UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA
SANTIAGO-CHILE

{IN]
[I,EX UMBRA {=y SOLEM L—I

EXPOSICION DE CICLISTAS A MATERIAL
PARTICULADO Y CARBONO NEGRO EN
SANTIAGO

MIGUEL ANGEL SALVATIERRA REYES
MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO

PROFESOR GUIA : DR. MAURICIO OSSES
PROFESOR CORREFERENTE : DR. ARTURO GONZALEZ
PROFESOR CORREFERENTE : ING. MARIO REYES

2 de noviembre de 2016



Dedicado a mis mejores compafieros de estudio
Bossy y Roky,
y a Luna, que sin ella

hubiese terminado antes este trabajo.



Resumen

El namero de ciclistas en Santiago ha crecido rdpidamente en los ultimos afos, y
no existe mucha informacién en profundidad sobre los contaminantes a los que estan
expuestos, en especial sobre el carbono negro.

Estudios demuestran que dentro de los distintos medios de transporte, la bicicleta
es donde se tiene la menor exposicion a M P, 5 (33,5 [pg/m?]), junto con los peato-
nes (27,5 [pg/m?]), en comparacion con buses (34,5 [pg/m?]) y vehiculos particulares
(38 [itg/m?]). Al considerar la elevada tasa de respiracion del ciclista, la deposicién de
material particulado en los pulmones puede ser hasta un 64 % mayor. Ademas, la ruta
seleccionada y el horario de circulacién tienen mayor impacto que efectos atmosféri-
cos y es preferible elegir una ruta mas larga pero con menor congestion vehicular, lo
que puede disminuir en un 30 % la exposicion a material particulado. En Latinoaméri-
ca, existen menos estudios sobre exposicidon a contaminantes, pero se tiene suficiente
informacion para saber que su uso estd en expansion y para Santiago existe un plan
concreto para incrementar en mas de 600 kilometros las ciclovias disponibles.

Para este trabajo se definieron 15 rutas a estudiar, donde 6 de éstas son ciclovias
independientes, 5 segregadas y 4 corresponden a calles sin ciclovias. Estos recorridos
se realizaron durante la hora punta de la mafana, hora punta de la tarde y horario
valle entre el 3 de mayo y 7 de junio de 2016. Se utilizaron una serie de instrumentos,
incluyendo un analizador para medir carbono negro y una unidad GPS para tener la
ubicacion geografica.

Los resultados obtenidos para el carbono negro muestran una exposicion promedio
de 12.844 [ng/m?] y una desviacion estdndar de 35.480 [ng/m?] para todos los recorri-
dos, indicando gran variabilidad de los datos. Las ciclovias independientes presentaron
la menor exposicion promedio, con 9.779 [ng/m?|, seguidas por las calles sin ciclovias
(14.085 [ng/m3)), y las ciclovias segregadas (15.102 [ng/m?]). Respecto a los horarios
no se tienen diferencias significativas entre las horas punta, con 12.665 [ng/m?| prome-
dio para el horario punta de mafiana y 12.863 [ng/m3] para el horario punta de la tarde,
pero hay una menor exposicion promedio para el horario valle, con 10.332 [ng/m?]. La
contaminacién de fondo no influye en la exposicion de carbono negro para el ciclista.
Por ultimo, existen instancias con niveles muy superiores a lo normal, ocurriendo la
mayoria de estos casos en mediciones realizadas después la puesta del sol. La causa
de éstos se puede atribuir a camiones y vehiculos con motor Diesel y a intersecciones

donde se espera el cruce frente a una calle altamente transitada. La exposicion mas alta
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registrada fue de 633.011 [ng/m?], para la hora punta de la tarde.

Como conclusidn, la distancia a la fuente es el factor mds relevante en la exposi-
cion del ciclista, por lo que las ciclovias independientes son las menos expuestas al estar
mds alejadas de los vehiculos. En el horario valle también se tiene una menor exposi-
cién respecto a las horas puntas. La calidad de aire no tiene efecto sobre la exposicion
del ciclista en comparacion con el contexto inmediato en el que se encuentra el ciclis-
ta, como flujo vehicular, cercania a la fuente y el tiempo de espera en intersecciones

altamente transitadas.
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Abstract

The amount of ciclists in Santiago has been growing very quickly during the last
few years, and there is not much information about the pollutants they are exposed,
especially black carbon.

Studies prove the bicycle is one of the means of transportation with the least amount
of M P, 5 exposition (33,5 [ug/m?]), next to pedestrian (27,5 [ug/m?]) compared with
buses 34,5 [ig/m?]) and private vehicles (38 [1g/m3]). If we consider the ciclist’s
higher breath rate, the pollutant deposition in the lungs can be 64 % higher. Also, the
selected rute and the schedule have more impact than atmosferic effects, and is better to
choose the long and less congested rute, which can lower up to 30 % the exposition to
particulate material. There are fewer studies about pollutant exposition in latinamerica,
but there’s enough data to know that cycling is growing, and Santiago has solid plans
to increase in more than 600 kilometers the availables bikeways.

For this study, 15 rutes where selected to be analized, where 6 of them are bikepaths
, 5 are bikelanes , and 4 are streets with no bikeway. This routes where done during the
morning rush hour, afternoon rush hour, and with no rush hour between may 3rd and
june 7th of 2016. A series of instruments where used, including an aethalometer to
measure black carbon and a GPS unit to record the geographic location.

Results show a 12.844 [ng/m?] average exposition for black carbon, with a standard
deviation of 35.480 [ng/m?] for all the routes made, pointing a large variability in the
data, which means there are several different levels of exposition during the travels.
Bikepaths are the ones with the lowest exposition, with an average of 9.779 [ng/m?],
followed by streets without bikeways, with 14.085 [ng/m?|, and bikelanes have the
highest exposition, with 15.102 [ng/m?3]. There isn’t much difference in exposition
between the morning and the afternoon rush hour, with an average of 12.665 [ng/m?|
and 12.863 [ng/m?] respectively, but there’s a lower exposition outside the rush hours,
with an average of 10.332 [ng/m?]. Also, the results show that background pollution
does not influences black carbon exposition for the cyclist. Lastly, there are situations
where hotspots are present, meaning much higher levels of exposition. The mayority of
this cases are registered after the sunset. The cause of this hotspots can be assigned to
trucks and Diesel motor vehicles, and intersections where it is needed to wait besides
high traffic. The highest exposition was 633.011 [ng/m?].

As conclusion, the distance from the source of pollutant it’s the principal factor

assosiated with the cyclist exposition, and that’s why bikepaths have the lowest exposi-
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tion, by being the farthest from the vehicles. Non rush hour schedules are the ones with
the least exposition of black carbon for the ciclist. Backround pollution has no effect
compared to the closest sorroundings of the cyclist, like vehicle traffic, distance to the

traffic, and waiting time in dense intersections.
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Introduccion

Motivacion

Existen diversos estudios y trabajos que buscan explicar el nivel de exposicion a
contaminantes de una persona en distintos medios de transporte, comparando los nive-
les de material particulado o componentes orgdnicos volétiles emitidos por los vehicu-
los, dando un entendimiento global de la situacion y de los factores que influyen dentro
del nivel de exposicién. Sin embargo, son pocos los estudios que se dedican a entender
el fendmeno en detalle para un medio de transporte en especifico.

El uso de la bicicleta como medio de transporte en Santiago se ha incrementado con
el pasar de los afios y es necesario entender a qué se expone un ciclista en una ciudad
con los estdndares de calidad de aire como los que existen en Santiago. Este estudio
busca crear un mejor entendimiento a la exposicion a los contaminantes que recibe
un ciclista en distintas zonas de la ciudad, considerando factores como la congestion
vehicular y condiciones ambientales y poder entregar estos datos para ser considerados
en la base de datos de estudios similares realizados en otras regiones del mundo y

también para la futura expansion de la infraestructura de las ciclovias en Santiago.

Descripcion del problema

Los ciclistas estdn expuestos a distintos contaminantes, los cuales pueden tener
efectos negativos sobre su salud y la mayoria de ellos lo desconoce. Se han realiza-
do diversos estudios en distintas ciudades del mundo, analizando el nivel de exposicién
a contaminantes que tienen los usuarios por distintos modos de transporte, pero los
estudios especificos a los ciclistas no son muchos y, en Santiago, no existen estudios
realizados a fondo sobre la exposicion de los ciclistas durante un periodo significativo

de tiempo.

Objetivos
General

= Analizar la exposicion de ciclistas a material particulado y carbono negro en

Santiago.



Especificos

= Realizar una revision bibliografica de antecedentes internacional.

» Realizar una campafia experimental para la medicion de exposicion de material

particulado y carbono negro en ciclistas.
= Analizar los resultados de campaina experimental.

= Crear un mapa de Santiago mostrando los niveles relativos de exposicion a con-

taminantes utilizando los datos de exposicién tomados en la campaiia.

Estructura

En el estado del arte, se analizan estudios relacionados a este trabajo, respecto a la
exposicion personal de distintos contaminantes, haciendo énfasis a la bicicleta como
modo de transporte. Se explica cudles son los contaminantes a los que se esta expues-
to, sus fuentes y posibles consecuencias en la salud y el medioambiente. Ademas, se
muestra la situacion actual de los ciclistas en Latinoamérica, respecto a la cantidad de
usuarios y porcentaje de uso como medio de transporte. Se da especial atencidn al caso
de Santiago, actualizando los datos entregados en la seccion 1.2.

En la metodologia se indican los procedimientos e instrumentos utilizados en este
estudio, incluyendo las ciclovias donde fueron tomadas las muestras, los horarios y
fechas de éstas.

En resultados se presentan de manera estructurada los principales resultados de
este estudio, separados por distintos casos para entregar un anélisis mds profundo. Se
realiza un andlisis de estos resultados para comprender la diferencia entre los tipos de
ciclovias, horarios y factores que pueden influir en ellos.

Por ultimo, en la seccién conclusion se realizan afirmaciones obtenidas a partir de
los resultados y se comparan con aquellas conclusiones establecidas en el estado del

arte.



Capitulo 1

Estado del arte

1.1. Revision de antecedentes internacionales

Existen diversos estudios respecto al nivel de exposicion de contaminantes en dis-
tintos medios de transporte, entre ellos material particulado (M Py y M P, 5), mate-
rial particulado fino (UFP), carbén elemental (CE) y compuestos orgdnicos voldtiles
(VOCGs).

1.1.1. Exposicion a contaminantes para usuarios en distintos mo-

dos de transporte

Desde que comenzaron a conocerse los efectos de los gases invernadero y el calen-
tamiento global, ha entrado en la mente del ser humano las consecuencias que signifi-
can emitir grandes cantidades de desechos a la atmésfera. Para el caso del transporte,
en la década de los 90 surgieron una serie de restricciones que limitaban la cantidad
de gases de escape que podian emitir los vehiculos, como una medida para reducir el
calentamiento global. Al mismo tiempo, comenzaron a realizarse estudios para enten-
der el efecto que tienen estas emisiones sobre los usuarios al utilizar estos medios de
transporte.

Desde comienzos del siglo XXI, los estudios de exposicidn a usuarios comenzaron
a tomar mas fuerza y a usar una metodologia distinta. Se consideraron factores como la
ruta utilizada, factores meteoroldgicos, hora a la cual se realiza la medicién, densidad
vehicular, proximidad a la fuente y, finalmente, el modo de transporte. Determinar el

peso de estos factores en la exposicion personal de los usuarios ha traido varios resul-



tados.

Un estudio llevado entre los afios 1999 y 2000 en Londres [2] busca determinar la
exposicion de los usuarios a material particulado M P, 5, utilizando distintos modos de
transporte: bus, vehiculo particular, bicicleta y metro. Se toman cerca de 400 muestras
en rutas distintas y se llega a la conclusion de que el modo de transporte no es el
factor que causa las mayores fluctuaciones de exposicion, si no, la ruta utilizada, donde
las rutas con mayores congestiones vehiculares muestran ser aquellas donde se estd
mas expuesto a material particulado. Al afo siguiente se repite el estudio [1], pero
considerando ahora el carbon elemental (C'E)) como contaminante, ademas del material
particulado. Nuevamente se concluye que la ruta es un factor que influye en el nivel
de exposicion de los usuarios, pero ahora el modo de transporte también entrega esta
misma conclusion. La figura 1.1 muestra el nivel de exposicion en tres rutas distintas
para tres modos de transporte y en todas se ve que el automévil es aquel que tiene
mayor exposicion, pese a que la estructura entrega una proteccion que, por ejemplo, el
usuario de bicicleta no tiene. En promedio, los ciclistas son los menos expuestos, con
una concentracion de 11, 2[ug/m?] de particulas en el verano, seguidos por el usuario

del bus, con 13, 6[1g/m?] y, finalmente, el automovilista, con 21, 6[xg/m?].
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Figura 1.1: Niveles de exposicion para distintos medios de transporte en distintas rutas.

Fuente: [1].



La ruta seleccionada muestra ser un factor determinante en el nivel de exposicion
de los usuarios y varios estudios lo demuestran. Hertel realiza un estudio de exposi-
cion en Copenhagen en el afio 2007 [13] para bicicletas y buses, proponiendo tres rutas
distintas: una ruta rdpida, pero con mayor congestion vehicular; una ruta larga, pero
con menor congestion y la ruta mas directa posible utilizando el bus. El estudio mues-
tra que los niveles de exposicién a contaminantes primarios (NO, y CO), son entre
un 10-30 % mads bajos en la ruta larga respecto a la ruta corta. Al mismo tiempo, los
usuarios de bus tienen un 115 % de mayor exposicion a estos elementos que la ruta
mas corta en bicicleta. Kaur realiza un estudio en Londres ese mismo afo [16], ana-
lizando el nivel de exposicion para usuarios de bicicleta, bus, vehiculo particular, taxi
y ademads, considerando la exposicion en estaciones de monitoreo fijas en distintas zo-
nas de la ciudad. Los contaminantes a estudiar son material particulado M P, 5, carbon
elemental, material particulado ultra fino U F'P y CO. De los resultados obtenidos, se
tiene que los peatones y ciclistas son los que estdn menos expuestos a material parti-
culado (M Pa5 = 27,5[ug/m?) y M P,5 = 33,5[119/m?], respectivamente), mientras
que en bus , vehiculo y taxi, se recibe una mayor exposicién (M P, 5 = 34,5[ug/m?],
MPy5 = 38[ug/m?] y M Py 5 = 41,5[ug/m?], respectivamente). Respecto al mondxi-
do de carbono, se ven niveles similares para todos los modos de transporte, pero si se
ve una disminucion respecto a afios anteriores, lo cual se debe a la modernizacion de
los motores y el control de emisiones. La proximidad de la fuente impacta sustancial-
mente a los niveles de exposicion y esto se debe a la ruta seleccionada, donde la ruta
con menos congestion vehicular es aquella con menor exposicion. Por ultimo, en este
estudio se concluye que las mediciones tomadas por las estaciones de monitoreo fijo
no tienen correlacidon con aquellas tomadas a nivel personal. Adams llegé a la misma

conclusién en su estudio del afio 2001 [2].

Respecto al material particulado ultra fino', un estudio realizado por Berghmans en
2009 en Flanders, Bélgica [4], muestra que no hay correlacion entre la exposicion a
material particulado ultra finoy M P 5 y M Py, pero si existe correlacion entre M P, 5
y M Py. Esto significa que no se veran mayores niveles de U ' P mientras aumenten
los de M Py o M P 5.

El nivel de exposicion también depende de la hora en la que se realizan las medi-
ciones y de la época del afio. En la hora punta de la mafiana se tienen mayores niveles

de exposicion a contaminantes respecto a la hora punta de la tarde ( [4] [13]), como se

'Material particulado con didmetro menor a 0, 1[ug/m?].



indica en la figura 1.2. Finalmente, un estudio indica que en invierno se presenta mayor

exposicion respecto a verano [1].
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Figura 1.2: Variacion de concentracion de contaminantes segun la hora.

Fuente: [13]

Otro factor que influye en los niveles de exposicion es el viento. En dias que se
presentaron mayores velocidades de viento, se vieron menores niveles de exposicion
( [2] [16] [4]), ya que el viento mueve las particulas, alterando la exposicion personal
que se tiene de éstas.

Finalmente, se presenta como resumen los niveles relativos de exposicion en distin-
tos modos de transporte en la tabla 1.1, realizada en un estudio por McNabola el afio
2008 [19].

Pollutant Routel Route 2

Bus Car Cyc Ped Bus Car Cyc Ped
PMzs 325 L66 L& 1 302 132 126 1
Benzene L44 233 135 1 167 3.02 148 1
Butadiene 1.56 279 139 1 197 347 149 1
Ethylene .55 22 L38 1 419 893 331 1
Acetylene 148 284 167 1 264 573 2375 1

Tabla 1.1: Proporcidn de exposicion en distintos modos de transporte.
Fuente: [19].

Conclusion: considerando los estudios presentados en esta seccion, se puede con-
cluir lo siguiente:



= La exposicion a distintos contaminantes depende de una variedad de factores, de
los cuales se puede descartar el viento si se toma una muestra suficientemente
grande. Estos factores son: ruta elegida, modo de transporte, hora y, en menor

grado, época del ano.

= Tanto los ciclistas como los peatones estin menos expuestos a contaminantes en
comparacion a pasajeros de bus y de automoviles, pese a no tener la proteccion

de la estructura de estos ultimos.

= No existe correlacion entre el nivel personal de exposicion a contaminantes y la
exposicion medida por estaciones de puntos fijos, por lo que estos ultimos no

sirven como un modelo para estimar los indices de exposicidon de una persona.

1.1.2. Exposicion a contaminantes para usuarios de bicicleta

Como se vio en los estudios de exposicion por distintos modos de transporte en
la seccion 1.1.1, tanto los ciclistas como los peatones son los menos expuestos a los
contaminantes, pese a no tener la proteccion al ambiente que tiene, por ejemplo, un
automovil. Pero estos estudios no consideran un factor importante, que es la tasa de
respiracion de un ciclista.

McNabola indica en su estudio del afio 2007 [20] que la tasa de respiracién de
un ciclista es mayor que la de un peatén y ésta aumenta mientras se vaya a mayor
velocidad. Pese a esto, su estudio muestra que, aunque a mayores velocidades la tasa de
respiracion es mayor, el tiempo al que se estd expuesto a contaminantes es menor, por lo
que la absorcion de elementos contaminantes por los pulmones es menor, absorbiendo
un 17 % menos benceno. Para el caso del material particulado, un estudio [11] indica lo
contrario: que a un mayor esfuerzo, es decir, con mayor tasa de respiracion, el ciclista
puede absorber hasta un 64 % mds de M P, 5 respecto a un ciclista en descanso. Hay
que destacar que este ultimo estudio se realizé en la ciudad de Bogota, con condiciones
atmosféricas mas adversas, ya que estd a una mayor altura respecto a nivel del mar y la
ciudad en si tiene mayores indices de contaminacién, con un promedio de 60 [11g/m?]
de M Pyy. Por lo tanto, es necesario considerar que los estudios de la seccion 1.1.1 no
toman en cuenta la mayor tasa de respiracion y el esfuerzo fisico del ciclista.

Al aio siguiente, McNabola realiz6 un estudio en Dublin [19], donde los resultados
muestran que el pasajero de bus fue el mds expuesto a material particulado M P, 5 y

el conductor de automdvil el méds expuesto a emisiones vehiculares (benceno, etano,



etileno, acetileno, entre otros). Se puede ver en la tabla 1.1 que el ciclista es, después
del peatdn, el usuario menos expuestos a los contaminantes. Pero ahora, considerando
la tasa de respiracién mostrada en la tabla 1.2, la absorcién de contaminantes es mayor
para el ciclista. En la figura 1.3, se ve el caso particular de M P; 5, donde la mayor
exposicion fue para el pasajero de bus, pero la mayor absorcion en el pulmén fue para

el ciclista.

Speed Breathing rate  Frequency  Volume
mph | M ode ne /) {min~' ) (mi.)
3 Pedestnan 1.3 16 1050
5 1.6 21 1375
5 Cyclist 1.5 20 250
12 3 26 1920

Tabla 1.2: Comparacion entre la tasa de respiracion de un ciclista y un peaton.

Fuente : [20].
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Figura 1.3: Absorcion de material particulado en distintas partes del pulmoén para varias
formas de transporte.

Fuente: [19].

Abhora, existe un contaminante que no se ha estudiado en previos trabajos: el car-

bono negro.



Carbono Negro

El carbono negro es un material proveniente de la combustiéon incompleta de com-
bustibles fésiles y significan una parte importante de la composicion de material
particulado. Muchas veces este componente se ignora o se presenta como material
particulado, sin considerar que es un componente independiente y que los efectos

sobre la salud no son los mismos que los del material particulado.

Origen:

Un estudio realizado en el aio 2000, indica que de todas las fuentes, se emiten un
total de 7,7 tetagramos de carbono negro [17], de las cuales el 19 % se le atribuye a
medios de transporte por superficie y “shipping” internacional. El transporte vehicular
corresponde al 9 % de las emisiones globales de carbono negro y de éstas, el 99 %

corresponde a vehiculos con motor Diesel [26].

Efectos sobre la salud:

Las enfermedades relacionadas con este compuesto van desde los problemas respira-
torios, como asma y bronquitis y esto estd asociado a una muerte prematura. Algunos
estudios demuestran que un incremento de 1[g/m?3] de carbén negro significa una
mayor probabilidad de causa de mortalidad que 1[ug/m?| de M Py 5 0 M Pyo([14] [15]).

Efectos sobre el clima:

Este componente absorbe la luz solar facilmente, lo cual lo calienta y le permite
mezclarse con aerosoles. Al emitirse, éstas persisten en la atmdsfera por un tiempo
promedio mayor a una semana antes de entrar en contacto con una superficie o son
precipitadas en la atmdsfera. Es por esto que se atribuye a este componente como el
segundo responsable del calentamiento global, después del di6xido de carbono [24].
Esto se complementa con la deposicion del carbono negro en los polos del planeta, lo
que disminuye la capacidad del hielo polar de reflejar la luz del sol y al mismo tiempo

aumenta la absorcion de calor de éste [3].




Se realiz6 un estudio buscando la relacion entre material particulado ultra fino y car-
bono negro [23] y se encontré mucha variabilidad en los niveles de exposicion, incluso
para la misma ruta a la misma hora, por lo que no se puede determinar una relacion
coherente entre estos contaminantes para una medicién promedio, similar a lo indicado
por Berghmans [4]. Pese a esto, se encuentra que para los puntos de alta concentracion,
el incremento de U F'P y carbono negro son similares. Finalmente, estos estudios es-
pecificos de bicicleta ( [5], [18], [23]) arrojan las mismas conclusiones que los estudios
de la seccién 1.1.1, donde la cercania a las fuentes de emision muestra ser el causante de
la mayor variabilidad en la exposicion, lo cual se refleja en la ruta utilizada para realizar
el viaje. Aquellos viajes donde se estd mas lejos de los automdviles son aquellos donde
se tiene menos exposicion. Incluso para las ciclovias, aquellas que estdn mds lejanas a
los automéviles presentan menor exposicion. Las ciclovias segregadas ? tienen concen-

traciones de carbono negro 'y NO; 33 % mas altos que las ciclovias independientes [18].

1.2. Ciclovias en Latinoamérica

El estudio “Ciclo-Inclusién en América Latina y el Caribe” del Banco Interameri-
cano de Desarrollo, muestra el panorama sobre la bicicleta como modo de transporte
en distintas ciudades de Latinoamérica y el Caribe. El objetivo de esta guia es fomentar
el uso de la bicicleta como modo de transporte, sefialando factores a considerar dentro
de la infraestructura de la ciudad para facilitar la inclusion de la bicicleta en el sistema
de transporte. Cabe destacar que este estudio presenta datos desactualizados sobre San-

tiago, los cuales se corrigen en la seccién 1.3.

Segin la SECRTA, los tipos de ciclovia se pueden separar en dos categorias [6]:

= Segregada: ciclovia fisicamente segregada del trnsito vehicular por elementos
permanentes, como barandas, bandejones, u otro. A éstas también se le conocen
como ciclopistas. A su vez, éstas pueden ser clasificadas como ciclopistas de tipo

calzada o acera, dependiendo de su ubicacion. Ver figura 1.4b.

= No segregada: ciclovia sin separacion fisica del transito vehicular. De estas se

2Se entra en mds detalle respecto a los tipos de civlovia en la seccién 1.2.
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pueden identificar dos subcategorias:

e Ciclobanda: ciclovia segregada por un medio visual, ya sea una demarca-

cién por linea o cambio de color de pavimento. Ver figura 1.4a

e Ciclocalle: via demarcada para el uso tanto de vehiculos motorizados como
para bicicletas. La velocidad méaxima de circulacién es de 30 [km/hr]. Ver

figura 1.4c.

Finalmente, se les denomina como compartida sin ciclovia a todas aquellas calles
donde circula un ciclista sin estar presentes las ciclovias mencionadas anteriormente.
Ver figura 1.4d.

(d) Calle compartida sin ciclovia en
(c) Ciclocalle en Chicago, EE.UU La Reina

Figura 1.4: Tipos de ciclovias

Fuente: Google Street View.

Estas definiciones son dadas segutn el tipo de construccion de las ciclovias, pero

para este estudio se les va a definir segun su cercania al transito vehicular:

11



= Segregada: la via es compartida entre vehiculos de motor y la bicicleta, donde la
ciclovia es delimitada por un elemento fisico, como bandejones, barandas, mu-
rillos, o pintura. Son afectas a intersecciones, y segun estudios [8], son aquellas

donde es mds probable sufrir un accidente como ciclista.

= Verdes o independientes: son aquellas ciclovias encontradas en parques o pla-

zas, donde no se permite la circulacion de automdviles.

= Compartida: son aquellas donde los ciclistas y vehiculos motorizados compar-
ten la calle. A diferencia de las vias segregadas, la esta ciclovia se comporta como
un carril de transito normal, es decir, de ser necesario, un automovil puede hacer

uso de esta via.

Para dar una idea de la cantidad de usuarios de bicicleta, en la figura 1.5 se muestra
la cantidad de viajes diarios realizados en distintas ciudades de Latinoamérica. De estos
datos se pueden ver tres grandes concentraciones de viajes: en Bogotd, donde se tiene
la mayor cantidad de viajes diarios en bicicleta en Latinoamérica, con 611.472, seguido
por Santiago, con 510.569 (cercano a 750.000 en 2014) y México D.F, con 433.981 en

su area metropolitana.
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"México D.F. | 433.981
« Puebla | 20.000

La Paz | 5.000
Guadalajara | 212.089
Tegucigalpa | 1.464

*San José | 125.542
Medellin | 28.708 -

Bogotd | 611.472

Lima | 77.000 «

Cochabamba | 1.349

Valparaiso | 5.137 «

Rio de Janeiro | 217.000
Santiago de Chile | 510.569 -

Montevideo | 47.742
*Buenos Aires | 32.264
Rosario | 69.802
Cérdoba | 56.602

Concepcion | 17.191 «
Valdivia | 7.508

*{area metropolitana)

Figura 1.5: Viajes diarios en distintas ciudades de Latinoamérica

Fuente: [25].

Abhora, ;como se representan estas cantidades de viajes en bicicleta respecto a otros
medios de transporte? en la figura 1.6 se muestra la participacion porcentual de los via-
jes en bicicleta respecto a otros modos de transporte. Ademas, se puede ver la cantidad
de kilémetros de ciclovia que hay en cada ciudad. Bogotd, ademads de ser la ciudad con
mas viajes diarios realizados en bicicleta, también es aquella con mayor cantidad de
kilémetros construidos de ciclovia, lo que indica que la bicicleta es un método de trans-
porte implementado tanto en la ciudad como sus ciudadanos. En contraste, en Lima, un
0,3 % de los viajes se realizan en bicicleta, pese a tener 141 kildmetros de ciclovia dedi-
cados a este medio de transporte. Ciudades como Rosario tienen menos infraestructura
pero mayor participacion de ciclistas, lo que indica que en Lima la bicicleta no es un
medio de transporte muy utilizado, pese a que existe suficiente infraestructura para su

fomento.
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Figura 1.6: Porcentaje de viajes diarios en bicicleta y kildmetros de ciclovia.

Fuente: [25].

1.2.1. Inclusion en la ciudad

Para poder fomentar el uso de la bicicleta se debe tener una infraestructura inclusiva,
es decir, dar las facilidades necesarias para que la bicicleta esté adaptada al sistema de
transporte. Es necesario que las ciclovias estén en buen estado, considerando la calidad
del terreno, el acceso a rampas y la eliminacion de obsticulos. La ruta deberia ser lo
mds homogénea posible y sin interrupciones.

El diseno de la ciclovia debe incluir elementos que complementan el viaje, como lo
son los estacionamientos para las bicicletas. Rosario tiene 2.100 estacionamientos para
las bicicletas (139 por cada 100.000 habitantes) y Buenos Aires 5.400 (42 por cada
100.000 habitantes). Los estacionamientos para bicicletas en estaciones de metro y bus
permiten realizar el viaje en bicicleta y en transporte publico. En Bogot4, el 9 % de las
estaciones de metro cuentan con este tipo de estacionamiento, mientras que en Santiago
es un 8 %.

Otra forma de complementar y fomentar el viaje, es con una gestion de bicicletas

14



publicas. En ciudades como Sao Paulo, Rio de Janeiro y Ciudad de México, se tienen
los sistemas de bicicleta publica mas grandes de Latinoamérica (ver figura 1.7), donde
se tienen hasta 4 bicicletas publicas por cada 100.000 habitantes, para el caso de Rio

de Janeiro.

Guadalajara : .
s ) Montevideo | 81

Di o i=] = .

Puebla [B1 s, S, Buenos Aires

Mendoza | 40

México D.F

Sao Paulo

Rio de Janeiro

QUIto "

Medellin

Figura 1.7: Numero de bicicletas ptblicas disponibles por ciudad.

Fuente: [25].

La promocion de este medio de transporte es fundamental para la inclusién en la
ciudad. En ciudades como Medellin, Bogotd y Buenos Aires, existen cartillas de facil
acceso que le entregan a los usuarios informacién sobre las ciclovias y el uso de la bici-
cleta, entregando ademads consejos de seguridad. Campafias como “Al trabajo en bici”,
del Plan de Movilidad Sustentable en Buenos Aires, o “Al colegio en Bici”, de la al-
caldia de Bogotd, donde se dejan a disposicion 4.200 bicicletas para que los estudiantes
se muevan al colegio en bicicleta, son iniciativas realizadas por instituciones publicas

que trabajan en la promocion de la bicicleta.
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1.2.2. Regulacion

Es necesario crear normas y leyes que regulen el uso de la bicicleta, cuya funcién
principal es hacer los viajes en bicicleta mas seguros. Bogot4 tiene una politica de mo-
vilidad donde la bicicleta es la preferencia por sobre otros medios de transporte y cuenta
con organismos que formulan proyectos y coordinan actividades. Buenos Aires cuenta
con la Oficina de la Bicicleta y Santiago estd modificando la normativa de construccién

vial para darle mayor importancia a la bicicleta, en especial a las vias segregadas.

En general, dentro de Latinoamérica, la regulacion sobre la bicicleta es poco clara 'y
restrictiva y es necesario incluir este medio de transporte dentro de la infraestructura de
las ciudades. El no tener vias exclusivas es uno de los factores principales en la cantidad

de accidentes sufridos por ciclistas.

- Pt -

o, HORERERERIEN
o PRRRRERERIRREREREA
B .

Figura 1.8: Ciclistas heridos anualmente por cada 100.000 habitantes

Fuente: [25].
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1.3. Ciclovias en Santiago

1.3.1. Situacion Actual

Segun la informacién mads reciente [7], Santiago presenta un total de 255 kilémetros
de ciclovias construidas, los que estdn repartidos en 137 ciclovias divididas en 304
tramos (ver figura 1.9). Ademads de estas ciclovias, a nivel nacional existen proyectos

para la construccién de mas de 400 kilémetros en nuevas ciclovias (ver figura 1.10).
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Figura 1.9: Ciclovias Santiago 2015
Fuente: IDE Chile.

En los ultimos anos, se ha visto un aumento en el uso de la bicicleta como medio de
transporte. Segun la encuesta Origen-Destino realizada por el Ministerio de Transportes
y Telecomunicaciones, el nimero de viajes totales realizados en Santiago entre los afios
2001-2012, han aumentado en un 13 %, sumando un total de 18.461.134. Del total, un
4 % de los viajes se realiza en bicicleta, lo que significa 747.123 viajes diarios. Si se

comparan la cantidad de viajes en bicicletas realizados en un dia laboral, en 2001 se
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Figura 1.10: Proyectos de ciclovias en Chile
Fuente: Secretaria de Planificacion de Tansporte.

tenian 328.979 viajes, mientras que en 2012 se tienen 676.007 viajes, un incremento
del 105 %. En promedio, significa un aumento de un 9.4 % anual [27].

Paralelamente, el nimero de ciclovias construidas en Santiago ha aumentado sig-
nificativamente. Segtn La Tercera [21], en el afio 2003 se tenian aproximadamente 30
kilometros de ciclovias construidas en Santiago, mientras que en el 2013 se tienen 230
kilémetros, con un crecimiento anual de 24,9 %, como se ve en la figura 1.11. Gracias
a este incremento en el nimero de ciclovias y el fomento al uso de la bicicleta, el au-

mento de viajes diarios en bicicleta sube en un 6,8 % anual, segtin el estudio.
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Figura 1.11: Aumento de ciclovias y ciclistas entre los afios 2001 y 2012.

Fuente: [21].

1.3.2. Problemas de infraestructura

Como se habia mencionado en la seccién 1.2, las ciclovias de Santiago presentan
discontinuidad. El 50 % de las ciclovias tiene dos o mas tramos, e incluso en la Alame-
da, la ciclovia presenta 9 tramos [7]. Esto significa un problema para los ciclistas, ya
que la ciclovia deberia ser un tramo continuo exclusivo para el ciclista, pero al existir
discontinuidad, debe hacer uso de la calle transitada por vehiculos, aunque sea por un

periodo breve, lo que aumenta el tiempo del viaje y el riesgo a un accidente.

Una estudio indica que cuando una ciclovia presenta discontinuidad de mas de dos
tramos, el 60 % de los usuarios prefieren no usar la ciclovia [6], si no que utilizan la
vereda o calzada. De este mismo estudio, se sefialan los problemas que presenta la in-
fraestructura: 65 % de los tramos de ciclovia presentan buen estado, 24 % presentan
estado regular y 11 % presentan mal estado. El mal estado de las ciclovias puede au-
mentar la probabilidad de sufrir un accidente.
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1.3.3. Accidentes con participacion de bicicletas en Santiago

Con una participacion del 4 % del total de los viajes en Santiago y mas de 700.000
viajes diarios, es esperable que existan accidentes relacionados con los ciclistas. Un

diagnéstico realizado por el Ministerio de Transporte indica lo siguiente:

CONASET (2012) Segtin la base de datos proporcionada por Carabineros
de Chile, en el area se registran un total de 14.062 accidentes de transito
con participacion de bicicletas durante el periodo 2002-2011 con un saldo
de 345 victimas fatales y de 13.568 lesionados de diversa consideracion
(2.349 graves, 1.451 menos graves y 9.768 leves). El 77,4 % de éstos, ocu-

rri0 en intersecciones de calles.

De los accidentes registrados, sélo el 17,3 % se localizaron dentro de una distancia de
50 metros de una ciclovia.

La mayoria de los accidentes (91,3 %), ocurren en las intersecciones y el resto en
un tramo de la via. Incluso, considerando los 24 puntos criticos donde ocurren los
accidentes, s6lo 7 de esos puntos se encuentran dentro de una ciclovia.

Respecto a la causa de los accidentes, un estudio realizado por la CONASET [9]
revela que la mayoria de los accidentes ocurren por una colisién con un automévil
(85,6 %) y que la causa se debe en mas de la mitad de los casos a la imprudencia del
conductor. El detalle se ve en la figura 1.12.

Por lo tanto, se puede ver la importancia de la infraestructura de las ciclovias. Al
ocurrir la mayoria de los accidentes fuera de las ciclovias, indica que existe una de-
manda mayor de infraestructura para los ciclistas. Ademas, si la ciclovia es de tipo
independiente, se reduce la probabilidad de cruzarse con una interseccidén o automovil,

lo que puede reducir la cantidad de accidentes.

1.3.4. Complementos para las ciclovias

Desde el 2013, Bikesantiago comenz0 a operar un sistema de bicicletas comparti-
das, donde los usuarios inscritos a este sistema pueden hacer uso de sus 300 bicicletas
publicas disponibles en 30 distintas estaciones. Actualmente, cuenta con 1.881 bici-

cletas disponibles en 132 estaciones [12] y el proyecto contempla un total de 2.100
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Figura 1.12: Proporcién de las causas de accidentes de transito en bicicletas en 2012.

Fuente: [9]

bicicletas en 140 estaciones. Ademas de este proyecto, Bici Las Condes contempla 500
bicicletas repartidas en 50 estaciones de Las Condes °.

Ademas de bicicletas publicas, existen estacionamientos para bicicletas. En el metro
de Santiago, 9 estaciones cuentan con estacionamiento para bicicletas, con un costo de
$300 diarios. Segun datos entregados por Mapcity, existen 184 estacionamientos de

bicicletas disponibles en la ciudad de Santiago.

3Fuente: Bici Las Condes.
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1.3.5. Plan para el futuro

El Plan Maestro de Transporte Santiago 2025 [10] es un un instrumento de planifi-
cacion para el transporte en Santiago para el afio 2025, donde se proyecta la cantidad
de viajes y la infraestructura que tendra Santiago en el futuro. Este plan contempla
una inversion total de 22.510 millones de ddlares, entre concesiones viales, transporte
publico, red de metros y otras tecnologias y ciclovias, entre otras.

La inversion proyectada para la ciclovias es de 398 millones de dolares, separado
en 5 etapas, aumentando la cantidad de ciclovias a 856 kilometros (ver figura 1.13).

Se puede ver que existen planes concretos para expandir la infraestructura de las
ciclovias en Santiago, mostrando la importancia que tiene este medio de transporte y el

uso diario que se le da.

|

2 W %

e N
e

/ T\’ 398 millones de

li——/ / \\ délares
g z \

oy

Figura 1.13: Infraestructura proyectada al 2025
Fuente: PMTS 2025

Total
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Capitulo 2
Metodologia

En este capitulo se detalla como se realiza este estudio, comprendiendo los ins-
trumentos a utilizar, ciclovias elegidas para estudiar y cdmo se utiliza la informacion
obtenida. Se define un tiempo de muestreo de 8 semanas, tiempo suficiente para reducir
errores aleatorios en las mediciones y obtener la informacion necesaria para este estu-

dio.

2.1. Instrumentos y equipos

A continuacion se presentan los instrumentos, equipos y accesorios utilizados al

realizar las mediciones.

2.1.1. MicroAeth AE51

El etalémetro (figura 2.1)! es el m4s importante para el estudio, ya que es el monitor
de carbono negro. Su funcién es tomar muestras de aire y analizarlas en tiempo real. Su
principio de funcionamiento es tomar una muestra de aire, la cual es depositada en un
filtro, del cual se mide el cambio de absorcion de luz transmitida, debido a la coleccion
continua del carbono negro en el filtro. La unidad de medicion es masa de carbono

negro por unidad de volumen de aire ([ng/m?]).

= Rango: 0 — 1[mg/m?].

"microAeth AE51 Operating Manual
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Figura 2.1: Equipo etalémetro microAeth AES1 con manguera.

= Resolucién: 0,001 [ug/m3).
= Precision: +0,1[ug/m3).

= Frecuencia de medicion: 1 segundo, 1 minuto, 5 minutos, segin eleccion de

usuario.

= Flujo de muestra: 50, 100, 150 [mL/min] de aire, entregado por la bomba in-

terna.

= Manejo de datos: 4 MB de memoria interna (1 semana de datos con muestras

de 1 minuto de frecuencia).
= Dimensiones: 117 mm x 66 mm x 38 mm.

= Peso: 280[g].

Este equipo se conecta a un computador utilizando un puerto USB y se utiliza el soft-
ware entregado por microAethCOM, el cudl maneja la informacién y permite configurar

el equipo.

2.1.2. Unidad VAM

Es necesario saber en qué ubicacion se tomaron las mediciones y el GPS (Global

Positioning System) es el que se encarga de registrar la ubicacion geogréfica asociada a
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la medicién. La unidad VAM (figura 2.2) 2 es un instrumento que incluye GPS, antena
de comunicacion y sensores de movimiento, como acelerémetro, todo lo cual permite

conocer la latitud, longitud y velocidad del usuario.

Figura 2.2: Unidad GPS VAM.

2.1.3. GPS Visualizer

Utilidad on-line®, la cual permite agregar informacién facilmente a un archivo de
coordenadas GPS. Agrupa la informacion entregada por el equipo microAeth AE51 y
la unidad VAM y la entrega en un archivo de texto. Ademas, esta informacién se puede
ver utilizando Google Maps*.

2.14. GoPro

Cémara portatil utilizada para registrar las observaciones realizadas durante las me-
diciones (ver figura 2.3). Es itil ya que puede asociar un evento especifico a una varia-

cién considerable de carbono negro y registrarlo en video.

2VAM Instruction Booklet
3http://www.gpsvisualizer.com/
“https://maps.google.com
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Figura 2.3: Camara Go Pro.

2.1.5. Google Earth

Este programa se utiliza para poder representar graficamente los datos entregados
por GPS Visualizer. Contiene una serie de herramientas las cuales permiten manejar los

datos y adaptarlos de manera comoda a un mapa en 3D.

2.1.6. Equipos de seguridad

Debido a la cantidad de horas que se transita por la calle y el riesgo que esto con-
lleva, se esta equipado con una serie de medidas de seguridad, las cuales incluyen un
chaleco reflectante, guantes protectores, mascara con filtro de material particulado, cin-
tas reflectantes y por supuesto, casco. Todos estos implementos, més los equipos de

medicion llevados en una mochila, se pueden ver en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Equipo completo para realizar las mediciones.

2.2. Tipologia de ciclovias

2.2.1. Seleccion de rutas

Como ya se explicé en la seccion 1.2, existen tres tipos de ciclovias: independien-
tes, segregadas y compartidas, y la exposicion a contaminantes entre ellas es distinto
producto de la cercania a las fuentes de emision. Es por esto que, para este estudio, es
necesario analizar la exposicion para los tres tipos de ciclovias.

En la tabla 2.1 se muestra las ciclovias seleccionadas para este estudio. En total, son
78 kilometros de ciclovias, repartidas en 42,63 kilometros de ciclovias independientes,
12,64 kilometros de ciclovias segregadas y 22,77 kilémetros de ciclovias compartidas.
Cabe destacar que no todas estas ciclovias son de un sélo tipo, ya que en algunas hay
secciones donde se cambia el tipo de ciclovia. Se indica el tipo de ciclovia que corres-
ponde al mayor tramo. La figura 2.5 muestra un mapa de las ciclovias seleccionadas,
donde se diferencian los tipos de ciclovia segun el color: verde para ciclovias indepen-

dientes, azul para las segregadas y rojo para calles compartidas sin ciclovia.
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Nombre Tipo Longitud [km]
Alameda Independiente 9,7
Las Perdices Independiente 8,46
Grecia Independiente 8,24
Costanera Independiente 7,21
Séanchez Fontecilla | Independiente 6,28
Pocuro Independiente 2,74
Antonio Varas Segregada 3,86
Ricardo Lyon Segregada 3,72
General Bulnes Segregada 2,18
Latadia Segregada 1,93
Isabel La Catdlica Segregada 0,955
Americo Vespucio | Compartida 9,91
Macul Compartida 6,09
Principe de Gales Compartida 3,49
Agustinas Compartida 3,28

Tabla 2.1: Ciclovias seleccionadas para este estudio.

Figura 2.5: Ciclovias seleccionadas para este estudio. En verde se indican las ciclovias
independientes, en azul las segregadas, y en rojo las compartidas.

Fuente: Google Maps

2.2.2. Tiempo de medicion

La exposicion a contaminantes del ciclista no serd la misma durante todo el dia, ya
que la concentracion de vehiculos y, por lo tanto, de fuentes de contaminantes, varia
durante el dia. Como se vio en el capitulo anterior, existe una mayor concentracion de
contaminantes durante la hora punta de la mafiana (07:00 - 09:00 hrs), la cual disminuye

con el pasar de las horas y vuelve a aumentar levemente a la segunda hora punta del
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dia (17:00 - 19:00). Estos horarios son los mas importantes al momento de realizar las
mediciones porque son aquellos con mayor concentracion de contaminantes.

Se define entonces mediciones a realizar desde el 3 de mayo, hasta el 7 de junio de
2016, fecha donde se devuelven los instrumentos de medicién. Se toman mediciones
por lo menos dia por medio, con un minimo de 4 horas por dia (cubriendo ambas horas
punta), realizando un total de 43 horas donde se toman las muestras de aire. Dentro de
este rango de fechas se incluyen dos semanas dedicadas a tomar muestras durante el
horario valle, para completar el espectro entre la hora punta de la mafiana y de la tarde.

El total de datos recolectados se puede ver en la tabla 2.2

Equipo | Total de eventos muestreados | Tasa de muestreo | Horas de medicion
Vam 146.225 1 segundo 40,61
AE51 | 154.769 1 segundo 42,99

Tabla 2.2: Cantidad de datos tomados por cada instrumento.

La cantidad de datos es menor al total que se estimoé originalmente, ya que se tuvie-
ron que devolver los instrumentos prematuramente por motivos de fuerza mayor. Pese
a esto se tiene una gran cantidad de datos y redundancia en los recorridos, por lo que

se puede realizar un anélisis de los resultados.
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Capitulo 3
Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de las muestras tomadas entre el 3 de
mayo y 7 de junio de 2016 en las ciclovias seleccionadas (ver tabla 2.1.

Las mediciones realizadas entregan cuatro campos de informacién: latitud, longi-
tud, hora y exposicion de carbono negro. Estos datos fueron procesados y comple-
mentados con informacién adicional, con lo que quedaron los siguientes campos como

resultados:

= TimeWhen: Fecha y hora del evento

= Latitud

= Longitud

» BC: Exposicién de carbono negro en ng/m?

= color : Utilizado para la visualizacion en Google Maps

= Ciclovia: Ciclovia o calle donde se realiza la medicion.

= Horario: Horario punta de mafiana, tarde, u horario valle

= Tipo: Corresponde al tipo de ciclovia, ya sea ciclopista, ciclobanda, ciclocalle, o

compartida sin ciclovia

= Peak: Aquellos valores por sobre los 100,000[ng/m?| de carbono negro. Utiliza-

do para encontrar valores particularmente elevados
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= MP 2.5 : Promedio diario de material particulado 2,5 de la estacién de monitoreo

mas cercana

= MP 10 : Promedio diario de material particulado 10 de la estacién de monitoreo

mas cercana

Se realizaron mas de 42 horas de medicion, lo que entrega mas de 154.000 datos. De
estos datos, se tienen los siguientes resultados:
Las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 muestran los valores estadisticos sobre la exposicion para los

tipos de ciclovia, separado por horario.

Horario AM | Independiente | Segregada | Compartida
n 24.714 8.574 9.050
Min 457 3.362 2.547
Mediana 8.582 11.215 13.800
Max 149.576 52.136 303.287

Tabla 3.1: Valores estadisticos de exposicion a carbono negro en [ng/m?] para ciclovias
en horario punta de la mafiana.

Horario PM | Independiente | Segregada | Compartida
n 24.869 10.257 10.824
Min 100 100 477
Mediana 6.657 9.853 9.122
Max 592.550 637.755 96.015

Tabla 3.2: Valores estadisticos de exposicion a carbono negro en [ng/m?] para ciclovias
en horario punta de la tarde.

Horario AM | Independiente | Segregada | Compartida
n 15.702 10.395 9.926
Min 100 100 1.381
Mediana 5.297 9.846 11.401
Max 104.349 239.597 178.667

Tabla 3.3: Valores estadisticos de exposicion a carbono negro en [ng/m?] para ciclovias
en horario valle.

En la figura 3.1 se puede ver el 95 % de los datos, estando el otro 5 % repartidos
entre los 30.000 y 3.235.000 [ng/m?].
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Figura 3.1: Frecuencia de datos dentro de un cierto rango

= Promedio: 12.844,13 [ng/m?|
» Mediana: 8.360,63 [ng/m?®]

» Desviacién estandar: 35.480,55 [ng/m?]

Se puede ver que la desviacion estdndar de las mediciones es muy alta, indicando
que existen una gran cantidad de datos muy alejados de la media. Este valor correspon-
de a la desviacion estandar de todos los recorridos del estudio, mientras que para cada

recorrido individual la desviacidn estdndar disminuye considerablemente.

En la tabla 3.4 se presenta la cantidad de recorridos realizados entre el 3 de mayo y
7 de julio de 2016. El detalle de fechas, promedio de exposicion y distribucion estandar,
se puede encontrar en la tabla A.1 en el anexo.

En total, se cumple con el objetivo de recorrer todas las ciclovias en los tres horarios
reiteradas veces, excepto en el caso de Alameda, Costanera y General Bulnes, donde
no se logro realizar el recorrido en el horario valle, y Agustinas, donde se decidi6 no
realizar el recorrido por ser una calle muy estrecha y transitada, siendo un riesgo para

el ciclista.
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Ciclovia Total
Agustinas
Americo Vespucio
Macul

Principe de Gales
Alameda
Costanera

Grecia

Las Perdices
Pocuro

Sanchez Fontecilla
Antonio Varas
General Bulnes
Isabel La Catdlica
Latadia

Ricardo Lyon
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Tabla 3.4: Cantidad de recorridos para cada ciclovia, ordenadas primero por tipo y
luego en orden alfabético. Las columnas indican los horarios: mafiana, valle y tarde,
respectivamente.



3.1. Mapa de exposicion

A continuacién se presentan una serie de imdgenes mostrando la exposicion rela-
tiva al carbono negro, mostrando en color verde las ciclovias independientes, azul las
segregadas y en rojo las compartidas. Estas imagenes sirven como un resumen de la

exposicion, sin necesariamente entrar en detalles sobre concentracion.

Cabe mencionar que cada punto esta alejado en 10 segundos del siguiente, de tal

manera que se puedan ver con mayor facilidad.

asi@ondes

Figura 3.2: Exposicion relativa de carbono negro para Santiago. Datos tomados entre
el 3y 9 de mayo de 2016.
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Figura 3.3: Exposicion relativa de carbono negro para Santiago. Datos tomados entre
el 13y 19 de mayo de 2016.
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Figura 3.4: Exposicion relativa de carbono negro para Santiago. Datos tomados entre
el 26 de mayo y 7 de junio de 2016.
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Se puede ver que existen grandes variaciones de exposicion incluso dentro de un
mismo recorrido, reflejo de la variabilidad que se menciond en la seccién ??. Esto es
esperable, ya que durante el recorrido puede suceder una serie de eventos aleatorios,
los cuales no necesariamente tengan relacion con la geografia o geometria de la zona,

sino con el contexto del recorrido, como por ejemplo, la densidad vehicular.

3.2. Tipo de ciclovia

La figura 3.5 corresponde al promedio de exposicion para cada ciclovia, donde se
incluyen los tres tipos de horario. En rojo se presenta el recorrido individual con menor

exposicion promedio, Las Perdices, el 5 de mayo, con una exposicién promedio de
3.589 [ng/m?3].

Global

Carbono Megro [ng/m*3]
e
=
&
&=
=

Antonio Riardo Grecia Pocuro  Amerco  Macu sabella Latadia Principe Agustinas Alameda General Sanchez Cosanera Las
Varas Lyan Vespucio Catolica de Gales Bulnes Fontecilla Perdices

o BC e M iNIMO

Figura 3.5: Promedio de carbono negro para cada ciclovia en este estudio.

La ciclovia con menor exposicion promedio es Las Perdices, con 5.096,2 [ng/m?]
y aquella con mayor exposicién promedio es Antonio Varas, con 17.615 [ng/m?]. El

promedio de exposicion para todas las ciclovias es de 12.062 [ng/m?].

Como se mencion6 en la seccidn 1.2, existen tres tipos de ciclovias: independientes,
segregadas y compartidas. La disposicion espacial de cada tipo influye en la exposicion
del ciclista, como se ve en la figura 3.6.

Se puede ver que las ciclovias independientes tienen la menor exposicion de car-

bono negro para el ciclista, teniendo un promedio de 9.778,6 [ng/m?], mientras las
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Figura 3.6: Promedio de exposicién para cada tipo de ciclovia para los tres horarios
definidos en este estudio.

ciclovias segregadas y calles compartidas sin ciclovia tienen un promedio de 15.102,1
[ng/m?] y 14.085,5 [ng/m?|, respectivamente.

3.3. Calidad de aire

La figura 3.7 muestra la contaminacién de fondo promedio asociada a cada ciclovia
!. Se puede ver que la calidad de aire no es un factor que pueda indicar que el ciclista
tendrd mayor exposicion de carbono negro en una ciclovia respecto a la otra. La ciclovia
de Las Perdices presenta el segundo mayor nivel de M P, 5 promedio entre las ciclovias
estudiadas, con 44,25 [1ug/m?] y es la ciclovia que presenta, en promedio, la menor
exposicién de carbono negro, con 5.096 [ng/m?]. Lo contrario ocurre en la ciclovia
Antonio Varas, donde, pese a tener una concentracién promedio de 26,77 [ug/m?] de
MP, 5, presenta la mayor exposicién de carbono negro, con un promedio de 18.106
[ng/m?].

Se puede ver en mayor detalle la variacion de la calidad de aire para cada recorrido

en la figura 3.8.

IFuente: Sistema de Informacién Nacional de Calidad de Aire, Ministerio del Medio Ambiente. Va-

lores corresponden al promedio diario de la estacion mas cercana a la ciclovia mencionada. Ver detalle
en tabla A.1
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Figura 3.8: Calidad de aire para cada recorrido realizado en este estudio en rojo y nivel
de exposicion de carbono negro en azul.
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Para los tres tipos de horario de este estudio se tienen promedios de calidad de
aire bastante similares, siendo la tarde el horario con la mejor calidad de aire, con un
promedio de 32,36 [;.g/m?], mientras que el horario valle y punta mafiana tienen una
calidad de aire promedio de 39,54 [11g/m?] y 40,35 [pg/m?] respectivamente.

Nuevamente se puede ver que la calidad de aire no tiene relacion directa con la

exposicion del ciclista a carbono negro, como se muestra en la figura 3.9
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Figura 3.9: Calidad de aire promedio en linea roja y promedio de carbono negro en azul
seguln horario.

3.4. Horarios de medicion

En la figura 3.10 se muestra la exposiciéon promedio de cada ciclovia para cada
horario. Para el horario de la tarde existen dos casos que son mucho mayores al resto:
Antonio Varas y Ricardo Lyon. Ademas, la figura 3.6 muestra los distintos promedios
de exposicion segun el horario. Si se promedian los tres tipos de ciclovia para cada
horario, se tiene que el horario valle es donde se tiene la menor exposicién, con un
promedio de 10.332 [ng/m?], mientras que el horario punta de la tarde presenta una
exposicién promedio de 12.857 [ng/m?] y, finalmente, el horario punta de la mafiana
presenta un promedio de exposicién de 12.665 [ng/m3].

Segun estos datos, no hay una gran diferencia de exposicion entre los horarios de
la hora punta de la tarde y la mafiana, pero si se ve una reduccion de exposicion en el
horario valle. Esto concuerda con los estudios analizados en el estado de arte.

A continuacion se presenta un ranking de exposicion de las ciclovias para cada

horario, el cual corresponde a una descomposicion de la figura 3.5, la cual considera la
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exposicion promedio de los tres horarios. En rojo se presenta la menor exposicion de

un recorrido individual para cada horario.
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3.5. Combinacion de ciclovias y horario

En las secciones 3.2 y 3.4 se habla de las caracteristicas para cada tipo de ciclovia
y horario, pero no se entra en énfasis para ambos casos simultdneamente. En total, se
tienen 9 casos, ya que son tres horarios para los tres tipos de ciclovia.

La figura 3.14 muestra la distribucién estadistica de exposicién de carbono negro
para las ciclovias en el horario punta de la mafiana. Se puede ver que las ciclovias
independientes son la que reciben menor exposicion, mientras que la calles compartidas

son la que reciben mayor exposicion.

Carbono Megro |ng/mn3]
i
o
&
=
&=

Independiente Segregada Compartida

Figura 3.14: Diagrama de caja para ciclovias en horario punta manana.

En contraste, la figura 3.15 muestra el caso para el horario punta de la tarde. Para
este horario, las medias de exposicion de los tres tipos de ciclovia bajan, al igual que
los cuartiles de las ciclovias independientes y calles compartidas, pero el tercer cuartil
de las ciclovias segregadas aumenta considerablemente. Ademas, para este horario se
presentan los niveles mds altos de exposicion para las ciclovias segregadas e indepen-
dientes.

Por ultimo, la figura 3.16 muestra el diagrama de caja para las ciclovias en hora-
rio valle. Nuevamente las ciclovias compartidas muestran ser las ciclovias con mayor
exposicion para el ciclista. Ademads, se ve que para este horario los cuartiles estan mas
cercanos a la media, indicando que este horario es el mds estable en términos de expo-
sicion.

En conclusion se puede ver que existen algunas diferencias entre los horarios en
general, pero el caso de las ciclovias segregadas para el horario punta de la tarde tiene
diferencias significativas (se ve en mas detalle en la seccion 4.4). Se ven con mayor fa-

cilidad diferencias entre los tipos de ciclovia, teniendo menos exposicion aquellas que
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Figura 3.16: Diagrama de caja para ciclovias en horario valle.

tienden a estar mas alejadas de los vehiculos.

3.6. Flujo de ciclistas

Para las dos ciclovias més transitadas de este estudio, Pocuro y Ricardo Lyon, se

realiza un anélisis mds profundo: se incluye la cantidad de ciclistas que transitan du-

rante las mediciones 2.

En la figura 3.17 se ve el flujo de ciclistas en una hora, correspondiente al periodo
donde se realiz6 la medicion. El nivel de exposicion de carbono negro corresponde al
promedio del recorrido para la ciclovia mencionada durante aquel dia.

No existe una relacion entre el flujo de ciclistas y la exposicion a carbono negro, lo

?Datos aportados desde “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA DE INFRA-
ESTRUCTURA ESPECIALIZADA PARA BICICLETAS”
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que es de esperar, ya que el ciclista no tiene como saber a que nivel de este contaminante
estd expuesto, pero si se puede observar un mayor flujo de ciclistas para la hora punta de
maiiana (9 de mayo para Ricardo Lyon y 3, 13 y 30 de mayo para Pocuro) respecto a la
hora punta de la tarde (3, 24 y 30 de mayo para Ricardo Lyon y 24 de mayo y 7 de junio
para Pocuro). Ademas, el horario valle es el horario con el menor flujo de ciclistas( 20
de mayo para Ricardo Lyon y 13 de Mayo para Pocuro). Por dltimo, se ve una tendencia
a una mayor concentracion de carbono negro para las tltimas mediciones, las cuales
corresponden al horario punta de la tarde. En la seccion 4.4 se explica esta situacion en
detalle.
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Figura 3.17: Flujo de ciclistas y exposicién a carbono negro.



3.7. Puntos de alta exposicion

Es necesario analizar aquellas mediciones que fueron notoriamente elevadas. A par-
tir de la figura 3.1, se tiene que concentraciones sobre los 86.000 [ng/m?] estén por
sobre el 99 % de los datos. Estos niveles seran considerados como hot spots, es decir,
puntos donde los niveles son muy superiores al promedio y donde es necesario buscar
la causa de estos niveles.
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Figura 3.18: Cantidad de veces que se presentan hotspots para cada ciclovia, separado
por horarios.

De la figura 3.18 se puede ver que el horario punta de la tarde es aquel que tiene la
mayor cantidad de hotspots, con 527 casos, frente a los 123 casos del horario punta de
mafiana y 124 del horario valle.

Haciendo un andlisis més profundo, la mayoria de estos casos estdn repartidos para

las siguientes mediciones:
= 30/05/2016, Ricardo Lyon : 144 hotspots
= (7/06/2016, Antonio Varas: 188 hotspots
= (07/06/2016, Grecia: 121 hotspots

Estos tres recorridos contienen el 58,5 % de los hotspots de este estudio. Mas atn,
el recorrido de Grecia del 7 de junio presenta la mayor exposicion registrada por la
camara, con 491.020 [ng/m?] al estar en una interseccién con un alto trénsito vehicular,

incluyendo buses de Transantiago.
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Estudiando el contexto de los hotspots captados por la cdmara, se puede encon-
trar dos casos comunes: camiones € intersecciones congestionadas donde se tiene que

esperar el cruce.

3.8. Impacto de motores Diesel

Otro de los responsables para muchos de los hotspots se le puede atribuir a camio-
nes de gran tamafio, buses de Transantiago e incluso a vehiculos medianos con motor
Diesel. En las siguientes imagenes (3.19 y 3.20) se muestran ejemplos de casos donde

se les puede atribuir estos hotspots a vehiculos de gran tamafio.

162.411

Figura 3.19: Exposicién de 162.441 [ng/m?|

La causa de esto se debe al tipo de motor que utilizan los buses, camiones y vehicu-
los de gran tamafio o transporte en general. En la pagina 9 se menciona a estos vehiculos
como uno de los grandes responsables de las emisiones de carbono negro. Estos vehicu-
los, por lo general, utilizan un motor Diesel de gran cilindrada, los cuales queman una
gran cantidad de combustible, pero no necesariamente de manera completa. Un porcen-
taje de este combustible no quemado es emitido a la atmdsfera, llevando consigo gran
cantidad de material particulado. Un estudio indica que los camiones pesados, como los
utilizados para el transporte de contenedores o cargas de similar tamafio, emiten hasta

1.440 [mg] de carbono negro por cada kilogramo de combustible quemado [22].
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& 152.706

Figura 3.20: Exposicién de 152.706 [ng/m?®]

3.9. Impacto de intersecciones

En este caso, mds que un elemento en concreto, se tiene una situacién donde el
ciclista estd expuesto durante un largo periodo de tiempo a un gran flujo vehicular.
Cuando se esta esperando cruzar una calle y en especial cuando €sta estd congestionada,
no son sélo los vehiculos detenidos que van en el sentido del ciclista los que emiten
carbono negro, sino que ademds se estd expuesto al transito en sentido perpendicular.
Mientras mds tiempo se espera el cruce, mayor es la cantidad de vehiculos que se
cruzardn frente al ciclista y, por lo tanto, se estard vulnerable a una mayor exposicion.

Se puede ver en la figura 3.21 dos casos en donde se espera un cruce y donde,
eventualmente, se tiene mayor exposicion. En ambos casos se aprecia una mayor con-
centracion de datos (circulos), indicando que hubo un tiempo de espera para cruzar.

Finalmente cabe mencionar que al estar en una interseccion o cerca de un camién no
significa que se estard necesariamente expuestos a estos altos niveles, por lo contrario,
se tienen muchas instancias de intersecciones y recorridos realizados juntos a buses de

Transantiago sin tener niveles mas altos de lo normal.
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(a) Antonio Varas con Eliodoro Yafiez (b) Latadia con Manquehue

Figura 3.21: Casos donde se espera un cruce y se presenta mayor exposicion.
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Capitulo 4
Conclusiones

De este estudio se concluye que se cumplié de manera satisfactoria el objetivo ge-
neral de analizar la exposicion de carbono negro en los ciclistas, considerando distintos
horarios y tipos de ciclovia. Se tienen las siguientes conclusiones, obtenidas a partir de

los resultados del capitulo anterior y con lo estudiado en el estado del arte.

La concentracion de carbono negro a la cual se expone el ciclista varia enormemen-
te. Se pueden notar diferencias entre las ciclovias y los horarios a los que puede optar
el ciclista, pero incluso dentro de un mismo recorrido, bajo similares condiciones, exis-
te una gran variacion en la exposicion. El factor que mds influye en la exposicion del
ciclista es el tipo de ciclovia en donde circula. En las ciclovias independientes se tiene
un promedio de 35 % menos exposicion respecto a las ciclovias segregadas, las cuales
presentan la mayor exposicién promedio con 15.102 [ng/m3], mientras que las calles

compartidas tienen 7 % menor exposicion promedio respecto a las ciclovias segregadas.

El horario de circulacion es un factor que también influye en la exposicion del
ciclista, ya que si se prefiere el horario valle se puede tener 19,6 % menos exposicion
promedio comparado con los horarios punta, que entre ellos la variacién es menor a
un 2 %, siendo el horario punta de la tarde aquel con la mayor exposicion promedio de
carbono negro con 12.863 [ng/m?]. Finalmente la calidad de aire es un factor que no
influye en la exposicion de carbono negro al ciclista, ya que el entorno en el que circula
el ciclista es muy dindmico, donde se recibe los gases de escape de diversos vehiculos,

eclipsando la contaminacion presente en la atmosfera.
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4.1. Tipo de ciclovia

La distancia de la fuente influye enormemente en la exposicion del ciclista. Tanto
en calles compartidas sin ciclovia como en ciclovias segregadas se estd a una distancia
menor a 2 metros de los vehiculos, por lo que facilita que los contaminantes lleguen
al ciclista antes de dispersarse en la atmésfera. Se puede ver en la seccion 3.2 que
para las ciclovias mencionadas, la exposicion es notoriamente mayor. En cambio, para
las ciclovias independientes, en especial aquellas donde se tiene una mayor distancia
respecto a la calle, los niveles de exposicion son menores. Esto concuerda con lo visto
en el estado del arte, donde se indica que la ruta seleccionada es un factor determinante
en la exposicion del ciclista, donde una ruta mas larga y con menos transito vehicular
significa una menor exposicion que una ruta mds directa.

Un ejemplo de cdmo una mayor separacion a los vehiculos se asocia con una menor

exposicion se puede ver en la figura 4.1.

Figura 4.1: Alameda con General Bulnes. Pese a la gran congestion, se tienen niveles
inferiores a los 8000 [ng/m3].

La ciclovia con mayor exposiciéon promedio a carbono negro es Antonio Varas,
con 17.615 [ng/m?], seguido por Ricardo Lyon, con 17.601 [ng/m?], ambas ciclovias
segregadas. La ciclovia con menor exposicién es Las Perdices, con 5.060 [ng/m?],

seguido por Costanera, con 6.125 [ng/m?], ambas ciclovias independientes.
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4.2. Horario de circulacion

Existe poca variacion de exposicion de carbono negro para los horarios punta de la
mafiana y la tarde, donde tienen una exposicion promedio de 12.665 [ng/m?] y 12.863
[ng/m3], respectivamente, mientras que para el horario valle se ve una significativa
disminucién al contaminante, con un promedio de 10.332 [ng/m?]. Una diferencia que
también se puede ver es la distribucion de datos, como se muestra en la figura 4.2, donde
el horario valle muestra ser el horario con la exposicién més pareja, visto por la cercania
de sus cuartiles a la media, mientras que lo contrario ocurre para el horario punta de
la tarde, especialmente el caso de las ciclovias segregadas. La figura también muestra
el nivel mdximo de exposicion, donde nuevamente la configuracion mds afectada es la

ciclovia segregada en horario punta de la tarde.

15000

Carbono Megro Jng/m”3]

Independiente Segregada Compartida Independiente  Segregada  Compartida Independiente  Segregada Compartida

(a) Punta mafiana (b) Punta tarde (c) Valle

Figura 4.2: Diagrama de caja para los tres tipos de ciclovia para cada horario.

El horario de circulacidon no tiene tanto peso en la exposicidon a contaminantes en
comparacion con el tipo de ciclovia en el que se transita, pero no se puede ignorar la
menor exposicion fuera de los horarios punta. Ademads, los mayores niveles de exposi-
cién ocurren por situaciones puntuales, como por ejemplo, buses o camiones con motor

Diesel, donde ambos se pueden encontrar durante todo el dia.

Respecto a lo visto en el estado del arte, se pueden llegar a las mismas conclusiones
respecto al horario. Tanto los estudios realizados por Hertel et all, y un estudio realizado
en Santiago por SECTRA sefialan que debe haber una exposiciéon mayor en las horas
puntas de transito, teniendo una mayor exposicion el horario de la mafiana. Para el caso
de este estudio se tienen exposiciones practicamente idénticas en los dos tipos de hora

punta, pero se ve la disminucion en el horario valle.
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4.3. Calidad del aire

Como se ve en la figura 3.8, los niveles de exposicion a carbono negro no tienen
relacion con la concentracién de M P» 5 atmosférica. Las estaciones de monitoreo de
calidad de aire son puntos fijos y no se ven afectadas por las condiciones a las que se
expone el ciclista. Ademads, el ciclista estd cambiando constantemente su posicion y a
la vez, el contexto en el que se encuentra. Estas situaciones no pueden ser previstas por
las estaciones de monitoreo y no se ven reflejadas en los reportes de calidad de aire.
Si bien, es posible que bajo las mismas condiciones (es decir, misma ciclovia, horario
y dentro de lo posible, condiciones de trinsito), una peor calidad de aire signifique
una mayor exposicion a contaminantes en la atmosfera, esto no se vera reflejado en la
exposicién a carbono negro, ya que esta tltima es mas dindmica y depende del contexto
inmediato donde se encuentre el ciclista.

Con lo visto en el estado del arte se ven situaciones similares, ya que una estacion
de monitoreo fija no puede relacionarse con la exposicion que tendrd una persona en
movimiento, independiente del medio de transporte.

Finalmente, se menciona que por motivos de salud, no se realizaron mediciones en
aquellos dias en que se decretaron estados de alerta o preemergencia ambiental, aunque,
por lo ya mencionado, es probable que la exposicién a carbono negro no se vea afectada

por la calidad de aire.

4.4. Mediciones nocturnas

Durante la campaiia, se realizo un cambio de horario, por lo que, después del 14 de
mayo, la puesta de sol ocurre una hora antes. Antes del cambio de horario, al finalizar la
hora punta de la tarde, se estaba recién oscureciendo el cielo, mientras que, después del
cambio de horario, al terminar la hora punta de la tarde se circulaba sin sol. Especifica-
mente, la tltima hora de medicion, es decir, después de las 18:00 hrs, se realizaba sin
luz solar.

Después del 14 de mayo se realizaron dos circuitos en horario punta de la tarde vy,
en ambos casos, se puede ver un notorio aumento de exposicion a carbono negro. En la
figura 3.4 se ve reflejado este aumento de exposicion. Coincidentemente, las rutas rea-
lizadas contenian en su mayoria ciclobandas, por lo que el promedio de exposicion para

estas ciclovias se ve afectada para este caso de mayor manera que las otras ciclovias.
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4.5. Hotspots

Existen puntos o circunstancias en donde el nivel de exposicion del ciclista llega
a ser 50 veces mas alto que el promedio global durante breves periodos de tiempo y
ocurren regularmente durante un recorrido.

Los responsables de estos niveles suelen ser vehiculos de gran tamafio con motores
Diesel, incluyendo los buses de Transantiago, aunque esto no significa que la presencia
de estos vehiculos siempre esté asociada a un alto nivel de carbono negro (ver figura
4.3). Por el contrario, se tuvieron multiples instancias donde se estd cerca de estos
vehiculos sin percibir una exposicion mas alta de lo normal. La distribucion y transporte
de los gases de escape y carbono negro son complejas y las condiciones para recibir
directamente los gases de escape son dificiles, ya que normalmente para estos vehiculos
el tubo de escape se encuentra a gran altura y fomentando la salida hacia arriba de estos

gases.

Figura 4.3: Exposicion de 14.000 [ng/m?] detrds de un bus de Transantiago.

Por dltimo, en la figura 4.4 se puede ver algunos de los puntos donde ocurrieron
estos hotspots con sus concentraciones respectivas. La mayoria de estos ocurrieron
en intersecciones con avenidas principales, donde se destaca el flujo de los buses de
Transantiago.

Los dos hotspots més altos registrados con la cdmara ocurrieron el 7 de junio, alcan-
zando niveles de 491.020 [ng/m?] (figura 4.5) y 425.829 [ng/m?] (figura 4.6). Ambos

ocurrieron en una interseccion con mucho flujo vehicular, incluyendo buses.
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Figura 4.4: Hotspots mds representativos encontrados en este estudio. En gris estan
aquellos reiterados y en morado aquellos que se encontraron una séla vez. El tamafio
del circulo representa el nivel de la exposicion.

Figura 4.5: Rotonda Grecia, 491.020 [ng/m?].



Figura 4.6: Antonio Varas con Eliodoro Yafiez, 425.829 [ng/m?].
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4.6. Recomendaciones

Un mayor exposicién de carbono negro luego de la puesta de sol podria ocurrir
debido a la inversion térmica que se produce al bajar la temperatura.De ser posible, es
necesario realizar mas mediciones para el horario punta de la tarde y comparar como
influye la exposicidn después que se haya puesto el sol.

Es necesario complementar estos datos con exposicion a material particulado, que
por motivos de fuerza mayor, no fue posible conseguir un instrumento capaz de medir
material particulado. Como se ve en este estudio, la cantidad de material particulado
indicada por la calidad de aire no refleja la exposicion real que afecta al ciclista.

Otro factor que podria ser estudiado mas a fondo es como los buses de Transantia-
go y los camiones en general provocan los hotspots, considerando que no todos ellos
causaban estos niveles anormales. Se puede analizar bajo que condiciones, distancias,
o potencia en los motores de estos vehiculos causan las altas exposiciones de carbono

negro.
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Anexo A

Exposicion en ciclovias seleccionadas

Tabla A.1: Promedio de exposicion, desviacion estandar y calidad de aire en M P 5 y M Py
para cada recorrido.

Fecha | Ciclovia Tipo Horario Promedio | Desv. est. | MFs MPro
[ng/m?®] | [ng/m®] | [ug/m’] | [ug/m’]
03-05 | Grecia Independiente M 21811 10832,04 37,29 78,52
03-05 | Antonio Varas Segregada M 20551 6073,82 31,75 54,02
03-05 | Pocuro Independiente M 15009 4110,51 31,75 54,02
03-05 | Isabel La Catdlica | Segregada A 17228 3571,72 31,75 54,02
03-05 | Latadia Segregada \" 16924 3792,49 31,75 54,02
03-05 | Americo Vespucio | Compartida T 14150 12600,67 37,29 78,52
03-05 | Macul Compartida T 12865 7744,49 37,29 78,52
03-05 | Ricardo Lyon Segregada T 10822 2357,14 37,29 78,52
05-05 | Las Perdices Independiente M 3589 4555,03 42.42 49,21
05-05 | Principe de Gales | Compartida M 13787 27716,04 47.5 52,45
05-05 | Sanchez Fontecilla | Independiente M 8767 10267,36 47.5 52,45
05-05 | Sanchez Fontecilla | Independiente \Y 8011 7487,01 47,5 52,45
07-05 | Las Perdices Independiente M 7242 3004,54 4721 53,69
07-05 | Principe de Gales | Compartida M 13797 16965,08 42.17 46,88
07-05 | Sanchez Fontecilla | Independiente M 10443 4372,35 42.17 46,88
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Tabla A.1 — Continuacién de pagina anterior

. ; . .| Promedio | Desv. est. | MP;,5 M Py,

Fecha | Ciclovia Tipo Horario ’
[ng/m?] | [ng/m?] | [pg/m?] | [ng/m?|

09-05 | Americo Vespucio | Compartida M 18501 11168,76 49 64,39
09-05 | Macul Compartida M 17112 12088,02 49 64,39
09-05 | Isabel La Catdlica | Segregada A% 14799 5026,14 38,42 47,52
09-05 | Latadia Segregada \Y 13765 2344.59 38,42 47,52
09-05 | Ricardo Lyon Segregada M 12447 3771,97 49 64,39
09-05 | Alameda Independiente T 8704 12138,66 44,75 63,42
09-05 | Agustinas Compartida T 11280 8684,68 44,75 63,42
09-05 | General Bulnes Segregada T 7138 5726,07 4475 63,42
09-05 | Costanera Independiente T 7178 3691,22 38,42 47,52
13-05 | Latadia Segregada T 9054 3165,03 28,42 61,17
13-05 | Latadia Segregada T 8963 3110,19 28,42 61,17
13-05 | Isabel La Catdlica | Segregada T 7400 1594,75 28,42 61,17
13-05 | Grecia Independiente T 11367 5181,75 43,04 0
13-05 | Pocuro Independiente T 7344 1919,95 28,42 61,17
13-05 | Antonio Varas Segregada T 8665 5035,2 28,42 61,17
13-05 | Latadia Segregada M 11757 6321,39 28,42 61,17
13-05 | Latadia Segregada M 10848 4115,51 28,42 61,17
13-05 | Isabel La Catdlica | Segregada M 15924 8896,73 28,42 61,17
13-05 | Isabel La Catdlica | Segregada M 16123 6456,97 28,42 61,17
13-05 | Pocuro Independiente M 14735 5151,28 28,42 61,17
13-05 | Principe de Gales | Compartida A 13026 9132,79 28,42 61,17
13-05 | Las Perdices Independiente M 5460 3944,36 43,04 0
16-05 | Las Perdices Independiente T 4522 2880,89 38,79 79,48
16-05 | Principe de Gales | Compartida T 9120 9703,83 34,59 47,21
16-05 | Sanchez Fontecilla | Independiente T 8009 6531,01 34,59 47,21
16-05 | Sanchez Fontecilla | Independiente T 9103 6461,08 34,59 47,21
17-05 | Sanchez Fontecilla | Independiente M 7576 2305,26 42,71 54,72
17-05 | Costanera Independiente M 6643 3288,69 42,71 54,72
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Tabla A.1 — Continuacién de pagina anterior

. ; . .| Promedio | Desv. est. | MP;,5 M Py,

Fecha | Ciclovia Tipo Horario ’
[ng/m?] | [ng/m?] | [pg/m?] | [ng/m?|

17-05 | Isabel La Catdlica | Segregada M 6521 2238,05 42,71 54,72
17-05 | General Bulnes Segregada M 11972 3988,23 36,96 65,48
17-05 | Alameda Independiente M 9805 5234,28 36,96 65,48
19-05 | Americo Vespucio | Compartida A% 13276 12688,37 52,65 77,29
19-05 | Macul Compartida \" 12561 6712,38 52,65 77,29
19-05 | Isabel La Catdlica | Segregada \" 6269 563,03 47,92 53,59
20-05 | Ricardo Lyon Segregada A% 8817 4319,52 52,65 77,29
20-05 | Latadia Segregada A 6382 4590,18 47,92 53,59
20-05 | Latadia Segregada \" 10209 9618,71 47,92 53,59
24-05 | Grecia Independiente M 10463,4 14300,97 44,54 101,6
24-05 | Antonio Varas Segregada M 8539,86 2446,76 31,12 61,96
24-05 | Antonio Varas Segregada M 11840,53 | 6619,51 31,12 61,96
24-05 | Pocuro Independiente M 11914 3813,41 31,12 61,96
24-05 | Isabel La Catdlica | Segregada A% 6834,37 1347,89 31,12 61,96
24-05 | Americo Vespucio | Compartida Vv 15661 12753,8 44.54 101,6
24-05 | Macul Compartida \" 16808 7454,56 44,54 101,6
24-05 | Isabel La Catdlica | Segregada \Y 12626 9317,76 31,12 61,96
24-05 | Ricardo Lyon Segregada A 11109 2360,76 44,54 101,6
26-05 | Las Perdices Independiente \" 4668 7438,53 49,79 84,58
26-05 | Principe de Gales | Compartida \Y 8742 15160,25 42,33 69,1
26-05 | Sanchez Fontecilla | Independiente A 5778 3459,21 42,33 69,1
26-05 | Sanchez Fontecilla | Independiente A% 5623 5481,06 42,33 69,1
30-05 | Grecia Independiente A% 8027 7962,47 21,42 37,1
30-05 | Antonio Varas Segregada \Y 8524 2866,41 17,71 26,02
30-05 | Antonio Varas Segregada \" 9474 5899,65 17,71 26,02
30-05 | Pocuro Independiente A% 8193 4083,74 17,71 26,02
30-05 | Isabel La Catdlica | Segregada A% 9361 2935,69 17,71 26,02
30-05 | Americo Vespucio | Compartida T 8323 4165,3 21,42 37,1
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Tabla A.1 — Continuacién de pagina anterior

. ; . .| Promedio | Desv. est. | MP;,5 M Py,

Fecha | Ciclovia Tipo Horario ’
[ng/m?] | [ng/m?] | [pg/m?] | [ng/m?|

30-05 | Macul Compartida T 11869 7029,75 21,42 37,1
30-05 | Isabel La Catodlica | Segregada A% 28724 46783,83 17,71 26,02
30-05 | Ricardo Lyon Segregada T 45329 71431,48 21,42 37,1
30-05 | Latadia Segregada T 5543 4107,05 17,71 26,02
30-05 | Latadia Segregada T 7685 4636,71 17,71 26,02
01-06 | Sanchez Fontecilla | Independiente T 4658 2313,82 21,58 31,87
01-06 | Costanera Independiente T 4794 3273,65 21,58 31,87
01-06 | Isabel La Catdlica | Segregada A 6014 3298.,62 21,58 31,87
01-06 | General Bulnes Segregada T 6002 4242.47 20,67 49,69
01-06 | Alameda Independiente T 7590 5511,79 20,67 49,69
07-06 | Antonio Varas Segregada T 42705 51637,98 28,17 38,94
07-06 | Antonio Varas Segregada T 34553 43991,37 28,17 38,94
07-06 | Latadia Segregada T 26041 20950,83 28,17 38,94
07-06 | Latadia Segregada A 23470 15833,32 28,17 38,94
07-06 | Isabel La Catdlica | Segregada T 21272 11115,07 28,17 38,94
07-06 | Grecia Independiente T 26436 49973,41 44,17 83,63
07-06 | Pocuro Independiente T 35065 32088,01 28,17 38,94
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Anexo B

Ciclovias en Santiago

Tabla B.1: Red de ciclovias existente en Santiago en 2015.

Nombre eje Comuna Longitud[m)]
5 DE ABRIL ESTACION CENTRAL 2.171,4
ACCESO SUPER STA ISABEL PUENTE ALTO 910,9
ALBERTO LLONA MAIPU 1.303,1
ALMIRANTE RIVEROS SAN BERNARDO 1.298,6
AMERICO VESPUCIO NORTE LAS CONDES 5.209,2
ANTONIO VARAS NUNOA 2.975,3
ARZOBISPO VALDIVIESO RECOLETA 538,1
AV GLADYS MARIN ESTACION CENTRAL 2.757,5
AV. ALCALDE CARLOS VALDOVINOS SAN JOAQUIN 2.232.4
AV. ANDRES BELLO PROVIDENCIA 3.625,8
AV. BLANCO ENCALADA SANTIAGO 919,8
AV. CONCHA Y TORO PUENTE ALTO 4.259,6
AV. DEPARTAMENTAL SAN JOAQUIN 2.074,1
AV. DEPARTAMENTAL LA FLORIDA 4.548,3
AV. EL SALTO HUECHURABA 172,1
AV. EL SALTO HUECHURABA 67,9
AV. GABRIELA LA PINTANA 1.190,2
AV. GRECIA PENALOLEN 6.420,8
AV. LA PAZ INDEPENDENCIA 1.171,9
AV. LA SERENA LA GRANJA 1.572,2
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Tabla B.1 — Continuacién de pagina anterior

Nombre eje Comuna Longitud[m)]
AV. LIBERTADOR BERNARDO O HIGGINS SANTIAGO 5.238,1
AV. MATTA SANTIAGO 1.836,8
AV. PADRE HURTADO EL BOSQUE 5.510,2
AV. PADRE HURTADO LA REINA 1.241,1
AV. PAJARITOS MAIPU 1.197,5
AV. PEDRO AGUIRRE CERDA CERRILLOS 4.016,3
AV. PROVIDENCIA PROVIDENCIA 186,6
AV. SANTA ROSA SAN RAMON 4.844.1
AV. TOBALABA PENALOLEN 11.339,9
AV. VICUNA MACKENNA LA FLORIDA 4.962,6
BARROS ARANA SAN BERNARDO 958,1
BRASIL SANTIAGO 972,8
CALETERA ORIENTE DE ACCESO SUR PUENTE ALTO 8.273.8
CALETERA PONIENTE DE ACCESO SUR LA PINTANA 8.780,6
CALLAO LAS CONDES 919,0
CALLE G RECOLETA 1.603,2
CAMINO EL MARISCAL LA PINTANA 5.154,3
CAMINO MELIPILLA MAIPU 1.574,7
CARD. JOSE MARIA CARO SANTIAGO 1.174,4
CARLOS SILVA VILDOSOLA SAN MIGUEL 590,1
CARMEN SANTIAGO 3.748,7
CENTRAL CARDENAL SILVA HENRIQUEZ | LO ESPEJO 1.930,9
CHILE ESPANA NUNOA 453,3
CLOTARIO BLEST PEDRO AGUIRRE CERDA 3.298,0
CLUB HIPICO SANTIAGO 2.504,2
CURICO/TARAPACA SANTIAGO 22415
DIAGONAL CARDENAL JOSE MARIA CARO | RECOLETA 341,1
DR. JOHOW NUNOA 728,6
DUBLE ALMEIDA NUNOA 3.073,0
GABRIELA MISTRAL LO ESPEJO 989,2
ELENA BLANCO PROVIDENCIA 2339
EMILIA TELLEZ NUNOA 1.038,0
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Nombre eje Comuna Longitud[m)]
ENRIQUE OLIVARES (SUR) LA FLORIDA 1.597,5
ENRIQUE OLIVARES (NORTE) LA FLORIDA 1.599,9
ESQUINA BLANCA MAIPU 2.401,5
EXPOSICION SANTIAGO 1.008,3
FORESTAL CONCHALI 446,4
FRANCISCO BILBAO PROVIDENCIA 2272
GENERAL BULNES SANTIAGO 2.178,1
GENERAL BUSTAMANTE PROVIDENCIA 1.162,6
GUANACO CONCHALI 1.269,6
ISABEL LA CATOLICA LAS CONDES 946,7
ISABEL RIQUELME SAN JOAQUIN 176,1
IV CENTENARIO LAS CONDES 1.869,1
JOSE MIGUEL BALMACEDA RENCA 926,6
JOSE MIGUEL INFANTE RENCA 5244
JUANITA LA PINTANA 695.4
LAGUNA SUR PUDAHUEL 1.700,2
LARRAIN LA REINA 3.732,0
LAS INDUSTRIAS SAN JOAQUIN 4.521,1
LAS PERDICES LA REINA 4.471,5
LAS TORRES CERRO NAVIA 1.401,6
LAS TORRES ORIENTE LO PRADO 2.010,3
LAS TORRES PONIENTE LO PRADO 2.006,6
LATADIA LAS CONDES 1.919,6
LIBERTADOR BERNARDO OHIGGINS QUILICURA 1.035,9
LO BLANCO SAN BERNARDO 2.619,1
LO MARTINEZ LA PINTANA 3.913,1
MANQUEHUE SUR LAS CONDES 1.468,1
MANUEL ANTONIO MATTA QUILICURA 1.479,3
MAPOCHO CERRO NAVIA 632,6
MARIN PROVIDENCIA 646,7
MARTINEZ DE ROZAS QUINTA NORMAL 1.529,0
MONTENEGRO NUNOA 3.452,0
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Nombre eje Comuna Longitud[m)]
NEVERIA LAS CONDES 1.190,7
NORUEGA LAS CONDES 691,8
OBSERVATORIO LA PINTANA 2.333.9
PAJARITOS MAIPU 2.392,0
PEDRO DE VALDIVIA NUNOA 829,2
PEDRO LEON GALLO PROVIDENCIA 275,7
PIO NONO PROVIDENCIA 441,0
POCURO PROVIDENCIA 2.782,8
PRESIDENTE BALMACEDA SANTIAGO 2.590,9
PRESIDENTE RIESCO LAS CONDES 784.5
PRINCIPE DE GALES LA REINA 4715
PUYEHUE PROVIDENCIA 406,6
RECOLETA HUECHURABA 717,3
REGIMIENTO CAZADORES PROVIDENCIA 155,1
REPUBLICA SANTIAGO 1.006,5
ROMA / DORSAL CONCHALI 2.645,8
ROSAS SANTIAGO 2.971,8
SAN FRANCISCO LA PINTANA 1.062,6
SANTA ISABEL SANTIAGO 861,3
SANTA ISABEL SANTIAGO 2.5252
SENADOR JAIME GUZMAN NUNOA 616,3
SIMON BOLIVAR NUNOA 3.441,5
TRES PONIENTE MAIPU 4.009,5
AV. VICUNA MACKENNA SAN JOAQUIN 1034
GENERAL CALDERON PROVIDENCIA 54,7
MARIA TERESA LAS CONDES 260,6
18 DE SEPTIEMBRE PAINE 3.673,4
BAJOS DE MATTE BUIN 1.462,1
LARRAIN PENAFLOR 1.053,3
VICUNA MACKENNA MELIPILLA 7471
CHARLES HAMILTON LAS CONDES 506,2
AV. RICARDO LYON PROVIDENCIA 2.393,5
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Nombre eje Comuna Longitud[m)]
EL PIANO LA PINTANA 874,9
AV. MATTA SANTIAGO 18,9
CALERA DE TANGO CALERA DE TANGO 2.192,7
AV. MATTA ORIENTE/DUBLE ALMEYDA NUNOA 1.078,7
BARROS LUCO LAMPA 2.626,5
GENERAL BAQUEDANO PAINE 1.656,7
RENATO SANCHEZ LAS CONDES 490,9
LOS MORROS EL BOSQUE 263,7
COLON SAN BERNARDO 926,7
RIO CLARO PENALOLEN 474,1
NUEVA TAJAMAR PROVIDENCIA 262,5
EINSTEIN RECOLETA 78,8
LAS TORRES RECOLETA 813,1
COSTANERA SUR QUINTA NORMAL 1.492.4
TEATINOS SANTIAGO 877.8
AV. LAS TORRES PENALOLEN 836,2
AV. EL VALLE PENALOLEN 1.157,2
AV. LOS PRESIDENTES PENALOLEN 446,9
AV. LOS CEREZOS PENALOLEN 329.9
AV. LAS PERDICES PENALOLEN 870,2
PRESIDENTE BALMACEDA SANTIAGO 185,5
Total 255.359,3

Fuente: Revisién del Plan Maestro de Ciclovias del Gran Santiago y Plan de Obras” (GORE,

2012)
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