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RESUMEN

La Movilidad Sostenible juega un papel muy importante en la mejora de la
sostenibilidad, siendo la movilidad ciclista una de sus areas fundamentales. Utilizar la
bicicleta como medio de transporte supone una amplia serie de ventajas, las cuales
quedan ensombrecidas por el principal inconveniente, que es la peligrosidad o riesgo al

que los ciclistas se ven sometidos.

A nivel de infraestructuras, resulta basico el disefio de vias ciclistas de acuerdo a
las recomendaciones existentes, asi como el empleo de los materiales adecuados y
respetando siempre las dimensiones indicadas. Para todo ello, las administraciones
publicas juegan un papel fundamental, para que mediante una regulacion legal
adecuada, la bicicleta se tenga en cuenta en la planificacion de la movilidad en la

ciudad.

En Europa, los paises donde la movilidad ciclista estd mas desarrollada son
Holanda, Alemania y Dinamarca. Tomando a estos paises como referencia ademas de
Espaia, y tras un analisis y tratamiento de los datos, se observa que la gran mayoria de
los accidentes se producen en zona urbana. Aproximadamente el 50% de estos
accidentes se producen en el interior de intersecciones, destacando en primer lugar las
de 4 ramales, seguidas por las de 3 ramales y las rotondas. Cabe mencionar que las
rotondas son un tipo de interseccion en auge debido a sus contrastadas ventajas para los
vehiculos a motor, pero para los ciclistas dichas ventajas no son tan claras. Es por ello
por lo que el disefio de las mismas es clave para la seguridad de los usuarios de la

bicicleta.

En la presente tesis doctoral se ha establecido una metodologia para el disefio de
infraestructuras seguras para ciclistas. Esta ha funcionado y resultado plenamente
utilizable, aplicandose al disefio de una rotonda de un solo carril y de trafico mixto en
entornos urbanos. Dicha metodologia se ha basado en el establecimiento de una serie de
parametros de disefio, evaluados a través de un Juicio de Expertos y validados mediante

el Método Delphi.
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Introduccion

Objetivos

En la presente tesis doctoral se pretenden alcanzar distintos objetivos. El primero
de ellos consiste en conocer el estado del arte de la movilidad ciclista, determinando sus
ventajas, inconvenientes asi como los elementos clave para el desarrollo de esta

actividad.

Por otro lado, se pretende llevar a cabo un analisis de la accidentabilidad ciclista,

conociendo su evolucion en los ultimos afios.

Por ultimo, se trata de definir una metodologia para el disefio de infraestructuras
seguras para ciclistas, desarrollando un ejemplo de dicha metodologia aplicada al caso

de rotondas de un solo carril en zonas urbanas y con trafico mixto.

Motivacion

La sostenibilidad es uno de los grandes retos al que se enfrenta la sociedad
actual. Las politicas que fomentan el bajo consumo energético y que reducen las
emisiones contaminantes se han convertido en un objetivo de los paises desarrollados,
donde la movilidad sostenible juega un papel fundamental. La movilidad en bicicleta es
uno de los pilares de la movilidad sostenible, y para que se lleve a cabo con éxito, se
deben de establecer politicas que impulsen las infraestructuras ciclistas y que fomenten
su utilizacion. Es por todo ello por lo que existe un interés creciente en investigar los
aspectos que afectan al fomento del uso de la bicicleta, ya sea de forma general (Hunt y
Abrahan, 2007) o incluso particularizando para a casos mas concretos, como el empleo

de la bicicleta para los desplazamientos al trabajo (Wardman et al., 2007).

Los beneficios de la movilidad sostenible se basan en que se trata de un medio
de transporte saludable (Hillman, 1992), con un consumo energético muy bajo
(Ferrando et al., 2011), no emite ruido y aprovecha el espacio urbano de forma eficiente
(Botma y Papendrech, 1991). Debido a todas estas ventajas, existe un importante
crecimiento en las investigaciones en este campo, llevando incluso a algunos autores a
hacer una revision del estado del arte de las infraestructuras de transporte y su impacto

en los accidentes y lesiones sobre los ciclistas (Reynolds ez al., 2009).
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A pesar de todas estas ventajas, existen barreras que impiden su uso de forma
masiva. El principal inconveniente para el empleo de la bicicleta como medio de
transporte es que resulta peligroso y dicha peligrosidad es percibida por el usuario
(GESOP, 2011). Es por todo ello por lo que existe una gran diversidad de
investigaciones que tratan de analizar dicha percepcion del riesgo de los ciclistas
(Parkin et al., 2007), y estudiar como hacer este medio de transporte mds seguro
(Wegman et al., 2012). También resulta de interés el andlisis de los accidentes de
usuarios de la bicicleta en funcion de distintos tipos de infraestructuras ciclistas. Para
ello destacan estudios sobre accidentabilidad ciclista en diferentes infraestructuras:
(Briide y Larsson, 1996; Briide y Larsson, 2000; Daniels y Wels, 2005; Daniels et al.,
2009; Orozova y Hels, 2007), en intersecciones sefializadas (Wang y Nihan, 2004) o

incluso analizando los efectos de convertir intersecciones en rotondas (Gross, 2013).

Por todo lo anterior resulta importante el analisis de la accidentabilidad ciclista
con el objetivo de establecer metodologias que permitan disefar infraestructuras que
reduzcan el nimero de accidentes, lo cual contribuira al fomento del uso de la bicicleta
y por lo tanto, se producird un mejor aprovechamiento de todas las ventajas

anteriormente explicadas.

Metodologia

A nivel de metodologia, la tesis comienza consultado distintas fuentes
nacionales e internacionales, ya sea normativa, recomendaciones, manuales o estudios
cientificos para conocer el estado del arte de la movilidad ciclista asi como el disefio de

infraestructuras y la seguridad vial asociada a las mismas.

Por otro lado, a través de diferentes bases de datos de oficinas estadisticas o
centros de investigacion de distintos paises, se han obtenido una serie de datos de
accidentabilidad ciclista. Mediante un posterior tratamiento, dichos datos han sido
estructurados y representados mediante tablas y graficos para poder ser analizados y

sacar posteriores conclusiones.

Finalmente, se ha propuesto una metodologia para el disefio de infraestructuras

seguras para ciclistas quedando definidos dichos pasos.
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Estructura de la tesis

Posteriormente a la introduccién, donde se exponen los objetivos, motivacion,
metodologia y estructura de la tesis, los siguientes capitulos se estructuran de la

siguiente forma:

En el CAPITULO 1, se estudian los aspectos principales de la movilidad
ciclista. Como punto de partida, hay que considerar que este modo de transporte esta
ubicado dentro de un contexto superior, la sostenibilidad, por lo que se considera
necesario el analisis del marco de referencia actual a nivel mundial, europeo, nacional,
autondémico y local. En cada uno de estos dmbitos, se estudian una serie de acuerdos,

planes o estrategias que marcaran los objetivos de sostenibilidad a diferentes niveles.

A continuacién, se estudiaran las caracteristicas de la movilidad ciclista en

general, comenzando por las ventajas e inconvenientes del uso de la bicicleta.

Seguidamente, se analizaran las infraestructuras ciclistas, centrandose en los
tipos de vias y aparcamientos. Dentro de los tipos de vias ciclistas, se establece una
clasificacion en funciéon de como se comparte con otros modos de transporte y en
funcion de su segregacion con los mismos. Por otro lado, los aparcamientos para
bicicletas se van a clasificar en funcion del tipo de soporte empleado para la bicicleta
(tipo U, soportes de rueda o de pared) o en funcion de la duracién del aparcamiento
(consignas, guarda-bicis o bici-estaciones). Finalmente y dentro del estudio de las
infraestructuras ciclistas, se analizan las partes principales de una via ciclista a nivel
constructivo, como son la calzada, el firme y el pavimento. En esta seccion se

identifican los materiales empleados asi como sus caracteristicas.

Posteriormente se identifican los tipos de intersecciones en las que se pueden ver
implicadas las vias ciclistas, ya que deberian ser un elemento clave para el disefio de las
mismas. Destacan las intersecciones tradicionales y las rotondas, clasificandose estas
ultimas, ya que cada una ofrece una serie de ventajas e inconvenientes para los usuarios

de la bicicleta y que seran analizadas.
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Otro aspecto importante en el disefio de las vias ciclistas son las dimensiones de
referencia empleadas (secciones transversales). Por Gltimo se veran otras caracteristicas
mas especificas que también deben de ser consideradas en el disefio, como son los

radios de giro, las distancias de visibilidad, los acuerdos verticales o las pendientes.

A continuacion se analizan los distintos modos de sefalizacion que existen
relacionados con la movilidad ciclista. Similarmente a otros medios de transporte, se
utiliza la sefializacion vertical y la horizontal (marcas viales). Ambos modos de
seflalizacion estan recogidos en el Reglamento General de Circulacion y sus

instrucciones complementarias.

En cuanto a la normativa que regula la movilidad ciclista en Espafia, se va a
estudiar la legislacion nacional, autondémica y local. También se analizan algunas
consideraciones de interés en materia de regulacion legal para ciclistas en algunos

paises europeos.

Para finalizar el capitulo de movilidad ciclista, se estudian los distintos tipos de
intermodalidad entre bicicleta y otros medios de transporte, asi como la regulacion que
existe en la ciudad de Malaga en esta materia. Este aspecto resulta muy importante para

poder potenciar el uso de la bicicleta en la ciudad.

En el CAPITULO 2 de la presente tesis doctoral se realiza un analisis de la
accidentabilidad ciclista en los paises Europeos donde la movilidad en bicicleta esta mas
desarrollada (Dinamarca, Alemania y Holanda), ademds de en Espafia. Los tres
primeros paises mencionados anteriormente copan las primeras posiciones en
indicadores como bicicletas por cada 1000 habitantes, kilometros recorridos por

habitantes y afio o porcentaje de la poblacion que utiliza la bicicleta diariamente.

Comenzando por Espafa, se han recopilado los datos entre los afios 2000 y
2013. Dichos datos han sido solicitados a la Direccion General de Trafico, ya que no
estan accesibles publicamente. Posteriormente, se ha realizado una estructuracion de los
mismos para que a través de representaciones graficas o tablas se puedan extraer

conclusiones. Dicha metodologia se ha seguido también en los otros paises estudiados.
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Para extraer los datos de accidentabilidad en Dinamarca, se ha usado el portal
web del Banco Oficial de Estadistica (Statistiksbanken). Los datos de Alemania se han
extraido a través del portal web de la Oficina Federal de Estadistica (Statistisches
Bundesamt). El ultimo pais investigado ha sido Holanda, donde los datos se han
extraido a través de la base de datos del Instituto Nacional de Investigacion en
Seguridad Vial (SWOV). Finalmente se ha realizado un analisis comparativo entre los

datos comunes disponibles de los paises estudiados.

El capitulo 2 de la tesis se cierra con una encuesta realizada a la principal
asociacion ciclista que existe en la ciudad de Malaga, denominada Ruedas Redondas.
Con esta encuesta se pretende tener una referencia sobre la percepcion de seguridad de
los ciclistas en la ciudad, asi como conocer su grado de satisfaccion respecto a los
asuntos relacionados con la movilidad en bicicleta. Para la recogida de datos se ha
implementado un portal web donde han podido acceder cada uno de los socios y rellenar

un cuestionario de forma anonima.

En el CAPITULO 3 de la tesis doctoral, se establecera una metodologia para el
disefio de infraestructuras seguras para ciclistas en entornos urbanos. Dicha metodologia
sera aplicada a una rotonda de un solo carril con trafico mixto, ya que es la solucion mas
en auge hoy en dia. Los pasos de la metodologia propuesta se basaran en el modelo

clasico del Proceso de Disefio de Ingenieria.

Para el establecimiento a los parametros de disefio que definiran la
infraestructura, se han contrastado las principales fuentes nacionales e internacionales.
Una vez establecidos, se ha realizado una tabla comparativa para recopilar las
recomendaciones que proponen para estos parametros los paises donde la movilidad
ciclista estd mas desarrollada (Holanda, Alemania y Dinamarca), ademds de Espafia.
También se han elegido Estados Unidos y Gran Bretafia por ser dos paises que tienen
bastante estandarizado el disefio de rotondas. Una vez recopiladas las recomendaciones
de estos paises, se han comparado y se ha elaborado una propuesta para cada uno de los
parametros basandose en los estudios de investigacion existentes. La justificacion de
dicha propuesta es la que sera validada por un Juicio de Expertos mediante el Método
Delphi a través de un cuestionario. Dichos expertos han sido elegidos mediante una

serie de criterios que justifican su eleccion.
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El capitulo termina con una propuesta de rotonda segura para ciclistas de un solo
carril y con trafico mixto en zonas urbanas. Esta propuesta queda definida con los

valores de los principales parametros de disefio mencionados anteriormente.

Finalmente, en el CAPITULO 4, se exponen las conclusiones finales y se
identifican las futuras lineas de investigacion en la materia. Posterior al mismo, se
incluyen las referencias bibliograficas empleadas asi como los anexos al documento. En
dichos anexos, se incluyen el modelo de cuestionario disefiado para el Juicio de
Expertos, el cuestionario realizado a una asociacion ciclista, asi como las referencias del

articulo publicado con parte del contenido de la presente tesis.
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Capitulo 1: La movilidad ciclista como medio de transporte

1.1. Introduccion

El crecimiento en los tltimos afios por el interés de la bicicleta como medio de

transporte, hace necesario una planificacion en las ciudades para tal fin.

Las politicas encaminadas al uso del coche en los desplazamientos deben de ser
revisadas, ya que es evidente que en areas urbanas, y para distancias cortas, este medio

de transporte no fomenta la sostenibilidad.

En este capitulo se analizard el marco de referencia actual en materia de
sostenibilidad asi como el estudio de los aspectos principales que deben de ser

conocidos para llevar a cabo una movilidad ciclista eficiente y segura.

1.2. Marco de referencia actual

La movilidad sostenible tiene como objetivo satisfacer las necesidades de
transporte mediante el empleo de modos de transporte eficientes, del transporte
colectivo, el uso racional del vehiculo privado y el fomento de la movilidad ciclista y
peatonal para mejorar la calidad de vida, respetar el medio ambiente y llevar a cabo un
mejor aprovechamiento del territorio. Dentro de estas directrices surgen una serie de
programas, planes, estrategias y acuerdos desde un dmbito mundial hasta un dmbito

local. Los principales son mostrados a continuacion:

1.2.1. Ambito mundial

e El Protocolo de Kioto.

El Protocolo de Kioto fue el sucesor de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climéatico. Consiste en un acuerdo internacional con el objetivo
de reducir las emisiones de los gases que causan el efecto invernadero y asi luchar
contra el cambio climatico. Dicho acuerdo consistid en que las emisiones totales de los
paises desarrollados debian reducirse durante el periodo 2008-2012 al menos en un 5 %

respecto a los niveles de 1990.
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B) Programa 21.

Es un programa de las Naciones Unidas (ONU) para promover el desarrollo
sostenible. Es un plan detallado de acciones que deben ser acometidas a nivel mundial,
nacional y local por entidades de la ONU, los gobiernos de sus estados miembros y por
grupos principales en todas las areas en las cuales ocurren impactos humanos sobre el
medio ambiente. Fue acordado en 1992, en la cumbre de Rio de Janeiro por 179

representantes de paises.

1.2.2. Ambito Europeo

A) Libro Blanco del Transporte.

Documento en el que la Comision Europea analiza las problematicas de los
transportes y plantea posibles lineas de actuacion futuras. Este documento no tiene
caracter vinculante, sino que es Unicamente un documento de reflexion que sirve de
referencia a actuaciones comunitarias futuras. Fue aprobado en 2001 por la Direccién

General de Energia y Transportes de la Union Europea.

B) Libro Verde.

El Libro Verde (‘Hacia una Estrategia Europea de Seguridad de Suministro
Energético’) fue publicado por la Union Europea (UE) en 2002. Hace hincapié
fundamentalmente sobre la necesidad de implementar una politica energética
comunitaria destinada a reducir la elevada dependencia energética de la UE, donde

aparece el sector del transporte como el segundo de mas consumo energético (32%).
C) La Carta de Aalborg.

La Carta de Aalborg o Carta de las ciudades europeas hacia la sostenibilidad, fue
aprobada en la Conferencia Europea sobre Ciudades Sostenibles de Aalborg
(Dinamarca) en 1994, bajo la firma inicial de 80 autoridades locales europeas. Con ella
se comprometian a desarrollar programas a largo plazo hacia el desarrollo sostenible y

a iniciar la Campaiia de Ciudades Europeas Sostenibles.
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D) Plan de Accidon de Movilidad Urbana.

La Comision Europea adopto el Plan de Accion sobre Movilidad Urbana, el 30

de septiembre de 2009.

Este Plan de Accién propone veinte medidas para estimular y ayudar a las
autoridades locales, regionales y nacionales en el logro de sus metas en materia de
movilidad urbana sostenible. Con el Plan de Accidn, la Comision Europea presentd por

primera vez un paquete de apoyo integral en el campo de la movilidad urbana.

1.2.3. Ambito Nacional

A) Estrategia Espafiola de Movilidad Sostenible.

Esta estrategia fue aprobada en Abril de 2009 y promovida por el Ministerio de
Medio Ambiente, Medio Rural y Marino y de Fomento. Surge como marco de
referencia nacional que integra los principios y herramientas de coordinacién para
orientar y dar coherencia a las politicas sectoriales que facilitan una movilidad
sostenible y baja en carbono. La movilidad sostenible implica garantizar que los
sistemas de transporte respondan a las necesidades econdmicas, sociales y ambientales,

reduciendo al minimo sus repercusiones negativas.

B) Plan de Accion de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020.

Este Plan de Accion fue aprobado por Acuerdo de Consejo de Ministros de fecha
29 de julio de 2011, y da continuidad a los planes de ahorro y eficiencia energética
anteriormente aprobados por el Gobierno espafiol en el marco de la Estrategia de

Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012, aprobada en noviembre de 2003.

El Plan de Accion 2011-2020 es un plan estratégico integral que afecta a todos
los sectores consumidores de energia final (Industria, Transporte, Edificacion y
Equipamiento, Servicios Publicos y Agricultura y Pesca), mas el Sector Transformador
de la Energia. En este sentido, el objetivo global de ahorro de energia del plan es

consecuencia de la agregacion de los ahorros individuales de cada una de las medidas
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mas una componente de ahorro derivada de la sinergia esperada del desarrollo conjunto

de las distintas medidas del plan.

C) Plan de Energias Renovables 2011-2020.

Este Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020 ha sido aprobado por
Acuerdo del Consejo de Ministros de 11 de noviembre de 2011, estableciendo objetivos
acordes con la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de
abril de 2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables, y
atendiendo a los mandatos del Real Decreto 661/2007, por el que se regula la actividad
de produccioén de energia eléctrica en régimen especial y de la Ley 2/2011, de 4 de

marzo, de Economia Sostenible.

El objetivo de este plan se traduce en que las fuentes renovables representen al
menos el 20% del consumo de energia final en el afio 2020, mismo objetivo que para la
media de la UE, junto a una contribuciéon minima del 10% de fuentes de energia

renovables en el transporte para ese afo.

Para conseguir dicho objetivo, el Plan de Energias Renovables 2011-2020
contempla 87 propuestas, de las cuales, casi la mitad son propuestas horizontales a todas
las tecnologias y el resto sectoriales. Todas estas propuestas se pueden dividir en cinco
grandes grupos: marcos de apoyo, propuestas econdémicas, propuestas normativas,
actuaciones en infraestructuras energéticas y por ultimo, acciones de planificacion,

promocion, informacion, formacion y otras.

1.2.4. Ambito Autonémico

A) Plan de Infraestructuras para la Sostenibilidad del Transporte en Andalucia (PISTA)
2007-2013.

El Plan de Infraestructuras para la Sostenibilidad del Transporte en Andalucia
2007-2013 (PISTA) fue aprobado por Decreto 457/2008, de 16 de septiembre, por el
Consejo de Gobierno de la Junta de Andalucia. Este plan es un documento de caracter
estratégico, que serd la principal referencia para la elaboracion de las politicas en

Andalucia en materia de transporte y sostenibilidad. En el mismo se afirma que: “se

debe contemplar el sistema de transporte desde la optica de las necesidades de
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movilidad y accesibilidad de la poblacion y de los bienes que ésta consume y produce,
de los ambitos territoriales en los que se genera esta demanda de movilidad y, por
ultimo, de los impactos ambientales que produce y, muy especialmente, desde la optica

global del cambio climatico™.

Cabe destacar que el 19 de febrero de 2013, del consejo de Gobierno de la Junta
de Andalucia, publica el acuerdo por el que se formula la revision del Plan de
Infraestructuras para la Sostenibilidad del Transporte en Andalucia para el periodo
2014-2020. En esta revision se adecuaron los contenidos del plan a las actuales
previsiones presupuestarias y reforzaron las estrategias favorables a los modos de

transporte mas sostenibles.

e Plan Andaluz de Sostenibilidad Energética (PASENER) 2007-2013.

El Plan Andaluz de Sostenibilidad Energética (PASENER 2007-2013), fue
aprobado por Decreto 279/2007, de 13 de noviembre, (BOJA n° 49 del 11/3/2008). Este
plan establece entre los objetivos basicos de la Comunidad Autéonoma el desarrollo
industrial y tecnologico basado en la suficiencia energética, y entre los principios
rectores contempla el impulso y desarrollo de las energias renovables, el ahorro y
eficiencia energética. Para ello exhorta a los poderes publicos de Andalucia a potenciar
las energias renovables y limpias, y a llevar a cabo politicas que favorezcan la
utilizacion sostenible de los recursos energéticos, la suficiencia energética y el ahorro

con el fin de evitar el cambio climatico.

El PASENER contiene cuatro programas que implican a todos los actores del
sistema energético andaluz (agentes econdomicos y sociales, administraciones publicas y
ciudadanos). Cada uno de ellos se desarrolla en diferentes lineas de actuacion y medidas

abarcando entre los cuatro mas de 100 medidas para alcanzar los objetivos sefialados.

C) Estrategia Andaluza de Sostenibilidad Urbana.

La Estrategia Andaluza de Sostenibilidad Urbana es actualmente la referencia
marco de las politicas encaminadas a la consecucion del desarrollo sostenible en

Andalucia. Esta Estrategia tiene por objetivo principal la incorporacion de criterios y
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medidas de sostenibilidad en las politicas con mayor implicacion en los procesos de
desarrollo urbano. La ordenacion territorial, la urbanistica, la planificacion y gestion de
la movilidad, el uso que las ciudades hacen de los recursos naturales y energéticos,

constituyen elementos claves en la construccion de la ciudad sostenible.

Una de sus lineas estratégicas son la Movilidad y Accesibilidad, donde se

pretende:

e Hacer que la movilidad y el transporte se conviertan en factores decisivos
para la calidad de vida, la cohesion social y el progreso.

e Mejorar la eficiencia econdomica y energética del transporte reduciendo el
consumo de energia y la emision de contaminantes y gases de efecto
invernadero.

e Evitar la expansion de los espacios urbanos dependientes del automovil,
frenando el urbanismo, considerando el transporte publico como un servicio
basico en los nuevos desarrollos urbanisticos y no permitiendo nuevos

desarrollos sin una planificada accesibilidad en transporte publico.

D) Plan Andaluz de Medio Ambiente Horizonte 2017.

Este plan fue aprobado mediante Acuerdo de Consejo de Gobierno de 14 de
febrero de 2012 y constituye la figura de planificacion integradora, mediante la cual se
disefia e instrumenta la politica ambiental de la comunidad auténoma para los proéximos
afios. Destacan los siguientes objetivos a nivel general y en las diversas areas de

actuacion:

e Avanzar en una ordenacion del territorio que garantice la convergencia en el
bienestar econdmico y social en el territorio andaluz mediante un desarrollo
sostenible que garantice la conservacion de los recursos naturales y del
paisaje.

e Contribuir a la lucha contra el cambio climatico reduciendo la emisioén de
gases de efecto invernadero y aumentando la capacidad de sumidero en
Andalucia.

e Disminuir los riesgos de que se produzcan emergencias ambientales

(inundaciones, sequias, incendios forestales, contaminacion, etc...) o
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atenuar sus consecuencias mediantes las oportunas medidas preventivas y
correctivas.

e Proteger y conservar los paisajes andaluces como herramienta para una
mejor integracion del territorio andaluz.

e Conseguir un nivel de calidad ambiental tal que las concentraciones de
contaminantes de origen humano, incluidos distintos tipos de radiacion, no

tengan efectos ni riesgos significativos sobre la salud humana.

E) Plan Andaluz de la Bicicleta 2014-2020.

El Plan Andaluz de la Bicicleta fue aprobado en sesion de Consejo de Gobierno
de 21/01/2014. Este plan constituye el instrumento bdsico para la planificacion y
promocion de uso de la bicicleta en Andalucia de manera integral. Se plantea, segin
escalas, como un modo de transporte mas y también con vocacioén para uso deportivo y
de ocio. Incluye nuevas vias ciclistas, configurando redes a nivel urbano, metropolitano
y autondmico que suman con las vias existentes unos 5200 kilémetros. Asimismo prevé
medidas complementarias: aparcamientos, intermodalidad o programas sectoriales de
apoyo (turismo, empleo, medio ambiente, educacion, etc.). El montante de inversioén
prevista alcanza los 421 millones de euros y destaca la alta rentabilidad econdmico-

social de las mismas, segiin la evaluacion efectuada en el propio Plan.

1.2.5. Ambito Local

A) Plan General de Ordenacion Urbana de Malaga (PGOU):

El PGOU fue aprobado en Julio de 2011. Este Plan, como el propio documento,

tiene una doble funcidn:

a) Ordenacion integral del territorio del municipio, funcion que realiza
mediante los elementos bésicos de la estructura general del territorio y la clasificacion

del suelo.

b) Concretar el régimen urbanistico aplicable a cada suelo y, por tanto, definir

el estatuto de derechos y deberes del propietario del mismo.
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En el anexo 5 a la memoria se incluye el Plan Director de Bicicletas, donde se

establecen las recomendaciones generales para el disefio de vias ciclistas ademas de

definir los itinerarios para el uso de la bicicleta con los que contard la ciudad de Mélaga.

B) Plan Municipal de Movilidad Urbana Sostenible:

El Plan Municipal de Movilidad Urbana Sostenible fue aprobado el 25 de

febrero de 2011 y en noviembre de 2013 se acordd por unanimidad la revision y

actualizacion de dicho documento. Consiste en un conjunto de actuaciones que tienen

como objetivo, la implantacion de formas de desplazamiento mas sostenibles (caminar,

bicicleta y transporte publico) dentro de una ciudad; es decir, de modos de transporte

que hagan compatible el crecimiento econdomico, cohesion social y defensa del medio

ambiente, garantizando, de esta forma, una mejor calidad de vida para los ciudadanos.

Los objetivos generales que se describen en el Plan son los siguientes:

Lo A

10.

Alcanzar un transporte colectivo de calidad, competitivo e integrado
frente al vehiculo privado.

Crear itinerarios y espacios comodos, funcionales y accesibles para la
movilidad a pie.

Gestionar la oferta de estacionamiento como herramienta de cambio a
otros modos de transporte mas sostenibles.

Informar, formar y educar en los principios y objetivos que se formulan
en este Plan.

Desarrollar la normativa hacia los nuevos criterios de movilidad.
Promover el uso racional del vehiculo privado.

Fomentar el uso de la bicicleta como modo habitual de transporte.
Conseguir una distribucion urbana de mercancias y productos agil y
ordenada.

Impulsar la intermodalidad para alcanzar un uso eficiente de los
diferentes modos de transporte.

Establecer en las futuras actuaciones una configuracion del territorio
publico urbano que garantice las necesidades del modelo de movilidad

del plan.
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1.3. Bicicleta y sostenibilidad. Ventajas e inconvenientes del uso de la bicicleta

La mayor concienciacion de la sociedad en aspectos relacionados con el medio
ambiente, lleva asociada en paralelo un aumento de la sensibilidad por el uso de la

bicicleta.

La mayor parte de las ventajas del empleo de la bicicleta como medio de
transporte estdn asociadas a la sostenibilidad. Entre dichas ventajas se pueden encontrar

las siguientes:

A) No genera emisiones contaminantes: es la principal ventaja del uso de la
bicicleta desde el punto de vista ecologico. El importante incremento del uso del
vehiculo privado en las ciudades provoca a su vez un importante incremento de la
contaminacion atmosférica. En la siguiente figura se puede apreciar una comparativa a
efectos de contaminacion de distintos modos de transporte para desplazamientos de

personas por kilometro idénticos y suponiendo el coche como base 100:

Base = 100 (coche individual sin catalizador)
* 1

£ 2w Gb XL o
Consumo
de espacio 100 100 10 8 1 6
Consumo de
energia primaria 100 100 30 0 405 34
CO, 100 100 29 0 420 30
Monoxidos
de nitrbgeno 100 15 9 0 290 4
Hidrocarburos 100 15 8 0 140 2
cO 100 15 2 0 93 1
Contaminacion
atmosférica total 100 15 9 0 250 3
Riesgo inducido
de accidente 100 100 9 2 12 3
; + Cochecon catalizador. Hay que recordar que la técnica del catalizador sélo es eficaz
% cuando el motor estd caliente. En distancias cortas en cludad nose puede contarcon

un verdadero efecto benéfico anticontaminacién.

Figura 1: Comparativa de emisiones contaminantes por modo de transporte. Fuente: Informe UPI, 1989;
citado por el Ministerio de Transportes de Alemania, 1989.

B) Esun modo de transporte saludable: el ejercicio fisico en general contribuye
al buen estado fisico y mental, y es beneficioso para los estados de stress y ansiedad
(Morris, 1990). Por otro lado, un estudio realizado en Inglaterra (Hillman, 1992)
considera que el ciclismo tiene tres beneficios para la salud basicos. Primero, porque

implica la contraccion ritmica de los musculos largos de las extremidades siendo por lo
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tanto un ejercicio aerobico ideal. En segundo lugar, porque representa un nivel de
intensidad adecuado sin tensiones excesivas de los musculos y de las articulaciones. Y
por ultimo, porque estd al alcance de la mayoria de la poblacion y puede realizarse

cotidianamente sin romper los hébitos establecidos

Ademas de estos beneficios anteriores, estudios médicos realizados hasta la
fecha corroboran que el ir a pie o en bicicleta de forma asidua reduce el riesgo de
enfermedades coronarias y puede ayudar también en la prevencion y control de
problema fisicos como la osteoporosis, la diabetes, la obesidad, algunos tipos de cancer

y problemas de orden musculo-esquelético (Diputacion Foral de Vizcaya, 2002).

Por otro lado, a diferencia de lo que pueda parecer, un ciclista inspira en
circulacion menos particulas contaminantes que un conductor de automovil. Ello es
debido a que el sistema de distribucion de aire del coche se alimenta de aire
contaminado por las emisiones de otros automéviles y a que el ejercicio fisico refuerza
la capacidad de resistencia a los efectos de la contaminacion. Incluso teniendo en cuenta
que el esfuerzo de una persona que circula en bicicleta respira por término medio un
volumen 2,3 veces mayor que quien se desplaza en coche (Vicente y Hormaeneche,
2006). En la figura siguiente se puede apreciar las medidas maximas de concentracion
de contaminantes respirados en una hora por las personas ciclistas y las automovilistas

en un mismo trayecto y en un mismo momento:

Ciclista Automovilista

{g/m’) {g/m°)
Mondxido de carbono (CO) 2.670 6.730
Dioxido de nitrogenc (NO,) 156 217
Benceno 23 138
Tolueno 72 373
Xileno 46 193

Tabla 1: Contaminantes inspirados por ciclistas o automovilistas. Fuente: Van Wijnen et al., 1995.

C) Permite rapidez en los desplazamientos a distancias cortas: es uno de los

aspectos mas valorados entre los usuarios (Vicente y Hormaeneche, 2006). La
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congestion de vehiculos en el centro de las ciudades es la principal valedora de este
aspecto. En la siguiente figura se puede apreciar una comparativa de las velocidades de
desplazamiento en medio urbano entre distintos modos de transporte. Se puede apreciar
que para distancias en torno a los 8 kilometros dentro de la ciudad, el tiempo medio
empleado usando la bicicleta es equiparable al del vehiculo privado (35 minutos
aproximadamente). También se aprecia que hasta los 4,5 kildmetros aproximadamente

es el medio de transporte mas rapido en la ciudad.
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Figura 2: Comparativa de velocidades de desplazamiento en la ciudad por modo de transporte. Fuente:
Dekoster y Schollaert, 2000.

Otro aspecto relacionado con los tiempos de desplazamiento es el tiempo que se
puede perder durante los transbordos en transporte publico. Con un desplazamiento en
bicicleta se pueden ahorrar 15 minutos con respecto a un transporte en autobtls hasta
acceder a un medio de transporte rapido, como el metro o el ferrocarril (Dekoster y

Schollaert, 2000). Esta afirmacion se puede apreciar en la siguiente figura:

Min. 20
25
_—
- Enbicicleta=10' __— 1
— Tiempa
___,_,-'-'-'"’f_} de espera
= e an la
_____—'-"f_f *estacién
—— o
En autabs = &' Estacién de
10 ferrocami
- 9 Tiempo de espera =5'
5
Apie=5'
q P
L % L 2 1 - 3 Km
Domicilie  Parada de autabds

Figura 3: Ahorro de tiempo en transbordo por modo de transporte. Fuente: Dekoster y Schollaert, 2000.

D) Aprovecha el espacio urbano eficientemente para los desplazamientos: a

diferencia de otros modos de transporte, la bicicleta permite el desplazamiento de
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personas ocupando espacios reducidos. En la siguiente figura se puede apreciar una
comparativa del numero de personas que circulan cada hora por un espacio de 3,5 m de
ancho en el medio urbano en funcion de los distintos modos de transporte (Botma y
Papendrech, 1991). Se aprecia como en estas condiciones la bicicleta es capaz de
transportar 14.000 personas, muy por delante de las 2.000 y 9.000 del vehiculo privado

y autobus respectivamente.

iﬁo’e * 5

2000 9000 14000 19000 22000

Figura 4: Numero de personas desplazadas por hora por 3,5 m de ancho y modo de transporte. Fuente:

Botma y Papendrech, 1991.

La siguiente figura representa una grafica de la ocupacion de suelo por medio de

transporte (espacio en metros cuadrados de via necesarios por persona). Se puede
. . . , . s 2

apreciar la diferencia entre el vehiculo privado, con una ocupacion de 40 m” y el resto

de modos de transporte que no llegan a 5 m”.

41
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i
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Figura 5: Ocupacion del suelo por modo de transporte. Fuente: Molina, y Sanz 1980.

Ademas del espacio requerido para los desplazamientos, hay que considerar

también el empleado para aparcar, siendo €éste mucho menor que para otros vehiculos.
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E) No emite ruido: aparte de la contaminacion atmosférica, la contaminacion
acustica es otro de los problemas actuales de las grandes ciudades. La bicicleta permite

efectuar desplazamientos sin generar apenas ruido.

F) Es un medio de transporte econdmico: Desde el punto de vista del usuario,
la adquisiciéon y mantenimiento de una bicicleta de uso diario supone un coste 30-40
veces inferior al de los vehiculos motorizados, ademas de no precisar combustible para
su funcionamiento. Desde el punto de vista de los poderes publicos, una buena
infraestructura para bicicletas supone entre 10 y 20 veces menos inversion que la
requerida por el automovil. Del mismo modo, su demanda de espacio para

estacionamiento viene a ser 15 veces inferior (Diputacion Foral de Vizcaya, 2002).

G) Es el medio de transporte que menos energia consume: La bicicleta es el
medio de transporte mecanico mas eficiente en términos de consumo de energia, ya que
no necesita ningln tipo de combustible para moverse. La Unica energia que se invierte
en el desplazamiento es la que alimenta la persona. En general, consume un 2% de la
energia que utiliza un coche para hacer el mismo desplazamiento (Ferrando et al.,

2011).

2800
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Figura 6: Consumo especifico de energia por modo de transporte (kilojulio/km por persona) en el trafico

local. Fuente: Ferrando et al., 2011.
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Ademas de todas estas ventajas mencionadas que existen derivadas del uso de la
bicicleta, también hay una serie de inconvenientes que merman su utilizacion. El
principal problema como algunos autores ya mencionan, es que los modernos sistemas
de trafico estan disefiados para los usuarios de los vehiculos a motor, sin considerar los

ciclistas (Wegman, Zhang y Dijkstra., 2012).

Segun los datos que aparecen en el Barometro anual de la bicicleta para el afio
2011, realizado por la empresa GESOP, los principales inconvenientes que frenan el uso
de la misma son: la peligrosidad, la falta de instalaciones ciclistas o las limitaciones de
la bicicleta respecto a otros medios de transporte. El detalle se puede apreciar en la

figura siguiente:

Peligroso 173 Peligro por el trafico —
Por la circulacion y el trafico ] 9.9 27.2%

Faltan vias para bicicletas/carriles bici | 121
Aparcamiento, sitios para guardarla 4,4 Faltan_fa_c“'dades para los
) . ] ciclistas — 19,7%
Falta de respeto hacia los ciclistas 3.2
Cansado ] 6,8
Lento, no es Util para distancias largas 51 Limitaciones de la bi_Cil::Ieta
Incémodo 22 respecto otros medios de

j transporte - 14,8%
Limitado (carga) 0,7

Clima | 9,8
Orografia, terreno | 24 Inconvenientes ajenos a la
Limitaciones fisicas / de salud |l 1,1 gestion — 13,8%

—_—— —_— | —

Falia de tiempo |1 0,5

Robos 21
Incivismo de los ciclistas, peligro para los peatones 1.4
Falta cultura ciclistal/ No se fomenta bastante 0,8 Ninguno: 10,8%

Mantenimiento, pinchazos 0,5

Otras | 20 Ns/Nec: 7,0%

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Figura 7: Principales inconvenientes para el uso de la bicicleta: Fuente: GESOP, 2011.

Se aprecia claramente que el principal inconveniente en la poblacion espanola
para el uso de la bicicleta es que resulta peligrosa. Esto supone un obstaculo para el
desarrollo de politicas de apoyo al ciclismo. Ademés, una mejor compresion de estos
aspectos, facilita la toma de decisiones por parte de los responsables de planificar dichas

politicas (Parkin, Wardman y Page, 2007).
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Por otro lado destaca el esfuerzo fisico necesario para tener que desplazarse en
bicicleta, que provoca un cansancio en los usuarios. Sobre este inconveniente se puede
actuar mediante el desarrollo de infraestructuras adecuadas que permitan facilidad en
los desplazamientos, asi como la posibilidad de ducharse en caso de que se emplee la
misma para desplazamientos al centro de trabajo o de estudio por ejemplo. La inclusion
de duchas estd demostrado cientificamente que tiene un significativo efecto positivo en
el uso de la bicicleta (Hunt y Abrahan, 2007). Este factor estd muy relacionado también
con la orografia del terreno, ya que si existen dificultades orograficas resulta mas dificil

fomentar el uso de la bicicleta aunque se mejoren las infraestructuras.

El inconveniente de la circulacion y el trafico estd muy ligado a la peligrosidad.
La falta de seguridad en bicicleta ocasionada por los posibles dafios que otros modos de
desplazamiento (fundamentalmente los vehiculos a motor) pueden ocasionar a las
personas ciclistas, supone un obstaculo de primer orden y un inconveniente importante

en opiniodn de las personas informantes (Vicente y Hormaeneche, 2006).

Segun la figura anterior, la falta de infraestructuras (vias ciclistas) y la
climatologia, también son aspectos a considerar. Destacar que la influencia de la
climatologia no es solamente un inconveniente debido a la incomodidad que supone
circular en condiciones meteorologicas adversas, sino que la seguridad vuelve a
manifestarse, ya que aumentan las situaciones de riesgo, fruto del efecto firme mojado y

del efecto aquaplaning (Vicente y Hormaeneche, 2006).

Otros inconvenientes posibles y que no aparecen en la figura anterior pueden ser
las limitaciones de su capacidad de carga o las dificultades para combinar la bicicleta

con el transporte publico.

1.4. Infraestructuras ciclistas

Dentro de las infraestructuras para el uso de la bicicleta, destacan dos tipos de

elementos que se explican a continuacion: vias ciclistas y aparcamientos para bicicletas.
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1.4.1. Vias ciclistas. Tipo de vias

Segun la LEY 19/2001, de 19 de diciembre, de reforma del texto articulado de la
Ley sobre Trafico, Circulacién de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial, se define una
via ciclista como una via especificamente acondicionada para el trdfico de ciclos, con
la sefializacion horizontal y vertical correspondiente, y cuyo ancho permite el paso
seguro de estos vehiculos. En funcion de la segregacion de esta via en la calzada y del

uso compartido de la misma, los tipos de vias ciclistas se recogen en la siguiente figura:

Conformacion de su plataforma en relacién a otros medios

Comparte plataforma con | Comparte plataforma con | Plataforma propia e
el viario motorizado la acera independiente
Uso exclusivo de la Carril bici protegido Senda acera-bici Pista-bici

plataforma ciclable
(segregacidn)

Carril bici Senda ciclable
Carril bus-bici

Via sefializada compartida

Uso compartido de la
plataforma ciclable (no

Acera-bici compartida

segregacion)
Via convencional

Tabla 2: Tipos de vias ciclistas. Fuente: Diputacion Foral de Vizcaya, 2002.

e Carril bici protegido: es un tipo de via ciclista que puede ser unidireccional o
bidireccional para el uso exclusivo de bicicletas. Se caracteriza porque discurre
anexa a la calzada y dispone de elementos laterales que la segregan de la acera y
calzada. Normalmente, estos elementos para la segregacion son balizas de

materiales plésticos.

Figura 8: Carril bici protegido en Ciudad Jardin (Malaga). Elaboracion propia, 2015.
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Carril bici: es una via similar a la anterior con la tnica diferencia de que no
dispone de elementos que la segregan de la acera o calzada.

Carril bus-bici: es un carril reservado compartido por autobuses (y/o taxis) y
ciclistas. Normalmente estd delimitado de la calzada mediante marcas viales
(aunque también puede ser protegido si la plataforma de transporte publico es

reservada).

/ &3

Figura 9: Carril bus traicional. Fuente: Ayuntamiento de Madrid, 2008.

e Via sefializada compartida: es una calzada para el trafico de vehiculos pero es

compartida con el uso de la bicicleta. Para ello dispone de una sefializacion. Es
conveniente que por este tipo de calzada no circule una intensidad de trafico

demasiado alta para salvaguardar la seguridad de los ciclistas.

Via convencional: no es un tipo de via ciclista como tal. Se trata de una calzada
tradicional para el trafico de vehiculos a motor y por la que también pueden

circular bicicletas. No existe ningun tipo de sefializacidon ni segregacion.

Senda Acera-bici: via ciclista sobre la acera claramente diferenciada del transito
peatonal mediante sefializacion y marcas transversales o cualquier otro elemento

de diferenciacion y/o segregacion (Diputacion Foral de Vizcaya, 2002).
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Figura 10: Senda acera-bici en Malaga. Fuente: Elaboracion propia, 2015.

e Acera-bici compartida o acera verde: tramo de acera donde se comparte el uso
para peatones y ciclistas. No es una via delimitada para el uso de la bicicleta

aunque si se recomienda una sefializacion para evitar conflictos con los

peatones.

Figura 11: Acera bici compartida. Fuente: Ayuntamiento de Malaga, 2008.

e Pista bici: via ciclista que también puede ser unidireccional o bidireccional y no

va anexa a la calzada, sino que entre ambas existe algin espacio. Por lo tanto,

este tipo de via es también segregada.
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Figura 12: Pista bici en Ciudad Jardin (Malaga). Fuente: Elaboracion propia, 2015.

e Senda ciclable: via para peatones y ciclos, segregada del trafico motorizado y
que discurre por espacios abiertos, parques, jardines o bosques (Diputacion

Foral de Vizcaya, 2002).

Figura 13: Senda ciclable. Fuente: Vicente y Hormaeneche, 2006.

e Ciclovia: cualquier via ciclista que discurra por una plataforma especial y que

discurra segregado de la calzada para un uso exclusivo de bicicletas.

En la siguiente tabla se recogen las caracteristicas principales de algunas de las

vias descritas anteriormente:
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Carril Bus Tradicional Vehiculo Normal (hasta50 | Normal (hasta 45 Méximo
Motorizado . . kmph) kmph)
Calzada Tradicional Determinada | No existe Segregada
por la Ley de
Moderada (hasta 20 | Moderada (hasta
Calzada "Verde" Trafico
Calzada Mixto kmph) 30 kmph)
Carril Bus/Bici Visual Moderada (hasta 40| Moderada (hasta Medio g, coexistencia
Carril Bici kmph) 40 kmph)
- . Normal (hasta 45 -
Ciclovia Ciclista Ciclista Material kmph) Minimo Segregada
A . Moderada (hast:
Acera Bici Visual Sin Trafico oderada (hasta
Motorizado 30 kmph)
Acera "Verde" Acera Mixto Moderada (hasta Medio
. Peatonal No existe En Coexistencia
Acera Tradicional Peatonal 10 kmph)

Tabla 3: Caracteristicas de las vias ciclistas. Fuente: Ayuntamiento de Malaga, 2008.

La opcién de elegir una via ciclista segregada o integrada dentro del trafico de

otros vehiculos, depende principalmente de la intensidad y velocidad a la que circula el

trafico motorizado. A continuacién se enumeran algunas ventajas e inconvenientes de

estos dos tipos de vias ciclistas (Ministerio del Interior, 2001):

e Vias ciclistas segregadas:

a) Ventajas:

-Recorridos mas continuos y con menos interrupciones.

-Mejor confort en la marcha por ausencia de obstaculos.

-Uniformidad en el trazado de planta y alzado.

-Facilidad de conservacion y mantenimiento.

b) Inconvenientes:

-Mayor coste unitario de obra y coste de conservacion.

-Posibilidad de conflictos si son utilizados por usuarios distintos.

-Caracter disgregador del medio.

e Vias ciclistas integradas en el trafico:

a) Ventajas:
-Economia de construccion.

-Posibilidad de llevar el trazado por zonas congestionadas.

-Posibilidad de mejores accesos.
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-Mejor conservacion debido al paralelismo con la via.

b) Inconvenientes:
-Mayor vulnerabilidad del ciclista frente al trafico motorizado.
-Mayor riesgo de colision en los giros.
-Conflictos en paradas de autobus y carriles bus.

-Posibilidad de usar la via ciclista como aparcamiento.

Un aspecto importante a tener en cuenta en vias para el trafico motorizado y por
donde se permite circulacion ciclista (via sefializada compartida), es que se deben de
realizar actuaciones para disminuir la intensidad y velocidad del trafico motorizado. Por
ejemplo, sus secciones deben de estar comprendidas entre 2,25 y 2,60 metros (seccion
estrecha), ya que la presencia de trafico ciclista obliga a que la velocidad del trafico
motorizado sea igual a la del ciclista, ante la imposibilidad de adelantamiento del

vehiculo a la bicicleta (Ministerio del Interior, 2001).

A diferencia de lo que pueda parecer, la creacion de vias ciclistas segregadas del
trafico rodado tiene poca influencia en la percepcidn de los riesgos de los usuarios de la
bicicleta (Parkin, Wardman y Page, 2007). Sin embargo, otros estudios realizados
afirman que la presencia de un carril bici segregado para el desplazamiento al centro de
trabajo, aumentaria en un 55% la practica del ciclismo, aunque afectaria ligeramente a
la reduccion del vehiculo privado para tales desplazamientos (Wardman, Tight y Page,

2007).

1.4.2. Aparcamientos para bicicletas

Un aparcamiento de bicicletas es el lugar donde se colocan las bicicletas cuando
no estdn en uso o también, el conjunto de elementos de sefializacion, proteccion y

soporte (elementos donde se amarran) que posibilita dicha localizacion (IDAE, 2009).

Un aparcamiento es una instalacion fundamental para poder potenciar el uso de
la bicicleta en una ciudad. El disponer del mismo va a posibilitar que los usuarios
dispongan de un lugar donde dejar la bicicleta mientras realizan cualquier actividad, ya

sea deportiva o de ocio.

Tesis: Evaluacion de la accidentabilidad ciclista. Establecimiento... 25



Capitulo 1: La movilidad ciclista como medio de transporte

Como afirman algunos autores en estudios de investigacion sobre instalaciones
ciclistas, para fomentar el uso de la bicicleta, es necesario que dichos usuarios
dispongan de instalaciones similares a los de cualquier otro tipo de vehiculos
(McClintock y Cleary, 1996). También se demuestra que para que el modo de
transporte al trabajo en bicicleta reste cuota al vehiculo privado, es necesario que
existan aparcamientos para las mismas en dichos centros de trabajo (Wardman, Tight y

Page, 2007).

En la siguiente tabla se recoge un conjunto de buenas practicas

relacionadas con los aparcamientos para bicicletas:

Seleccionar material, disefio, anclaje y ubicacién adecuados para prevenir|

S ERUEEEE, hos o actos de vandalismo.

Alojar cualquier tipo y dimension de bicicleta y permitir que sean fijadas

Polivalencia . ,
con los antirrobos mas comunes

Estar cerca de la puerta de destino, a menos de 75 m para los de larga

g duracion y a menos de 30 m para los de corta duracién

Ubicacion Estar ubicado en un lugar a la vista de los transeuntes

Permitir que la bicicleta se mantenga apoyada, incluso cargada, sin la

Sl T necesidad de un soporte propio y sin elementos que la puedan estropear

Ofrecer un entorno cémodo para los ciclistas, con espacio suficiente para
hacer maniobras con la bicicleta, sin riesgo de estropear otras bicicletas y
sin la necesidad de hacer grandes esfuerzos
La instalacion debe cumplir con las normativas de accesibilidad de
(ol e EL Ko [iMlpeatones y personas con movilidad reducida, sin entorpecer ni poner en
ol el (o Lo [ G [ riesgo su movilidad.

transporte Las maniobras de acceso al aparcabicis no deben crean situaciones de
riesgo con la circulacion de vehiculos motorizados y de ciclistas.

Comodidad del
ciclista

Ofrecer un disefio integrado en el entorno urbano y arquitectonico, que de

Estética ) .
confianza y que haga atractivo el aparcar

Proteccion Considerar la posibilidad de instalar un sistema de proteccion con
climatica respecto al sol y la lluvia

Prever un coste suficiente de inversion para que el aparcabicis cumpla
con los requisitos anteriores y un presupuesto para su correcto
mantenimiento peridédico

Coste y
mantenimiento

Tabla 4: Buenas practicas para los aparcamientos de bicicletas. Fuente: Elaboracion propia, adaptado de

IDAE, 2009.
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De los parametros anteriores, la seguridad es uno de los méas importantes. Segun
estudios realizados, la disposicién de un estacionamiento seguro en el destino tiene un

gran efecto positivo sobre la practica del ciclismo (Hunt y Abrahan, 2007).

En la actualidad, existen distintos tipos de aparcamientos que se clasifican de la

siguiente forma (IDAE, 2009):

A) En funcion del tipo de soporte:

e Soporte U-Invertida: consiste en una pieza metalica con forma de U a la que se

le puede amarrar una bicicleta por cada lado. Este tipo de soporte es el mas

recomendado en Europa debido a sus altos niveles de seguridad y comodidad.

Figura 14: Aparcamiento con soporte U-invertida. Fuente: ttp://www.dft.gov.uk/cyclingengland/

Debido a la buena aceptacion de este tipo de aparcamiento han ido

surgiendo distintas variaciones del mismo para mejorar su uso.

Figura 15: Aparcamiento con variantes de la U-invertida. Fuente: www.broxap.com
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e Soporte de rueda: consisten en un elemento donde se encaja una de las ruedas de
la bicicleta. Existen dos variantes de este tipo de soporte, el horizontal y el

vertical.

Figura 16: Aparcamiento con soportes de rueda vertical y horizontal respectivamente. Fuente:

www.broxap.com

Este tipo de aparcamiento presenta una serie de inconvenientes con
respecto al anterior. Por un lado, solo permite fijar la bicicleta a una de sus dos
ruedas, lo que facilita su robo. Ademads, puede dafiar la rueda debido a que es la
que soporta todo el peso de la bicicleta durante el estacionamiento. Es por este
motivo por el que no se puede aparcar una bicicleta con una carga elevada en

este tipo de aparcamientos.

e Soporte de pared: sirven para ubicar la bicicleta en la pared de forma vertical o
inclinada. Estos aparcamientos tienen la ventaja de un ahorro del espacio y el
inconveniente de reducir la accesibilidad, ya que es necesario un mayor esfuerzo

de los usuarios para aparcar la bicicleta.
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Figura 17: Aparcamiento con soportes pared. Fuente: www.broxap.com

e Soportes de doble altura: consiste en ubicar las bicicletas en una estructura con
dos alturas, lo que permite también un buen aprovechamiento del espacio. Son

muy utiles para usar en estaciones de bicicletas.

Figura 18: Aparcamiento con soportes de doble altura. Fuente: http://www.dft.gov.uk/cyclingengland/

e Soportes verticales independientes: sirven para aparcar la bicicleta en posicion

horizontal sin necesidad de utilizar una pared.

Tesis: Evaluacion de la accidentabilidad ciclista. Establecimiento... 29


http://www.broxap.com/

Capitulo 1: La movilidad ciclista como medio de transporte

Figura 19: Aparcamiento con soportes verticales independientes. Fuente: www.cyclepods.co.uk

e Soportes con antirrobo incorporado: son soportes que disponen de algun sistema
de cierre que evita que el usuario tenga que disponer del mismo. Existen
sistemas con llaves que se obtienen al introducir un dinero exigido o sistemas
electronicos mas avanzados que utilizan tarjetas (magnéticas o RFID por

ejemplo) de los usuarios.

B) En funcion de la duracion:

La mayoria de los aparcamientos explicados anteriormente se emplean para

estacionamientos de corta duracion. Las bicis quedan aparcadas durante algunas horas.

Otro tipo distinto son los de larga duracion. En esta clase de aparcamientos la
bicicleta permanecerd estacionada a lo largo de un dia completo o de una noche.

Algunos ejemplos de aparcamientos de este tipo son los siguientes:

e Consignas: son casetas preparadas para ubicar las bicicletas en su interior, en
posicion vertical u horizontal. Ademas de dejar la bicicleta, los usuarios también
pueden dejar otros elementos. Para su uso se puede pagar un abono mensual o
abonar el dinero que se requiera al instante. Para su acceso se puede disponer de
llave o candado propio, aunque cada vez mas se usan dispositivos electronicos

basados en tarjetas.
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Figura 20: Aparcamiento en consignas individuales. Fuente: www.broxap.com

Los inconvenientes de estos tipos de aparcamientos son la alta ocupacion

del espacio que requieren y por otro lado su elevado coste.

Las consignas suelen ser casetas para uso individual, aunque también las
hay para varios usuarios, donde cada uno de ellos puede disponer de una llave o
candado. Estas van a requerir menos espacio pero necesitan incorporar en su

interior otros elementos de fijacion para evitar robos entre los mismos usuarios.

Figura 21: Aparcamiento en consignas colectivas. Fuente: www.broxap.com

e (Guardabicis: son locales acondicionados para el uso exclusivo de bicicletas.
Pueden ser de caracter publico o privado. Su acceso suele ser por tarjeta

electronica y suelen disponer de videovigilancia.

e Biciestaciones: son aparcamientos adaptados para el estacionamiento de un gran

numero de bicicletas. Disponen de personal de apoyo con funciones de atencion

Tesis: Evaluacion de la accidentabilidad ciclista. Establecimiento... 31



Capitulo 1: La movilidad ciclista como medio de transporte

al publico y vigilancia. Suelen estar anexos a grandes superficies comerciales o

estaciones de transporte publico.

1.4.3. Explanadas, firmes y pavimentos

A la hora de disefiar y ejecutar una obra de una via ciclista hay que considerar
los conceptos de explanada, firme y pavimento. Estos tres conceptos se definen en la

norma de carreteras 6.1-1C, Secciones de firme, y se muestran a continuacion:

e Explanada: Superficie sobre la que se apoya el firme, no perteneciente a su
estructura.

e Firme: Conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados, ',
generalmente tratados, que constituye la superestructura de la plataforma, resiste
las cargas del trafico y permite que la circulacion tenga lugar con seguridad y
comodidad.

e Pavimento: Parte superior de un firme, que debe resistir los esfuerzos
producidos por la circulacion, proporcionando a ésta una superficie de rodadura

cémoda y segura.

A continuacion se analizan por separado cada uno de estos elementos:

A) Explanada:

En el caso de vias ciclistas en zonas interurbanas, se considerara para su disefio
las norma de carreteras mencionada anteriormente (norma 6.1-1C). Si estas vias
discurren por zonas urbanas, se usaran las normas municipales en el caso de que existan.
La explanada estard constituida por norma general por el terreno regularizado y

compacto (Nadal et al., 2008).

Para el dimensionamiento de las explanadas, se tienen en cuenta el tipo de
vehiculos asi como su frecuencia de paso. Si el uso es exclusivo de bicicletas, las cargas
se consideran despreciables, pero hay que tener en cuenta las cargas propias de los

vehiculos para su construccidon, mantenimiento o conservacion. Si el uso de la via es
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compartido con vehiculos motorizados, se considera la norma 6.1-1C, tratdndose como

una carretera convencional.

B) Firme:

Sobre la explanada, una vez que ha sido nivelada y compactada, se dispondran
las distintas capas que conforman el firme, siendo el pavimento la ultima de ellas. Al
igual que la explanada, si la via ciclista es compartida con otro tipo de vehiculos, se

considerara la norma 6.1-1C.

El firme distribuye las cargas de trafico en la explanada y protege a ésta de los

agentes atmosféricos, en especial de la humedad y de las heladas (Sanz et al., 2006).

Para la eleccion de las capas de firme existen distintos tipos de materiales,
destacando la zahorra natural o artificial (material granular procedente de rocas),

cemento u hormigén.

A la hora de elegir tanto las capas como los materiales que compondran el firme,
aparte de considerar la seguridad y comodidad para los usuarios de la via ciclista, habra

que considerar los criterios que se recogen en la siguiente tabla:
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Rigidez v
capacidad
decarga

Regularidad
sup erficial

Adherencia

Adaptacion
ambiental

Opinidn piblica

Costes de ejecucion

Durabilidad’ Costes
de mantenimienio

Tabla 5: Criterios para la eleccion del firme de una via ciclista. Fuente: Sanz et al., 2006.

C) Pavimento:

Aungue el trifico ciclista tiene menores exigencias en cuanto a
cargas que la circulacion de vehiculos motorizados, 1a via ha de
soportar al menos laz correspondientes a la maquinaria de
cotistruecion v los trAficos esporddices o habiales previstos
para =l accese de los servicios de wgencia, conservacion y

La comodidad v tambign la sepuridad del ciclista requisren um
smuperficie uniforme, exenta de bachez v con laz menores
disconfimuidades posibles.

La zepundad exige que el mvimento tenga uwma textura
superficial adecuada, ofreciendo resistencia al deslizamisnto en
cualquier cimmstancia, fundamentalments cuandoe exista agua
vetl travec tofas curvas.

Por motives de segundad yveomedidad, el pavimento debe estar
dizefiado para permitir un desagiie superficial Mpdo yvevitarla
formacion de charcos, misnfras que la base mede contnbuir
tambien al drenaje general de 1a zona.

Debe contribuir a la diferenciacion enfre las diversas parfes de
la seccion de 1a via, lo que facilita la identificacion del lugar de
laz bicicletaz, tanto a los v=uarios de la misma como a los
usuarios de ofros  szegmentos  (peatones v vehiculos
mototizdos).

Es impescindible valorar el efecto wisnal del pavimento
elepido desde el punto de vista de su inftegracion en el entorno
whano v patrimonial en el que se inserta la via ciclista. El
apovo de los residentes depender enfre otros factores de la
capacidad de mejorar el aspecto de las calles por laz que
discurrs I via ciclista,

Mo =ole en cuanto a las cualidades drenantss del firme, sino
tambign en relacion a ofros factores como la maver o menor
absorcion de calor en periodos soleados, o la resistencia a la
fracturacion enlugares de fric vhumedad.

En ocasiones la poblacion potencialmente usuaria de 1a via,
tanto ciclistas como peatones en &l caso de ramos mixtes, bens
una opinion formada sobre los materiales conlos que establecer
el firme. Facabar eza opinion previene de cometer errores en el
pdanteamiente de la via.

MBnteniendo la funcionalidad vy los criterios de calidad que
combinan todos loz anteriores, loz firmes han de ser tambign
del menor coste posible en s construccion.

El coste de construecion tiene que combinarse con el previsto
para ] mantenimiento de la via. Un ahorro excesivo en la
gecucion puede conducir 3 gastes muy supedoms de
conservacion que, a la postre, hagan menos eficaz la inversion.

El pavimento es muy importante en una via ciclista, ya que al ser la zona por

donde circula la bicicleta, la calidad de la via va a estar muy influenciada por la calidad

de esta superficie.
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Segun el Plan Director de Bicicletas de Malaga, existen unas caracteristicas
superficiales bésicas a tener en cuenta y que van a depender del material del pavimento.

Estas caracteristicas son:

e Adherencia y regularidad de la superficie: influyen en la seguridad y confort
respectivamente. Hay que buscar el equilibrio entre ambas, ya que por norma
general, cuanto mas adherente sea un pavimento menos confort se sentira al
circular por el mismo y mayores lesiones se pueden producir en caso de caidas.

La adherencia es muy importante sobre todo en zonas lluviosas.

e Pendiente: las vias ciclistas se deberdn diseflar con unas pendientes
longitudinales y transversales minimas del 1% y 2% respectivamente para evitar

la formacion de charcos (Ayuntamiento de Malaga, 2008).

e Diferenciacion visual: es importante para que la via sea identificada tanto por los
usuarios como por el resto de conductores. Esta diferenciacion se puede

conseguir mediante el color o la textura del material.

¢ Disminucion del ruido: hay que procurar que el ruido ocasionado por el contacto
entre el neumatico y el pavimento sea el menor posible. Esta caracteristica va a

estar muy ligada a la regularidad de la superficie.

Como se menciona anteriormente, las caracteristicas del pavimento van a
depender del material elegido. Las prescripciones técnicas de estos materiales se
recogen en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes (PG-3/75) del Ministerio de Fomento. Entre los materiales elegidos para el

pavimento de vias ciclistas destacan los siguientes:

e Zahorra natural o artificial: es una solucidon de bajo coste y poco duradera. La
ventaja es que produce poco impacto visual en el territorio. Si la zahorra no es

natural se puede obtener de la trituracion de piedras de cantera.
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e Hormigon: pueden ser losas de hormigdn prefabricadas o vertido directamente
sobre la explanada o capa de grava. El hormigéon impreso permite muchas

posibilidades de texturas y colores. Sus ventajas e inconvenientes se recogen en

la siguiente figura:
SECCION VENTAJAS INCONVENIENTES
La superficie presenta resistencias al Las juntas de retraccion disminuyen el
trafico y al rozamiento muy nivel de comodidad
adecuadas

Facilidad de ejecucion, no necesita  Los precios de ejecucion son mas

maquinaria complicada elevados que los de otros tipos de
pavimentos

El coste del mantenimiento del Con las variaciones climéaticas se

firme es muy inferior al del pueden producir fisuras

pavimento bituminoso

Durabilidad en el tiempo, poco Los movimientos del terreno natural

envejecimiento de los materiales  pueden provocar roturas de la losa
1. Losa de hormigdn (5 o 10 cm) |Paor su rigidez, limita la intrusion de
2, Explanada las raices de los drboles préximos

Figura 22: Pavimento de cemento. Fuente: Nadal ef al., 2008.

e Mezclas asfilticas: son mezclas similares a las que se utilizan para la

construccion de carreteras basadas en el empleo de betun y aridos.

e Cemento: Es también una solucion comoda y de poco impacto visual. Presenta
buena adherencia pero suele ser poco resistente a cambios de temperatura y

humedad, produciéndose degradaciones y grietas en el mismo.

SECCION VENTAJAS | INCONVENIENTES

La superficie ofrece una gran Posibles erosiones por la accidn del
flexibilidad y es completamente agua
natural
Buena integracidn visual y poco Necesita un mantenimiento mas
impacto ambiental intenso. Poca durabilidad
Pavimento muy econdmico Calidad de superficie no apta para

1. Cemento (15 a 20 cm) personas de movilidad reducida,

2. Explanada patinadores/as y bicicleta deportiva

Figura 23: Pavimento de hormigén. Fuente: Nadal et al., 2008.

e Mezclas bituminosas: consisten en una mezcla de aridos con un ligante
hidrocarbonato (por ejemplo, betin), quedando las particulas cubiertas por una
capa continua del mismo. Estas mezclas pueden ser coloreadas de rojo
anadiendo 6xido de hierro o de verde mediante cromo. Sus ventajas son que se
obtienen superficies muy adherentes y regulares. En cuanto a sus
inconvenientes, destacan que son componentes poco naturales y que se pueden

fisurar por los cambios climaticos.
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e Tratamientos superficiales: un tratamiento superficial puede ser la lechada

bituminosa pigmentable, también denominada "slurry". Son mezclas fabricadas

a temperatura ambiente con un ligante hidrocarbonato bituminoso, aridos finos,

agua y, eventualmente, polvo mineral y otros productos como fibras o derivados

de la trituracion de neumaticos (Sanz et al., 2006). Estas lechadas son de poco

espesor y se pueden utilizar para mejorar distintas superficies o para adecuar

parte de una carretera o arcén a un carril bici.

Adoquines o baldosas: estos elementos se colocan sobre una capa de hormigon,

arena o mortero extendido sobre la explanada. Esta soluciéon es de un mayor

coste y se suele usar en tramos singulares por motivos de estética, por

integracidn paisajistica o por la presencia de intersecciones.

En la siguiente tabla de pueden ver las caracteristicas de algunos de los

materiales mencionados anteriormente:
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PAVIMENTO

OTROS:
CAPAS
AGLOMERADOS | TRATAMIENTOS | HORMIGON | ADOQUINES SSERLA;:gII;:\\II;REﬁio
ASFALTICOS |SUPERFICIALES IN SITU Y BALDOSAS GRAVA-CEMENTO
SUELO-CEMENTO
GRAVA-EMULSION
DIFERENCIA Posibilidad de
2 7 VISUAL DE LA | usar betunes y Regular Buena Buena Regular
O w VIA aridos de color
5=
%o REGULARIDAD Buena, pero
Wi ici
E B | SUPERFICIAL Buena Aceptable condlmc_)nada Regular Regular
2 E por las juntas
< 8 Depende del
© ADHERENCIA Buena Buena Buena material Suficiente
utilizado
<z> EJECUCION Casi artesanal Facil Facil Facil Facil
(8]
< N
E INTEGRACION Debe resolverse en
j CON LAS VIAS Buena Buena Buena Buena cada caso
% COEXISTENTES
= Las fisuras Las fisuras No con un
8 FISURACION terminan por terminan por | buen sistema No Aparecen fisural
'i: aparecer aparecer de juntas
9 Buena, sila Con el tiempo habra
o DE LA . > .
3 Buena implantacion fue Buena Buena que aplicar un nuevo
w SUPERFICIE b ;
> uena pavimento
3 Puede
E’ SENALIZACION | Sin problemas | Sin problemas |Sin problemas utlllzars_e los | Debe resolverse en
< propios cada caso
o adoquines
7]
2 BORDILLOS No necesario No necesario No Necesario Conveniente
o
o LIMPIEZA Facil Facil Facil Regular Dificil

Tabla 6: Caracteristicas de los tipos de pavimento en vias ciclistas. Fuente: Ministerio del Interior, 2001.
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1.4.4. Intersecciones

Las intersecciones son un elemento clave en el disefio de vias ciclistas debido a
su peligrosidad para usuarios de la bicicleta. Una interseccion bien disefiada debe de
satisfacer los principios generales que se muestran a continuacion (Ministerio de

Interior, 2001):

e Senalizacion clara y limitada a lo necesario.

e Superficie suficiente para poder detectar los otros vehiculos o peatones que
acceden a la interseccidn y para reaccionar en caso necesario.

¢ Garantizar la visibilidad reciproca entre vehiculos y peatones.

e Limitar la velocidad de los automdviles, incluso mediante pavimentos
diferenciados.

e Reducir el recorrido del ciclista.

Entre los distintos tipos de intersecciones se destacan las siguientes:

A) Intersecciones en T para giro a la derecha: en este tipo de intersecciones, una calle
secundaria desemboca en una calle principal que es la que tiene prioridad. Si en la calle
principal existen vias ciclistas, éstos contintan a lo largo de la misma sefializando su
paso por la calle secundaria. Dentro de este tipo de intersecciones también existen

variantes:

e Cruce rectilineo: En este tipo de cruce, la via ciclista discurre anexa a la

principal durante la interseccion.

Las ventajas de estos cruces son que la prioridad del ciclista queda bien
refrendada y son percibidos facilmente por los conductores. En cuanto a los
inconvenientes destaca la posibilidad de que los vehiculos de la via principal

bloqueen la calzada al intentar girar a la derecha durante paso de ciclistas.

Un ejemplo se muestra en la figura siguiente:
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Figura 24: Cruce rectilineo en T. Figura: Ayuntamiento de Madrid, 2008.

e Cruce rectilineo con retranqueo: estos cruces consisten en la separacion de la via
ciclista de la via principal durante la interseccion. Para dar prioridad ciclista
sobre la via secundaria, se recomienda que la via ciclista cruce sobre un lomo la

via secundaria (Ayuntamiento de Madrid, 2008).

|{/\l--|

Figura 25: Cruce en T retranqueado. Fuente. Ayuntamiento de Madrid, 2008
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Estos cruces tienen la ventaja que un solo vehiculo que gire a la derecha
desde la via principal, no bloquea la calzada durante el paso de ciclistas, lo que
es importante en vias de alta intensidad de trafico. En cuanto a los
inconvenientes destaca que la prioridad ciclista no queda tan clara en la via

secundaria.

e Trenzado: es una solucidn mas arriesgada que consiste en cruzar la via ciclista
hacia el centro de la calzada principal, dejando un carril a la derecha para los
vehiculos que giran en esta direccion. La longitud del trenzado no debe ser

inferior a 80 metros y el carril bici debe de ser unidireccional (Ministerio del

Interior, 2001).

ULERTLATETTET] —

—

L o e e e e e = — = — ]

Figura 26: Cruce con trenzado. Fuente: Ministerio de Interior, 2001.

B) Intersecciones para giro a la izquierda: el giro a la izquierda de un ciclista en una
interseccion es una maniobra peligrosa, por lo que hay que tenerlo muy en cuenta a la
hora de disenar la interseccién. Para estos casos existen diversas soluciones con y sin

semaforizacion. A continuacion se muestran las principales:

e Con carril o zona para bicicletas en la via principal (giro directo):
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Figura 27: Cruce con zona o carril para cruce a la izquierda en via principal. Fuente: Ayuntamiento de

Madrid, 2008.

e Cruce convencional semaforizado (giro indirecto):
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Figura 28: Cruce semaforizado con giro indirecto de bicicletas. Fuente: Ayuntamiento de Madrid, 2008.
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e (Con zona de espera en la via secundaria:

- —
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Figura 29: Cruce con zona de espera para cruce a la izquierda en via secundaria. Fuente: Ministerio de

Interior, 2001.

1.4.5. Rotondas en vias ciclistas

Una rotonda es un tipo de interseccion donde el flujo de trafico sigue una
trayectoria circular y en un solo sentido. Las rotondas son partes muy importantes en las
vias ciclistas debido a aspectos relacionados con la seguridad. Existen estudios de
investigacion que demuestran que estos dispositivos son beneficiosos para aumentar la
seguridad en la circulacion de automoviles, pero no es asi para la circulacion ciclista,

como se explicard mas adelante.

Desde el punto de vista de la seguridad de los ciclistas, las rotondas
convencionales tienden a concentrar la atencion de los conductores en los vehiculos que
circulan por su interior, es decir, que proceden del lado izquierdo de su trayectoria,
descuidando mas el lateral derecho en el que, precisamente, suelen encontrarse los

ciclistas (Ayuntamiento de Madrid, 2008).

Las rotondas se pueden clasificar en funcion de distintos criterios. Una
clasificacion simple de las mismas es segiin el nimero de carriles. En este caso, las

rotondas pueden ser de un solo carril (la calzada de circulacidon estd compuesta por un
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solo carril) o rotondas de varios carriles (la calzada de circulacion consta de distintos

carriles).

Figura 30: Rotonda de uno y varios carriles de circulacion respectivamente. Fuente: Rodegerdts et al.,

2010.

Otra clasificacion de las rotondas es seglin la geometria de su isleta central. En la
mayoria de las rotondas, las isletas centrales son circulares, pero también pueden existir
rotondas con otra geometria, por ejemplo, ovaladas. En este tipo de rotonda, suelen
haber mas accidentes que con las circulares, posiblemente debido al aumento de la
velocidad en las zonas de menor curvatura. En todo caso, la excentricidad debe ser

superior a 0,75 (Ministerio de Fomento, 1999).

Existen configuraciones de intersecciones que requieren la union de dos
rotondas, obteniendo lo que se conoce como rotonda doble. Estas rotondas dobles

pueden ser contiguas o con tramo de union.
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Figura 31: Rotonda doble contigua y con tramo de unidn respectivamente. Fuente: Ministerio de

Fomento, 1999.

En cuanto a rotondas para la circulacion ciclista, existen 4 tipos fundamentales

(Daniels et al., 2009):

a) Rotonda de circulacion con trafico mixto: esta configuracion es adoptada en
muchos paises. Es una rotonda similar a las construidas para la circulacion de vehiculos
a motor. Cuando esta integrada en vias ciclistas, dichas vias terminan en las
proximidades de la misma (20-30 metros antes) para que el trafico de ciclistas y
vehiculos compartan circulacion en la rotonda. En la siguiente figura se aprecia un

esquema de este tipo de rotonda:

Figura 32: Rotonda de circulacion en coexistencia o con trafico mixto: Fuente: Daniels et al., 2009.
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En la siguiente figura se aprecia como puede finalizar la via ciclista antes de

entrar en la rotonda.

Figura 33: Finalizacion de la via ciclista antes de la rotonda: Fuente: Ayuntamiento de Madrid, 2008.

Estd demostrado que son las peores desde el punto de vista de la seguridad
ciclista, ya que provocan mas accidentes con lesiones en general (Briide y Larsson,

2000).

b) Rotonda con carril bici anexo a la misma: el carril bici va por el exterior.
Dicho carril se puede distinguir visualmente al ir marcado en la calzada, al ir separado
por elementos fisicos, al ir a distinta elevacion o de distinto color. Son parte de la
rotonda al ir integrados en la misma y los ciclistas realizan las mismas maniobras que

los vehiculos.

En este tipo de rotondas, se generan conflictos entre los vehiculos que giran a la
derecha y los ciclistas que van circulando. Estos riesgos son mas elevados en vehiculos
grandes como camiones y cuando los ciclistas circulan paralelos a los mismos (angulo

ciego).
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Figura 34: Rotonda con carril bici anexo: Fuente: Daniels et al., 2009.

c) Rotonda con via ciclista separada: la via ciclista estd separada de la rotonda.
En Bélgica, para que se considere como este tipo de rotonda, esta distancia debe de ser
de mas de un metro. Otros autores recomiendan al menos 5 metros (CROW, 2007).
Durante la circulacion en estas rotondas, deben de establecerse las normas de prioridad.
Normalmente se sigue la norma de que se tiene prioridad cuando se circula dentro de la

misma.

Este tipo de rotondas se pueden clasificar a su vez en otros dos: las que tienen
prioridad los ciclistas y en las que no la tienen (forma ortogonal que reduce la velocidad
de los ciclistas). En ambos casos, los puntos de conflicto disminuyen con respecto al
caso anterior y la visibilidad también mejora al ir separados de la calzada evitando asi

los angulos muertos.
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Figura 35: Rotonda con via ciclista separada con prioridad para el ciclista. Fuente: Daniels et al., 2009.

Figura 36: Rotonda con via ciclista separada sin prioridad para el ciclista. Fuente: Daniels et al., 2009.

Con respecto a la seguridad, en este tipo de rotondas, dos estudios realizados en
Holanda aseguran que las rotondas sin prioridad para los ciclistas son mas seguras que
los otros tipos anteriores. En las rotondas con prioridad para los ciclistas encontraron
0,16 victimas por millén de usuarios contra los 0,04 en las de sin prioridad (Schoon y
Van Minnen, 1994). También se demuestra que en las rotondas con prioridad aparecen

mas lesiones graves (Dijkstra, 2004).
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Con respecto a las normas de prioridad, resulta interesante las conclusiones
obtenidas en distintos estudios de investigacion. EI 20% de los ciclistas dejan de pasar a
los vehiculos a pesar de tener la prioridad y por el contrario, el 33% de mismos reciben
prioridad por parte de los vehiculos, a pesar de no tenerla. También resulta interesante
destacar que un gran nimero de conductores de automoviles da prioridad a los ciclistas
cuando el carril bici se encuentra anexo a la rotonda mas que cuando la via ciclista era

separada (Résidnen y Summala, 2000).

d) Rotonda con via ciclista a otro nivel: esta diferencia de nivel evita que los
ciclistas interactuen con los vehiculos motorizados. Esta solucion es menos usual al ser

bastante costosa de ejecutar.

En funcion de la integracion de la rotonda con las vias ciclistas del entorno, otros
autores diferencian las rotondas en dos tipos: rotondas integradas y rotondas separadas

(Sakshaug et al., 2010).

Las rotondas separadas son similares a las clasificadas anteriormente como
rotondas con via ciclista separada. Los peatones y ciclistas cruzan la calzada por el
mismo lugar pero en vias paralelas. El contacto entre vehiculos y ciclistas se produce
solamente cuando dichos ciclistas tienen que cruzar la calzada en las proximidades de la
rotonda. Las bicicletas pueden circular en ambas direcciones en sus vias, por lo que los
conductores de vehiculos a motor tienen que prestar atencién en dichos pasos tanto a

izquierdas como a derechas.

Figura 37: Rotonda separada. Fuente: Sakshaug et al., 2010.
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En Suecia, las reglas de ceda el paso en este tipo de rotondas son complejas. Los
ciclistas cruzando siempre deben considerar a los vehiculos a motor y efectuar el cruce
si lo pueden hacer seguramente. Para los vehiculos motorizados, es mas clara la
obligacion de ceder el paso si se va a cruzar con un ciclista a la salida. Para la entrada,
solo especifica que deben de ajustar su velocidad para no poner en peligro a ciclistas

cruzando.

Los conflictos mas habituales en este tipo de rotondas son los siguientes, siendo

los mas serios los dos primeros que se enumeran a continuacion:

e Vehiculo entrando y el ciclista circulando.
e Vehiculo saliendo y el ciclista circulando.
¢ C(iclista entrando y el vehiculo circulando.

e Vehiculo saliendo y el ciclista circulando en contra.

En cuanto a la accidentabilidad que se da en este tipo de rotondas, los vehiculos
que salen estan mas involucrados en accidentes que los vehiculos que entran. En este
caso, la mayoria de los ciclistas vienen de la parte izquierda (contra-circulacion). Para el
caso de los vehiculos que entran, hay més accidentes con ciclistas provenientes de la

derecha (también a contra-circulacion).

Las rotondas integradas son similares a las clasificadas anteriormente como de
trafico mixto. Hay una via ciclista anexa a la carretera y unos 30 metros antes de entrar
en la rotonda, ambos traficos se unen para circular conjuntamente por la rotonda. Al
salir de la misma, los traficos se vuelven a separar. El trafico ciclista esta permitido en
un solo sentido en todas las aproximaciones a la rotonda (mirando a la rotonda, siempre

por la derecha para entrar en ella y por la izquierda para salir).
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A
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Figura 38: Rotonda integrada. Fuente: Sakshaug ef al., 2010.

Aqui las reglas de ceda el paso son mas sencillas, ya que dentro de la rotonda las
bicicletas también se consideran vehiculos. Un vehiculo que entra debe ceder el paso si
hay otro circulando dentro. Cuando se circula en paralelo, los vehiculos que se cambian

de carril deben de ceder el paso también a los que circulan por el otro carril.

En este caso, los conflictos mas habituales son los siguientes, siendo los mas

serios los cuatro primeros que se enumeran a continuacion:

e Vehiculo entrando y el ciclista circulando.
¢ Ciclista entrando y el vehiculo circulando.
e Vehiculo saliendo y el ciclista circulando.
e Vehiculo y ciclista saliendo en paralelo.
e Vehiculo y ciclista entrando en paralelo.

e Vehiculo y ciclista circulando en paralelo.

En cuanto a la accidentabilidad, en este caso es mas claro que la mayoria de los
accidentes se producen con vehiculos entrando en la rotonda (primer conflicto de los
enumerados anteriormente) con el ciclista circulando, porque el vehiculo no cede el

paso al ciclista.

Como conclusién, segun este tipo de clasificacion de las rotondas, las separadas

parecen ser las mas seguras. La situaciéon con menor grado de ceda el paso hacia los
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ciclistas es cuando el vehiculo sale de la rotonda al mismo tiempo que el ciclista va en
el sentido de circulacion y por tanto, viene de la derecha. Sin embargo, la mayoria de
los accidentes en rotondas separadas tienen lugar cuando los automovilistas entran y
salen de las glorietas, mientras que los ciclistas se mueven en contra de la direccion de

circulacion.

Tanto el numero de conflictos como de interacciones, son mas altos en las
rotondas integradas, lo que hace mas dificil su analisis. La mejor movilidad en las
mismas, puede hacer que relaje la atencion del ciclista con mayor riesgo para su
persona. Aunque las reglas para ceder el paso son mas claras en estas rotondas, hace que
los conductores estén menos preparados para actuar cuando el otro no las cumple

(Sakshaug et al., 2010).

El Ayuntamiento de Malaga, dentro del Plan Director de Bicicletas, recomienda

el empleo de rotondas con carril bici, ademas de hacer las siguientes recomendaciones:

e Colorear el carril bici con un color destacado en el interior de la rotonda.

e Sefalizar las salidas y entradas de la rotonda con la sefial P-28 (alerta por
presencia de ciclistas).

e Ampliar la anchura del carril bici en un 20% en el interior de la rotonda.

e Instalar una banda estrecha de resalte en todo el perimetro de la rotonda para
obligar a una reduccion notable de velocidad para los vehiculos tanto entrantes

como salientes.

1.4.6. Dimensiones de referencia en las vias ciclistas. Secciones transversales

Segun la Direccion General de Trafico (DGT), el su libro Manual de
recomendaciones de diseiio, construccion, infraestructura, senalizacion, balizamiento,
conservacion y mantenimiento del carril-bici, el conjunto usuario-bicicleta requiere un
espacio de 1 metro (m) de anchura para circular. Este metro se descompone en 0,75 m
de galibo ademés de un margen de 0,125 m a cada lado por las desviaciones del ciclista
en el pedaleo. Por otro lado, si se consideran los espacios adyacentes, como pueden ser

bordillos u obstaculos, se establece como criterio que la anchura de un carril
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unidireccional para el uso de la bicicleta tendra un minimo estricto de un metro,

debiendo oscilar estas vias entre 1,25 y 1,5 0 1,75 m de ancho.
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Figura 39: Anchura (m) de vias ciclistas unidireccionales. Fuente: SUSTRANS, 2014.

En vias ciclistas bidireccionales, el minimo estricto debe de ser de 2 m de ancho,
recomendable 2,5 m y un ancho méaximo de 2,75 m para cuando hay altas densidades de

circulacion.

R e
im 0 5m im

Figura 40: Dimensiones minimas (m) en vias ciclistas bidireccionales. Fuente: SUSTRANS, 2014.

Cuando se disefia una via ciclista, hay que tener en cuenta que los usuarios van a
interactuar con otros tipos de vehiculos, prestando especial importancia a la circulacion
de vehiculos a motor. Para ello, hay que tener en cuenta las dimensiones (metros) que se

recogen en la siguiente tabla:
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Ciclista 0,75
Automovil 1,8
Vehiculo-pesado 3
Ciclista-bordillo 0,25-0,5
Ciclista-aparcamiento 0,75-0,9

En calzada con velocidad | En calzada con velocidad

maxima de 30 Km/h maxima a 50 Km/h

Ciclista-Vehiculo circulando 0,35 1,05
Vehiculo circulando-Vehiculo circulando 0,6 0,8
Vehiculo circulando-bordillo 0,25 0,5
Vehiculo circulando-Vehiculo aparcado 0,5 0,7

Tabla 7: Dimensiones de referencia (m) en vias ciclistas. Fuente: Diputacion Foral de Vizcaya, 2002

Un aspecto importante a destacar es que existen estudios de investigacion
(Parkin y Meyers, 2010) que indican que los conductores de vehiculos motorizados
dejan una amplia distancia al adelantar a los ciclistas que circulan por la calzada
compartiendo espacio con los mismos. Por lo tanto, la separacion entre vehiculos a
motor y ciclistas es mayor en estos casos que cuando hay plataformas exclusivas (como

por ejemplo carriles bici) para los desplazamientos en bicicleta.

La DGT, en su manual mencionado anteriormente, recomienda que la anchura
de carriles bici unidireccionales adyacentes a la calzada, debe estar comprendida entre

1,70 y 2 metros. Otras recomendaciones se pueden apreciar en la siguiente imagen:

I‘ |
i
]

Figura 41: Dimensiones de referencia (m) en vias ciclistas anexas a calzadas de vehiculos motorizados.

Fuente: Diputacion Foral de Vizcaya, 2002.
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En la siguiente tabla se recoge la informacion de las secciones descritas hasta

ahora:

minimo maximo min. estricto recomendable

Carril-bici unidireccional 1,25 1,5-1,75
Carril-bici bidireccional 2,25 2,75-3,00

1
2

Tabla 8: Dimensiones de referencia (m) de carriles bici. Fuente: Diputacion Foral de Vizcaya, 2002.

Hay que tener en cuenta, que en los tipos de vias ciclistas, donde hay un uso

exclusivo para el desplazamiento en bicicleta, como pueden ser carriles bici protegidos,

pistas-bici o sendas acera-bici, las velocidades de circulacion de los usuarios suelen ser

mayores. En estos casos, y siempre que sea posible, se recomienda disefar los trazados

con unas anchuras mas holgadas para adaptarse a estas velocidades. Algunos ejemplos

de diseno se pueden ver en las siguientes figuras:

minime

recomendahle

mimimo 1,75 100

075

Figura 42: Dimensiones de referencia (m) en vias ciclistas de uso exclusivo. Fuente: Diputacion Foral de

Vizcaya, 2002.
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Otras dimensiones a considerar, son las de la calzada, cuando la circulacion
ciclista comparte la via con otro tipo de trafico. Como se menciona anteriormente, las
vias de trafico motorizado donde se permite la circulacion ciclista, deben de tener una
anchura que no permita adelantar con facilidad a los ciclistas (anchura estrecha) para

evitar altas velocidades de trafico. Esta anchura debe oscilar entre los 2,25 y 2,60

metros.
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Figura 43: Anchura de via ciclista compartida con trafico motorizado. Fuente: Ministerio del Interior,

2001.

Cuando la circulacion de ciclistas se realiza por carriles bus (carriles bus-bici),

se recomienda que la anchura de estos carriles esté comprendida entre los 4,00 y los

4,25 metros.
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Figura 44: Anchura de carril bus-bici. Fuente: Ministerio del Interior, 2001.
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1.4.7. Otras caracteristicas de diseno

A la hora del disefio de vias ciclistas, ademas de las secciones transversales de
las propias vias, y de las distancias con otros elementos del entorno, hay que tener en
cuenta otros parametros como pueden ser: el radio de giro, la distancia de visibilidad de

parada, las pendientes o los acuerdos.

e Radio de giro: el radio de giro de una curva en vias ciclistas se puede calcular
del mismo modo que en carreteras. Para ello se seguird la misma féormula que
aparece en la Norma 3.1-IC. Trazado, de la Instruccion de Carreteras. La

expresion es la siguiente:

v2

R=17x0w+D
Donde:

R=radio minimo de la curva (m).
v=velocidad del ciclista (km/h).
p= peralte de la curva (en tanto por uno).

f= coeficiente de rozamiento transversal.

Es recomendable que el valor del peralte de la curva oscile entre el 2% y
el 3%. El drenaje superficial de la via queda garantizado con el peralte minimo

del 2% (Nadal et al., 2008).

En la siguiente figura se muestran los valores del coeficiente de
rozamiento transversal para vias pavimentadas y no pavimentadas en funciéon de

la velocidad de circulacion del ciclista:
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VELOCIDAD f EN VIAS f EN VIAS NO

{(km/h) PAVIMENTADAS PAVIMENTADAS

Tabla 9: Coeficiente de rozamiento transversal. Fuente: Nadal et al., 2008.

Con los valores anteriores de coeficiente de rozamiento y con el peralte
que se recomienda anteriormente, se puede obtener una representacion grafica
del radio de curvatura en funcion de la velocidad, siguiendo la norma de la

instruccion de carreteras. Esta representacion grafica se muestra a continuacion:

Radio mimimo para vias ciclistas

mEZ

Vedocidad (lkkrndh)

Radio (m)

= \ias ciclistas pavimentadas
—  \ias ciclistas no pavimentadas

Figura 45: Radio minimo para vias ciclistas. Fuente: Nadal et al., 2008.

Otra forma mas sencilla de obtener el radio de giro (m) de una via ciclista
es en funcion de la velocidad (km/h) y sin considerar ni el peralte ni el

coeficiente de rozamiento de la misma. Se emplea la siguiente formula (Hudson,

1978):

R=0,24xV+0,42

57
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e Distancia de visibilidad de parada: la distancia de parada es otro factor
importante a considerar en el disefio de vias ciclistas, sobre todo debido a la
presencia de intersecciones. Se define como la minima distancia para que un
ciclista pueda detenerse antes de colisionar con un obstaculo (Ministerio de

Interior, 2001).

Cuando se disefan vias ciclistas hay que tener en cuenta este pardmetro
para establecer la visibilidad de las mismas y sobre todo en las proximidades de
intersecciones. Este factor cobra mas importancia cuando la interseccion es con
una via por donde circulan vehiculos motorizados. Para calcular la distancia de
parada en vias ciclistas, se emplea la formula que aparece a continuacion,
procedente de la Norma 3.1-IC. Trazado, de la Instruccion de Carreteras:

v? v X tp

“ax(f1D) T 36

Dp

Donde:

Dp= distancia de parada (m).

v=velocidad del ciclista (km/h).

i= inclinacion de la rasante (en tanto por uno).

f= coeficiente de rozamiento longitudinal rueda-pavimento.

tp= tiempo de percepcion y reaccion (s)

Para el disefio de vias ciclistas se puede considerar un tiempo de
percepcion y reaccion de 2 segundos y un coeficiente de rozamiento de 0,25 (Sanz

et al., 2000).

En la siguiente figura se puede observar una grafica donde se puede
obtener una estimacion de la distancia de parada en funcion de la velocidad del

ciclista y la pendiente:
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Figura 46: Velocidad de parada en funcion de la pendiente y velocidad. Fuente: Canadian Institute of

Planners, 1990.

e Pendientes: las pendientes que existentes en una via ciclista pueden ser
longitudinales o transversales (peralte). El peralte, como se expresa
anteriormente, debe de ser en torno al 2-3%, y su funcidn principal es el drenaje

de la propia via. Las pendientes longitudinales superiores al 5-6% no son

recomendables en las vias ciclistas.

Estudios demuestran que entre los factores objetivos desfavorables para
elegir la bicicleta como medio de transporte, destaca la existencia de pendientes
superiores al 6-8% a lo largo de varias decenas de metros (Dekoster y Schollaert,
2000). Estas pendientes suponen un elemento de dificultad en caso de tener que
ascenderlas y por otro lado pueden generar peligro al descenderlas por las
velocidades que pueden alcanzar las bicicletas. Cuando estas prescripciones no
puedan cumplirse, es recomendable que los tramos de elevada pendiente sean lo
mas cortos posible. En la figura siguiente se recogen las recomendaciones de

longitudes maximas de tramos con distintas pendientes (Nadal et al., 2008):

INCLINACION LONGITUDINAL % LONGITUD MAXIMA EN m

Tabla 10: Longitudes maximas en tramos con rampas superiores al 5%. Fuente: Nadal et al., 2008.
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e Acuerdos verticales: Los acuerdos verticales son las curvas que se emplean para
unir tramos que poseen distintas pendientes longitudinales. Estas curvas pueden

ser concavas o convexas.

En los acuerdos convexos, su disefio tiene que tener en cuenta la
distancia de visibilidad de parada. En el Manual de vias ciclistas (Sanz et al.,
2006), se establece las recomendaciones de longitud para el calculo de los
acuerdos convexos. En el mismo manual también se propone la ecuacion para el
calculo de los acuerdos verticales concavos, cuya curvatura se calculara para

facilitar la comodidad del ciclista. Estas ecuaciones se pueden ver en la siguiente

tabla:
DISTANCIAS PARA ACUERDOS RADIOS DE ACUERDOS
CONVEXOS CONCAVOS
Si Dp>L L=2 Dp-274/A K= v / 390
Si Dp<L L=A Dp?/ 274 expresando V en km/h
Siendo: Siendo:
« L longitud minima de la curva vertical *K el radio del acuerdo en metros
(m)
» Dp distancia de visibilidad de parada (m)
« A diferencia algebraica de pendientes
(%)

Tabla 11: Acuerdos verticales. Fuente: Sanz et al., 2006.

Otra forma mas sencilla de obtener los radios de los acuerdos en funcién
de la velocidad de la velocidad del ciclista, se muestra en la tabla siguiente,
obtenida del Manual para el Planeamiento, Proyecto y Ejecucion de Pistas

Ciclistas, de la Asociacion Espaifiola Permanente de la Carretera:

VELOCIDAD (Km/h) CURVA RADIO (m)
20 Convexa 20
20 Concava 10
30 Convexa 40
30 Concava 20
40 Convexa 65
40 Concava 40

Tabla 12: Radio de los acuerdos verticales. Fuente: Ministerio del Interior, 2001.
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1.4.8. Senalizacion

La senalizacion de las vias ciclistas es un aspecto fundamental para el disefio y
utilizacion de las mismas. La sefializacion se define como un conjunto de elementos
destinados a ordenar o regular la circulacion en condiciones de seguridad, eficacia y

comodidad, asi como a suministrar informacion util para el viaje (Sanz et al., 2006).

Para la senalizaciéon de una via ciclista, hay que considerar por un lado la

sefalizacion vertical y por otro la sefalizacion horizontal.

El concepto de senalizacion vertical es definido en la norma 8.1-1C, sefializacion
vertical, de la Instruccion de Carreteras del Ministerio de Fomento, como un conjunto

de elementos destinados a informar y ordenar la circulacion por las carreteras.

Para la sefalizacion vertical de vias ciclistas se siguen los preceptos de la
norma mencionada anteriormente y del Reglamento General de Circulacion (donde se
cita esta norma en su anexo 1), utilizando una serie de sefales adaptadas a este ambito.
Las sefales verticales mas relacionadas con la movilidad ciclista se recogen en la

siguiente tabla:
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Codigo Descripcion

R-407 Via reservada a ciclos o via ciclista

R-505 Fin de la reserva

S-17 Aparcamiento para bicicletas

S-33 Senda ciclable

S-64 Carril bici o via ciclista adosada a la|

calzada
S-28y S-29 Inicio y fin de calle de convivencia
respectivamente
S30y S-31 Comlen_zo y fin de zona 30
respectivamente
P-22 Peligro por ciclistas

R-114 Entrada prohibida a ciclos

Entrada prohibida a vehiculos a
R-103 motor excepto vehiculos de dos|
ruedas

Entrada prohibida a vehiculos a

R-102
motor

R-104 Entrada prohibida a moticicletas

R-105 Entrada prohibida a ciclomotores

R-116 Entrada prohibida a peatones

S-880 Aplicacién de sefiales a la bicicleta

Tabla 13: Sefializacion vertical para vias ciclistas. Fuente: Adaptado del Reglamento General de

Circulacion.
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En cuanto a la semalizacion horizontal, también conocida como “marcas
viales”, son el conjunto de lineas o figuras aplicadas sobre el pavimento con el fin
inmediato de aumentar la seguridad, eficacia y comodidad de circulacion (Ministerio de

Obras Publicas y Urbanismo, 1987).

Las caracteristicas de esta sefializacion queda regulada mediante el Reglamento
General de Circulacion y de la norma 8.2-1C de la instruccion de carreteras (indicada
en el anexo 1 de dicho reglamento) del antiguo Ministerio de Obras Publicas y
Urbanismo. Dentro de esta norma, solamente aparecen descritas las caracteristicas
dimensionales de un tipo de marca vial propia de vias ciclistas, la sefial m-4.4 (marca

para el paso de ciclistas por la calzada.

0.3 M-4.4 0,5
1 A 2
B E y &
m m_05 F & _ 05
Em o m00 & & 305
m om3lD & & 307
mom 0O & &g 05
B = &y &
a a i
- 1oy
Ciclistas en un solo sentido de circulacién a > 1,8 m
Ciclistas en dos sentidos de circulacién a > 3,0 m

Figura 47: Marca vial M-4.4. Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, 1987.

El resto de marcas viales que aparecen en cualquier via ciclista en Espafia, estan
recogidas en el Reglamento General de Circulacion, pero no se describen sus
caracteristicas dimensionales. A la hora de usar dichas marcas en la construccion de una
via ciclista, se usan las dimensiones que recomiendan en el Manual de recomendaciones
de disernio, construccion, infraestructura, sefalizacion, balizamiento, conservacion y
mantenimiento del carril bici, editado por el Ministerio del Interior (Direccion General

de Trafico). En dicho manual se recogen las siguientes marcas viales:

e Marcas de los carriles bici en los accesos muy concurridos: 0,25 m de anchura

por 0,25 m de longitud con 0,25 m de espacio intermedio.

e Carril bici: limite de carril bici con 0,25 m de anchura (linea continua).
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e Intersecciones: 0,25 m de anchura por 0,5 m de longitud con 0,5 m de espacio

intermedio (lineas discontinuas).

e Separacion peatonal con carriles bici: linea de separacion de 0,08 m de anchura

cuando sea necesario.

e Zona de detencion para ciclistas que giran a la izquierda: se usara la siguiente

figura:

Figura 48: Marca de zona de detencion para ciclistas que giran a la izquierda. Fuente: Ministerio de

Interior, 2001.

e Flechas de direccion: las flechas de direccion situadas usualmente en el carril
bici, tendran una longitud de 3 m. En carriles bici con circulacién admisible en

ambos sentidos, se recomienda marcar las flechas con una longitud de 1,5 m.

e Pictograma de via ciclista: van marcados sobre la superficie de la via ciclista

identificando la modalidad de la misma.
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Figura 49: Pictograma de Via Ciclista. Fuente: Ministerio de Interior, 2001.

1.5. Normativa

Todas las particularidades que afectan a la circulacion de bicicletas en Espana,
estan recogidas en la Ley de Seguridad Vial y el Reglamento General de Circulacion.
Posteriormente se han ido afadiendo regulaciones legales que son modificaciones de
los mismos. En los siguientes epigrafes se estudian ambos textos ademas de sus
modificaciones. También se analiza la regulacion legal que existe a nivel autonomico
(Andalucia) y local (Malaga) en materia de movilidad ciclista. Finalmente se incluye un
epigrafe con algunas consideraciones a destacar sobre regulacion de la movilidad

ciclista en otros paises europeos.

1.5.1. La Ley de Seguridad Vial

En términos juridicos, la Ley de Seguridad Vial se denomina Ley sobre Trdfico,
Circulacion de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial, y fue aprobada en Real Decreto
Legislativo 339/1990, de 2 de marzo. Esta ley afecta directamente a la movilidad

ciclista ya que regula entre otros aspectos los siguientes:

e Las normas de circulacion para los vehiculos.

e Los elementos de seguridad activa y pasiva y su régimen de utilizacion, asi
como las condiciones técnicas de los vehiculos.

e Los criterios de sefializacion de las vias de utilizacion general.

e Las infracciones derivadas del incumplimiento de las normas establecidas y las
sanciones aplicables a las mismas, asi como las peculiaridades del procedimiento

sancionador en este ambito.
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1.5.2. La Ley 43 de 1999

Se denomina Ley 43/1999, de 25 de noviembre, sobre adaptacion de las normas
de circulacion a la practica del ciclismo. Es una de las multiples modificaciones de la
Ley de Seguridad Vial. Dichas modificaciones se recogen en dicho texto y destacan las

siguientes:

La utilizacion de los arcenes por los ciclistas y la circulacion de éstos en
determinados supuestos, como carriles-bici, vias de uso preferente para ciclistas,
etc.

e [a extension a las autovias de la prohibicién, actualmente vigente en las
autopistas, de que los ciclistas las utilicen, salvo las excepciones previstas
reglamentariamente.

e La obligacion impuesta a los conductores de vehiculos a motor de extremar las
precauciones, moderar la velocidad y, en ciertos supuestos, de ceder la
preferencia de paso, cuando se aproximen a los lugares o vias por donde se
encuentran o circulen ciclistas o realicen maniobras, por ejemplo, de cambio de
direccidn, que puedan afectar a aquéllos.

e La imposicidn a los ciclistas de ciertas obligaciones para reforzar su visibilidad
(porte de elementos o prendas reflectantes) o incrementar su seguridad (uso del
casco por vias interurbanas).

e FEl reforzamiento respecto a los ciclistas de la prohibicion de circular con tasas

superiores a las reglamentariamente establecidas de bebidas alcoholicas,

estupefacientes, psicotropicos, estimulantes u otras sustancias analogas.

1.5.3. La Ley 19 de 2001

Se denomina Ley 19/2001, de 19 de diciembre, de reforma del texto articulado
de la Ley sobre Trafico, Circulacion de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial. Como su

nombre indica, es otra modificacion de la Ley de Seguridad Vial.

Esta modificacion es importante porque anade al anexo de la ley original los
conceptos de “via ciclista”, “carril bici”, “carril-bici protegido”, “acera-bici”, “pista-

bici” y “senda ciclable”.
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Por otro lado, se hace mencion a otros aspectos relacionados con la movilidad
ciclista, que aunque estdn mas relacionados con los entornos interurbanos, también son

de interés. Estos aspectos se resumen a continuacion:

e Circulacion de las bicicletas en la calzada: se admite la posibilidad de que los
conductores de bicicletas puedan circular por la parte imprescindible de la
calzada, en el caso de que el arcén no fuera transitable y suficiente.

e Utilizacion de las bicicletas del arcén en las autovias: posibilita que los
conductores de bicicletas puedan circular por los arcenes de las autovias, salvo
que, por razones de seguridad vial, se prohiba mediante sefializacion especifica.

e Circulacion en grupo, distancias de seguridad y adelantamientos: se incluye un
supuesto de que las bicicletas pueden circular en grupo, en una unidad, de modo
que las distancias a guardar entre ellas se regiran Unicamente por el criterio de la
prudencia necesaria para evitar alcances entre ellos.

e Alumbrado y prendas reflectantes: incluye la obligatoriedad de elementos

reflectantes debidamente homologados en las bicicletas en via interurbana.

1.5.4. Ley 6/2014

Es otra modificacion del texto articulado de la Ley sobre Tréfico, Circulacion
de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial, aprobada por el Real Decreto Legislativo
339/1990, de 2 de marzo.

En esta nueva revision, se incluyen varios aspectos que afectan directamente a la

movilidad ciclista. Destacan los siguientes:

e Respecto a la inmovilizacion de vehiculos, las bicicletas solo podran ser
retiradas y llevadas al correspondiente depdsito si estan abandonadas o si,
estando amarradas, dificultan la circulacion de vehiculos o personas o dafian el
mobiliario urbano.

e Respecto a los ciclistas, los ocupantes de bicicletas y ciclos en general estaran
obligados a utilizar el casco de proteccion en las vias urbanas, interurbanas y

travesias, en los supuestos y con las condiciones que reglamentariamente se
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determinen, siendo obligatorio su uso por los menores de dieciséis afos, y
también por quienes circulen en vias interurbanas.

e Queda expresamente prohibido adelantar poniendo en peligro o entorpeciendo a
ciclistas que circulen en sentido contrario, incluso si esos ciclistas circulan por el

arcén.

1.5.5. Reglamento General de Circulacion

Este reglamento se aprobd mediante el Real Decreto 1428/2003, de 21 de
noviembre, para la aplicacion y desarrollo del texto articulado de la Ley sobre trafico,
circulacion de vehiculos a motor y seguridad vial. En el mismo también se recogen
aspectos que afectan a la circulacion de bicicletas y ciclistas (en mucho de los casos
enfocados a vias interurbanas). A continuacion se analizan los aspectos mas

importantes:

e Ciclistas y prioridad respecto a vehiculos a motor: Los ciclistas tendran prioridad
de paso respecto a los vehiculos a motor cuando éstos giren a la derecha o la
izquierda para entrar en otra via, y cuando circulando los ciclistas en grupo, el
primero de ellos haya iniciado ya un cruce o entrado en una glorieta.

e Tasa de alcoholemia para ciclistas: se regula una tasa méaxima de alcoholemia de
los conductores en general (0,5 gramos por litro de sangre) que también incluye
expresamente a los ciclistas.

e Descensos pronunciados y seguimiento: los ciclistas podran abandonar el arcén
circulando por la parte de la calzada que necesiten, siempre por la derecha.

e Circular en grupo, pero no en peloton: se permite a los conductores de bicicleta
circular sin mantener la separacion entre ellos. Podran circular en columna de a
dos como maximo, siempre lo mas a la derecha posible de la via y colocandose
de uno en uno en tramos de poca visibilidad.

e Reflectantes obligatorios: cuando sea obligatorio el uso del alumbrado, si
circulan por via interurbana, los conductores de bicicleta llevaran colocada una

prenda reflectante.
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e En bicicleta, todos con casco: los conductores y ocupantes de bicicleta deberan
utilizar cascos de proteccion homologados o certificados cuando circulen en vias
interurbanas.

e Los menores en vehiculos de dos ruedas: las bicicletas podran transportar un
menor de hasta siete afos en asiento adicional homologado, siempre con casco.

e Resaltos: se garantiza que los pasos para peatones elevados y bandas
transversales no atenten contra la seguridad de los ciclistas, de modo que el
Ministerio de Fomento debera elaborar una regulacion bésica que cuide de este
detalle.

e Apertura de puertas: se incide en que quien abra las puertas de un vehiculo debe

especialmente no poner en peligro o entorpecer a los ciclistas.

1.5.6. Decreto 293 de 2009 de accesibilidad

Se denomina Decreto 293/2009, de 7 de julio, por el que se aprueba el
reglamento que regula las normas para la accesibilidad en las infraestructuras, el

urbanismo, la edificacion y el transporte en Andalucia.

Este reglamento que aprueba el decreto anterior no trata temas exclusivos sobre
movilidad ciclista, aunque si se tiene en cuenta en algunos de sus articulos.
Concretamente en el articulo 18, denominado ‘“Carriles reservados al transito de
bicicletas”, se regulan las condiciones que deben de cumplir en materia de accesibilidad
aquellas vias ciclistas que estén situadas en los itinerarios peatonales. Estas condiciones

extraidas del reglamento se presentan a continuacion:

a) Su pavimento se diferenciara, de forma significativa, en textura y color

respecto del pavimento de los itinerarios peatonales.

b) Dispondran de pasos peatonales coincidentes con los pasos peatonales de
viales o calzadas y lo mas cerca posible a las paradas de autobuses. Su trazado, siempre
que sea posible, sera perpendicular respecto de la acera o itinerario peatonal y estaran

sefializados mediante las franjas sefializadoras previstas en el articulo 17.1).
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¢) Cuando se dispongan carriles reservados al transito de bicicletas contiguos o
paralelos a los itinerarios peatonales, su trazado discurrird junto o préximo al bordillo
de las calzadas o viales, y el de los itinerarios peatonales préximo o junto a las

alineaciones de fachadas o frentes de parcelas.

d) Los pasos exclusivos para viandantes y sus correspondientes vados en cruce
de calzadas no podra ser compartidos con el paso de bicicletas. No obstante, se
permitira que los establecidos para estas ultimas discurran contiguos a los primeros

siempre que no alteren los requisitos fijados para los mismos.

1.5.7. Ordenanza de Movilidad de la Ciudad de Malaga

Esta Ordenanza se publico en el Boletin Oficial de la Provincia el 13 de Enero
de que 2014 (entrando en vigor al dia siguiente). Su publicaciéon hizo que quedara
derogada la Ordenanza de Movilidad, aprobada por el Excmo. Ayuntamiento en 2009.
También qued6 derogada la Ordenanza sobre la Movilidad en Bicicleta de la Ciudad de

Malaga, aprobada por el Excmo. Ayuntamiento en 2011.

En cuanto a la movilidad ciclista, el Titulo III de esta Ordenanza esta

plenamente dedicado a la circulacion en bicicleta a través de los siguientes articulos:

e Articulo 23: Zonas de circulacion.

e Articulo 24: Condiciones de circulacion.

e Articulo 25: Prioridad de paso.

e Articulo 26: Circulacion por otros tipos de carriles reservados.

e Articulo 27: Circulacion en zonas treinta, zonas residenciales y zonas
peatonales.

e Articulo 28: Circulacion en zonas cercanas a edificios.

e Articulo 29: Infraestructuras ciclistas y sefalizacion.

e Articulo 30: Comportamientos prohibidos.

e Articulo 31: Condiciones de las bicicletas y visibilidad.

e Articulo 32: Ocupacion.

e Articulo 33: Aparcamientos de bicicletas.
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e Articulo 34: Retirada e inmovilizacion.

e Articulo 35: Del registro voluntario de bicicletas.

1.5.8. Regulacion de la movilidad ciclista en paises europeos

En la Convencion de Viena, en 1968, se establecieron las normas basicas para la
seguridad ciclista. Los paises europeos han adaptado su regulacion legal en base a

dichas normas aunque cada uno las complementa de distinta forma.

Algunos paises como Alemania y Holanda, tienen normas complementarias
relativas al equipamiento obligatorio para garantizar la visibilidad de los ciclistas.

Algunos ejemplos son los siguientes:

¢ Dispositivo blanco reflectante en la parte delantera.
e Dispositivos naranja reflectantes en la parte delantera y trasera del pedal.
e Dispositivos reflectantes naranjas en las ruedas.

e Dispositivo reflectante adicional rojo en la parte trasera de la bicicleta.

Por otro lado, también en Holanda, los dispositivos de asientos para niflos estan
bastante estandarizados, incluyendo requisitos y recomendaciones relativas a la fijacion

del asiento, las dimensiones o la proteccion de los pies contra los radios de la bicicleta.

Respecto al uso del casco, se ha convertido en obligatorio en algunos paises en
los ultimos afios. En Malta, los cascos de bicicleta se convirtieron en obligatorios para
todos los ciclistas en abril de 2004. En Suecia, para los nifios de hasta 15 afios de edad,
el 1 de enero de 2005. EI mismo grupo de ciclistas tiene que usar cascos en Eslovenia y
la Republica Checa. En Espana, los ciclistas tienen que usar el casco fuera de las zonas
urbanas, excepto cuando suben pendientes considerables. En otros paises de referencia

como Holanda, Alemania o Dinamarca, el casco no es obligatorio.

Por otro lado, Alemania ha afiadido recientemente nuevos elementos a su codigo
de trafico para ciclistas. Desde entonces, a los ciclistas se les permite viajar en contra
flujo en calles de sentido unico seleccionadas, y en las denominadas calles “bicicleta

ciclistas”, podran hacer uso de toda la calle mientras que los coches tienen que
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permanecer detras de los ciclistas. Al igual que en algunos paises escandinavos, el uso
de las “pistas ciclistas” en Alemania es obligatorio Unicamente si cumplen con las
normas de minimas de calidad, de lo contrario, los ciclistas pueden optar por no

utilizarlas.

Finalmente, en cuanto a la edad, algunas legislaciones nacionales establecen que
los ciclistas solo pueden viajar en carretera después de cierta edad. En Suiza, un ciclista
debe tener la edad legal para ir a la escuela antes de que pueda montar en bicicleta por
carretera. En Dinamarca, a los nifios menores de 6 afios no se les permite ir en bicicleta
a menos que estén acompainados por una persona que tenga 15 afios o mdas. En
Alemania, los nifios deben tener al menos 8 afios de edad, con las mismas disposiciones
que en Dinamarca. En Polonia, los nifios mayores de 10 afios deben haber pasado una

prueba de que les permita montar en bicicleta en carretera.

1.6. La bicicleta y la intermodalidad

La intermodalidad se define como la posibilidad de desplazarse utilizando
distintos modos de transporte. Para potenciar el uso de la bicicleta en una ciudad es muy
importante que la intermodalidad entre la misma y el transporte publico colectivo se

pueda realizar sin dificultad.

Segtn el Plan director de Movilidad Ciclista de Madrid del afio 2008, hay dos

formas bésicas de combinar la bicicleta y el transporte publico:

e El desplazamiento desde el origen del viaje en bicicleta hasta la estacion del
tren, metro o autobtis donde se aparca la bicicleta y se utiliza el transporte

colectivo.

e En transporte de la bicicleta en los vagones del metro o tren (y con menor

frecuencia en el autobus) para continuar el viaje en bicicleta hasta el destino.

En ambos casos, se requieren unas infraestructuras adaptadas para que los

usuarios de la bicicleta puedan desplazarse sin inconvenientes. En el siguiente epigrafe
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se recogen los distintos tipos de intermodalidad ciclista en una ciudad y las medidas

necesarias para su potenciacion.

1.6.1. Tipos de intermodalidad con la bicicleta

e Intermodalidad bicicleta-metro (o tren): este tipo de intermodalidad es uno de
los més interesantes en las grandes ciudades, ya que por un lado la bicicleta es
un medio de transporte altamente sostenible y por otro, el metro es el transporte

colectivo con menos impacto ambiental al ir soterrado.

Para poder llevar a cabo este tipo de intermodalidad, es necesario
acondicionar los vagones con dispositivos portabicicletas como se puede

apreciar en la siguiente figura:

Figura 50: Vagones adaptados para bicicletas. Fuente: Ayuntamiento de Madrid, 2008.

Ademas de los trenes, también son necesarias unas infraestructuras
adaptadas para que permitan una movilidad sin obsticulos en las propias

instalaciones de las estaciones y en los accesos a las mismas.

Figura 51: Rampas para el acceso a una estacion de metro. Fuente: Ayuntamiento de Madrid, 2008.
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También es muy importante la existencia de aparcamientos para
bicicletas en las propias estaciones y disponer de acceso a sistemas de bicicleta

publica.

e Intermodalidad bicicleta-autobus: para realizar la transferencia entre estos dos
modos también es necesario que los autobuses dispongan de dispositivos para

fijar las bicicletas. Para estos casos existen diversas soluciones:

a) Ubicar la bicicleta en el interior del autobuis en un espacio reservado para
ello. Esta opcidn tiene el inconveniente de que resta plazas de viajeros a los

propios autobuses.

b) Ubicar la bicicleta en la bodega de autobus. Hay autobuses urbanos
preparados con dispositivos deslizantes para que los usuarios coloquen las

bicicletas en unos cajones horizontales.

Figura 52: Transporte de bicicletas en la bodega de autobuses de EEUU. Fuente: Ayuntamiento de
Madrid, 2008.

c) Ubicar la bicicleta en la parte delantera del autoblis en unos dispositivos

plegables para tal efecto.
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Figura 53: Dispositivos portabicicletas en autobuses de EEUU. Fuente:

http://metro.kingcounty.gov/tops/bike/bikeride.html

Similarmente al caso anterior, la adaptacion de las infraestructuras en las
estaciones (accesos, conexiones con vias ciclistas, etc...) asi como la existencia

de aparcamientos para bicicletas son fundamentales.

A continuacion se muestran una serie de medidas que potencian la
intermodalidad de la bicicleta con el transporte publico colectivo (Ayuntamiento

de Malaga, 2008):

i.  Indicar en la informacion de los recorridos del transporte publico las
paradas con aparcamientos de bicicletas y enlaces con vias ciclistas.

ii.  Permitir con la tarjeta de transporte publico el pago en los sistemas de
alquileres de bicicletas. Este servicio puede ser gratuito si el
transbordo se realiza el mismo dia.

iii.  Permitir con la tarjeta de transporte publico el pago en los
aparcamientos publicos de bicicletas tipo consigna. Este servicio
también puede ser gratuito si las condiciones son similares a las del
punto anterior.

iv. Potenciar el uso de las bicicletas plegables ya que éstas no suponen

inconvenientes para su desplazamiento en los transportes publicos.

e Intermodalidad bicicleta-vehiculo privado: este tipo de intermodalidad no es el
mas favorecedor desde el punto de vista de la movilidad urbana sostenible,
siempre y cuando dicho vehiculo circule dentro de la ciudad (excepto si se trata
de un vehiculo eléctrico o hibrido). Para ello es necesaria la disponibilidad de

los denominados aparcamientos disuasorios, que son aparcamientos ubicados en

Tesis: Evaluacion de la accidentabilidad ciclista. Establecimiento... 75



Capitulo 1: La movilidad ciclista como medio de transporte

el extrarradio para evitar que los coches penetren en las ciudades. Estos
aparcamientos deben de estar conexionados con vias ciclistas proximas. Otra
medida para evitar el continuo desplazamiento de bicicletas en los vehiculos es
disponer de aparcamientos para las mismas tipo consigna, donde pueden

permanecer aparcadas durante la noche.

1.6.2. Normativa de los transportes publicos sobre el uso de la bicicleta en la

ciudad de Malaga

Cada compaiiia de transporte publico dispone de una normativa interna que
regula el transporte de bicicletas en sus vehiculos. A continuaciéon se resume dicha
regulacion para cada uno de los operadores de transportes urbanos en la ciudad de

Malaga:

A) Trenes de cercanias: La empresa RENFE que es quien suministra el servicio de
trenes de cercanias en las ciudades, dispone de una serie de condiciones para regular el
transporte de bicicletas en ambito urbano e interurbano. Para el caso de Malaga, se
podréan transportar bicicletas en los trenes de cercanias bajo las siguientes condiciones

especificas:

e Solo se admitira una bicicleta por viajero.

e FEl viajero portador de la bicicleta deberd estar en posesion de un titulo de

transporte valido y no abonara cantidad alguna por este servicio.

e Si la ocupacion del tren fuera elevada y el viajero portador de bicicleta no
pudiera realizar su viaje o pudiera ocasionar molestias, podra optar por otro tren

o por la devolucion del importe total de su billete.

e Las bicicletas serdn transportadas en los espacios destinados para ello. En el caso
de no existir sefializacion, los espacios destinados para el transporte y
acondicionamiento seran los espacios de acceso de los trenes autorizados, sin

invadir, en cualquier caso, los pasillos y las zonas de asientos no abatibles.
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e [a carga, custodia y descarga de las bicicletas serd efectuada por sus

propietarios.

e Renfe no se hace responsable de los posibles desperfectos o pérdidas que puedan

sufrir las mismas durante el trayecto.

e El maximo de bicicletas por plataforma de acceso, lo determinara la
disponibilidad de espacio en cada momento, prevaleciendo siempre el criterio de

Atencion al Cliente.

B) Empresa Municipal de Transportes de Malaga (EMT): La Empresa Municipal de
Transportes de Malaga, no regula especificamente el transporte de bicicletas en los
autobuses. Sin embargo, transportar bicicletas distintas a las plegables en estos
autobuses es complicado, ya que en dicho Reglamento para la Prestacion del Servicio
Publico de Transporte Urbano Colectivo de Viajeros, si se recoge la regulacion del

transporte de bultos en el articulo 72.a, indicando lo siguiente:

“No se permitira a los usuarios subir al vehiculo portando bultos que no puedan
ser llevados por quienes los trasladen, molesten a los viajeros u ocupen el espacio
destinado al transito. Unicamente podran transportarse materiales de unas dimensiones
aproximadas de 1,5 m de altura, 0,60 m de base y 0,30 m de anchura. Los cochecitos

para nifios deben de estar plegados” (Ayuntamiento de Malaga, 1990).

C) Autobuses interurbanos: Normalmente en cada ciudad existen diversas compafiias

de autobuses interurbanos que transportan viajeros desde y hasta la ciudad.

En Malaga, cada una de estas compafiias poseen su normativa y formas de
funcionamiento (Ayuntamiento de Maélaga, 2008). Dicha regulacion se recoge en la

siguiente tabla:
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Condiciones del transporte
de bicicdetas Ofre
Compania Acepta bici Cost inf m“ Observaciones
Embalaje
adicional
Casada, S.A. &f Sin especificar MO
: _— ) Cartel Embalaje;

. Sl [prioridad Si [ver ) . . .
ARinG GIRell | go cauipaje) | observaciones) | N0 | nformatue | aultar rueds
CTSA Portillo si No necesario NO
Sierra Nieves Slhid r.lul"l Mo necesario MO

eEpacia)
Se admite bici

Eurclines MO COMmo equipaje:

desmantada
Los Amarillos NO
Atlassib : Dwbee ir
Spania, 5L - e balada N
- Db ir -
Alsa = embalada 51 (6€)

Tabla 14: Transporte de bicicletas en autobuses interurbanos de Malaga. Fuente: Ayuntamiento de

Malaga, 2008.

D) El metro: en el anexo 1 del Reglamento del Viajero, se define el acceso con las

bicicletas a la red de metro en la ciudad de Malaga, donde se especifica lo siguiente:

e Se permite el acceso con bicicletas a todas las estaciones y paradas en superficie

de la red de Metro de Malaga.

Para la correcta utilizacion de las instalaciones y evitar molestias al resto
de personas usuarias se deberan tener en consideracion las siguientes

condiciones de utilizacion:

e Solo se permitird una bicicleta por persona usuaria.

e Podrd impedirse el acceso con bicicleta cuando se produzcan circunstancias que
asi lo aconsejen, tales como aglomeraciones, averias y otras incidencias, que
dificulten el transito y la movilidad de personas usuarias dentro de las

instalaciones.

e Los trayectos en tren se realizaran en el interior de los coches o modulos que
expresamente estén sefializados para ello, permitiéndose unicamente dos
bicicletas por coche o mddulo. El personal de Metro Malaga seré el encargado

de regularlo mediante los controles que se realizaran.

Tesis: Evaluacion de la accidentabilidad ciclista. Establecimiento... 78



Capitulo 1: La movilidad ciclista como medio de transporte

e No se permite circular en bicicleta por las instalaciones de Metro de Malaga

(pasillos, andenes, etc.).

e Se permite el transporte de bicicletas en las escaleras mecénicas y ascensores,
siempre que el grado de ocupacion de dichas instalaciones lo permita y sin
ocasionar molestias a otras personas usuarias. En el caso del uso del ascensor,
las personas con movilidad reducida y los carritos de nifios, siempre tendran

preferencia.

e El viajero portador de bicicleta sera responsable de la custodia y cuidado de la
misma, evitando en sus desplazamientos cualquier molestia al resto de personas
usuarias. Metro Malaga no se hace responsable de los desperfectos o pérdidas
que puedan sufrir las bicicletas y declina toda responsabilidad por los perjuicios

que el transporte de la bicicleta pueda ocasionar a terceros.

e Esta normativa podra ser modificada si asi resulta conveniente para una mejor

prestacion del servicio publico atendido por Metro Malaga.

e El acceso de las bicicletas a los andenes, se realizara por los pasos para personas

de movilidad reducida.

e Las bicicletas que vayan plegadas, asi como las bicicletas infantiles, tendran la

consideracion de bultos de mano.

1.7. Conclusiones

Como se corrobora en el presente capitulo, en los ultimos afios se esta
fomentando la sostenibilidad a todos los niveles, desde un ambito internacional hasta el
ambito local. Para conseguir los objetivos marcados, las instituciones han desarrollado

distintos acuerdos, estrategias, programas o planes.

La Movilidad Sostenible juega un papel muy importante en esta mejora de la
sostenibilidad, siendo la movilidad ciclista una de sus areas fundamentales. Utilizar la
bicicleta como medio de transporte supone una amplia serie de ventajas que aqui se
enumeran, destacando los beneficios para la salud de los ciclistas, la nula generacion de

emisiones contaminantes, el bajo nivel de ruido, el bajo consumo de energia, la baja
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ocupacion de espacio o la rapidez en los desplazamientos cortos. Todas estas ventajas
quedan ensombrecidas con unos inconvenientes que hacen de barrera en el uso de la
bicicleta, como puede ser la falta de infraestructuras, el esfuerzo fisico requerido y sobre

todo la mas importante, la peligrosidad o riesgo al que los ciclistas se ven sometidos.

A nivel de infraestructuras, resulta basico el diseno de vias ciclistas de acuerdo a
las recomendaciones que se enumeran en este capitulo, asi como el empleo de los
materiales adecuados siempre respetando las dimensiones y secciones transversales
indicadas. Un aspecto clave que serd analizado en los posteriores epigrafes de la
presente tesis, es el disefio de las intersecciones y rotondas de tal forma que se
minimicen los riesgos para los usuarios de las bicicletas, que siempre van a estar en
desventaja frente a los vehiculos a motor. Estos disefios de infraestructuras ciclistas que
aumenten la seguridad son fundamentales, ya que la peligrosidad o riesgo percibido es

la principal barrera del empleo de la bicicleta.

Por ultimo, cabe resefiar que un papel fundamental es el que juegan las
administraciones publicas mediante el desarrollo de la regulacion legal, que cada vez se
hace mas necesario, y mas aun si lo que se pretende es fomentar la movilidad ciclista
segura. Las autoridades locales son la clave para que la bicicleta se tenga en cuenta en la
planificacion de la movilidad en la ciudad y para que su uso quede regulado. En Espafia,
son cada vez mas las ciudades y pueblos que disponen de una ordenanza de movilidad
incluyendo a los ciclistas. Como se explica con anterioridad, en el caso de Malaga, esto
ha quedado refrendado en la reciente Ordenanza de Movilidad que ha sustituido a dos
anteriores, una de movilidad en general y otra particular para ciclistas. Por otro lado, las
empresas locales relacionadas con el transporte, ya sean publicas o privadas, deben
adecuar sus normativas, para poder facilitar el uso de la bicicleta. En el caso concreto de
Malaga, la Empresa Municipal de Transporte (EMT), no permite el transporte de
bicicletas, al contrario de la mayoria de las empresas de autobuses de servicio
discrecional. El metro en la ciudad si permite el transporte, pero con ciertas
restricciones (por ejemplo, dos bicicletas maximo por coche sefalizado), lo que
resultaria insuficiente en el caso de que el uso de la bicicleta estuviera en niveles de

otras ciudades europeas.
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2.1. Introduccion

Como se puede apreciar en epigrafes previos, en relacion con los inconvenientes
del uso de la bicicleta, uno de los mas importantes es la inseguridad que manifiestan los

usuarios de la misma.

En los siguientes apartados, se analizardn las estadisticas de accidentabilidad en
relacion con la movilidad ciclista. Estas estadisticas se centran en Espafia’ (Gutierrez et
al., 2012), pais origen del presente trabajo de investigacion, pero también se analizara
este tipo de accidentabilidad en Holanda, Dinamarca y Alemania, ya que como se
aprecia en la siguiente figura, son los paises europeos donde mas desarrollada esta la
movilidad ciclista, y por lo tanto, la informacion obtenida de los mismos se presupone

de una gran importancia.

Bicicletas por cada Ciclistas habituales (al menos Kilometros por

1000 habitantes 1-2 veces/semana) habitante y afio
Bélgica 28,90%

Dinamarca 980 50,10%
Alemania 900 33,20% 300
Grecia 200 7,50% 91
Espaiia 231 4,40% 24
Francia 367 8,10% 87
Irlanda 250 17,20% 228
Italia 440 13,90% 158
Luxemburgo 430 4,10% 40
Paises Bajos 727 | 65,80% |
Austria 381 - 154
Portugal 253 2,60% 35
Finlandia 596 - 282
Suecia 463 - 300
Reino Unido 294 13,60% 81

Tabla 15: Indicadores de movilidad ciclista por paises europeos. Fuente: UITP. Citado en

Dekoster y Schollaert, 2000.

Parte de la informacion que aparece en el presente capitulo ha sido publicada a través de un
articulo de investigacion (Gutierrez et al., 2012) por la revista espafiola especializada en Seguridad Vial,
denominada Securitas Vialis, asi como por la plataforma europea para investigadores SpringerLink (ver

anexo 3).
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En la tabla anterior se recogen 3 indicadores muy importantes en relacion con el
uso de la bicicleta, que son “Bicicletas por cada 1000 habitantes”, el “Porcentaje de
ciclistas habituales” y los “Kilometros recorridos por habitante y afio”. Como se puede
apreciar en los tres indicadores, Holanda (Paises Bajos), Dinamarca y Alemania siempre
ocupan las 3 primeras posiciones, excepto en el ultimo indicador, que Alemania ocupa

la cuarta plaza siendo desplazado por Bélgica.

Otro indicador relacionado con la movilidad ciclista es el porcentaje de personas
que usan la bicicleta diariamente. Esta informacion aparece en un informe del
Ministerio de Transportes Holandés (Ministerie Van Verkeer en Waterstaat) que usa
como fuente datos de la Comision Europea. En este caso, Holanda, Dinamarca y
Alemania, ocupan también las tres primeras posiciones con porcentajes de uso diario de

la bicicleta del 27%, 19% y 10% de la poblacion respectivamente.
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Figura 54: Porcentaje de la poblacion que usa la bicicleta diariamente por paises europeos. Fuente:

Ministry of Transport, Public Works and Water Management, 2009.

En cuanto a los datos de accidentabilidad ciclista que se mostrardn en los
siguientes epigrafes, las fuentes de los mismos para realizar este estudio han sido las

siguientes:

Espafia: Direccion General de Trafico (DGT).

Dinamarca: Banco Oficial de Estadistica de Dinamarca (Statistiksbanken).

Holanda: Instituto Nacional de Investigacion en Seguridad Vial (SWOV).

Alemania: Oficina Federal de Estadistica (Statistisches Bundesamt).
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Finalmente, tener en cuenta que en los datos de accidentes relacionados con la
movilidad ciclista, hay 3 tipos de usuarios de la bicicleta incluidos o 3 colectivos

distintos (Federacion de ciclismo de la Comunidad Valenciana, 2003):

a) Ciclismo deportivo:

e Se desarrolla fundamentalmente en carretera.

e C(Circula a velocidad superior a 30 km/h.

e C(Circula a menudo formando grupos o pelotones.

e Es mas frecuente en fines de semana, festivos y en verano.

e Se desarrolla fundamentalmente a plena luz del dia.

e Su objetivo es la realizacion de una ruta de entre 50 y 200 kilémetros como

deporte.

b) Ciclismo recreativo:

e Se desarrolla fundamentalmente en espacio urbano, a menudo fuera de las
vias de circulacion.

e C(ircula a velocidad muy baja y muchas veces el ciclista es un nifio.

e Es mas frecuente en fines de semana, festivos y en verano.

e Se desarrolla fundamentalmente a plena luz del dia.

e Su objetivo es la realizacion de un breve paseo simplemente por ocio.

¢) Ciclismo como medio de transporte:

e Se desarrolla fundamentalmente en espacio urbano, integrados con el
trafico o en carril bici.

e C(ircula a velocidad media (unos 20 km/h).

e Es mads frecuente en dias laborables, pero constante a lo largo del afio.

e Su objetivo es la realizacion de un desplazamiento similar al de otro
vehiculo.

e Se desarrolla a veces durante la noche.
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2.2. Accidentabilidad ciclista en Espaiia

2.2.1. Motivos de desplazamientos ciclistas

Antes de mostrar los datos de accidentabilidad ciclista en Espafia, es interesante

conocer el motivo de desplazamiento de los usuarios en bicicleta. Seglin la Federacion

de ciclismo de la Comunidad Valenciana, en un informe realizado en el afio 2003, la

mayoria de los espafioles usan la bicicleta por motivos deportivos (ocio), tanto en zona

urbana (dentro de la ciudad) como en zona interurbana o carreteras (fuera de la ciudad).

Los porcentajes concretos con datos de 1996 a 2001 se pueden apreciar en las siguientes

figuras:
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Motivos de desplazamiento - Ciclistas urbanos
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Figura 55: Motivos del desplazamiento en bicicleta en zona urbana en Espaiia. Fuente: Federacion de

ciclismo de la Comunidad Valenciana, 2003.

Tesis: Evaluacidn de la accidentabilidad ciclista. Establecimiento... 88



Capitulo 2: Estadisticas de accidentabilidad en la movilidad ciclista

Motivos de desplazamiento - Ciclistas carretera
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Figura 56: Motivos del desplazamiento en bicicleta en zona interurbana en Espafia. Fuente: Federacion de

ciclismo de la Comunidad Valenciana, 2003.

De las figuras anteriores llama la atencion como en zona interurbana, los
desplazamientos por motivos deportivos (81%) son muchos mas elevados que en zonas
urbanas (55%). Este dato parece 16gico, ya que resulta menos atractivo el hacer deporte

en bicicleta dentro de la ciudad que fuera de ella.

2.2.2. Analisis del numero de accidentes ciclistas

Pasando a datos propios de accidentabilidad, el nimero de accidentes con
bicicletas implicadas y con victimas (mortales o heridos) en Espafa en los ultimos afios,
se ha ido mantenido en unos valores estables durante los primeros afos de la década de

2000, siguiendo los siguientes afios con una tendencia ascendente bastante clara:

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Zona

Urbana 1283 1374 1392 1466 1642 1597 1583 1711 2053 2387 2501 3170 3726 4270
Zona 800 819 859 800 843 741 937 990 918 1082 1105 1356 1424 1565
Interurbana

|Tota| 2083 2193 2251 2266 2485 2338 2520 2701 2971 3469 3606 4526 5150 5835

Tabla 16: Numero de accidentes con victimas en Espafia. Fuente: Adaptacion propia de datos de la DGT,

2015.
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La evolucion de estos datos se puede ver en la siguiente grafica:

N°de Accidentes con victimas en Espaiacon
bicicletas implicadas
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Figura 57: Evolucion del n°® de accidentes ciclistas con victimas en Espafia por zona. Fuente: Adaptacion

propia de datos de la DGT, 2015.

Como se aprecia en la grafica anterior, el nimero de accidentes con bicicletas
implicadas, es mucho mas importante en zona urbana, donde se centra la actual tesis
doctoral, que en zona interurbana. Si se suma el nimero de accidentes desde el afio
2000 al 2013, el 67,9% de los mismo corresponden a accidentes en zona urbana y el
32,1% a zona interurbana, por lo que el primer escenario casi dobla al segundo. Estos

datos se ven en el siguiente diagrama de sectores:

Porcentaje del n° de accidentes de 2000 a 2013

Figura 58: Distribucion de los accidentes ciclistas en Espafia por zona. Fuente: Adaptacion propia de

datos de la DGT, 2015.
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Si lo que se analizan son los datos de accidentabilidad ciclista por provincia, sin
distinguir si se han producido en zona urbana o interurbana, se obtiene una tabla como

la siguiente:

MADRID

52 50 72 82 106 706
45 3
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200 277
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GIRONA o7 52 52 50 46 70 107 107 117 150 139 il 79 90 458
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Tabla 17: Accidentes ciclistas por provincias espafolas. Fuente: Adaptacion propia de datos de la DGT,

2015.

En términos absolutos, si se representa al nimero de accidentes de mayor a
menor, se aprecia que entre los aflos 2000 y 2013, Barcelona fue la provincia con el
mayor numero (9636), seguida de Madrid (4768) y Valencia (3588). Dicha

representacion se aprecia en la figura siguiente:
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N°de accidentes ciclistas en Espaia entre 2000y 2013
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Figura 59: Provincias espafiolas con mayor n°® de accidentes ciclistas. Fuente: Adaptacion propia de datos

de la DGT, 2015.

El inconveniente de analizar este indicador en términos absolutos es que no se
consideran otros parametros como la poblacion, por tanto, las provincias con mayor
nimero de habitantes, siempre parten con mayor posibilidad de que el nimero de
accidentes ciclistas sea mayor. Para eliminar esta incertidumbre, se ha realizado el
mismo analisis, pero representando este indicador de numero de accidentes por cada

10.000 habitantes, quedando la representacion como aparece en la siguiente grafica:

Accidentes ciclistas por cada 10.000 habitantes (2000-2013)
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Figura 60: Provincias espafiolas con mayor n° de accidentes ciclistas por cada 10.000 habitantes. Fuente:

Adaptacion propia de datos de la DGT, 2015.
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En la representacion grafica anterior, se muestra que teniendo en cuenta el
numero de habitantes, entre los afios 2000 y 2013, las provincias con mayor nimero de
accidentes con bicicletas implicadas por cada 10.000 habitantes son Alava con 31,7
accidentes, Guipuzcoa 23,5 y Girona con 19,6. Para que este indicador fuera mas
representativo, se deberia de considerar también el nimero de bicicletas (y su uso) en

cada una de estas provincias estudiadas.

En un estudio realizado por la Federacion de ciclismo de la Comunidad
Valenciana sobre accidentabilidad ciclista en Espafia entre los afios 1996 y 2001, se
puede distinguir como va variando el niimero de accidentes en funcion de la hora del
dia. Se puede apreciar que las horas de mayor accidentabilidad son entre las 11 y las 14

horas y entre las 18 y 20 horas. Esta representacion se puede ver en la figura siguiente:
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Figura 61: Numero de accidentes ciclistas en funcion de la hora del dia. Fuente: Federacion de ciclismo

de la Comunidad Valenciana, 2003.

Es interesante la comparacion de esta figura anterior con la representacion
grafica de la Intensidad Media Diaria (IMD) de vehiculos de un dia cualquiera. En la
siguiente figura se puede observar la grafica de IMD en la ciudad de Malaga del dia 6
de Febrero de 2010 en la Avenida de Andalucia. Se aprecia claramente que cuanto mas
vehiculos circulan por este punto es al medio dia y a media tarde. Este comportamiento

del flujo de vehiculos es similar en cualquier punto de cualquier ciudad.
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Figura 62: Intensidad Media Diaria (IMD) de vehiculos en Malaga. Fuente: Area de Trafico del
Ayuntamiento de Malaga, 2010.

Comparando las dos figuras anteriores tal y como se hace en la figura siguiente,
se aprecia claramente que el niimero de accidentes en funcion de la hora del dia, esta
directamente vinculado con la Intensidad Media Diaria (es decir, con el nimero de

vehiculos que circulan por unidad de tiempo), algo completamente 16gico.

PLINTO DE MEDHDA 1:08093 tAvda. Amialuciz - Vimen Estrellz -» Qeste)
DA 080 242010

INTENSIDAD  f HORA

2.048
1.536
1024

512

1 00 01 02 03 04 05 06 07 02 02 10 11 12 13 14 15 16 17 12 19 2021 23 2%

1400
1300
1200
1100
1000

i
)

01 34 34§ 7 & 81011213 141516 17 18 19 2021 22 23

Figura 63: Comparativa entre IMD y n° de accidentes por hora del dia. Fuente: Elaboracion propia.
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Otros datos interesantes a analizar, es el tipo de via donde se producen los
accidentes con bicicletas. En este caso, el mayor nimero de accidentes (63,4%) se
producen en vias catalogadas por la DGT como de “Otro tipo” (quiere decir que no se
ha catalogado el tipo de via donde se ha producido el accidente), seguida por carreteras
convencionales (32,1%) y ya muy de lejos por caminos vecinales (2,3%). Esta

informacion se recoge en la siguiente figura:

Porcentaje deln®de accidentes en funcidn de la via entre 2000y 2013
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Figura 64: Distribucion de los accidentes ciclistas en Espafia por tipo de via. Fuente: Adaptacion propia

de datos de la DGT, 2015.

Los valores se pueden ver en la tabla siguiente:

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Autopista 4 7 3 4 3 3 5 5 1 4 1 4 6 6
Autovia 40 40 47 29 36 34 50 41 38 47 46 42 45 83
Convencional 767 748 774 762 774 699 994 1009 949 1061 1034 1372 1567 1746
Camino vecinal 46 55 46 59 49 31 71 78 79 76 83 100 107 144
Via de servicio 6 6 9 13 8 3 11 10 2 4 7 6 17 14
Ramal de enlace 16 11 9 6 11 4 15 11 6 13 9 23 13 25
Otro tipo 1204 1326 1363 1393 1604 1564 1374 1547 1896 2264 2426 2979 3364 3817
Total 2083 2193 2251 2266 2485 2338 2520 2701 2971 3469 3606 4526 5119 5835

Tabla 18: Numero de accidentes por tipo de via en Espafia. Fuente: Adaptacion propia de datos de la

DGT, 2015.

La siguiente tabla refleja el nimero de accidentes con bicicletas implicadas en
zona urbana y en funcién de la localizacion del mismo, distinguiendo como localizacion

dentro de intersecciones o fuera de las mismas:
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Eninterseccion| 625 630 696 727 819 85 834 924 1064 1199 1221 1528 1841 2222

Fuera de
inks n 658 744 696 739 823 742 749 787 989 1188 1280 1642 1885 2255
Total 1283 1374 1392 1466 1642 1597 1583 1711 2053 2387 2501 3170 3726 4477

Tabla 19: Numero de accidentes ciclistas en zona urbana en Espafia y en funcion de la localizacion.

Fuente: Adaptacion propia de datos de la DGT, 2015.

La evolucion de esta variable en el tiempo refleja alternancia. Es decir, durante
los primeros afios de la década del 2000, el n° de accidentes en intersecciones €s mayor,
pasando a ser menor a partir de 2004 y volviendo a alternar en los siguientes afios. Esta

evolucidn se puede ver en la siguiente figura:

N°de accidentes porlocalizaciénen zona urbana
2500
2000 /
1500 /

= | —&— Eninterseccion
1000 &
/’\‘/( Fuerade
— interseccion
—o

500
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Figura 65: Evolucion del n° de accidentes ciclistas en zona urbana en funcion de la localizacion. Fuente:

Adaptacion propia de datos de la DGT, 2015.

Por ultimo, respecto a la localizacion, destacar que la distribucion a lo largo de
estos afios estudiados es bastante equitativa. Del ano 2000 a 2013, el porcentaje de
accidentes en intersecciones, representa el 50,2% y fuera de las mismas el 49,8%. Esta

distribucion se aprecia en el siguiente diagrama de sectores:
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Porcentaje del nimero de accidentes por
localizacion entre 2000y 2013 (zona urbana)

Fuerade
interseccion
49,8%

Figura 66: Distribucion del n° de accidentes ciclistas en zona urbana en funcion de la localizacion.

Fuente: Adaptacion propia de datos de la DGT, 2015.

Posteriormente a esta discriminacion del tipo de accidente en funcion de la

localizacidn, se estudiara en zona urbana, cada uno de estos dos casos (en intersecciones

y fuera de intersecciones) por separado.

La siguiente tabla refleja el nimero de accidentes con bicicletas involucradas en

zona urbana y por tipo de interseccion:

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
EnToenY 234 245 255 262 281 280 259 303 335 407 392 507 611 653
EnXoen+ 312 313 352 374 393 450 459 493 544 580 584 642 807 856
Enlacedeentradd 6 4 5 3 9 9 4 2 9 11 15 13 15 22
Enlace desalida [ 1 2 0o 1 2 3 0 2 3 3 7 6 6 6
Giratoria 53 47 58 67 102 86 102 110 153 169 188 257 318 365
Otros 19 19 26 20 32 27 10 14 20 29 35 103 84 320
Total 625 630 696 727 819 855 834 924 1064 1199 1221 1528 1841 2222

Tabla 20: Numero de accidentes ciclistas en Espafia en zona urbana por tipo de interseccion. Fuente:

Adaptacion propia de datos de la DGT, 2015.

La representacion grafica de esta tabla se aprecia en la figura siguiente:
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N°de accidentes portipo en intersecciones (zona urbana)
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Figura 67: Evolucion del n® de accidentes ciclistas en zona urbana por tipo de interseccion. Fuente:

Adaptacion propia de datos de la DGT, 2015.

Esta evolucion indica un crecimiento del nimero de accidentes a lo largo de
estos ultimo afios en las intersecciones en forma de X 6 +, en las de formade Y 6 T y en

las giratorias, manteniéndose estable el resto del tipo de intersecciones.

En cuanto a su distribucion, destaca que la mayoria de los accidentes se
producen en las intersecciones en forma de X 6 + (el 47,1%), seguidas de las de forma

de Y 6 T (el 33,1%) y las giratorias (el 13,7%). Esta distribucién se aprecia en la

siguiente figura:

Porcentaje deln°de accidentes portipoen
intersecciones de 2000 a 2013 (zona urbana)

Enlace de Otros
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e
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Figura 68: Distribucion del n® de accidentes ciclistas en zona urbana por tipo de interseccion. Fuente:

Adaptacion propia de datos de la DGT, 2015.

Tesis: Evaluacion de la accidentabilidad ciclista. Establecimiento... 98



Capitulo 2: Estadisticas de accidentabilidad en la movilidad ciclista

En cuanto a los accidentes en zona urbana y fuera de intersecciones, los datos se

recogen en la siguiente tabla:

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Recta 500 659 628 657 740 681 698 737 907 1083 1183 1510 1744 2080
Curva suave 47 68 52 66 55 43 46 45 69 91 79 112 120 146
Curva fuerte 14 13 12 9 21 14 5 4 11 12 15 17 18 24

Curva fuerte con

fal

o |2 03 1 4 6 2 0 1 2 2 1 1 3 4
Curva ueriz con

silysn 5 4 3 3 1 2 0 0 0 0 2 2 0 1
Total 658 744 696 739 823 742 749 787 989 1188 1280 1642 1885 2255

Tabla 21: Numero de accidentes ciclistas en Espafia en zona urbana por tipo fuera de interseccion.

Fuente: Adaptacion propia de datos de la DGT, 2015.

En la siguiente figura donde se representa la evolucion de los datos de esta tabla
(escala logaritmica para mejor visualizacion), se puede ver que los accidentes en rectas
se han incrementado considerablemente desde el afio 2000 al 2013. También destaca el

incremento del los accidentes en curvas suaves en estos mismos afios.

N°de accidentes portipo fuera de intersecciones
(zonaurbana)
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Figura 69: Evolucion del n° de accidentes ciclistas en zona urbana por tipo fuera de interseccion. Fuente:

Adaptacion propia de datos de la DGT, 2015.

Se puede apreciar claramente que es en rectas donde se dan la mayoria de estos

accidentes (91,6%), seguido muy de lejos por los accidentes en curvas suaves (6,8%).
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Porcentaje deln®°de accidentes portipo fuera de
intersecciones de 2000 a 2013 (zona urbana)
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Figura 70: Distribucion del n° de accidentes ciclistas en zona urbana por tipo fuera de interseccion.

Fuente: Adaptacion propia de datos de la DGT, 2015.

2.2.3. Analisis del namero de victimas en accidentes ciclistas

Los siguientes datos a analizar, son el nimero de victimas en accidentes con
bicicletas implicadas. Estos datos van muy ligados al nimero de accidentes, analizados
en el anterior epigrafe. La siguiente tabla recoge esta informacion, donde en el numero
de victimas se distingue entre victimas mortales y heridos en zona urbana y en zona

interurbana.

Heridos | 1424 1502 1523 1628 1792 1749 1736 1855 2284 2631 2712 3467 4074 4627
ZonaUrbana |Mortales | 23 18 14 12 17 19 12 19 9 8 14 8 17 14
Total Urh. | 1447 1520 1537 1640 1809 1768 1748 1874 2293 2639 2726 3475 4091 4641
Heridos 879 85 923 853 899 810 1013 1092 1022 1175 1206 1503 1596 1700
Mortales | 57 78 72 58 64 53 52 66 41 v M4 B R 3
TotalInter] 936 933 995 911 963 863 1065 1158 1063 1214 1250 1536 1648 1737

Zona
Interurbana

Tabla 22: Numero de victimas en accidentes ciclistas en Espafia. Fuente: Adaptacion propia de datos de la

DGT, 2015.

Al igual que ocurre también en el nimero de accidentes, la mayoria de las
victimas (67,1%) se producen en zona urbana y el resto en zona interurbana (32,9%). La
evolucion también es similar, apreciandose una tendencia al alza tanto en zona urbana

como en zona interurbana.
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Porcentaje del n°® de victimas de 2000 a 2013

Figura 71: Distribucion del n° de victimas en accidentes ciclistas en Espaiia por zona. Fuente: Adaptacion

propia de datos de la DGT, 2015.
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Figura 72: Evolucion del n° de victimas en accidentes ciclistas en Espafia. Fuente: Adaptacion propia de

datos de la DGT, 2015.

Analizando los datos de la tabla del nimero de victimas en accidentes, se aprecia
que aunque la mayoria de las mismas son en zona urbana, por el contrario, el mayor
numero de muertos se producen en zonas interurbanas. Este hecho puede ser debido a la
velocidad de los vehiculos involucrados. La limitacion de velocidad a 50 km/h (o
incluso menor) en la ciudad, hace que las consecuencias del impacto entre la bicicleta y
el otro vehiculo implicado sean menores. Sin embargo, la regulacion al alza de los
limites de velocidad fuera de la ciudad provocan madas victimas mortales en los
accidentes. Esta distribucion del nimero de muertos en accidentes con bicicletas entre

los afios 2000 y 2013 se aprecia en la siguiente grafica:
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Porcentaje del n° de muertos de 2000 a 2013

Figura 73: Distribucion del n° de muertos en accidentes ciclistas en Espafia por zona. Fuente: Adaptacion

propia de datos de la DGT, 2013.

El dato positivo en este indicador es su tendencia. Tanto en zona urbana como
zona interurbana, la tendencia es a la baja, siendo mas destacable en el segundo de los

casos. Esta evolucion se muestra en la siguiente figura:

Evolucion deln® de muertos en Espana
en accidentes con bicicletas implicadas
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Figura 74: Evolucion del n° de muertos en accidentes ciclistas en Espafa. Fuente: Adaptacion propia de

datos de la DGT, 2015.

2.2.4. Analisis de las infracciones en los accidentes ciclistas

Una vez estudiados datos de niumero de accidentes y victimas, es importante

conocer también las infracciones que se cometen y por lo tanto, conocer las causas.

Para ello, la DGT en sus bases de datos, dispone de informacion también de las
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infracciones que comenten los conductores de los vehiculos implicados en el accidente
(los usuarios de la bicicleta en este caso). Estas infracciones se dividen en infracciones
relativas a la velocidad y otras no relacionadas con la misma. En la siguiente tabla se

puede apreciar esta division:

CAUSAS NO RELACIONADAS CON LA VELOCIDAD CAUSAS RELACIONADAS CON LA VELOCIDAD

Conduccién distraida o desatenta Velocidad inadecuada para las condiciones existentes
Incorrecta utilizaciéon del alumbrado Sobrepasar la velocidad establecida

Circular por mano contraria o sentido prohibido Marcha lenta entorpeciendo la circulacion

Invadir parcialmente el sentido contrario Ninguna

Girar incorrectamente Se ignora

Adelantar antirreglamentariamente

Circular en zig-zag

No mantener intervalo de seguridad

Frenar sin causa justificada

No respetar la norma genérica de prioridad

No cumplir las indicaciones del semaforo

No cumplir la sefal de stop

No cumplir la sefial de ceda el paso

No respetar el paso para peatones

No cumplir otra sefial de tréfico o policia

No indicar o indicar mal una maniobra

Entrar sin precaucién en la circulacion

Parada o estacionamiento prohibido o peligroso
Ciclistas o ciclomotores en posicion paralela
Ciclistas o ciclomotoristas circulando fuera pista-arcén
Apertura de puertas sin precaucion

Otra infraccion

Ninguna infraccién

Tabla 23: Causas de los accidentes con bicicletas en Espafia. Fuente: DGT, 2010.

En la figura de abajo se puede observar la distribuciéon de las infracciones
relacionadas con la velocidad que se cometen en el accidente. Se aprecia que la mayoria

de usuarios de la bicicleta (70,3%) no comenten infracciones de este tipo.

Distribucion de las causas de los accidentes relacionados
con la velocidad entre 2000 y 2008

3,6%
0,1%

O Velocidad inadecuada para
% las condiciones existentes

B Sobrepasar la velocidad
establecida

O Marcha lenta entorpeciendo la
circulacion

@ Ninguna

B Se ignora

Figura 75: Distribucion de las causas de las infracciones ciclistas en Espafia. Fuente: Adaptacion propia

de datos de la DGT, 2010.
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Por otro lado, en lo referente a las infracciones en los accidentes que no estan
relacionados con la velocidad, se puede apreciar que el 49,9% de los usuarios de
bicicletas no cometen infraccion ninguna, siendo la siguiente causa mas importante la
conduccion distraida o desatenta (10,9%). Estos valores se aprecian en la tabla

siguiente:

Ninguna infraccion 49,9%
Otra infraccién 15,3%
Conduccion distraida o desatenta 10,9%
Girar incorrectamente 3,0%
No cumplir las indicaciones del semaforo 2,8%
No respetar la norma genérica de prioridad 2,7%
No cumplir la sefal de stop 2,7%
Circular por mano contraria o sentido prohibido 2,3%
Entrar sin precaucion en la circulacion 2,0%
No cumplir la sefial de ceda el paso 1,8%
Invadir parcialmente el sentido contrario 1,7%
Ciclistas o ciclomotoristas circulando fuera pista-arcén 1,2%
No mantener intervalo de seguridad 0,9%
Adelantar antirreglamentariamente 0,8%
Incorrecta utilizacion del alumbrado 0,5%
No respetar el paso para peatones 0,5%
No cumplir otra sefial de trafico o policia 0,4%
Ciclistas o ciclomotores en posicion paralela 0,2%
No indicar o indicar mal una maniobra 0,2%
Circular en zig-zag 0,2%
Apertura de puertas sin precaucion 0,1%
Parada o estacionamiento prohibido o peligroso 0,0%
Frenar sin causa justificada 0,0%

Tabla 24: Distribucion de las causas de las infracciones ciclistas en Espaifia. Fuente: Adaptacion propia de

datos de la DGT, 2010.

2.3. Accidentabilidad ciclista en Dinamarca

Como se dice anteriormente, Dinamarca es uno de los paises europeos con
mayor tradicién del uso de la bicicleta. Es por ello por lo que conocer los datos de
accidentabilidad ciclista en este pais supone una informacion valiosa para tomar

cualquier decision en materia de seguridad ciclista.
2.3.1. Analisis del nimero de accidentes ciclistas
Analizando el niimero de accidentes con victimas y con bicicletas implicadas

(zona urbana e interurbana), se aprecia un importante descenso desde el 2001 al 2013

(descenso del 45%). Este descenso se aprecia en la siguiente figura:
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Evolucion del n® de accidentes en Dinamarca con bicicletas
implicadas (urbanatinterurbana)
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Figura 76: Evolucion del n° de accidentes ciclistas en Dinamarca. Fuente: Adaptacion propia de datos de

Statistiksbanken, 2015.

Si el indicador anterior, de desglosa por tipo de accidente, se obtienen las

siguientes graficas de evolucion:

Evoluciéon deln® de accidentes con bicicletasimplicadas en

Dinamarca portipo de accidente Accidente def vehiculo sélo

—=—\Vehiculos en la misma via, misma direcciony

400 sin girar
Vehiculos en la misma via, direccion opuestay
350 sin girar
—=—\/ehiculos en la misma via, misma direccion
300 girando en interseccion
—*—Vehiculos en la misma via, direcciéon opuesta
250 girando en interseccion
—e—\/ehiculos en distintas vias, encontrandose en
200 interseccion sin girar
—#—Vehiculos en diferentes vias, encontrandose en
150 interseccioén y girando
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Figura 77: Evolucion del n® de accidentes ciclistas en Dinamarca por tipo. Fuente: Adaptacion propia de

datos de Statistiksbanken, 2015.

El descenso del 45% que se explica con anterioridad, se muestra desglosado por
tipo de accidente en la siguiente tabla, apreciandose como desciende este valor por cada

uno de los tipos, comparando el afo 2001 con el 2013.
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Tipo de accidente % de descenso entre 2001 y 2013

Accidente del vehiculo sélo

85,6%
Vehiculos en la misma via, misma direccién y sin girar
42,3%
Vehiculos en la misma via, direcciéon opuesta y sin girar
38,4%
Vehiculos en la misma via, misma direccion girando en
interseccion 38,8%
Vehiculos en la misma via, direccién opuesta girando en
interseccion 45,0%
Vehiculos en distintas vias, encontrandose en interseccion sin
girar 46,2%
Vehiculos en diferentes vias, encontrandose en interseccion y
girando 49.5%
Accidentes con vehiculos aparcados implicados 64,0%
Accidentes con peatones implicados 53,1%
Accidentes con debido a obstaculos o animales en la via
72,0%

Tabla 25: Porcentaje de descenso por tipo de accidente ciclista en Dinamarca. Fuente: Elaboracion

propia, 2015.

Como se aprecia con anterioridad, los tres descensos mas destacados son,

“Accidente del vehiculo solo” (85,6%), “Accidentes debido a obstaculos o animales en

la via” (72%) y “Accidentes con vehiculos aparcados implicados” (64%).

Por otro lado, la distribucién del numero de accidentes en funcion del tipo se

puede ver en el diagrama de sectores siguiente. En el mismo se aprecia que entre los

cinco grupos principales, no hay tipos de accidentes que destacan muy ampliamente

frente a los demads, sino que hay un reparto mas o menos equitativo (21,2%; 18,5%;

16,8%; 13,2% y 13%):
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BAccidente del vehiculo sélo

Porcentaje deltipo de accidentes con bicicletasimplicadas
entre 2001y 2013 en Dinamarca
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Figura 78: Distribucion del n° de accidentes ciclistas en Dinamarca por tipo. Fuente: Adaptacion propia

de datos de Statistiksbanken, 2015.

2.3.2. Analisis del nimero de victimas en accidentes ciclistas

Con respecto a la evolucion del nimero de victimas en accidentes con bicicletas
implicadas en zonas urbanas, cabe destacar la tendencia descendente desde el afio 2001
al 2013. Entre estas dos fechas ha habido un descenso del 50 %. Dicho descenso
también es considerable en zonas interurbanas, alcanzandose un 40%. Estas

representaciones se pueden ver en la siguiente figura:
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Figura 79: Evolucion del n° de victimas en accidentes ciclistas en Dinamarca. Fuente: Adaptacion propia

de datos de Statistiksbanken, 2015.
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En cuanto a la distribucion de las victimas, un 85,2% corresponde a zonas

urbanas frente al 14,8% en zonas interurbanas.

Porcentaje del n° de victimas de 2001 a 2013

B Zonaurbana
B Zonainterurbana

Figura 80: Distribucion de las victimas en accidentes ciclistas en Dinamarca por zona. Fuente:

Adaptacion propia de datos de Statistiksbanken, 2015.

Por otro lado, si lo que se representa es la evolucion del nimero de muertos en
este tipo de accidentes en Dinamarca, se obtiene una grafica coma la de la figura

siguiente:
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Figura 81: Evolucion del n° de muertos en accidentes ciclistas en Dinamarca. Fuente: Adaptacion propia

de datos de Statistiksbanken, 2015.

A diferencia de los datos de evolucion del n° de muertos en Espafia, en
Dinamarca, la mayoria de los mismos se producen en zona urbana (excepto en 2002).
Por distribucién corresponde a un 60,9% (urbana) y 39,1% (interurbana) segun indica el

diagrama de sectores siguiente:
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Porcentaje del n° de muertos de 2001 a 2013

BZonaurbana

B Zonainterurbana

Figura 82:

Distribucion del n® de muertos en Dinamarca en accidentes ciclistas por zona. Fuente:

Adaptacion propia de datos de Statistics Denmark, 2015.

Toda esta informacién se recoge en la siguiente tabla:

Zona Urbana

Heridos leves

Heridos graves] 596 674 647 608 572 481 469 484 421 342 430 432 414

Muertos 35 24 30 30 22 21 35 37 13 19 20 13 20
Total Urb. 1349 1434 1290 1217 1133 996 934 892 740 622 729 711 676

Interurbana

Zona Heridos graves

Total Interurb.

Heridos leves

Muertos

Tabla 26: Numero de victimas en accidentes ciclistas en Dinamarca. Fuente: Statistiksbanken, 2015.

En la tabla de abajo, aparecen el numero de victimas en accidentes ciclistas en

funcion del tipo de via por el que circulan (suma de zona urbana e interurbana). Como

se comenta
donde mas

descenso de

anteriormente, observando la evolucién de las victimas en el tipo de via
accidentes se producen (vias de dos carriles), se aprecia el importante

las victimas entre los afios 2001 y 2013.

Autopista

Via rapida 0 0 1 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Entrada/salida de

autopista 4 4 2 0 2 1 1 0 0 2 0 2 0

Via de 4carriles

Via de 3 carriles

Via de 2 carriles

Via de un carril 0 0 44 97 99 88 92 83 70 64 93 76 103
Via de baja velocidad 21 22 21 13 18 2 7 4 7 3 4 5 2
Calle de 1 carril 56 38 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pista/camino peatonal 133 160 94 82 87 90 89 76 86 26 83 40 36
Plaza 10 11 13 11 12 7 11 7 11 4 11 5 7
Entrada/salida de edificio

o0 aparcamiento 18 26 29 13 20 8 8 8 7 5 11 6 10
Otro tipo 52 47 47 5 1 2 9 1 14 16 24 11 16
Total 1569 1671 1503 1429 1328 1163 1115 1058 871 714 860 839 809

Tabla 27: Numero de victimas en accidentes ciclistas en Dinamarca por tipo de via. Fuente:

Statistiksbanken, 2015.

Tesis: Evaluacion de la accidentabilidad ciclista. Establecimiento. .. 109



Capitulo 2: Estadisticas de accidentabilidad en la movilidad ciclista

Analizando la distribucidon del nimero de victimas en accidentes ciclistas en
funcién de la via, se aprecia que la mayoria de las mismas (65,5%) se producen en vias
de dos carriles, seguidas de lejos por vias de cuatro carriles (12,8%), caminos peatonales

(7,2%) y vias de un carril (6,1%). Esta distribucion aparece en la grafica siguiente:

Porcentaje del nimero de victimas en funcién de la ©Autopista

via de 2001 a 2013 B Via rapida

® Entrada/salida de autopista
@ Via de 4carriles

BVia de 3 carriles
®Via de 2 carriles
@Via de un carril

OVia de baja velocidad
m Calle de 1 carril

@ Pista/camino peatonal
OPlaza

OEntrada/salida de edificio o aparcamiento

3 Otro tipo

Figura 83: Distribucion de las victimas en accidentes ciclistas en Dinamarca en funcion de la via. Fuente:

Adaptacion propia de datos de Statistiksbanken, 2015.

2.4. Accidentabilidad ciclista en Alemania. Analisis del numero de victimas en

accidentes ciclistas

Otro de los paises clave en materia de movilidad ciclista en Europa es Alemania.
Destaca por su alto namero de bicicletas por habitante (900 bicicletas por cada mil
habitantes) y por el porcentaje mas que aceptable de personas consideradas como

ciclista habituales (33,2%).

Los datos sobre accidentabilidad ciclista han sido aportados como se dice
anteriormente por la Oficina Federal de Estadistica (Statistisches Bundesamt). En la

tabla siguiente se pueden ver los datos de victimas entre los afios 2000 y 2013:

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Heridos 64873 63102 62348 67421 65581 70103 68945 70878 71482 68176 59030 69109 67441 64363

Zona Urbana |Mortales 372 370 324 368 268 339 280 258 278 259 223 239 248 216
Total Urb. 65245 63472 62672 67789 65849 70442 69225 71136 71760 68435 59253 69348 67689 64579

Zona Heridos 7865 7977 7815 8238 7581 7756 7623 7701 7485 7159 6162 7242 6929 6703
Interurbana Mortales 287 265 259 248 207 236 206 167 178 203 158 160 158 138
n Total Interurb. | 8152 8242 8074 8486 7788 7992 7829 7868 7663 7362 6320 7402 7087 6841

Tabla 28: Numero de victimas en accidentes ciclistas en Alemania. Fuente: Adaptacion propia de los

datos de Statistisches Bundesamt, 2015.

Tesis: Evaluacion de la accidentabilidad ciclista. Establecimiento. .. 110



Capitulo 2: Estadisticas de accidentabilidad en la movilidad ciclista

Representando la tabla anterior del total de las victimas en zona urbana e

interurbana se obtiene el grafico siguiente:

Evolucion del n° de victimas en accidentes en
Alemania con bicicletas implicadas
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Figura 84: Evolucion de las victimas en accidentes ciclistas en Alemania. Fuente: Adaptacion propia de

los datos de Statistisches Bundesamt, 2015.

En el grafico anterior se aprecia unos valores muy estables en las victimas en
zona interurbana. En zona urbana, se aprecia una tendencia ascendente a principios de la
década, aunque a partir del 2008 vuelven a bajar. Al igual que sucede en otros paises, el
porcentaje de victimas de accidentes en zonas urbanas es mucho mayor que en zonas

interurbanas. La distribucion se puede ver en la siguiente grafica:

Porcentaje del n°de victimas de 2000-2013

Zona
interurbana
10,3%

Zonaurbana
89,7%

Figura 85: Distribucion de las victimas en accidente ciclista en Alemania por zona. Fuente: Adaptacion

propia de los datos de Statistisches Bundesamt, 2015.
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Si lo que se analizan es el numero de muertos, a diferencia del niimero de
victimas, en ambas zonas (urbana e interurbana), la tendencia es descendente. Se puede

apreciar en la siguiente figura:

Evolucion del n° de muertos en Alemania en
accidentes con bicicletas implicadas
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Figura 86: Evolucion del n° de muertos en accidentes ciclistas en Alemania. Fuente: Adaptacion propia

de los datos de Statistisches Bundesamt, 2015.

Entre los afios 2000 y 2013, el descenso en el numero de victimas mortales,
representa un 41,9% en zonas urbana y un porcentaje aun mayor en zonas interurbanas,
el 51,9%. En cuanto a su distribucion en estos afos, a diferencia de lo que ocurre en
Espaia y de forma similar a lo que ocurre en Dinamarca, la mayoria de los muertos en
accidentes ciclistas se dan en zonas urbanas, el 58,5%, frente al 41,5% de zonas

interurbanas.

Porcentaje del n®de muertos de 2000-2013

Figura 87: Distribucion de las victimas mortales en accidentes ciclistas en Alemania por zona. Fuente:

Adaptacion propia de los datos de Statistisches Bundesamt, 2015.
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2.5. Accidentabilidad ciclista en Holanda

Como se puede apreciar al principio de este capitulo, Holanda es uno de los
paises mas importantes a nivel europeo en materia de movilidad ciclista. Segun los
datos aportados por los autores Dekoster y Schollaert, en el estudio realizado en el afio
2000, Holanda (Paises Bajos), es el Unico pais de la Unién Europea con mas de una
bicicleta por habitante (concretamente 1019 por cada mil). También encabeza el ranking

como el pais con mas porcentaje de poblacion que usa la bicicleta diariamente, el 27%.

2.5.1. Analisis del nimero de accidentes ciclistas

Los datos de accidentes con bicicletas implicadas se pueden ver en la siguiente

tabla:

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 = 2007 | 2008 2009 2010 = 2011 2012
Zona Urbana 16.325 | 14.514 | 13.644 | 13.796 | 12.189 | 12.665 | 12.160 | 12.784 | 11.463 | 9.074 | 3230 | 217 | 1.350 | 1.549
Zona Interurbana 2144 | 1998 1938 | 1.996 | 1.818 1693 | 1742 1732 | 1512 | 1278 @ 472 | 74 | 280 | 261
Desconocido 0 0 0 0 55 | 175 | 7 3 6 8 | 733 | 1628 | 250 | 1.201
Total 18469 16512 15582 15.792 14.060 14533 13.909 14.519 12.981 10.360 4435 1919 1.880 3.011

Tabla 29: Numero de accidentes ciclistas en Holanda. Fuente: SWOV, 2015.

Se puede apreciar que la mayoria de estos accidentes, al igual que en Espafia y
Alemania se producen en zona urbana, concretamente, el 87,7% frente al 12,3% de la

zona interurbana.

Porcentaje deln°de accidentes de2000a2013 en
Holanda

Zona
Interurbana
12,3%

Figura 88: Distribucion de los accidentes ciclistas en Holanda por zona. Fuente: SWOV, 2015.
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Fijandose en la evolucion de este indicador (figura siguiente), se puede apreciar
una importantisima tendencia descendente en los accidentes tanto en zona urbana

(descenso del 90,5% entre 2000 y 2013) como en interurbana (descenso del 87,8%).

N°de accidentes con victimas en Holanda con bicicletas
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Figura 89: Evolucion del n°® de accidentes ciclistas en Holanda. Fuente: SWOV, 2015.

En cuanto la distribucion del nimero de accidentes en zona urbana y en funcion
de la hora del dia, en el siguiente diagrama se puede observar como al igual que en el
caso espafol hay dos maximos que corresponden a horas punta, en torno a las 8 de la
mafiana y en torno a las 3 y 4 de la tarde, que coincidird con las horas de mas afluencia

de vehiculos en las ciudades de Holanda.

N°de accidentes en Holanda en zona urbana entre 2000y 2013
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Figura 90: Distribucion de los accidentes ciclistas en Holanda en funcion de la hora y en zona urbana.

Fuente: SWOV, 2015.
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Para conocer mas detalladamente el tipo de accidente que se produce en Holanda

en zonas urbanas, se analizaran otros datos que aparecen a continuacion.

En primer lugar, se estudia la distribucion del niimero de accidentes en funcion
si se producen dentro o fuera de las intersecciones. El siguiente diagrama de sectores

muestra que el 66,1% de los mismos se produce dentro de las mismas y el 33,9% fuera.

Porcentaje deln°de accidentes porlocalizaciéon entre 2000y 2013
en Holanda(zona urbana)

Fuerade interseccion
33,9%

Figura 91: Distribucion de los accidentes ciclistas en Holanda en zona urbana en funcion de la

localizacion. Fuente: SWOV, 2015.

Por otro lado, se analiza el lugar en el que se produce el accidente. Se puede
apreciar en la siguiente grafica de sectores que la mayoria se producen en cruces de 4
vias (31,8%), rectas (30,9%) y cruces de 3 vias (27,8%). Mas lejos le siguen las

rotondas con un 6,4% de los accidentes.

Distribucion del n® de accidentes portipo en Holanda de 2000 a 2013
(zonaurbana)

Carril aceleracion Carril deceleracion
entradaa autovia salida a autovia
Rectaseparada de 18:0% 0,0%
carretera esconocido
0,4% 0,1%

Figura 92: Distribucion de los accidentes ciclistas en Holanda en zona urbana por tipo de via. Fuente:
SWOV, 2015.
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Otra informacion importante que aporta el SWOV, es la distribucion de los
accidentes en zona urbana segun las condiciones de luminosidad. Se puede apreciar que
la mayoria de los mismos se producen durante el dia, con el 77,8 %. Este dato es logico
ya que la mayoria de los desplazamientos se realizan en horario diurno, sin embargo,
hay que considerar también los accidentes en horario de oscuridad, con el 14,2% de los

mismos o durante el creptsculo, con el 5,7%.

Distribucion de accidentes segun luminosidad de
2000a2013 (zonaurbana)

Crepusculo
57%

Oscuridad
14,2%

uzdeldia
77,8%

Figura 93: Distribucion de los accidentes ciclistas en Holanda en zona urbana segtin las condiciones de

luminosidad. Fuente: SWOV, 2015.
2.5.2. Analisis del nuimero de victimas en accidentes ciclistas
En cuanto a las victimas en accidentes entre los afios 2000 y 2013 en funcion de

la zona, como en otros paises analizados, la mayoria se producen en zona urbana con la

distribucion que aparece en el siguiente grafico:
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Porcentaje del n2 de victimas en Holanda de 2000 a
2013

Zona interurbana
17,2%

Figura 94: Distribucion del nimero de victimas en accidentes ciclistas en Holanda por zona. Fuente:

SWOV, 2015.

Por otro lado, en cuanto al nimero de muertes en accidentes con bicicletas
implicadas, también se puede apreciar una tendencia descendente en los Ultimos afios.

Los datos aparecen en la siguiente figura:

Evolucién deln® de muertos en accidentes con
bicicletas implicadas
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Figura 95: Evolucion del n° de muertos en accidentes ciclistas en Holanda. Fuente: SWOV, 2015.

En la distribucion del porcentaje de muertes en funcion de la zona, al igual que
sucede en Dinamarca y Alemania, la mayor parte de los mismos se dan en zona urbana,

el 61,5%, frente al 38,5% de los de zona interurbana.
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Porcentaje deln® de muertos de 2000a 2013

Zona Interurbana
38,5%

Zona Urbana
61,5%

Figura 96: Distribucion de los muertos en accidentes ciclistas en Holanda por zona. Fuente: SWOV,

2015.

2.6. Analisis comparativo entre los paises estudiados

En el presente epigrafe se realizard un estudio comparativo de algunos de los

indicadores de accidentabilidad ciclista en los distintos paises que se analizan en

epigrafes anteriores.

El primer indicador que se analiza, es la distribucion de las victimas en

accidentes con bicicletas implicadas en funciéon de que dicho accidente sea en zona

urbana o interurbana. Por victimas, se recogen las personas heridas leves, heridas graves

y muertos. Los datos son recogidos entre los afios 2000 y 2013, y dicha comparativa se

puede ver en la figura siguiente:

ciclistas (de 2000a2013)

M Urbana ™ Interurbana

85 89.7 -

67

Distribucion del % de victimas en accidentes

Espafia Dinamarca Alemania Holanda

Figura 97: Comparativa por paises de la distribucion de victimas en accidentes ciclistas por zona. Fuente:

Elaboracion propia, 2015.
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Como se aprecia en la figura anterior, en todos los paises comparados se verifica
que la mayoria de las victimas se producen en zonas urbanas. A excepcion de Espaiia,
en los otros tres paises estudiados, los porcentajes de victimas de accidentes en zona

urbana estan todos por encima del 80%.

Si de los datos anteriores se extraen solamente las victimas mortales, surgen
algunas diferencias entre paises. Como se aprecia en la figura siguiente e igualmente
que en el grafico anterior, existe una gran similitud entre Dinamarca, Alemania y
Holanda, con una distribucién aproximada del 60% en zona urbana, contra el 40% en
zona interurbana. Los datos de Espafia difieren por completo. En este pais, la amplia
mayoria de los muertos en accidentes con bicicletas involucradas, el 78,5%, se producen
en zonas interurbanas. El resto, el 21,5%, en zonas urbanas. Por lo tanto, destaca tanto

la mayor diferencia de porcentajes entre ambas zonas como la distribucion a la inversa.

Distribucion del % de muertos en accidentes
ciclistas (de 2000a2013)

M Urbana M Interurbana

Espafia Dinamarca Alemania Holanda

Figura 98: Comparativa por paises de la distribucién de muertos en accidentes ciclistas por zonas.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

A continuacidn se comparan los accidentes en funcion del lugar de la via en que
se producen (dentro o fuera de las intersecciones). En este caso, como se aprecia en la
siguiente figura, hay dos paises (Espana y Dinamarca) con datos muy similares,
distribuyéndose el tipo de accidente al 50% cada uno aproximadamente. Sin embargo,
los datos de Holanda difieren con respecto a los anteriores. En este ltimo pais, la
mayoria de los accidentes se producen en intersecciones, el 66,1%, frente al 33,9% que

se producen fuera de dichas intersecciones.
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Distribucion del % de accidentes por lugar de la
via (zonaurbana de 2000a 2013)
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Figura 99: Comparativa por paises de la distribucion de accidentes ciclistas por lugar de la via en zona

urbana. Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Si lo que se analiza y compara es el tipo de interseccion donde se produce el

accidente, los datos entre los paises analizados son también bastante similares. La

mayoria de los accidentes en intersecciones se producen en las del tipo “4 carriles”

(47,1% en Espafa y 47,6% en Holanda). El segundo tipo de interseccion donde mas

accidentes se producen es el de “3 carriles”, seguido por las intersecciones giratorias

donde se incluyen las rotondas y glorietas. En la figura siguiente se recogen estos datos:
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Figura 100: Comparativa por paises de la distribucion de accidentes ciclistas por tipo de interseccion en

zona urbana. Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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2.7. Encuesta a usuarios de la bicicleta en la ciudad de Malaga

En el presente epigrafe se presenta el resultado de la encuesta realizada a los
socios de la principal asociacion de usuarios de la bicicleta en la ciudad de Malaga,
denominada Ruedas Redondas. El objetivo de dicha encuesta es tener una referencia de
la opinion de dichos usuarios en relacién con algunos de los puntos planteados en el
capitulo 1 de la presente tesis (como el uso de la bicicleta en la ciudad, barreras para
dicho uso o la valoracion de las instalaciones ciclistas) asi como otros aspectos

relacionados con la accidentabilidad tratados en el presente capitulo.

Para la recogida de los datos del cuestionario ha sido creado un sitio web. Dicha
direccion web ha sido distribuida mediante correo electrénico a cada uno de los socios
de la asociacion ciclista para su cumplimentacion. El resultado a cada una de las
cuestiones planteadas se ha almacenado en una base de datos del sitio web, exportable a

hojas de calculo, para poder realizar el tratamiento de los mismos.

Analizando el resultado, referente al sexo de los encuestados, el 73,3% eran
hombres y el 26,7% mujeres. La edad media de los mismos era de 43,5 afos (45,9
hombres y 39,2 mujeres), donde el 93,3% disponian de carnet de conducir. Las

preguntas con el resto de los resultados se presentan a continuacion:

- Pregunta 1: ;Con que frecuencia usa la bicicleta en la ciudad?
a) Casinunca: 16,7%
b) 2-3 veces a la semana: 26,7%
c) Casi todos los dias: 40,0%
d) Todos los dias: 16,7%

- Pregunta 2: Indique el motivo principal por el que usa la bicicleta en la ciudad:
a) Para desplazamientos al trabajo: 30,0%
b) Para otros desplazamientos: 36,7%
c) Para hacer deporte: 23,3%
d) Como diversion: 10,0%
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- Pregunta 3: ;Considera suficientes las instalaciones ciclistas en Malaga (carriles
bici, aparcamientos, etc)?

a) SI: 0,0%

b) NO: 100,0%

- Pregunta 4: ;Considera seguras las instalaciones ciclistas en Malaga?
a) SI: 6,7%
b) NO:93,3%

- Pregunta 5: ;Cree que estan bien interconectados los carriles bici en Mélaga?
a) SI: 3,3%
b) NO: 96,7%

- Pregunta 6: ;Qué factor le desmotiva mas para coger la bicicleta en la ciudad?
a) Falta de carriles bici o mal comunicados: 40,0%
b) Falta de aparcamientos para bicicletas: 23,3%

¢) Lainseguridad o riesgo de accidente: 36,7%

- Pregunta 7: ;Se siente seguro en los carriles bici a nivel de calzada?
a) SI: 50,0%
b) NO: 50,0%

- Pregunta 8: ;Cree que los automovilistas respetan lo suficientemente los
carriles bici?
a) SI:3,3%
b) NO: 96,7%

- Pregunta 9: ;Cree que los peatones respetan los carriles bici situados en la
acera?
a) SL6,7%
b) NO: 93,3%

- Pregunta 10: ;Como prefiere montar en bicicleta por la ciudad?

a) Compartiendo calzada con los vehiculos: 6,7%
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b) Por un carril bici anexo a la calzada: 20,0%

c) Por una via ciclista separada de la calzada: 73,3%

- Pregunta 11: De las siguientes situaciones, cual considera mas peligrosa
circulando con bicicleta por zona urbana y SIN CARRIL BICI:
a) Circular por tramos rectos: 3,3%
d) Circular por una interseccion: 33,3%

e) Circular por una rotonda: 63,3%

- Pregunta 12: De las siguientes situaciones, cual considera mas peligrosa
circulando con bicicleta por zona urbana y CON CARRIL BICI:
a) Circular por tramos rectos: 3,3%
b) Circular por una interseccion: 66,7%

c¢) Circular por una rotonda: 30,0%

- Pregunta 13: ;Ha sufrido algun accidente usando la bicicleta en la ciudad?
a) NO: 73,3%
b) Si, en un tramo recto con carril bici: 13,3%
¢) Si, en un tramo recto sin carril bici: 0,0%
d) Si, en una rotonda con carril bici: 0,0%
e) Si, en una rotonda sin carril bici: 6,7%
f) Si, en una interseccion con carril bici: 6,7%

g) Si, en una interseccion sin carril bici: 0,0%

- Pregunta 14: Que tipo de rotonda considera mas peligrosa para circular en
bicicleta:
a) Rotonda sin carril bici: 76,7%
b) Rotonda con carril bici anexo a la calzada: 16,7%

¢) Rotonda con carril bici separado de la calzada: 6,7%

Como se puede apreciar en las respuestas de los encuestados, la amplia mayoria
estd descontenta con las instalaciones ciclistas en la ciudad de Malaga, ya que las
consideran insuficientes (100%), inseguras (93,3%) y con los carriles bici mal

interconectados entre ellos, siendo este tltimo factor el que més desmotiva para coger la
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bicicleta (40%), seguido de la seguridad (36,7%) y por la falta de aparcamientos
ciclistas (23,3%).

Otro aspecto interesante a destacar y que puede resultar una barrera para el uso
de la bicicleta, es que los ciclistas sienten que los carriles bici no son respetados por los

conductores de otros vehiculos (93,3%) ni por los viandantes (96,7%).

En cuanto al tipo de instalacion ciclista, el 73,3% prefiere las vias separadas de
la calzada, seguidos por los carriles bici anexos a la calzada (20%) y en ultimo lugar

compartiendo calzada con los vehiculos a motor (6,7%).

En ultimo lugar, respecto a las intersecciones, y en ausencia de carril bici, la
mayoria considera mds insegura las rotondas (63,3%) que las intersecciones (33,3%),
mientras que con carril bici, consideran mas peligrosas las intersecciones (66,7%) que
las rotondas (30%). Respecto al tipo de rotonda, los encuestados consideran mas
peligrosa la rotonda sin carril bici (76,7%) frente a la que lleva el carril bici anexo a la

calzada (16,7%) o la separado de la misma (6,7%).

2.8. Conclusiones

El uso de la bicicleta estd cada vez mas extendido en Europa, siendo Holanda,
Alemania y Dinamarca los paises que copan las primeras posiciones segun distintos
indicadores y quedando Espafia muy lejos de los mismos. Entre los indicadores
mencionados anteriormente destacan el nimero de bicicletas por cada mil habitantes, el
porcentaje de ciclistas habituales o el nimero de kilometros recorridos por habitantes y

ano.

Analizando la accidentabilidad ciclista en Espafia entre los afios 2000 y 2013,
hay que destacar que los usuarios de la bicicleta se dividen entre los que la usan como
medio de trasporte, por ocio o para practicar deporte. Durante los Gltimos afios se ha ido
incrementando el nimero de accidentes y victimas, siendo la mayoria de ellos en zonas
urbanas (67,1%), por el contrario, el mayor numero de muertos (78,5%) se producen en
zonas interurbanas y su tendencia va en descenso. Centrandose en zona urbana, resulta

interesante remarcar que la mitad de los accidentes se produce en intersecciones y la
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otra mitad fuera de las mismas. En cuanto a las intersecciones, la mayoria de los
accidentes se producen en las de 4 ramales (practicamente la mitad de ellas), seguidas
por las de 3 ramales (33,1%) vy las rotondas a continuacion (13,7%). Por otro lado,
fuera de las intersecciones, la amplia mayoria de los accidentes en zona urbana se
producen en recta (91,6%), seguida muy de lejos por los producidos en curva suave
(6,8%). El andlisis de esa informacion ha sido posible gracias al tratamiento de los datos

almacenados en las bases de datos de la Direccion General de Trafico.

En cuanto a la accidentabilidad ciclista en Dinamarca (datos extraidos del Banco
Oficial de Estadistica de Dinamarca o Statistiksbanken), lo mas importante es la
tendencia a la baja del numero de accidentes desde 2001 hasta 2013. En cuanto a la
casuistica del accidente, el primer tipo de ellos es en el que dos vehiculos en diferentes
vias se encuentran en una interseccion y girando (21,2%), seguido por dos vehiculos en
distintas vias que se encuentran en una interseccion y sin girar (16,8%). Continuando
con el numero de victimas, la tendencia también es a la baja en los tltimos afos, siendo
la mayoria de ellas en zonas urbanas (85,2%) al igual que el nimero de muertos

(60,9%).

En cuanto al analisis de la accidentabilidad ciclista en el tercer pais investigado,
Alemania, los datos se extrajeron de la Oficina Federal de Estadistica (Statistisches
Bundesamt). Los datos de victimas entre 2000 y 2013 se han mantenido bastante
estables con una leve tendencia decreciente y similarmente al caso de Dinamarca, la
gran mayoria de las mismas (89,7%) se registran en zona urbana. Si existe una
tendencia clara a la baja en el nimero de fallecidos, donde el porcentaje en zona urbana

alcanza el 58,5%.

El ultimo pais investigado ha sido Holanda, donde los datos se han extraido a
través de la base de datos del Instituto Nacional de Investigacion en Seguridad Vial
(SWOV). La tendencia del numero de accidentes es también a la baja entre los afios
2000 y 2013, produciéndose el 87,7% de los mismos en zonas urbanas, y dentro de estas
zonas, el 66,1% se producen en intersecciones (el 31,8% en cruces de 4 vias, 27,8% en
cruces de 3 vias y 6,4% en rotondas). Mencionar también que el 30,9% de los
accidentes en zonas urbanas se producen en rectas. Por otro lado, la tendencia del

numero de fallecidos en accidentes ciclistas se mantiene estable aunque ligeramente
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decreciente, con un 61,5% de los mismos en 4areas urbanas. Finalmente, otra
informacioén que se ha analizado para este pais, es como se distribuyen los accidentes
por franjas horarias o condiciones de luminosidad. La mayoria de los mismos se
producen entre las 15:00 y las 17:00 (horas normales de maxima intensidad media de
trafico), y en funcion de la luminosidad, el 77,8% durante la luz del dia, el 14,2% en la

oscuridad y el 5,7% en el crepusculo.

Por ultimo, en cuanto al analisis comparativo entre paises, resaltar que en todos
ellos, la gran mayoria de los accidentes se producen en zona urbana, donde Alemania
recoge el valor maximo (89,7%) y Espana el minimo (67,1%). Respecto a la
distribucion del nimero de muertos por zona, cabe resaltar que también en todos los
paises los datos son bastante similares, con un porcentaje de fallecidos aproximado del
60% en zonas urbanas y sin embargo en Espaiia, la mayoria de ellos se producen en
zonas interurbanas (78,5%). En cuanto a la distribucion de accidentes en zona urbana y
por ubicacién, en todos los paises que proporcionan este dato, alrededor de la mitad se
producen en intersecciones y la otra mitad fuera de las mismas, excepto en Holanda,
donde el porcentaje sube al 66,1% en el interior de intersecciones. Tanto en Espafa
como en Holanda que son los paises que proporcionan este dato, los accidentes en
intersecciones en zonas urbanas se producen mayoritariamente en cruces de 4 vias,

seguidos de cruces de 3 vias y en tercer lugar en rotondas.
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CAPITULO 3: ACCIDENTABILIDAD CICLISTA EN ROTONDAS.
ESTABLECIMIENTO DE UNA METODOLOGIA PARA EL DISENO DE
INFRAESTRUCTURAS SEGURAS PARA CICLISTAS EN ENTORNOS
URBANOS

3.1. Introduccion.
3.2. Justificacion de la aplicacion de la metodologia a las rotondas.
3.3. Ventajas de las rotondas para la movilidad urbana sostenible.
3.3.1. Ventajas de las rotondas en la seguridad.
3.3.2. Ventajas ambientales de las rotondas.
3.4. Influencia en la seguridad ciclista de la conversion de intersecciones en rotondas.
3.5. Elementos que definen una rotonda.
3.6. Metodologia para el disefio de una infraestructura segura para ciclistas. Aplicacion
a una rotonda de un solo carril con trafico mixto.
3.6.1. Establecimiento de los parametros de disefio de una rotonda.
3.6.2. Recopilacion de los valores recomendados de los parametros de disefio de
la rotonda.
3.6.3. Propuesta y justificacion de los valores Optimos de los parametros de
disefio.
3.6.4. Desarrollo del cuestionario para la evaluacion de la propuesta mediante el
Juicio de Expertos.
3.6.5. Seleccion del numero de expertos.
3.6.6. Evaluacion de los expertos.
3.6.7. Validacion de los resultados mediante el Método Delphi.
3.7. Otros condicionantes que influyen en la seguridad ciclista en rotondas.

3.8. Conclusiones.
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3.1. Introduccion

Existen multitud de recomendaciones a nivel internacional para cualquier tipo de
infraestructura segura para ciclistas que se pretenda disefar. Sin embargo, van a surgir

dos inconvenientes a destacar.

El primero de ellos es que la mayoria de las propuestas estan pensadas para una
movilidad donde el principal papel esta asignado al vehiculo a motor (Wegman, Zhang
y Dijkstra., 2012). Esto quiere decir que la mayoria de las infraestructuras estan
disefiadas para que los vehiculos a motor puedan circular por ellas a velocidades
elevadas y manteniendo flujos de trafico constante. Sin embargo, lo anterior se traduce
en una falta de planificacion y disefio donde se tenga en cuenta a los ciclistas. Esto va a
producir consecuencias importantes, ya que los usuarios de la bicicleta son vulnerables

en la carretera, y en caso de accidente las lesiones pueden ser graves o mortales.

El segundo inconveniente es que existe mucha variabilidad en las propuestas o
recomendaciones de disefio que se establecen, incluso dentro de un mismo pais. Esta
variabilidad resulta un obstaculo a la hora de que dichas recomendaciones puedan ser
normalizadas y que los disefios puedan estar enfocados a la seguridad vial de todos los

usuarios, ya sean vehiculos a motor, peatones o ciclistas.

En el presente capitulo de la tesis doctoral se ha desarrollado una metodologia
que permite establecer una propuesta de parametros de disefio de las infraestructuras
que afectan a ciclistas. El desarrollo de la metodologia se basa en el modelo tradicional
del Proceso de Disefio de Ingenieria, donde quedan desglosadas sus etapas en distintas
publicaciones (Goetschalckx, 2011; Kamrani y Nasr, 2010). Basdndose en este modelo,
y una vez definido el problema de la accidentabilidad ciclista en los capitulos iniciales
de la presente tesis, se han ido siguiendo sus pasos. Estos pasos han consistido en la
investigacion del problema y seleccion de las distintas alternativas para la seleccion de

una solucidn optima. Esta solucion ha sido evaluada para confirmar su idoneidad.
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Esta metodologia sera aplicada al disefio de una rotonda de un solo carril con
trafico mixto y en zonas urbanas, por lo tanto, al principio de este capitulo se van a
estudiar las ventajas e inconvenientes de las rotondas asi como su relacién con la

movilidad ciclista.

3.2. Justificacion de la aplicacion de la metodologia a las rotondas

Como se aprecia en el capitulo 2 de la presente tesis, la mayoria de los
accidentes ciclistas en los paises analizados, se producen en zona urbana y a su vez en
intersecciones. Cuando se analizan estos accidentes, practicamente la totalidad de los
mismos se producen en dos tipos de intersecciones: intersecciones senalizadas de 3 o 4

ramales y giratorias (rotondas).

Por otro lado, existe una importante tendencia a la construccion de rotondas por
sus efectos positivos tanto para la seguridad de forma general como para el medio
ambiente, siendo hoy en dia las rotondas de un solo carril las mas comunes (FHWA,
2014). Cabe destacar que las rotondas con trafico mixto, donde los vehiculos a motor y
los ciclistas comparten la calzada de circulacion, son la soluciéon mas habitual y el
estandar empleado en muchos paises (Daniels et al., 2009), ya sea debido a las

condiciones de espacio y/o restricciones econémicas.

Desde el punto de vista de la seguridad, las dos principales ventajas de una
rotonda son la reduccion de la velocidad en los vehiculos y la reduccion de los puntos
de conflicto (Daniels y Wets, 2005; Daniels et al., 2011). Estd demostrado también que
una rotonda puede causar una reduccioén en la severidad de un accidente (Qin et al.,
2011; Zheng et al., 2013) y disminuir la media de accidentes entre un 30 y un 50%
(Elvik, 2003).

A pesar de lo explicado anteriormente, dichas ventajas no son tan claras para los
vehiculos de dos ruedas (Polders et al, 2014; Moller y Hels, 2008; Daniels, Nuyts, y
Wets, 2008). Dichos vehiculos intervienen en la mitad de los accidentes con victimas, o
sea, de 10 a 15 veces la siniestralidad de los coches. En Espafia, las bicicletas, que
representan menos del 2% del trafico total, se ven implicadas en el 15% de los

accidentes (Ministerio de Fomento, 1999).
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Es por todo esto por lo que resulta fundamental considerar a los ciclistas a la
hora de disefiar una rotonda en zona urbana que resulte segura para todos los usuarios
de la misma, particularizando en la presente tesis doctoral en una rotonda de un solo
carril y con trafico mixto, que como se ha visto en capitulos anteriores, no son la

solucion mas segura, sin embargo, su uso esta extendido.

3.3. Ventajas de las rotondas para la movilidad urbana sostenible

Como se explica anteriormente, las rotondas son un elemento clave para el
fomento de una movilidad sostenible en las ciudades debido a sus ventajas ambientales

y de seguridad.

Desde el punto de vista de la seguridad, las ventajas de las rotondas destacan por
su efectos en la velocidad de los vehiculos que la atraviesan y por la reduccion de los

puntos de conflicto que se generan (Daniels y Wets, 2005; Daniels et al., 2011).

Ademas de estas ventajas que aparecen anteriormente, también hay que destacar
que los usuarios que se aproximan tienen que dar prioridad a los que circulan en la

rotonda y que todo el trafico circula en un mismo sentido (Elvik, 1997).

Fuera del ambito de la seguridad, pero relacionada con la movilidad, otra ventaja
importante de las rotondas sobre las intersecciones tradicionales es que disponen de
mayor capacidad de trafico.

3.3.1. Ventajas de las rotondas en la seguridad

A) Efecto de las rotondas en la velocidad:

Debido a su disefio (forma circular), las velocidades en rotondas suelen ser bajas

y homogéneas.

El propio desplazamiento lateral que tienen que realizar los vehiculos para evitar
el centro de la rotonda, también es el uno de los causantes de la disminucién de

velocidad en este tipo de instalaciones.
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|

Lateral displacement «ﬁ § (

Figura 101: Desplazamiento lateral de un vehiculo al paso por una rotonda. Fuente: Hydén y Varhelyi,

2000.

En la siguiente figura se aprecia como el desplazamiento lateral tiene una

influencia en la velocidad de entrada en la rotonda:

1 1.5 2 25 3 3s 4 45
Lateral displacement (m)

Figura 102: Relacion entre el desplazamiento lateral y la velocidad de entrada en la rotonda. Fuente:

Hydén'y Vérhelyi, 2000.

Aparte del desplazamiento lateral, hay otros aspectos que van a condicionar la

velocidad en una rotonda. Estos aspectos son (Briide y Larsson, 2000):

e [a velocidad maxima permitida en la rotonda. Como es logico, las velocidades

en las rotondas serdn superiores con limites de 70 Km/h que con limites de 50

Km/h.
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e [avelocidad media es mayor si la rotonda tiene varios carriles.
e [a velocidad es menor si el radio de la isleta central es de 10-20 metros que si es
mas pequeiio o mas grande.

e El balizamiento a la izquierda al acercarse a la rotonda reduce la velocidad.

Esta disminucion en la velocidad proporciona a su vez a los conductores mayor
tiempo de reaccion en caso de conflicto. Ademds, en caso de accidente, las bajas
velocidades relativas entre usuarios hace que éstos sean de menor gravedad (Rodegerdts

etal., 2010).

En la siguiente figura se aprecia la reduccion de velocidad que puede suponer el
sustituir una interseccion tradicional en una rotonda, eliminando practicamente el

exceso de velocidad con el que estaba regulada la interseccion de inicio.

60 -
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Figura 103: Perfil de la velocidad media en una interseccion (antes) y en una rotonda (después). Fuente:
Hydén y Varhelyi, 2000.

Aparte de la reduccion de velocidad en la propia rotonda, también se reduce en
el tramo entre dos rotondas vecinas. Este tltimo valor depende de la distancia entre
intersecciones. Cuando es superior a 300 m, practicamente no hay reduccién (Hydén y

Viérhelyi, 2000).
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B) Efecto de las rotondas en los conflictos:

Un conflicto se define como una situacion en la que dos usuarios de la carretera
se acercan en espacio y tiempo siendo inminente una colision si alguno de ellos no

modifica sus movimientos (Sakshaug et al., 2010).

En Estados Unidos, la Federal Highway Administration, define a un punto de
conflicto como un lugar en la interseccion donde dos vehiculos (incluyendo bicicletas o

peatones) hacen cola, convergen en el camino, se fusionan o se cruzan.

Los puntos de conflicto se pueden clasificar las siguientes categorias:

e Conflictos por cola: se producen cuando un vehiculo circula detras de otro
produciéndose una cola de vehiculos. La disminucion de velocidad del vehiculo
que va delante debido a que va a realizar algin tipo de maniobra provoca estos
tipos de conflictos. Son los de menor gravedad debido a las bajas velocidades de
los implicados y a que en caso de colision, ésta se produce contra las partes mas

seguras de los vehiculos.

e Conflictos por divergencia: se producen por la separacion de dos flujos de
trafico. Suelen provocar también colisiones en la parte delantera y trasera de los

vehiculos.

e Conflictos por convergencia: causados por la unién de dos flujos de tréafico.
Suelen ser mas graves que los anteriores ya que hay mds probabilidad de

choques laterales.

e Conflictos por cruce: cuando se produce una interseccion de dos flujos de
trafico. Son los mas graves y los que tienen mas probabilidad de producir

lesiones graves o muertes. Un ejemplo son los accidentes en angulo recto.

Como se puede apreciar de estas definiciones, la frecuencia de accidentes en una
interseccion va a estar directamente relacionada con el numero de puntos de conflicto en

la misma asi como el flujo de vehiculos en dichos puntos. La utilizacién de elementos
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de regulacion del trafico puede reducir el nimero de conflictos pero nunca los van a
erradicar por completo debido a que no siempre los usuarios cumplen con las normas de

circulacion.

En una rotonda se eliminan muchos conflictos potenciales con respecto a
intersecciones normales. Esta reduccion es debido principalmente a (Daniel y Wets,

2005):

e Solo hay que mirar en una direccion ya que todo el flujo de trafico va en un

sentido.

e El trafico entrante tiene que dar prioridad al que circula en la rotonda, por lo

tanto los conductores toman precauciones al entran en la misma.

Como se puede ver en la siguiente figura, los puntos de conflicto en una
interseccion de tres ramales (tipo T) y doble sentido de circulacién con respecto a una
rotonda para los mismos ramales, pasan a ser de 9 a 6. Los puntos negros son conflictos
por divergencia de flujos de trafico (salida), los blancos y negros por convergencia

(entrada) y los solamente blancos por cruce.

@® Diverging

@ Merging
O Crossing

Figura 104: Puntos de conflicto en interseccion y rotonda de 3 ramales. Fuente: Rodegerdts et al., 2010.
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Si lo que se compara es una interseccion de 4 ramales con doble sentido de

circulacion con una rotonda a la que podria reemplazar, los puntos de conflicto entre

vehiculos pasan de 32 a 8. Estos puntos se pueden ver en la figura siguiente:
R
@ DIVE[QIW

@ Merging
O Crossing

.—-'—\

Figura 105: Puntos de conflicto en interseccion y rotonda de 4 ramales. Fuente: Rodegerdts ef al., 2010.

Estos puntos de conflicto que se muestran en las dos imégenes anteriores,
representan flujos de trafico normales de los vehiculos a motor. Si se considera a los
ciclistas como un usuario especial de la via, surgen puntos de conflicto adicionales, ya
que por tendencia natural, éstos suelen ocupar la parte derecha de la calzada, poniendo

en peligro su seguridad al crear conflicto con los vehiculos que van a girar a la derecha.

Si se analiza una interseccion de 4 ramales y se representa el flujo de trafico que
puede seguir un ciclista en la misma, se generardn unos puntos de conflicto adicionales

como muestran la siguiente figura:
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Figura 106: Puntos de conflicto de ciclistas en interseccion de 4 ramales. Fuente: Rodegerdts ef al., 2010.

En la figura anterior se muestra como surgen algunos conflictos adicionales en el
flujo que puede seguir un ciclista en la interseccion y que esta representado por la linea

negra.

Un conflicto que no aparece en la figura anterior pero que también se suele dar
es el originado por ciclistas experimentados. Estos ciclistas suelen unirse al flujo de
trafico antes de entrar en la interseccion, creando este conflicto adicional pero evitando

otros mas graves que pueden ocurrir dentro.

También hay que resefiar los conflictos de los ciclistas en los pasos de peatones.
Estos pueden ser con los propios peatones si circulan como un vehiculo por la calzada,

o con los vehiculos, si atraviesan dichos pasos como un peaton mas.

Por ultimo, cabe resefar que la presencia o no de una instalacion ciclista en una
interseccion va a influir también en el nimero de puntos de conflicto. Una via ciclista

separada de la interseccion, disminuye considerablemente estos conflictos.

3.3.2. Ventajas ambientales de las rotondas

Los beneficios ambientales de las rotondas con respecto a las intersecciones

tradicionales son basicamente debido a la reduccidon de emisiones contaminantes,

debido a la reduccién del consumo de combustible y debido a la reduccion de ruido.
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Existen estudios de investigacion que demuestran la disminucion de emisiones
contaminantes debido a la reduccion del tiempo de actividad del vehiculo en las
mismas. Comparando una rotonda con una interseccidon controlada por sefial de STOP,

la reduccion de contaminantes es la siguiente (Mandavilli, Rys y Russell, 2008):

e Entre el 21 y 42% de emisiones de Monodxido de Carbono (CO).
e Entre el 16 y 59% de Dioxido de Carbono (CO2).

e Ente el 20 y 48% de Oxidos de Nitrogeno (NOx).

e Entre el 17 y 65 % de Hidrocarburos (HC).

Ligado a esta ventaja anterior estd el consumo de combustible. En los vehiculos
de combustion, generalmente el consumo es mayor cuando el vehiculo se encuentra a
ralenti o cuando se interrumpe la marcha, que cuando circula a una velocidad constante.
En las rotondas, siempre y cuando no haya cola de vehiculos, la circulacion se va a
producir de forma mas constante que si la interseccion es controlada por semaforo o por

senal.

Otro beneficio ambiental importante del uso de rotondas es la disminucion del
nivel de ruido. Un estudio de la Universidad de Lund en Suecia (Hydén y Varhelyi,
2000), compar6 los niveles de ruido antes y después de construir rotondas en tres
intersecciones distintas. Se produjeron reducciones de 3.9, 42 y 1.6 dB(A)

respectivamente. Estos valores se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Interseccion 1 Interseccion 2 Interseccion 3

Antes

Después

Diferencia

Tabla 30: Reduccion del nivel de ruido en rotondas. Fuente: Hydén y Varhelyi, 2000.

Segin los autores, estos mismos descensos del nivel de ruido se pueden
alcanzar disminuyendo el flujo de vehiculos en un 50% para las dos primeras rotondas y

en un 25% para la tercera.
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3.4. Influencia en la seguridad ciclista de la conversion de intersecciones en

rotondas

Como se aprecia en el epigrafe 3.2, por lo general, las rotondas son mas seguras
que las intersecciones, por lo tanto, convertir una interseccion tradicional en una rotonda

deberia suponer una mejora de la seguridad para los usuarios de la misma.

Cuando se analizan las mejoras en términos generales de esta conversion y sin

considerar al tipo de usuario, existen muchos estudios que demuestran dicha mejora.

Elvik, en el afo 2003, estudiando distintas investigaciones realizadas fuera de

Estados Unidos establece lo siguiente (Elvik, 2003):

e La conversion de intersecciones a rotondas supone una reduccion media del

porcentaje de accidentes con lesiones de entre un 30 y un 50%.

e Las rotondas reducen la severidad de las lesiones. Los accidentes fatales se
reducen entre un 50 y un 70% dependiendo del control del trafico previo en la

interseccion.

Cuando se estudian los porcentajes de reduccion de accidentes, hay que
considerar que dependiendo del pais donde se hayan realizado los estudios, estos

porcentajes son distintos (Macioszek, Sierpinski y Czapkowski, 2010).

La reduccion de los accidentes se puede clasificar en la siguiente forma:

e Austria entre -41% y -61%.
e Alemania - 36%.

e Paises Bajos - 47%.

e EE.UU. - 37%.

Lo mismo ocurre con la reduccion de los accidentes con victimas:
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e Austria - entre 45% y 87%

e Francia - entre 57% y 78%.

e Reino Unido - entre 25% y 39%.
e EE.UU. -51%.

Otras investigaciones realizadas en Estados Unidos (Persaud et al., 2001),
estimaron reducciones de hasta el 80% en la reduccion de accidentes con lesiones y 90
% de reduccion de accidentes fatales, cuando la interseccion es reemplazada por una

rotonda.

También resulta interesante estudiar como esta mejora depende del tipo de
sefalizacion que controle la interseccion a la que sustituye la rotonda. La disminucion
en el nimero de accidentes con victimas es mas alta en intersecciones que fueron
controlados por sefiales de prioridad que en las intersecciones que fueron controladas
por semaforo (Schoon y Van Minnen, 1994). Estos mismos autores establecen que este
aumento de la seguridad de las rotondas es mayor en zonas no urbanas que en zonas
urbanas. La misma conclusién de mayor aumento de seguridad en zonas interurbanas
también aparece en otro estudio realizado en Estados Unidos (Gross et al., 2013), donde
también se concluye que los beneficios son mayores cuando las intersecciones
(previamente sefializadas) son de 4 ramales y no de 3. Finalmente, también otro estudio
realizado en Estados Unidos, donde solo se emplearon rotondas de un solo carril, y la
interseccion que reemplazaban estaba sefializada por sefal de stop, muestra evidencias

de mejoras en la seguridad tras la implantacion de las mismas (Flannery, 2001).

Cabe resaltar que aunque estos datos muestran mejora en la seguridad, si el
analisis se centra en los ciclistas como usuarios, la amplia mayoria de los estudios
realizados muestran un empeoramiento para la seguridad de los mismos cuando una

interseccion se convierte en rotonda.

Una investigacion realizada en Bélgica muestra que la construccion de una
rotonda, en general, aumenta el nimero de lesiones graves en accidentes con ciclistas
independientemente del tipo de disefio de las infraestructuras ciclistas (incremento del

27% en el nimero de accidentes ciclistas con lesiones cerca de la rotonda e incremento
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de accidentes graves o mortales entre 42 y 46%). Los datos revelan cierta tendencia a
que las rotondas con vias ciclistas separadas se comportan peor, pero este efecto es
inseguro. Estos efectos perjudiciales se producen sobre todo en zonas urbanas, mientras
que en zonas interurbanas las diferencias de la conversion son poco significativas

(Daniels et al., 2009).

Por otro lado, otras investigaciones (Brude y Larsson, 2000) encontraron una
reduccion del 20% en accidentes con lesiones en ciclistas pero en rotondas de un solo

carril. Por el contrario estimaron un aumento del 112% en rotondas de varios carriles.

Un estudio realizado en Flandes (Bélgica) entre los afios 1994 y 2000 analiza
también los efectos de la seguridad al convertir intersecciones en rotondas. Analizando
las rotondas de zonas urbanas (intersecciones con limite de velocidad de 50 Km/h) y a
los efectos en usuarios vulnerables (peatones, ciclistas y motocicletas), se aprecié que
los efectos globales son también positivos (14% de reduccion de accidentes en usuarios
vulnerables). Sin embargo, esta reduccion se debe principalmente a que muchas de las
rotondas sustituyeron a intersecciones sin regulacion por semaforo. Cuando solamente
se analizan las rotondas que suplantan a intersecciones previamente controladas por
semaforo, se concluye que hay un aumento del 28% de accidentes con lesiones a
usuarios vulnerables. Este estudio también desvela que el nimero de victimas mortales
en accidentes grave se quintuplica en rotondas que sustituyen a intersecciones reguladas
por semaforo y se dobla en rotondas que sustituyen a intersecciones sin regular por

semaforo (De Brabander y Vereeck, 2007).

3.5. Elementos que definen una rotonda

Como se define en el capitulo 1, una rotonda es un tipo de interseccion donde el
flujo de trafico sigue una trayectoria circular y en un solo sentido. Estas rotondas
pueden disponer de uno o varios carriles, los cuales definirdn su didmetro total. El
nimero de ramales de salida y entrada dependeran del nimero de vias que se crucen en

la interseccion.
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circulacion

Calzada de ‘

Isleta/Refugio ‘ Paso de peatones

Entrada

Salida

Figura 107: Elementos que definen una rotonda. Fuente: Elaboracion propia, 2014.

En la anterior figura se pueden apreciar las partes principales que componen una
rotonda. Dichas partes van a definir una serie de parametros de disefio, en este caso se

trata de una rotonda de un solo carril de circulacion donde se puede distinguir:

e (alzada de circulacion: también denominada calzada anular. Es el espacio
asfaltado comprendido entre el didmetro inscrito y la isleta central. Esta es la
zona que esta destinada a la circulacion de los vehiculos. Recoge el trafico de la
interseccion, reconduciéndolo hacia las salidas y obligando a un tnico sentido de

circulacion. Su caracteristica principal es la anchura.

e Isleta central: zona no transitable por vehiculo ni peatones en el centro de la
rotonda (interior de la calzada anular). Suele ser circular aunque en algunas
ocasiones son ovaladas o elipticas. Entre sus funciones principales, destaca por
un lado la creacidon de un obstaculo para que los vehiculos que se aproximan a la
rotonda disminuyan su velocidad y cambien de direccion. Ello obliga a los
vehiculos a realizar la denominada “deflexion” (desviacion de la trayectoria del
vehiculo alrededor de la isleta). Por otro lado, sirven también como elemento

para resaltar la presencia de la rotonda y asi avisar a los conductores de los
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vehiculos. Esta isleta puede tener el borde transitable (bordillo achaflanado) para
facilitar la circulacion de vehiculos de grandes dimensiones. La caracteristica

principal es su didmetro.

e Isleta o Refugio: se les denomina también isletas deflectoras y son una zona no
transitable para los vehiculos y que sirve como refugio de los peatones. Ademas
de proteger a dichos peatones, realizan las siguientes funciones: regular la
velocidad de circulacion en la aproximacion a la rotonda, sefialar dicha rotonda,
generar la deflexion adecuada a la entrada y la salida o separar los sentidos de
circulacion en cada uno de los ramales. Sus caracteristicas principales son la

longitud y anchura.

e Entradas: son los lugares de acceso a la rotonda. Las caracteristicas de las
entradas son clave para la seguridad de la misma. Sus caracteristicas mas

importantes son su anchura, el radio y el d&ngulo de entrada.

e Salidas: son los lugares por donde se abandona la rotonda. Al igual que las

entradas, sus caracteristicas mas importantes son su anchura, radio y angulo.

3.6. Metodologia para el disefio de una infraestructura segura para ciclistas.

Aplicacion a una rotonda de un solo carril con trafico mixto

Como se explica en la introduccion, en el presente capitulo se pretende
establecer una metodologia que permita el disefio de infraestructuras seguras para
ciclistas. El desarrollo de la metodologia se basa en el modelo tradicional del Proceso de
Disefio de Ingenieria (Goetschalckx, 2011; Kamrani y Nasr, 2010). Los pasos de este

modelo se muestran en la figura siguiente:
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—

5. EVALUACION 1. IDENTIFICACION
DE LA SOLUCION DELPROBLEMA
4. SELECCION 2.INVESTIGACION
DE LA MEJOR DEL PROBLEMA
SOLUCION

3. DESARROLLO
DE LAS POSIBLES
SOLUCIONES

Figura 108: Pasos para un proceso de disefio de ingenieria. Fuente: Elaboracion propia adaptado de

Kamrani y Nasr, 2010.

e Paso 1: Identificacion del problema. Durante el capitulo 2 y 3 de la presente tesis
doctoral se ha analizado la accidentabilidad ciclista, identificando el problema

de seguridad al que se ven sometidos los usuarios de la bicicleta.

e Paso 2: Investigacion del problema. En el apartado 3.2. del presente capitulo
queda justificada la aplicacion de esta metodologia al disefio de rotondas en
zonas urbanas. Distintos estudios demuestran que el disefio geométrico es el
factor que mas contribuye en un accidente (Montella, 2011), por lo que tras un
proceso de investigacion se estableceran los pardmetros mas importantes en el

disefio de una rotonda.

e Paso 3: Desarrollo de las posibles soluciones. Se realizard una recopilacion de
los valores recomendados de los pardmetros de disefio, mediante la consulta de

fuentes de referencia.

e Paso 4: Seleccion de la mejor solucion. Dentro de las distintas soluciones
investigadas, se justificard la solucién Optima estableciendo una propuesta de

infraestructura segura para ciclistas.
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Paso 5: Evaluacion de la solucion. Para la evaluacion y validacion de la solucion
aportada se ha elegido la realizacién de un Juicio de Expertos analizando el
resultado mediante el Método Delphi. En la metodologia establecida, este paso
se ha divido a su vez en varias etapas: desarrollo del cuestionario, seleccion del

numero de expertos, evaluacion de los expertos y validacion del resultado.

Siguiendo los pasos del modelo anterior y aplicandolo al disefio de una

instalaciéon segura para ciclistas, se ha establecido una metodologia basada en las

siguientes etapas, las cuales seran desarrolladas en los siguientes epigrafes:

a)

b)

d)

g)

Establecimiento de los parametros de disefio de la infraestructura, destacando

aquellos que puedan influir directamente a la seguridad ciclista.

Recopilacion de los valores recomendados de los parametros de disefo
mediante la consulta de fuentes de referencia de paises donde la movilidad

ciclista esta mas desarrollada.

Propuesta y justificacion de los valores Optimos en los pardmetros de disefio.
Para la seleccion de dichos valores se tendrd en cuenta aquellos que potencien

directamente la seguridad, argumentando dicha seleccion.

Desarrollo del cuestionario para la evaluacion de la propuesta mediante el
Juicio de Expertos. En dicho cuestionario se mostraran los valores propuestos y

la justificacion.

Seleccion del numero de expertos. Los mismos deberan poseer experiencia en la

materia.

Evaluacion de los expertos. Dicha evaluacion servira para elegir aquellos

expertos considerados aptos para tal fin.

Validacion de los resultados del mediante el Método Delphi. Dicho método
permitira reajustar los valores propuestos en caso de que haya desacuerdo

permitiendo su validacion cuando se produzca un consenso.
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La equivalencia entre el modelo clasico y la metodologia propuesta se puede ver

en la siguiente figura:

[ mopeocasico | | mETODOLOGIA PROPUESTA |

{ h s \
P Problemade
Paso 1: Identificacion

q Accidentabilidad ciclista.

delproblema y
Capitulos 2y 3 de la Tesis

Establecimiento de los

Paso 2: Investigacion : i
delproblema pardmetros de diseno dela
infraestructura

\ J \ y
( ) s n'
Paso 3: Desarrallo de Recop|lacmr;d§|osdveilores
posibles soluciones ' recomencados celos

parametros de disefio
\ J y
g ™) ™)
. Propuestay justificacion de
Paso 4: Seleccion de la P y! .
. - los valores Gptimos en los
mejor solucion . .
parametros de disefio
LN » »

[ ) -Desarrollo delcuestionario. )
Paso 5: Evaluacion de ‘ -Seleccion deln? de expertos.
la solucion -Evalucacion de los expertos.

\ y -Validacion (Método Delphi)

Figura 109: Equivalencia entre el modelo clasico y la metodologia propuesta. Fuente: Elaboracion propia,

2015.
3.6.1. Establecimiento de los parametros de disefio de una rotonda

Cuando se disefia una rotonda segura para ciclistas se tienen que considerar
cuidadosamente una serie de parametros de disefio. Estd demostrado que el disefio
geomeétrico es el factor que mas contribuye en un accidente (Montella, 2011), por lo
tanto es fundamental para la seguridad de la misma (Montella et al., 2012). Los valores
de estos parametros quedan definidos en distintas recomendaciones que existen hoy en
dia a nivel internacional, sin embargo, las discrepancias entre las distintas fuentes hacen
dificil tener una idea clara a la hora de disefar una rotonda segura para ciclistas. De
acuerdo con las fuentes consultadas (CROW, 1998; Vejdirektoratet, 2012; FGSV, 2008;
Hoz y Pozueta, 1995; Rodegerdts et al., 2010), los principales pardmetros a tener en
cuenta a la hora de disefiar una rotonda son: la anchura de la entrada, la anchura de la

salida, la anchura de la calzada, el diametro de la isleta central, el didmetro inscrito, el

Tesis: Evaluacion de la accidentabilidad ciclista. Establecimiento. .. 148



Capitulo 3: Accidentabilidad ciclista en rotondas. Establecimiento...

radio de entrada, el radio de salida y el angulo de entrada. Todos estos parametros de

disefio se indican en la siguiente figura:

8. Angulo de
la entrada
2. Diametro
inscrito
1. Diametro 5. Anchura
isleta central calzada de
circulacion

3. Anchura
de la entrada]

4. Anchura
de la salida

6. Radio de
la entrada

7. Radio de

la salida

Figura 110: Principales parametros de disefio de una rotonda. Fuente: Elaboracion propia, 2014.

e Diametro inscrito: es el diametro de la circunferencia inscrita hasta el borde de la
calzada. Coincide con la suma del diametro de la isleta central y la anchura de la

calzada de circulacion.

e Anchura de la entrada: es la anchura del acceso a la rotonda. Es un parametro
muy importante ya que va a definir la capacidad de la misma. Por otro lado, esta
directamente relacionada con la velocidad de circulacion. A mayor anchura,

mayor velocidad, y por lo tanto mayor riesgo de accidente.

e Radio de la entrada: es el radio de la curva que describe la parte exterior del
ramal de entrada de la rotonda. Este parametro también es importante ya que
influye en la deflexion de los vehiculos, su velocidad y en la capacidad de la
rotonda. Mayores radios de entrada propician también la posibilidad de mayores

velocidades de circulacion.
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e Angulo de la entrada: es el angulo que forma la trayectoria recta de entrada en la
rotonda con la trayectoria recta de salida por el siguiente ramal. Los angulos
demasiado pequetios interfieren el funcionamiento propio de la rotonda, pues
obligan a los conductores a mirar hacia atras si viene algin vehiculo y favorecen
la entrada a velocidad elevada, incluso sin respetar la prioridad del trafico que
circula por la calzada anular. Los angulos demasiado grandes también interfieren
el funcionamiento normal de la rotonda, pues favorecen los conflictos en forma

de cruce. Esto se puede ver en la figura siguiente:

Figura 111: Angulos de entrada demasiado pequefio (1) y demasiado grande (2) en una rotonda. Fuente:

Ministerio de Fomento, 1999.

e Anchura de la salida: anchura del ramal salida de la rotonda.

e Radio de salida: al igual que el de la entrada, es el radio de la curva que describe

la parte exterior del ramal de salida de la rotonda.

e Diametro/radio de la isleta central: es el radio/diametro de la zona no transitable

en el centro de la rotonda.

Tesis: Evaluacion de la accidentabilidad ciclista. Establecimiento... 150



Capitulo 3: Accidentabilidad ciclista en rotondas. Establecimiento...

3.6.2. Recopilacion de los valores recomendados de los parametros de disefio de la

rotonda

La seleccion comienza mediante la busqueda y elaboracion de una tabla resumen
con los valores recomendados de los pardmetros de disefio de la rotonda. Esta tabla se
obtiene a través de un profundo anélisis de fuentes internacionales en la materia. El
analisis se centra en las normas y recomendaciones de distintos paises donde de acuerdo
a diferentes autores (Dekoster y Schollaert, 2000), la movilidad ciclista esta mas
desarrollada, por lo que se eligen fuentes de Holanda (CROW, 1998), Dinamarca
(Vejdirektoratet, 2012) y Alemania (FGSV, 2008). En estos paises, dichas fuentes son

seguidas por distintas instituciones para el disefio de rotondas.

Por otro lado, el anélisis también incluye las recomendaciones en Espafa (pais
donde se realiza la presente tesis) con las fuentes de Ministerio de Fomento (1999) y
Hoz y Pozueta (1995). Estas dos referencias se identifican como A y B en la siguiente

tabla.

Finalmente, puesto que tanto Estados Unidos como Gran Bretafa tienen bastante
estandarizado el disefio de rotondas, se decide incluir una fuente de ambos paises, como

son Rodegerdsts ef al. (2010) y Department for Transport (2007).

La tabla resumen definitiva con todos estos valores recomendados se puede ver a

continuacion:
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FUENTE BIBLIOGRAFICA INTERNACIONAL

1. Espafia A 2. EEUU 3. Espaiia B | 4. Inglaterra| 5. Holanda | 6. Alemania |7.Dinamarca

Diametro de isleta central

(m) 4 minimo Entre 15-30 | 4 minimo 21 tipico
Diametro inscrito (m) Entre 28-36 | Entre 27-46 Entre 28-100| 32 tipico Entre 26-40

9 Anchura de(::)e"trada'Ae 2,5 minimo | Entre 4,2-5,5 Entre3-4,5 | 4tipico |Entre3,25-3,75| 3 tipico
2,
w
]
[a]
w | Anchura de la salida (m) | Entre 7-7,5 Entre 7-7,5 | 4,5 tipico Entre 3,5-4 3 tipico
(=]
8 Anchura de la calzad

nchura de la calzada
= “ z (1-1,2)xAe (1-1,2)xAe. | 55tipico | Entre 6,5-9
s anular (m)
=
E Radio de la entrada (m) | 20 minimo | Entre 15-30 | Entre 10-20 | 10 minimo | 8-12 tipico Entre 10-14 Entre 8-10

15 minimo.
Entre 20-100
Radio de la salida (m) 20 minimo | Entre 30-60 | Entre 15-25 n4(r)eti ico 12-15 tipico | Entre 12-16 Entre 8-10
tipico P
A Entre 20-60.
Angulo de entrada ntre 20-60. | ¢ ire 20-40 | Entre 20-60 | Entre 20-60
(grados) Tipico 25

Tabla 31: Valores de parametros de disefio recomendados por paises para una rotonda de un solo carril.

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Los datos de la tabla confirman lo que se explica anteriormente, es decir, la

diferencia en las recomendaciones dependiendo de la fuente.

3.6.3. Propuesta y justificacion de los valores optimos de los parametros de disefio

Una vez que las recomendaciones para los valores de cada parametro fueron
compiladas, las diferentes opciones han sido evaluadas después de un detallado estudio
de la literatura. Posteriormente se han elegido los valores optimos. Para ello se han
tenido en cuenta los estudios de investigacion que existen en el disefio de rotondas que
argumenten los valores seleccionados. En la mayoria de los casos, la seleccion de los
valores de los parametros se realizd en base a la reduccion de velocidad que dichos

parametros producen al circular por la rotonda.

A continuacion se argumenta parametro a parametro las justificaciones de la
seleccion de los valores. Dichas justificaciones estan basadas en recomendaciones

internacionales, estudios de investigacion y/o regulaciones legales.

1. Diametro de la isleta central: existen estudios que vinculan este radio con la
seguridad ciclista (Briide y Larsson, 2000). Como se ha visto en epigrafes anteriores,

este parametro esta muy vinculado con la velocidad de circulacion en la rotonda.
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A mayores radios interiores, mayores velocidades, por lo tanto, cuanto mayor es
este radio, mayor es la tasa de accidentes (Briide y Larsson, 2000). Ademads, estos
mismos autores especifican que son mas seguras las rotondas con un radio de la isleta
central entre 10 y 25 metros, si se comparan con rotondas con radios mayores o
menores. Los modelos de prediccion de este estudio sueco, establecieron que una
rotonda con una isleta central no transitable con un radio mayor de 10 metros reduce el
numero de accidentes (reduce tanto el n° de accidentes al afio y el ratio de accidentes de

ciclistas por millon de ciclistas). Estos datos se reflejan en la siguiente tabla:

Radius of Veh. per  Cycles per No. of No. of Observed Pred.
central day, day, round- accident No. of MNo. of
island average  average abouts years accidents accidents
<10m 9464 1050 30 87 19 18.4
>10m 12782 1107 28 716 9 17.2

Tabla 32: Numero de accidentes en funcion del radio de la isleta central. Fuente: Briide y Larsson, 2000.

Estos datos se justifican por el hecho de que a radios menores de 10 metros o
mayores de 25, permiten a los vehiculos que pasen la rotonda de forma mas recta, lo que
permite mayores velocidades y por tanto aumentar el ratio de accidentes y de ciclistas

heridos.

Sin embargo, otros autores (Hall y McDonald, 1988), estudiaron mediante
modelos de regresion binomial la relacion entre el indice de accidentes y el didmetro de
la isleta central sin encontrar ninguna evidencia de dicha vinculacion. A esta misma
conclusién llegaron en un estudio holandés, aunque estos investigadores si encontraron
que cuanto mas grande es la isleta central, hay mas accidentes de un solo vehiculo

(Daniels et al., 2011).

Por otro lado, Elvik en el afio 2003, realiza un meta-analisis donde concluye que
en la mayoria de los estudios analizados, se asocia un didmetro pequefio de isleta central
con un bajo indice de accidentes con lesiones, aunque no todos siguen la misma

tendencia.

Tesis: Evaluacion de la accidentabilidad ciclista. Establecimiento... 153



Capitulo 3: Accidentabilidad ciclista en rotondas. Establecimiento...

De acuerdo a los datos anteriores, se puede establecer una propuesta inicial de

un radio de isleta central entre 10y 25 m (diAmetro entre 20 y 50 m).

2. Diametro inscrito: este parametro de disefio estd muy relacionado con el
diametro de la isleta central, ya que €ste ultimo va a influir en tamaiio final de la misma.
Este factor esta directamente relacionado en la velocidad de circulacion. Como se indica
anteriormente es el didmetro de la circunferencia inscrita hasta el borde de la calzada.
Es por éste motivo por el que el tamafio de la rotonda tiene también importancia en la

seguridad de los ciclistas.

A mayores radios, los conductores pueden circular a mayor velocidad y tienden a
adelantar a los ciclistas. Ademas también se tendera a una mayor velocidad de
aproximacion a la rotonda y por tanto aumentara la frecuencia de una posible colision
(Chen et al., 2013). Para aumentar la seguridad, en Bélgica se consideran algunas
normas en funcion del tamafno de la rotonda. Las que tienen radio menores de 22
metros, las vias ciclistas no deben de estar separadas de la rotonda por marcas viales.
Las velocidades de ciclistas y vehiculos son muy similares y los conductores no tienden
a adelantar a los ciclistas. En este caso, la via ciclista debe terminar 15 metros antes y
ceder el paso al trafico principal. Para las rotondas mayores de 22 metros de radio, las
vias ciclistas deben de estar sefialadas en la rotonda por marcas viales (Macioszek,

Sierpinski y Czapkowski, 2010).

Otros autores también hacen referencia al tamafio de las rotondas estableciendo
que las rotondas pequefias de una sola via son més seguras que rotondas de dos o mas

vias (Brude y Larsson, 1996).

Para situaciones de rotondas con trafico mixto, tampoco favorece a la seguridad
ciclista las rotondas de grandes dimensiones. El motivo es porque la circulacion dentro
es larga y los conductores se cansan de ir tras los ciclistas, tendiendo a su
adelantamiento (Hydén y Varhelyi, 2000). Otra razon es porque los ciclistas tampoco
se atreven a circular tanto trayecto por mitad de la rotonda, lo que favoreceria la
circulacion de los vehiculos detras de los mismos. En estas condiciones, el ciclista
tiende también a orientarse en la zona derecha de la calzada propiciando el

adelantamiento de los vehiculos que estan circulando.
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Por lo tanto, se recomiendan rotondas de didmetros inscritos pequefios siempre y
cuando permitan circulacion de vehiculos largos (Rodegerdts et al., 2010), siendo en
Espaia el radio de giro minimo de los vehiculos pesados es 12,5 m (Ministerio de

fomento, 2008).

Teniendo en cuenta estas consideraciones anteriores, se propone un diimetro
inscrito minimo de 26 m (que permita la circulacion de vehiculos pesados) y maximo

de 36 m (minimo valor de todos los maximos recomendados recogidos en la tabla 31).

3. Anchura de la entrada: las investigaciones demuestran que las rotondas con
mayor anchura de entrada tenderan a tener una mayor velocidad media de aproximacion
a la rotonda (Chen et al., 2013). Estas anchuras que fomenten la alta velocidad de
entrada aumentaran el riesgo de accidentes (Orozova y Helz, 2007). Con todo esto la
propuesta para este parametro sera un valor minimo de 2,6 m, que puede ser la anchura
maxima de los vehiculos (Ministerio del Interior, 2008) y un maximo de 3,75 m
(minimo de los maximos recomendados en la tabla 31). Sin embargo, el valor maximo

dependera de los requisitos de capacidad.

4. Anchura de la salida: distintas recomendaciones proponen elegir una anchura
de la salida mayor que la anchura de la entrada para evitar una situacion en la que una
averia podria causar un colapso del flujo de trafico en la rotonda (Ministerio de
Fomento, 1999). Considerando esto Ultimo, se propondra una anchura de salida
entre 3,75 m (minimo valor de las maximas anchuras de entrada recomendadas en la

tabla 31) y 5,2 m (para que puedan pasar dos vehiculos en caso de averia de uno de

ellos).

5. Anchura de la calzada de circulacion: al igual que sucede con la anchura de
entrada, valores bajos de este pardmetro deben utilizarse a fin de evitar altas velocidades
en el interior de la rotonda. Se recomiendan valores de entre 2,6 y 3,75 m (similar a la

anchura de entrada).

Llegados a este punto es necesario llevar a cabo una revision de la propuesta
inicial del didmetro de la isleta central. Este didmetro no puede ser mayor que el

diametro inscrito, lo que supone una restriccion. Por otro lado hay que considerar la
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restriccion de que los didmetros inscritos no pueden ser inferiores a 26 metros para que
puedan circular vehiculos pesados y de que la anchura de la calzada no puede ser
inferior a 2,6 m. Teniendo esto en cuenta, el diametro de la isleta central no puede ser
superior a 30,8 m (los 36 maximos del didmetro inscrito menos dos veces la anchura de
la calzada minima). Por otro lado, el didmetro de la isleta minimo hay que incrementarlo
al menos a 21,8 m, para que sumando dos veces la anchura de la calzada minima, el
didmetro inscrito llegue al minimo restringido a 26 m. Esto lleva a unos valores

recomendados de diametro de isleta central entre 21,8 y 30,8 m.

6. Radio de la entrada: investigaciones realizadas en Gran Bretana (Kimber,
1980) muestran que los radios inferiores a 15 m afectan a la capacidad y por encima de
20 m no la aumentan. Como se muestra anteriormente, este parametro es fundamental
para definir la capacidad de la rotonda y ademas, grandes radios fomentan las altas
velocidades en la rotonda (Rodegerdts et al., 2010). Por ello se propone un radio
maximo de 20 m (radios por encima de estos valores no son necesarios ya que no se
obtienen beneficios de capacidad), y un radio minimo de 8 m (valor minimo
recomendado en Holanda y Dinamarca segtn la tabla 31). Por razones de capacidad, el

minimo podria aumentar a 15 m.

7. Radio de salida: como se puede ver en la tabla 31, distintas fuentes coinciden
en que los radios de salida deben de ser similares a los de la entrada (fuentes de Espaiia
y Dinamarca). Por otro lado, se debe tender a elegir d&ngulos bajos de salida, pero
siempre debe ser mayor o igual que los radios de entrada (Rodegerdts et al., 2010). Por
lo tanto se propone un radio de salida de 20 m (similar al radio maximo de la entrada

propuesto).

8. Angulo de entrada: todas las fuentes de la tabla 31 recomiendan un minimo
de 20 grados. Esto es debido a que las investigaciones confirman que dngulos que son
demasiado agudos reduciran la visibilidad en la rotonda (Departamento de Transportes,
2007; Rasanen y Summala, 2000). Por otro lado, EE.UU. es el tnico pais que

recomienda un maximo de 40 grados (el resto recomiendan 60 grados).

Con todo ello se propondra un minimo de 20 grados (coincidiendo con todas
las fuentes) y un maximo de 60 grados, ya que los problemas con angulos amplios

produciran conflictos en la rotonda (Ministerio de Fomento, 1999).
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En la siguiente tabla se puede ver un resumen de la propuesta de los valores de

los parametros de disefio que se van a evaluar en el Juicio de Expertos:

PARAMETRO DE RESULTADO
DISENO

Didmetro inscrito Entre 26 y 36 m
Anchura de la entrada Entre 2,6 y 3,75 m
Anchura de la salida Entre 3,75y 5,2 m
Anchura de la calzada Entre 2,6 y 3,75 m
Radio de entrada Entre 8 y 20 m
Radio de salida 20 m
Angulo de entrada Entre 20 y 60 °

Tabla 33: Propuesta de parametros de diseflo para el Juicio de Expertos. Fuente: elaboracion propia, 2014.

3.6.4. Desarrollo del cuestionario para la evaluacion de la propuesta mediante el

Juicio de Expertos

Para la evaluaciéon de la propuesta realizada en el apartado anterior, se ha
desarrollado un cuestionario donde se presentan los datos de cada uno de los parametros
de diseno. El experto elegird entre 5 niveles de idoneidad en cuanto a la justificacion del
parametro investigado (Blasco et al., 2010). Estos niveles son: muy adecuado (MA),

bastante adecuado (BA), adecuado (A), poco adecuado (PA) o inadecuado (I).

El objetivo no es la evaluacion del valor numérico del pardmetro en si, sino
confirmar que la justificacion y el valor propuesto son correctos. Es por ello por lo que
la informacion de dicha justificacion estd incluida en el cuestionario enviado a los

expertos. Las cuestiones se plantearan de la siguiente forma:
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Parametro 1: Diametro de la isleta central. Cudl es tu opinion sobre la

Justificacion de este parametro?

MA|BA| A | PA| 1

Rellenar lo siguiente si lo considera poco adecuado o inadecuado:
Nuevo valor propuesto:

Justificacion:

Figura 112: Estructura de las preguntas del cuestionario a expertos. Fuente: elaboracion propia, 2014.

Por lo tanto, si el resultado del anélisis de datos es que la justificacion de
cualquiera de los parametros es poco adecuada o inadecuada, los nuevos valores y
justificaciones propuestas por los expertos se vuelven a considerar. A partir de aqui, un
cuestionario con las nuevas propuestas se reenvia hasta que se alcance un elevado
consenso (al menos se consideren adecuados todas las justificaciones de los pardmetros

y sus valores).

Los resultados del cuestionario se analizaran utilizando el Método Delphi.
Estudios demuestran que esta herramienta es muy popular (Okoli y Pawlowski, 2004),
sobre todo cuando no se dispone de una informacién de campo exacta y se pretende
recoger conocimiento de expertos de una forma estructurada y sistematica (Steurer,
2011). Por otra parte, diferentes estudios muestran que es una herramienta ampliamente
utilizada y aceptada para lograr el consenso de opinion de un panel de expertos

(Fernandez Llamazares et al., 2013).

3.6.5. Seleccion del nimero de expertos

Aunque investigaciones recientes consideran que el nimero de expertos no es
importante, afirmando que no existen reglas para la seleccion del nimero de
participantes (Steurer, 2011), distintos estudios consideran que paneles formados por
entre 5 y 8 expertos son los Optimos (Gustafson et al., 2013). Por otra parte, hay
estudios que utilizan la relacion entre el error promedio del grupo y el nimero de
expertos para el calculo de la misma (Garcia y Fernandez, 2008). Esta relacion indica

que por debajo de 9 empieza a aumentar el error promedio del grupo, y por encima de
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25, no se mejoran significativamente los resultados. Teniendo en cuenta estas
investigaciones previas, un grupo de 8 expertos se consider6 apropiado para el propodsito

de este estudio.

Aunque el estudio se realiz6 con 8 expertos, 11 candidatos de diferentes
nacionalidades fueron propuestos (Holanda, Polonia, Hungria y Espafia) con el fin de

elegir los ocho mejores.
Las dos condiciones para definir el grupo de expertos fueron los siguientes:

1. Un grupo de personas de diferentes nacionalidades: es importante

comprobar si la opinidon puede cambiar dependiendo del pais.

2. Un grupo multidisciplinar: el grupo de expertos final tiene que contener
personas con trabajos relacionados con este campo (disefio de rotondas, seguridad vial o
movilidad urbana) en una institucion publica o privada, y con al menos 5 afios de
experiencia. Los candidatos tienen que ser investigadores o técnicos (ingenieros,

arquitectos o consultores) con experiencia en proyectos internacionales.

3.6.6. Evaluacion de los expertos

En la primera parte del cuestionario enviado a los expertos, las competencias de
cada uno de los mismos han sido evaluadas en relacion con el objetivo del estudio
(autoevaluacién para el calculo de su nivel de conocimiento en la materia). Con los
datos obtenidos, se ha evaluado la aptitud a través del céalculo del coeficiente de
competencia (K). Dicho coeficiente se obtiene a través de la siguiente expresion

matematica (Llorente, 2013):
1
K = E(KC +K,)

Kc se denomina coeficiente de conocimiento, y representa la informacion que el
experto tiene sobre el tema. Su célculo se basa en la autoevaluacion realizada por €l

mismo en una escala de 0 a 10, dividiéndolo por 10. Por otra parte, Ka es el coeficiente
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de argumentacion, y se obtiene a través de una tabla en funcion las diferentes fuentes de

argumentacion que el experto podria haber utilizado (Krause y Krzemien, 2014).

Cuando K <0. 5, la competencia del experto es baja. Si 0.5 < K <0.8 el experto
se considera de competencia media. Y si 0.8 < K < 1, el experto se considera altamente

competente.

Utilizando la férmula que se ha explicado anteriormente, las competencias de los
11 expertos fueron evaluadas y se seleccionaron los 8 con mejor coeficiente de

competencia. Sus resultados se muestran a continuacion:

Experto Kc Ka K Resultado
Experto 1 0.8 0.9 0.85 Alto

Experto 2 0.9 0.93 0.915 Alto

Experto 3 0.7 0.8 0.75 Medio-Alto
Experto 4 0.7 0.79 0.745 Medio-Alto
Experto 5 0.7 0.85 0.775 Medio-Alto
Experto 6 0.6 0.82 0.71 Medio-Alto
Experto 7 0.9 0.85 0.875 Alto

Experto 8 0.8 0.82 0.81 Alto

Experto 9 0.6 0.53 0.565  Medio (No seleccionado)
Experto 10 0.6 0.75 0.675  Medio (No seleccionado)
Experto 11 0.6 0.75 0.675  Medio (No seleccionado)

Tabla 34: Resultado de la evaluacion de los expertos. Fuente: elaboracion propia, 2014.

3.6.7. Validacion de los resultados mediante el Método Delphi

En primer lugar se ha creado una tabla de doble entrada con los resultados del

cuestionario (frecuencias absolutas) de la siguiente forma:
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Niveles de evaluacion

Total de

Parametro a evaluar A Expertos
Diametro isleta central 4 1 3 8
Diametro inscrito 2 2 2 1 1 8
Anchura de la entrada 2 4 2 8
Anchura de la salida 2 3 3 8
Anchura de la calzada 2 1 3 2 8
Radio de la entrada 3 3 2 8
Radio de la salida 1 2 5 8
Angulo de la entrada 1 3 2 2 8

Tabla 35: Frecuencias absolutas para el Método Delphi. Fuente: elaboracion propia, 2014.

Posteriormente, se obtiene la tabla de frecuencias acumuladas y acumuladas

relativas:
Niveles de evaluacion
Niveles de evaluacion (frecuencias acumuladas
Pardametro a (frecuencias acumuladas) relativas)
evaluar MA BA A PA | MA BA A PA |
Didmetro isleta central 0 4 5 8 8 0 0,5 |0,625 1 1
Diametro inscrito 2 4 6 7 8 0,25 | 0,5 [ 0,75 |0,875| 1
Anchura de la entrada 0 2 6 8 8 0 0,25 | 0,75 1 1
Anchura de la salida 2 2 5 8 8 0,25 | 0,25 |0,625| 1 1
Anchura de la calzada 0 2 3 6 8 0 0,25 (0,375| 0,75 1
Radio de la entrada 0 3 6 8 8 0 |0,375| 0,75 1 1
Radio de la salida 1 3 3 8 8 10,125|0,375|0,375 1 1
Angulo de la entrada 1 4 6 8 8 |0,125| 0,5 | 0,75 1 1

Tabla 36: Frecuencias acumuladas y acumuladas relativas para el Método Delphi. Fuente: elaboracion

propia, 2014.

Una vez llegado a este punto, se obtienen los valores correspondientes a la curva
de probabilidad normal de la tabla anterior, consultando directamente la tabla o
mediante la funcion DISTR.NORM.ESTAND.INV() del programa de hojas de calculo

Microsoft Excel:
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Niveles de evaluacion

Parametro a
evaluar
Didmetro isleta central 0,32 3,50 N/A
Didmetro inscrito 0,67 | 1,15 N/A
Anchura de la entrada 0,67 3,50 N/A
Anchura de la salida 0,32 | 3,50 [ N/A
Anchura de la calzada -0,32 | 0,67 N/A
Radio de la entrada 0,67 | 3,50 [ N/A
Radio de la salida -0,32 | 3,50 | N/A

Angulo de la entrada 0,67 | 3,50 | N/A
Tabla 37: Valores de probabilidad normal para el Método Delphi. Fuente: elaboracién propia, 2014.

A continuacion, se calcula la suma algebraica (columna ))) de cada uno de los
valores de los distintos pardmetros a evaluar (lineas de la tabla) y el promedio del
sumatorio dividido entre el numero de niveles de evaluacion que aparecen con datos
(columna P). Por otro lado, se obtienen los denominados puntos de corte. Se calculan
sumando las columnas de un mismo nivel de evaluacion y dividiendo entre el nlimero

de parametros a evaluar (8 parametros en este caso):

Parametro a Niveles de evaluacién

evaluar MA | BA A PA | > P
e -3,50| 0,00 | 0,32 | 3,50 | N/A | 0,32 | 0,08
DIEN e e -0,67 | 0,00 | 0,67 | 1,15 | N/A | 1,15 | 0,29
I T e LT oy -350|-0,67| 0,67 | 3,50 | N/JA | 0,00 | 0,00
IR AR c -0,67 |-0,67( 0,32 | 3,50 | N/A | 2,47 | 0,62
e e, -3,50-0,67(-0,32| 0,67 | N/A |-3,82|-0,95
LA e -3,50(-0,32| 0,67 | 3,50 | N/A | 0,36 | 0,09
e AERC e -1,15|-0,32(-0,32( 3,50 | N/A | 1,71 | 0,43
Ny A cl -1,15 | 0,00 | 0,67 | 3,50 | N/A | 3,02 | 0,76
-2,21 -0,33 0,34 2,85 5,21

Tabla 38: Valores de las sumas algebraicas y promedios para el Método Delphi. Fuente:

elaboracion propia, 2014.

Una vez aqui, se obtienen las distancias (columnna N-P) que indicardn en qué
lugar se encuentra el pardmetro (nivel de evaluacion) en funcion de los puntos de corte.

N se calcula de la siguiente forma:

_Xde la suma por par ametros __ 5,21

= 0,13

n‘de niveles x n°par d&metros 8x5
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S22 03
S 8x5

Parametro a

Niveles de evaluacion

evaluar A BA . PA P P
oo, -3,50 0,00 0,32 | 3,50 | N/A | 0,32| 0,08| 0,05
Diametro 4 -0,67 0,00 0,67 | 1,15 | N/A | 1,15 0,29|-0,16
A T e -3,50  -0,67 | 0,67 | 3,50 | N/A | 0,00/ 0,00| 0,13
A X ACke:cm -0,67  -0,67| 0,32 | 3,50  N/A | 2,47 | 0,62|-0,49

Yo, -3,50  -067 -032 067  N/A |-3,82|-0,95| 1,08
L e el -3,50 | -0,32 | 0,67 | 3,50 | N/A | 0,36| 0,09| 0,04
PR AR ca| -1,15 | -0,32 | -0,32 | 3,50 | N/A | 1,71| 0,43 -0,30
e e eeem -1,15 | 0,00 | 0,67 | 3,50 | N/A | 3,02| 0,76 -0,63

5,21 | 1,30

Tabla 39: Valores de los puntos de corte para el Método Delphi. Fuente: elaboracion propia, 2014.

Comparando estas distancias “N-P” con su ubicacion en los puntos de corte, se

obtiene el resultado de la evaluacion que el conjunto de expertos ha asignado a cada

parametro.

-2.21

0.34

MA‘ BAl A ‘ PA‘ I

-0.33 285

Figura 113: Resultado de los puntos de corte. Fuente: elaboracion propia, 2014.

Como se puede apreciar en la figura anterior, al cruzar cada una de las

distancias de los parametros analizados con los puntos de corte se obtiene el siguiente

resultado:
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PARAMETRO DE RESULTADO
DISENO

Diametro de la isleta central

Diametro inscrito

Anchura de la entrada

Anchura de la salida

Anchura de la calzada

Radio de entrada

Radio de salida

Angulo de entrada

Tabla 40: Resultado del Método Delphi para cada parametro de disefio. Fuente: elaboracion propia, 2014.

De acuerdo a estos resultados, todos los pardmetros se pueden considerar
apropiados excepto la anchura de la calzada de circulacion. Para el consenso de este
valor, se realizard una segunda vuelta incluyendo una nueva recomendacion de acuerdo
a las propuestas realizadas por los expertos. La mayoria coincide en que es necesario
incrementar esta anchura para que los vehiculos de mayor envergadura no interfieran
con los ciclistas. Asi, se pasard del intervalo inicial propuesto de entre 2,6 y 3,75

metros, a un nuevo intervalo de entre 4 y 5 metros.

Con esta nueva propuesta, se ha obtenido la siguiente respuesta:

Pardmetro a Niveles de evaluacion

evaluar Total

Anchura de la calzada
Tabla 41: Frecuencias absolutas para el Método Delphi (segunda ronda). Fuente: elaboracion propia,

2014.

Incluyendo esta informacion junto al resto de los pardmetros de la primera

vuelta se obtiene el siguiente resultado:
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Parametro a Niveles de evaluacion

evaluar N-P | Resultado

Diametro isleta central

Diametro inscrito

Anchura de la entrada

Anchura de la salida

Anchura de la calzada

Radio de la entrada

Radio de la salida

Angulo de la entrada

Tabla 42: Valores de los puntos de corte para el Método Delphi (segunda ronda). Fuente: elaboracion

propia, 2014.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, con los nuevos puntos de corte y

las nuevas distancias se obtienen el siguiente resultado:

PARAMETRO DE RESULTADO
DISENO

Diametro de la isleta central

Diametro inscrito

Anchura de la entrada

Anchura de la salida

Anchura de la calzada

Radio de entrada

Radio de salida

Angulo de entrada

Tabla 43: Resultado del Método Delphi para cada parametro de disefio (segunda ronda). Fuente:

elaboracion propia, 2014.

3.7. Otros condicionantes que influyen en la seguridad ciclista en rotondas

Aparte de los propios parametros de disefio de una rotonda, que como se ha visto
anteriormente, tienen una influencia muy importante en la seguridad ciclista, hay otros
condicionantes que también son influyentes. Estos condicionantes aparecen a

continuacion:
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e Numero de ramales: el nimero de ramales de una rotonda es una caracteristica
interesante para investigar su influencia en la seguridad ciclista. Algunos autores
establecen que hay tendencia a cuanto mdas ramales en las rotondas, mas

accidentes (Orozova y Hels, 2007).

Otros investigadores holandeses (Daniels et al., 2011), compararon el
comportamiento en materia de seguridad de rotondas con tres y con cuatro
ramales. Concluyeron que las de tres ramales tienen peor comportamiento que
las de cuatro. Una posible explicacion de este efecto puede ser la siguiente. Las
velocidades en las rotondas de tres ramales es probable que sean un poco mayor,
ya que los angulos de aproximacion y salida son, en principio, algo més anchos
(en promedio de 120) que en el caso de una rotonda de cuatro ramales (en

promedio de 90).

Otro andlisis interesante de los ramales surge cuando se produce una
conversion de interseccion en rotonda. En este caso tiene mayor efecto en la
mejora de la seguridad las intersecciones de cuatro ramales que las
intersecciones de 3, aunque este efecto es dificil de asegurar (Elvik, 2003). Para
ambos casos, el nimero de accidentes (accidentes en general, no solamente
ciclistas) con victimas se reduce considerablemente, aunque la reduccion es mas
evidente para las rotondas de 4 ramales. Los porcentajes de reduccion son
mayores en los accidentes fatales y los accidentes graves como se ve en la

siguiente tabla:
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Pe centage change of the numberof acciderts

Number of legs Type of traffic cortmol Accidert seventy Best estimate 95% confidence inte val
3 Yield Fatal -49 (-97, +708)
Injury, saventy not stated -29 (83, #183)
Serious injury -33 (-87, +238)
Slight injury -31 (-85, +216)
Property damage only +37 (68, +487)
Traffic signals Fatal -42 (97, +928)
Injury, saventy not stated -20 (-85, #320)
Serious injury -24 (-87, #355)
Slight injury -22 (-86, +332)
Property damage only +55 (-71, #736)
4 Yield Fatal -64 (-97, +416)
Injury, saventy not stated -50 (86, +86)
Serious injury -53 (-90, #114)
Slight injury -51 (-88, +102)
Property damage only -3 (-75, #273)
Traffic signals Fatal -59 (97, +273)
Injury, saventy not stated -43 (87, +157)
Serious injury -46 (-90, #177)
Slight injury -45 (-88, +166)
Property damage only +10 (76, +412)

Tabla 44: Reduccion de accidentes en rotondas de 3 y 4 ramales. Fuente: Elvik, 2003.

e Numero de carriles: este aspecto va a estar relacionado con la intensidad de
trafico de la zona donde esté ubicada la rotonda. Si en dicha zona esta intensidad
es muy elevada, la rotonda tendra que disponer de varios carriles para que

disponga de una capacidad elevada que absorba toda la corriente de trafico.

Investigaciones realizadas encontraron que el numero de accidentes
ciclistas en una rotonda depende también del niimero de carriles que tenga la

misma (Briide y Larsson, 2000).

En la siguiente figura se pueden ver los datos del estudio mencionado
anteriormente. La mayor siniestralidad en las rotondas de mas de dos carriles
puede resultar 16gica, ya que la media de vehiculos que circulan al dia por la

misma dobla préacticamente a los de las de un solo carril.

Observed number of

Pradicted number of

No. of lanes No. of  Veh Cycles Mo of | Acci Injury Fatali- Serious Light | Acci- Injury Fatali- Serious Light
rounck  per day, per day, accident|dents accl tlies  injuries injuries | demts accl-  ties  injuries injuries
abouls average average Yyears dients dents

1 lane 58 11066 1075 163 28 24 1] 5 19 357 302 0.1 9.5 19.5

2 2 lanes 14 23375 1397 53 33 34 0 5 29 19 16 0.3 5 9.9

* At lnast one leg with a PC crossing has two lanes

Tabla 45: Accidentes ciclistas en rotondas de uno y dos o mas carriles. Fuente: Briide y Larsson, 2000.

Otro factor con el que estd relacionado este parametro y que ya se ha

mencionado anteriormente es la velocidad. La velocidad media es mayor si la
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rotonda tiene varios carriles, por lo tanto, a mayor velocidad, se ha demostrado

que existe mayor probabilidad de accidente.

e Bypass: Otra caracteristica que influye en la seguridad de los ciclistas en las
rotondas son los bypass. Un bypass consiste en afiadir un carril adicional que
bordea la rotonda para dar la posibilidad de un giro en una direccion sin tener
que usar dicha rotonda. En la siguiente imagen se puede ver una figura de una

rotonda con bypass.

"~ ¥iald to traffic exiting roundabout

[++=] Bypass

Taper length based on
lecal or state critoria
{bypically 40 to S0 m [130 to 300 f])

Figura 114: Rotonda con bypass. Fuente: Elaboracion propia adaptada de Rodegerdsts, et al., 2010.

Esta demostrado que hay mas accidentes en las rotondas con bypass. Esto
puede deberse a incrementos de velocidades o a la aparicion de nuevos puntos de

conflicto, por lo que este tipo de rotondas debe evitarse (Daniels et al., 2011).

e [luminacion de la rotonda: una adecuada iluminacidon es clave para que una
rotonda sea segura durante la noche. Dicha iluminacién debe de estar focalizada
en los lugares de conflicto. Otra consideracion importante es que si no hay una

iluminacién continua a lo largo de la via, debe de haber una adaptacién en las
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proximidades de la rotonda, es decir, el nivel de luminosidad debe de ir de

menor a mayor en las aproximaciones.

La ubicacion exacta de las fuentes de luz va a depender del estudio
fotométrico realizado en funcion de las caracteristicas de la interseccion, pero

generalmente, existen dos formas basicas de iluminar una rotonda:

1. Tluminacién perimetral: consiste en ubicar los puntos de luz alrededor
de la rotonda. Para la circulacion en bicicleta, ésta es la mejor solucion ya
que permite altos niveles de luminosidad focalizados en los principales

puntos de conflicto con los ciclistas.

2. Iluminacion central: consiste en focalizar los puntos de luz en el
centro de la rotonda. Aunque tiene la ventaja de mejorar la visibilidad
general de la misma desde la distancia y se necesitan usar menos puntos

de iluminacion, para los ciclistas resulta mas inseguro al tener menor

luminosidad en accesos o salidas de dicha rotonda.

Figura 115: Rotonda con iluminacion central y perimetral respectivamente. Fuente: Rodegerdts, ef al.,

2010.

e Flujo de trafico de ciclistas y/o vehiculos: logicamente, cuanto mas trafico
circule por una rotonda, mas accidentes se van a producir. Algunos autores

establecen que por norma general, las rotondas con bajo trafico de vehiculos
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(menos de 10.000 veh/dia y 1.000 ciclistas/dia) son mas seguras que las rotondas
de alto volumen de vehiculos (Briide y Larsson, 2000). Estos mismos autores,
mediante el empleo de modelos de prediccion estudiando rotondas de Suecia,
Dinamarca y Holanda, en el afio 1996, establecieron que cuando el trafico en las
mismas superan los 12.000 veh/dia y las 4000 bicicletas/dia, los accidentes de
ciclistas en rotondas son un 71% menos frecuentes que en intersecciones

convencionales.

Otros autores (Schoon y Van Minnen, 1994) establecieron que en
rotondas con un flujo de trafico menor de 8000 vehiculos al dia, no hay relacion
entre la presencia de una instalacion ciclista y los accidentes. Por encima de este

valor, se recomienda una via ciclista separada del trafico.

e Regulacion de la prioridad: como es sabido, en una rotonda tienen preferencia
los vehiculos que se encuentran circulado dentro de la misma. Por otro lado, una
caracteristica propia de las rotondas es que el trafico siempre debe de circular en
sentido antihorario. Con relacion a esto, estudios holandeses indican que el 13%
de los ciclistas circulan en direccion contraria y que el 40% no cede el paso al

entrar en la rotonda (Hyden y Varhelyi, 2000).

Pueden existir distintas causas por la que un ciclista no cede el paso
cuando ha de hacerlo al entrar en una rotonda. Una de esas causas puede ser el
desconocimiento. Un estudio realizado en Dinamarca establece que el 11% de
los ciclistas no conocen las reglas de ceda el paso en las rotondas. De ese
porcentaje, el 60% de los ciclistas eran de 45 afios 0 mas. También de ese 11%,
el 47% de los mismos tenia carnet de conducir y conducian un vehiculo

regularmente (Mgller y Hels, 2008).

Respecto a esta misma causa, otro estudio sueco afirma que mas del 40%
de los ciclistas que llegan a la rotonda no ceden el paso adecuadamente a los
vehiculos que circulan por el interior. Mientras que la mayoria de los vehiculos
si ceden el paso a los ciclistas que circulan en la rotonda (Hydén y Varhelyi,

2000).
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3.8. Conclusiones.

En primer lugar, cabe destacar como conclusion que la metodologia empleada
para el disefio de la infraestructura segura para ciclistas ha funcionado y ha resultado
plenamente utilizable. Dicha metodologia ha permitido que posteriormente a una
propuesta inicial de parametros de disefo, se hayan elegido unos expertos cualificados
que han validado dicha propuesta. Aunque los datos han reproducido el problema de la
diversidad de recomendaciones encontradas, el acotamiento de los mismos y una
segunda ronda en el Método Delphi, han permitido un consenso, fijando los valores

idéneos para el disefo.

Centrandose en la aplicacion practica de la metodologia, las conclusiones
especificas en el trabajo desempefiado tratan de realizar una propuesta de disefio de una
rotonda en zona urbana, de un solo carril y con trafico mixto, que fomente la seguridad
ciclista en la misma. A continuacion se enumeran una serie de consideraciones basicas

que se han obtenido en base a las fuentes de referencia consultadas:

e La velocidad es un factor de riesgo fundamental. Los disefios deben de
minimizar las velocidades de los vehiculos y acercarla a la de los ciclistas. Las
caracteristicas de disefio de trafico lento como la curvatura y la anchura de la
entrada en la rotonda o la alineacion radial de los accesos a la misma se

consideran caracteristicas importantes para la seguridad de los ciclistas.

e Esta propuesta de rotonda de trafico mixto sin ninguna instalacion ciclista
adicional y de un solo carril es adecuada cuando los volimenes de trafico son
bajos (hasta 8.000 veh/dia). Cuando el trafico de vehiculos y ciclistas es alto, es
mas seguro introducir vias separadas para ciclistas, pero evitando carriles bici en

el borde exterior de la calzada de circulacion.

Estas instalaciones para ciclistas deben de cruzar la via al menos a una
distancia de la longitud de un vehiculo desde el borde exterior de la rotonda y
anexa a los pasos de peatones. En algunos paises y sobre todo en zonas urbanas,
los ciclistas tienen preferencia a la salida y entrada de vehiculos (p.e. Alemania).

Otros paises (Holanda) prefieren dar la prioridad a los vehiculos, sefialando
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especificamente dicha prioridad en la via ciclista. Esta ultima solucion es la
usada como estandar en la mayoria de las zonas rurales (interurbanas) de los

paises europeos (Rodegerdsts, et al., 2010).

e Realizar el disefio de la rotonda de tal forma que se reduzcan al maximo los
puntos de conflictos de los ciclistas tanto con los vehiculos como con los

peatones.

e Evitar cuando sea posible las rotondas de tres ramales, y siempre que las
caracteristicas de la interseccion lo permitan, disehar las mismas con cuatro

ramales ya que son mas seguras.

e Evitar la inclusion de bypass en las rotondas.

e Realizar la iluminacion de la misma de forma perimetral y no de forma central.

Aparte de estas consideraciones anteriores, y como resultado propio de la
investigacion, se proponen una serie de dimensiones de los principales elementos
geométricos que componen la rotonda y que son base en la seguridad. Estas
dimensiones son las que se han obtenido a través de la metodologia desarrollada durante

este capitulo y los valores se ven en la siguiente figura:
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(1) Didmetrode laisleta central | 21.8-30,8m
(2) Digmetro inscrito 26-36m
(3) Anchurade la entrada 2,6-3,75m
(4) Anchura de la salida 3,75-52m
(5) Anchura de la calzada 5m
(6) Radio de entrada B-20m
(7) Radio de salida 20m

(8} Angulo de entrada 20-60%

Figura 116: Propuesta de rotonda segura para ciclistas. Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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4.1. Conclusiones

4.2. Futuras lineas de investigacion.
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4.1. Conclusiones

Del trabajo derivado de la presente Tesis Doctoral, se pueden extraer las

siguientes conclusiones:

e La Movilidad Sostenible es un factor clave debido a las necesidades de
desplazamiento de la sociedad actual, jugando la movilidad en bicicleta un

papel fundamental.

e Los principales inconvenientes que frenan el uso de la bicicleta son la
peligrosidad, la falta de infraestructuras o la influencia de las condiciones

meteoroldgicas.

e Para mitigar los inconvenientes de la movilidad ciclista es imprescindible que
los usuarios de la bicicleta se sientan seguros y que realmente esa seguridad
sea un hecho. Todo ello pasa por el disefio de infraestructuras seguras y que
pongan a los ciclistas en una situacion aventajada sobre los usuarios de los

vehiculos a motor.

e En cuanto a la legislacion, es importante que se regule la movilidad en
bicicleta. A nivel nacional destacan las distintas revisiones de la Ley de
Seguridad Vial, donde cada vez aparecen mas articulos relacionados con la
movilidad ciclista. Por otro lado, a nivel local, en Espafia son cada vez mas
las ciudades y pueblos que disponen de una ordenanza de movilidad
incluyendo a los ciclistas. En el caso de Malaga, esto ha quedado refrendado
en la reciente Ordenanza de Movilidad, que ha sustituido a dos anteriores, una

de movilidad en general y otra particular para usuarios de la bicicleta.

¢ En cuanto a los datos de accidentabilidad por paises, se concluye que la gran
mayoria de los accidentes se producen en zona urbana, donde Alemania

recoge el valor maximo y Espafia el minimo.
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e Respecto a la distribucion del ntimero de muertos por zona, resaltar que
también en todos los paises los datos son bastante similares, produciéndose la
mayoria de fallecidos en zonas urbanas (excepto en Espafia, donde destacan

las victimas mortales en zonas interurbanas).

e En cuanto a la distribucion de accidentes en zona urbana y por ubicacion,
alrededor de la mitad se producen en intersecciones y la otra mitad fuera de
las mismas, excepto en Holanda, donde la mayoria se produce en el interior

de intersecciones.

e Los accidentes en intersecciones en zonas urbanas se producen
mayoritariamente en cruces de 4 vias, seguidos de cruces de 3 vias y en tercer

lugar en rotondas.

e Existe una importante tendencia a la construccion rotondas debido a sus
efectos positivos de seguridad sobre los vehiculos a motor. Destacan las
rotondas de un solo carril y trafico mixto por su sencillez. A pesar de los
beneficios contrastados sobre el trafico motorizado, dichos beneficios no son

tan claros para los ciclistas.

e Como se ha visto, resulta complicado la seleccion de parametros de disefio
ideales. Distintas normativas e investigadores proponen a veces parametros
muy dispares. Esto hace necesario establecer un procedimiento para

determinar los valores mas adecuados.

e [a metodologia desarrollada en la presente tesis doctoral ha sido
implementada en una rotonda de un solo carril con trafico mixto, dando lugar
a las siguientes pasos: establecimiento de los pardmetros de disefio de la
infraestructura, recopilacion de los valores recomendados de los parametros
de disefio, propuesta y justificacion de los valores 0ptimos en los parametros
de disefio, desarrollo del cuestionario para la evaluacién de la propuesta
mediante el Juicio de Expertos, seleccion del nimero de expertos, evaluacion

de los expertos y validacion de los resultados mediante el Método Delphi.
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e La metodologia mencionada previamente, ha funcionado y ha resultado
plenamente utilizable, ya que ha permitido que, posteriormente a una
propuesta inicial de parametros de disefio, se hayan elegido unos expertos
cualificados que han validado dicha propuesta. Aunque los datos han
reproducido el problema de la diversidad de recomendaciones encontradas, el
acotamiento de los mismos y una segunda ronda en el Método Delphi han
permitido un consenso, fijando los valores idoneos para el disefio de dicha

rotonda.

4.2. Futuras lineas de investigacion

El trabajo desarrollado nos lleva a plantear las siguientes futuras lineas de

investigacion:

e Analizar como influye la implantacion de las infraestructuras ciclistas

propuestas en el trafico de vehiculos a motor.

Para que la movilidad en la ciudad se lleve a cabo de forma eficaz es
necesario que exista un equilibrio entre los distintos tipos usuarios. Tomar
medidas a favor de usuarios de la bicicleta puede tener consecuencias en el
trafico rodado que pueden ser negativas, como pueden ser el aumento de la

congestion entre otras.

e Analizar los conflictos que puedan generarse con los peatones una vez que se

ha disefiado la infraestructura considerada segura para los ciclistas.

De manera similar al punto expuesto anteriormente, los peatones son otro
tipo de usuario de las vias. La movilidad peatonal también resulta basica para
el fomento de la movilidad sostenible, por lo que las ciudades tienen que estar

disefiadas de tal forma que facilite la coexistencia entre peatones y ciclistas.

e Analizar si las infraestructuras implementadas a través de esta metodologia

tiene efectos distintos al aplicarse en zona urbana o en zona interurbana.
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Como se muestra en la presente tesis, la mayoria de accidentes ciclistas
se producen en zona urbana. Sin embargo, en Espafa, la mayoria de victimas
mortales ciclistas se producen en zonas interurbanas. Fuera de las ciudades, son
distintos los flujos de trafico o los limites de velocidad entre, otros aspectos. Por
ello resulta interesante conocer el efecto de la implementacion de este tipo de

infraestructuras en zonas urbanas e interurbanas.

e Comparar los efectos de la implantaciéon de infraestructuras seguras para
ciclistas en diferentes paises para evaluar si diferentes culturas afectan

también de forma diferente a los resultados.

El comportamiento de peatones, ciclistas o usuarios de vehiculos a motor
va a ser muy distinto dependiendo del grado de desarrollo de la movilidad

ciclista. Por todo lo anterior resulta interesante este tipo de estudio.

e Analizar la accidentabilidad en funcién del pavimento empleado en las

infraestructuras ciclistas.

En la presente tesis se presentan los principales tipos de pavimentos
empleados en las vias ciclistas. Cada pavimento posee unas caracteristicas

que afectan a la calidad de la via.

e Analizar la relacion entre los accidentes ciclistas y el tipo de iluminacion

(perimetral o central) empleado en las rotondas.
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Anexos

Anexo 1: Modelo de cuestionario a expertos

Estimado colaborador;

El uso de bicicleta como medio de transporte en la ciudad es bdsico para el fomento de la
movilidad urbana sostenible. Sin embargo, existen barreras que limitan su uso, siendo la seguridad
una de las mas importantes.

La presente investigacion trata de estudiar la accidentabilidad ciclista y establecer unas pautas
de disefio de rotondas seguras para los usuarios de la bicicleta.

El cuestionario que les adjunto pretende validar los criterios de disefio establecidos mediante el
empleo del Método Delphi. Su participacion en el mismo como experto en la materia es muy
importante y supone una valiosa aportacion.

Muchas Gracias por su colaboracién
Oscar M. Gutiérrez
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Y ma . , ) ESCUELA TECNICA
VALIDACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE SUPERIOR DE
UNA ROTONDA SIMPLE EN ZONA URBANA INGENIEROS
INDUSTRIALES

MEDIANTE EL METODO DELPHI

AUTOEVALUACION DE LOS EXPERTOS PARTICIPANTES

1. Coeficiente de conocimiento:
Marque con una X sus conocimientos en la materia (0=sin conocimiento; 10=pleno conacimiento)

gina 1

e cada una de las 5 fuentes presentadas ha tenido en

2. Coeficiente de argumentacidn: a
Marque con una X el grado de influenc

su conocimiento de la materia relacionada con la presente investigacion.

Grado de influencia

Fuentes
Alto Medio Bajo

1. Experiencia tedrica en el tema

. Experiencia practica en el tema

. Trabajos de autores nacionales consultados

. Trabajos de autores extranjeros consultados

. Su intuicion

NOTA: 50L0 5E RELLENAN LAS CELDAS EN GRIS

Tesis: Evaluacion de la accidentabilidad ciclista. Establecimiento. .. 202



Anexos
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ma
L.-'. VALIDACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE
UNA ROTONDA SIMPLE EN ZONA URBANA

MEDIANTE EL METODO DELPHI
NOTA: SOLO SE RELLENAN LAS CELDAS EN GRIS
PARAMETRO 1: Diametro de la isleta central (metros)

Definicion: Diametro de la zona central no transitable de la rotonda. Este parametro es importante para la deflexion de los
vehiculos en el paso por la rotonda.

Impliaciones de seguridad: Influye en la curvatura de la trayectoria del vehiculo. A mayor curvatura menor velocidad pero una
excesiva curvatura puede aumentar el riesgo de accidente por colisiones laterales.

Recomendaciones de diseiio en fuentes bibliogrdficas internacioneles de importancia:
1. (Espafia) 2. (EEUV) 3. (Espafa) 4. (Inglaterra) 5. (Holanda) 6. (Alemania) 7. (Dinamarca)

4 minimo - Entre 15-30 4 minimo 21 tipico - -

Justificacion propia en trabajo de investigacion: Existen importantes discrepancias entre las recomendaciones establecidas en
las distintas fuentes bibliograficas. Un reciente estudio asegura que radios mayores de 25 m aumentan la velocidad en la
rotonda considerablemente y menores de 10 hacen un paso muy recto por la misma. Las restricciones al no poder ser mayor
que el diametro inscrito y considerando la anchura de la calzada de circulacién, se recomienda un didmetro minimo de 21,8 my
mdximo de 31,8 m

Juicio de los expertos: ¢Como considera de apropiada la justificacién anterior?

Muy apropiada Bastante apropiada Apropiada Poco apropiada Inapropiada

Consideraciones de los expertos: Si lo considera poco apropiado o inapropiado rellene lo siguiente:

-Valor del pardmetro propuesto:
-Justificacion:

PARAMETRO 2: Diametro inscrito (metros)

Definicion: |la suma del didmetro de la isleta central y el doble de la anchura de la calzada de circulacién.

Impliaciones de seguridad: E| didmetro inscrito esta relacionado directamente con la velocidad de circulacién de los vehiculos
en la rotonda. A mayor didmetro, menos curvatura y mas velocidad.

Recomendaciones de diseiio en fuentes bibliogrdficas internacioneles de importancia:

1. (Espafia) 2. (EEUV) 3. (Espaiia) 4. (Inglaterra) 5. (Holanda) 6. (Alemania) 7. (Dinamarca)

Entre 28-36 Entre 27-46 - Entre 28-100 32 tipico Entre 26-40 -

Justificacion propia en la trabajo de investigacion: Se aconsejan didmetros lo mas pequefios posibles pero a su vez deben
permitir el paso de vehiculos largos. El maximo radio de giro de vehiculos pesados es 12,5 m (Reglamento veh. pesados). Por lo
tanto s e recomienda entre 26 (didmetro de giro) y 36 m (minimo de los mdximos recomendados).

Juicio de los expertos: ¢Como considera de apropiada la justificacion anterior?

Muy apropiada Bastante apropiada Apropiada Poco apropiada Inapropiada

Consideraciones de los expertos: Si lo considera poco apropiado o inapropiado rellene lo siguiente:

-Valor del pardmetro propuesto:
-Justificacion:
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PARAMETRO 3: Anchura de la entrada (metros)

Definicion: Anchura del ramal de entrada al borde de la rotonda. Su anchura debe de ser considerada para el acceso de
vehiculos y de su valor depende la capacidad de la rotonda.

Impliaciones de seguridad: Rotondas con anchuras de entrada de gran tamafio van a favorecer las altas velocidades y
aumentar la frecuencia de accidentes (modelo de prediccion de accidentes inglés).

Recomendaciones de diseiio en fuentes bibliogrdficas internacioneles de importancia:

1. (Espafia) 2. (EEUUV) EN(EE)] 4. (Inglaterra) 5. (Holanda) 6. (Alemania) 7. (Dinamarca)
2,5 minimo Entre 4,2-5,5 - Entre 3-4,5 4 tipico Entre 3,25-3,75 3 tipico

Justificacion propia en el trabajo de investigacion: Hay que evitar anchuras de entrada elevadas para tender a reducir la
velocidad. Se recomienda un minimo de 2,6 m (anchura mdxima de vehiculos de 2,6 seqtin anexo IV Reg. Gral. Veh.) y un
mdximo de 3,75 m (minimo de los mdximos recomendados). Aunque el valor maximo dependerd de las exigencias de
capacidad.

Juicio de los expertos: ¢Como considera de apropiada la justificacion anterior?

Muy apropiada Bastante apropiada Apropiada Poco apropiada Inapropiada

Consideraciones de los expertos: Si lo considera poco apropiado o inapropiado rellene lo siguiente:

-Valor del parametro propuesto:
-Justificacion:

PARAMETRO 4: Anchura de la salida (metros)

Definicion: Anchura del ramal de salida al borde de la rotonda.

Impliaciones de seguridad: Al contrario que en las entradas, en las salidas hay que intentar que los vehiculos abandonen la
rotonda de forma rdpida y segura. Se deben "abocinar" para diminuir la velocidad una vez que se abandona..

Recomendaciones de disefio en fuentes bibliogrdficas internacioneles de importancia:

1. (Espafia) 2. (EEVUV) 3. (Espafia) 4. (Inglaterra) 5. (Holanda) 6. (Alemania) 7. (Dinamarca)

6 minimo en 6 minimo en

aproximacion - - aproximacion 4,5 tipico Entre 3,5-4 3 tipico
Entre 7-7,5 Entre 7-7,5

Justificacion propia en el trabajo de investigacion: Se debe de elegir anchura de carriles mayores que a la entrada e
intentando que una posible averia de vehiculo no provoque colapso en la rotonda. Se recomienda entre 3,75-5,2 (el mimino
es el mdximo valor de la anchura de la entrada. El mdximo es el doble para que pasen dos vehiculos anchos)

Juicio de los expertos: iComo considera de apropiada la justificacidn anterior?

Muy apropiada Bastante apropiada Apropiada Poco apropiada Inapropiada

Consideraciones de los expertos: Si lo considera poco apropiado o inapropiado rellene lo siguiente:

-Valor del pardmetro propuesto:
-Justificacion:
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PARAMETRO 5: Anchura de la calzada de circulacién (metros)

Definicion: Anchura del espacio asfaltado comprendido entre el diametro inscrito y la isleta central y destinado a la
circulacién de vehiculos.
Impliaciones de seguridad: Grandes anchuras van a fomentar la circulacion de vehiculos a alta velocidad.

Recomendaciones de disefio en fuentes bibliogrdficas internacioneles de importancia:

1. (Espafia) 2. (EEUUV) 3. (Espafia) 4. (Inglaterra) 5. (Holanda) 6. (Alemania) 7. (Dinamarca)

Entre (1-1,2)x Entre (1-1,2)x

anchura de la - - anchura de la 5,5 tipico Entre 6,5-9 -
entrada entrada

Justificacion propia en el trabajo de investigacion: Al igual que con la anchura de las entrada, hay que tender al uso de
valores pequefios de anchura para que se eviten altas velocidades en el interior de la rotonda. Se recomienda valores entre
2,6 y 3,75 (valores similares a la anchura de la entrada).

Juicio de los expertos: {Como considera de apropiada la justificacidn anterior?

Muy apropiada Bastante apropiada Apropiada Poco apropiada Inapropiada

Consideraciones de los expertos: Si lo considera poco apropiado o inapropiado rellene lo siguiente:

-Valor del pardmetro propuesto:
-Justificacion:

PARAMETRO 6: Radio de la entrada (metros)

Definicion: Es el radio de la curva que describe la parte exterior del ramal de entrada de la rotonda

Impliaciones de seguridad: Es uno de los parametros que influyen en la deflexién del vehiculo en la misma. A mayor radio de
la entrada, mayor velocidad de entrada y mayor capacidad .

Recomendaciones de disefio en fuentes bibliogrdficas internacioneles de importancia:

1. (Espafia) 2. (EEUUV) 3. (Espafia) 4. (Inglaterra) 5. (Holanda) 6. (Alemania) 7. (Dinamarca)
20 minimo Entre 15-30 Entre 10-20 10 minimo Entre 8-12 Entre 10-14 Entre 8-10

Justificacion propia en el trabajo de investigacion: Investigaciones realizadas en Inglaterra demuestran que radios por
debajo de 15 m afectan a la capacidad y por encima de 20 no la incrementan. Se recomienda un radio minimo de 8 m (valor
minimo en distintas recomendaciones) y mdximo de 20 m (no tiene sentido radios por encima ya que no se obtendrdn
beneficios de capacidad). Por cuestiones de capacidad se podria incrementar el minimo hasta 15m.

Juicio de los expertos: iComo considera de apropiada la justificaciéon anterior?

Muy apropiada Bastante apropiada Apropiada Poco apropiada Inapropiada

Consideraciones de los expertos: Si lo considera poco apropiado o inapropiado rellene lo siguiente:

-Valor del pardmetro propuesto:
-Justificacion:
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PARAMETRO 7: Radio de la salida (metros)

Definicion: Es el radio de la curva que describe la parte exterior del ramal de salida de la rotonda

Impliaciones de seguridad: Radios muy pequefios pueden provocar ralentizacion y colapso en la rotonda y demasiado
grandes pueden provocar altas velocidades de vehiculos en la salida de la rotonda.

Recomendaciones de disefio en fuentes bibliogrdficas internacioneles de importancia:

1. (Espafia) 2. (EEUV) 3. (Espafia) 4. (Inglaterra) 5. (Holanda) 6. (Alemania) 7. (Dinamarca)
20 minimo 15 minimo. Entre 15-25 Entre 20-100 Entre 12-15 Entre 12-16 Entre 8-10
Entre 30-60 tipico 40 tipico

Justificacion propia en el trabajo de investigacion: Se deben elegir radios de salida pequefios pero siempre mayores o
iguales que los de entradad. Se recomienda un radio de 20 m.

Juicio de los expertos: ¢ Como considera de apropiada la justificacion anterior?

Muy apropiada Bastante apropiada Apropiada Poco apropiada Inapropiada

Consideraciones de los expertos: Si lo considera poco apropiado o inapropiado rellene lo siguiente:

-Valor del parametro propuesto:
-Justificacion:

PARAMETRO 8: Angulo de la entrada (grados)

Definicion: Angulo de conflicto entre el trafico entrante y el trafico que circula.

Impliaciones de seguridad: Silos angulo son muy pequefios pueden producir problemas de visibilidad a la izquierda. Si los
angulos son muy grandes se reduce la capacidad de la rotonda y provoca una deflexién excesiva (rotondas de alta velocidad).

Recomendaciones de diseiio en fuentes bibliogrdficas internacioneles de importancia:

1. (Espafia) 2. (EEUV) 3. (Espafia) 4. (Inglaterra) 5. (Holanda) 6. (Alemania) 7. (Dinamarca)

20-60. Typ 25 20-40 20-60 20-60 - - -

Justificacion propia en el trabajo de investigacion: Todas las fuentes recomiendan un minimo de 20 grados. Por otro lado,
EEUU es la Unica que recomienda un maximo de 40 grados(resto 60 grados). Se recomienda minimo 20 grados (coincidiendo
con todas las fuentes) y mdximo 60 grados ya que los problemas con angulos grandes estan asociados a velocidades de
aproximacion altas, lo que no es el caso al centrarnos en zona urbana.

Juicio de los expertos: ¢{Como considera de apropiada la justificaciéon anterior?

Muy apropiada Bastante apropiada Apropiada Poco apropiada Inapropiada

Consideraciones de los expertos: Si lo considera poco apropiado o inapropiado rellene lo siguiente:

-Valor del parametro propuesto:
-Justificacion:
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Anexo 2: Modelo de cuestionario a la Asociacion Ciclista Ruedas Redondas

A 4 'ma
i [

ZONAS URBANAS

CUESTIONARIO SOBRE SEGURIDAD CICLISTA EN

*Marcar con una X las casillas sombreadas

INFORMACION GENERAL

SEXO: Hombre I:l Mujer I:l
CARNET DE CONDUCIR: ST NO [

EDAD: anos
CUESTIONARIO

Pregunta 1: ;Con que frecuencia usa la bicicleta en la ciudad?

Casi nunca

2-3 veces a la semana
Casi todos los dias
Todos los dias

Pregunta 2: Indique el motivo principal por el que usa la bicicleta en la ciudad

Para desplazamientos al trabajo
Para otros desplazamientos
Para hacer deporte

Como diversion

S/
NO

Pregunta 4: ; Considera seguras las instalaciones ciclistas en Malaga?

S/
NO

Pregunta 5: ;Cree que estan bien interconectados los carriles bici en Malaga?

S/
NO

Pregunta 6 : ; Qué factor le desmotiva mas para coger la bicicleta en la ciudad?

Falta de carriles bici o mal comunicados
Flata de aparcamientos para bicicletas
La insequridad o riesgo de accidente

Pregunta 7: ;Se siente seguro en los carriles bici a nivel de calzada?

S/
NO

Pregunta 3: ; Considera suficientes las instalaciones ciclistas en Malaga (carriles bici, parkings,...)?
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Pregunta 8: ;Cree que los automovilistas respetan lo suficientemente los carriles bici?

SI
NO

Pregunta 9: ; Cree que los peatones respetan los carriles bici situados en la acera?

NI
NO

Pregunta 10: ; Como prefiere montar en bicicleta por la ciudad?

Compartiendo calzada con los vehiculos
Por un carril bici anexo a la calzada
Por una via ciclista separada de la calzada

Pregunta 11: De las siguientes situaciones, cual considera mas peligrosa circulando con
bicicleta por zona urbana y SIN CARRIL BICI:

Circular por tramos rectos
Circular por una interseccion
Circular por una rotonda

Pregunta 12: De las siguientes situaciones, cual considera mas peligrosa circulando con
bicicleta por zona urbanay CON CARRIL BICI:

Circular por tramos rectos
Circular por una interseccion
Circular por una rotonda

Pregunta 13: ;Ha sufrido algun accidente usando la bicicleta en la ciudad?

NO

Si, en un tramo recto con carril bici
Si, en un tramo recto sin carril bici
Si, en una rotonda con carril bici

Si, en una rotonda sin carril bici

Si, en una interseccion con carril bici
Si, en una interseccion sin carril bici

Pregunta 14: Que tipo de rotonda considera mas peligrosa para circular en bicicleta:

Rotonda sin carril bici
Rotonda con carril bici anexo a la calzada
Rotonda con carril bici separado de la calzada
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Anexo 3: Publicacion de articulo sobre accidentabilidad ciclista en Espafia

'@ Springer Link

Accideniology
Serwrilos Vialis
Ociober 2z, Volume 4 lsoer 3 pp a7 104

First online: 17 Jamsary =013

Accidentabilidad De La Movilidad Ciclista
En Espana

* Oucar M. Gutibrmes I-I.-:-I-I:LIn_
w Josr Ramibn Andrés [ax

= Jpse Juan MNeboo Mellado

Resumen

E emplen de la bicicieta romo medio de tansporte e ecendal para que se [beve a cabo
una movilidad sostenible en las cudades. A prear de s confrestadas ventajas, b
peligrosidad em ete tipo de desplacsmirntos orea una barmera para su ghiliracsin. En
ecte artoubo ee ectudia b accidentabilidad cidista en Espafia analrando dieting e
variables como ] nimaer de accidentes, ¢ niimern de vicSmae, los Hpos de arcidemtes
o &0 lomalizacidn entre oftras.

Palabras clave

backcleta arcidente carmil bich movilided cadieta

Cycling mobility accidentability in Spain

Abstract

The bicyde e ax 2 means of transport s basic to improve the sustainabie mobdity in
cities. Degpite thedr contrasting advantages. the risk in thic type of travel creates 2
harrier in their mee. Thizs articke stadies the cyding scodentability m Spain, analyzing
different variables s the namber of accidents, the nmmber of vidtime, types of accidents
of koration among ofhers.

Eevwords
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Anexo 4: Mencion del articulo en prensa

Malaga=hoy MALAGA

PORTADA | MALAGA FPROVINCIA DEPORTES ANDALUCLA ACTUALIDAD TECNC CULTURA ™ SALUD OPINION SEMANA SANTA

La provincia registré 446 accidentes de
bicicletas entre 2000 y 2010

W 0 comentarins SB 0vores e o A A

Share

Un total de 446 accidentes de bicicletas s han registrado entre los anos 2000 y 2010 en la
pravincia, s=gun datos de [a Direccion General de Trafico. El ndmero de siniestros en el gue
se ven envueltos estos vehiculos es mayor en zonas urbanas. De hecho, dos de cada tres
{66,3%) se producen en estos niicleos. El terdo restante (32,7%) corresponde a accidentes
ocurridos en tramos interurbanos; de modo gue |2€ zonas urbanas doblan a las interurbanas
Come escenarios de siniestros.

Sin ambargo, segun concluye el estudio Accidentalidad de la movilidad ciclista en Espafia,
correspondienta 3 tode el temtoric nacional, "el mayor numere de muertos se producen en
zonas interurbanas”. Una realidad que el trabajo sugiere gue "puede ser debido a Iz
velocidad de los vehioules involucra dos” dade gue la Imitacién 2 50 kmyéh en niclece urbanos
‘hace que las consecuencias del impacto entre la bicidetz v el otro vehiculo implicade sean
menores’”.
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