 14% 23% 31% 32% 32% 27%
VITACURA 25% 24% 27% 23% 18% 25%
SAN BERNARDO 10% 14% 20% 24% 24% 21%
CERRILLOS 26% 23% 20% 17% 15% 20%
SAN RAMON 11% 15% 19% 20% 19% 19%
LA FLORIDA 20% 17% 16% 16% 18% 17%
QUILICURA 14% 18% 15% 13% 12% 15%
CERRO NAVIA 17% 16% 14% 14% 15% 14%
PEDRO AGUIRRE CERDA 9% 11% 13% 15% 17% 14%
HUECHURABA 3% 9% 16% 17% 15% 12%
CONCHALI 11% 10% 11% 12% 13% 11%
MAIPU 15% 13% 10% 11% 12% 11%
PUENTE ALTO 7% 7% 8% 12% 12% 9%
LA CISTERNA 8% 8% 8% 5% 5% 7%
SAN MIGUEL 7% 7% 6% 7% 8% 7%
PUDAHUEL 1% 3% 5% 7% 9% 5%
LO BARNECHEA 0% 0% 0% 0% 0% 0%
33% 33% 33% 32% 31% 33%
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Anexo 7: Porcentaje de habitantes con accesibilidad a ciclovias de buena calidad a 500 metros

por niveles socioeconémicos

% Habitantes | % Habitantes | % Habitantes | % Habitantes | % Habitantes % Habitantes
ABC1 con C2 con C3 con D con D con tota-le-s-con
ibilidad a ibilidad a ibilidad a ibilidad a | accesibilidad a | 2ccesiPilidad a
COMUNAS i . i . i . . . i . ciclovias de
ciclovias de ciclovias de ciclovias de ciclovias de ciclovias de buena calidad
buena calidad |buena calidada| buena calidad | buena calidad | buena calidad 2500 m
a500m 500 m a500m a500 m a 500 m

PROVIDENCIA 97% 97% 96% 94% 91% 97%
SANTIAGO 96% 94% 92% 91% 91% 94%
NuNoA 84% 82% 79% 75% 73% 82%
SAN JOAQUIIN 7% 76% 77% 78% 82% 78%
LA REINA 74% 76% 75% 70% 68% 74%
INDEPENDENCIA 64% 66% 66% 67% 69% 66%
RECOLETA 79% 70% 63% 60% 58% 63%
LAS CONDES 65% 66% 59% 44% 31% 63%
PENALOLEN 49% 51% 56% 62% 66% 57%
LA PINTANA 47% 48% 48% 50% 52% 49%
LA GRANJA 55% 52% 51% 45% 42% 47%
PUDAHUEL 33% 47% A47% 41% 32% 43%
QUINTA NORMAL 48% 46% 41% 36% 36% 41%
PEDRO AGUIRRE CERDA 36% 37% 39% 41% 44% 40%
ESTACION CENTRAL 47% 44% 42% 32% 25% 38%
CERRO NAVIA 39% 35% 34% 36% 38% 36%
MACUL 290% 35% 37% 35% 33% 34%
SAN RAMON 20% 26% 32% 35% 36% 33%
MAIPU 31% 30% 29% 32% 34% 30%
LA FLORIDA 29% 29% 30% 30% 30% 30%
PUENTE ALTO 18% 20% 27% 35% 35% 28%
CONCHALI 34% 31% 27% 26% 27% 27%
SAM BERNARDO 26% 26% 21% 19% 21% 21%
LA CISTERNA 16% 18% 18% 14% 15% 16%
QUILICURA 18% 19% 16% 13% 13% 15%
EL BOSQUE 18% 17% 15% 13% 11% 14%
VITACURA 14% 11% 12% 11% 9% 13%
SAN MIGUEL 12% 11% 8% 8% 9% 10%
RENCA 17% 12% 9% 8% 6% 9%
LO PRADO 11% 7% 7% 7% 7% 7%
CERRILLOS 5% 7% 8% 7% 7% 7%
LO BARNECHEA 6% 5% 4% 4% 6% 5%
LO ESPEJO 4% 4% 5% 4% 3% 4%
HUECHURABA 3% 2% 1% 0% 0% 1%
38% 38% 37% 36% 35% 37%
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