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Capitulo 3. Trayectorias peatonales:
impacto de la morfologia de la calle,
de los usos dominantes y los obstaculos

Bismarck Navarro

INTRODUCCION

LLa geometria de las banquetas es muy variada en las ciudades. En el caso de
la Zona Metropolitana del Valle de México (zmvm), las banquetas ademas
estan llenas de obstaculos de todo tipo: losas levantadas por las raices de los
arboles, rampas de acceso a los garajes, etc. Nos podemos preguntar si esto
llega a afectar la comodidad de los peatones al caminar por ellas y, por ende,
su velocidad de desplazamiento.

Viendo el caso de las banquetas en los paises desarrollados, uno pudie-
ra pensar que todas las banquetas tendrian que ser iguales o mantener cierta
homogeneidad, ya que las autoridades municipales son las encargadas de esta
tarea. Sin embargo, podriamos empezar considerando que la orografia cam-
bia alo largo del territorio, asi como los objetos que se encuentran dentro del
area de las banquetas (arboles, postes de luz, etcétera), pero, principalmente,
lo que cambia es el “quién” se encarga de la construccién y mantenimiento
de la banqueta. Esto varia mucho en las ciudades latinoamericanas. Teérica-
mente, la infraestructura urbana deberfa de ser construida y mantenida por
las autoridades gubernamentales, sin embargo, en muchos casos esta infraes-
tructura es inexistente o ha sido construida por los vecinos de la zona o en
una combinacién de vecinos y gobierno.
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Ademas de las diferencias en la geometria de las banquetas, los obstaculos
que llegan a tener constituyen otro factor que afecta el confort de los peato-
nes y su velocidad de desplazamiento. Entre los objetos tenemos los que han
sido instalados por el gobierno o las empresas de servicios (casetas telefo-
nicas, semaforos, postes de luz) y artefactos que han sido colocados por los
usuarios, de manera permanente o temporal (vehiculos estacionados, puestos
ambulantes, macetas). Las intersecciones de calles son también importantes
para las banquetas, ya que es donde se cruzan flujos de peatones y estos inte-
ractian directamente con los demas usuarios de la via. La interseccion es la
parte de la infraestructura que conecta una banqueta con otra, brindado a los
peatones un paso definido e intentando recomendar a los usuarios la zona de
la calle en la que teéricamente es mas seguro cruzar de una banqueta a otra.
Al mismo tiempo se indica a los conductores que en esa zona las posibilida-
des de tener encuentros con los peatones van a ser elevadas.

Para evaluar el comportamiento mencionado, el presente capitulo estudia
13 diferentes sitios ubicados en la zmvaM en seis de las areas testigo propuestas
para la Zona Metropolitana del Valle de México, cuatro alcaldfas de la Ciu-
dad de México y cuatro municipios del Estado de México. De estos sitios, 9
corresponden a banquetas, tres a intersecciones y uno a una explanada con
alto flujo peatonal. Los sitios evaluados han sido divididos en seis clases: A.
Oficial libre; B. Oficial angosta; C. Oficial invadida; D. Cruce libre; E. Cruce
invadido; F Inexistente. Estas clases seran detalladas mas adelante.

En estos sitios se realiza una evaluacion piloto con herramientas compu-
tacionales de analisis de usuarios por medio de archivos de video. Con estos
videos se evalia el efecto de las intervenciones sobre el comportamiento o
las velocidades de los peatones al transitar por la infraestructura urbana. An-
tes de intentar evaluar el efecto de la falta de uniformidad de las banquetas y
de los diferentes obstaculos presentes en ellas llegan a tener en los peatones,
debemos entender el porqué existe una diferencia en la forma de las banque-
tas y en el nivel de intervencion del Estado. Las banquetas deben cumplir con
requisitos minimos de ancho, alto, y espacio libre para el libre transito de los
peatones. Ademas, las banquetas deben de contar con una forma adecuada en
las intersecciones para poder facilitar el paso peatonal de una banqueta a otra.
Estos requisitos minimos en muchos casos son establecidos por los gobiet-
nos municipales o, en su defecto, llegan a seguir normas estatales o federales.
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Para entender la relevancia de la geometria y amplitud de las banquetas
para que podamos caminar libremente, debemos entender la importancia que
tienen dentro de las ciudades. Las banquetas son ese medio fisico por el cual
un gran namero de los habitantes de las ciudades se llegan a desplazar, son un
vinculo importante para la movilidad de los usuarios. Sin embargo, por la cre-
ciente demanda de espacio en las ciudades y el aumento en la flota vehicular,
para algunas autoridades las banquetas pasaron a segundo plano, por lo que
éstas han dejado de invertir en el desarrollo de infraestructura y manteni-
miento de las existentes fuera de zonas especificas como centros histéricos
o areas comerciales. Lo anterior lleva a que el peatén en muchas ocasiones
se vea obligado a caminar por espacios no propicios, o en su defecto, a bajar
y desplazarse por el arroyo vehicular, exponiendo su seguridad y reduciendo
lo que deberfa ser un desplazamiento cémodo y con una velocidad adecuada,
debido a la suma de los diferentes obstaculos.

En particular, los centros urbanos se han vuelto este espacio donde tene-
mos una gran variedad de usuarios desplazandose por diferentes motivos, ya
sea trabajo, ocio, compras, turismo, etc., y donde existe una gran variedad de
objetos como vehiculos estacionados en las banquetas o puestos ambulantes
que invaden las banquetas (Hu, 20106). Lo anterior ocasiona que las banquetas
se estan volviendo un problema de movilidad para un gran nimero de usuarios.

En este capitulo se evalta el efecto que tiene la infraestructura en la velo-
cidad de los peatones en los 13 sitios arriba mencionados situados. Para esto
utilizamos archivos de video con herramientas de analisis semiautomatizadas.

IMPORTANCIA DE UN ESPACIO CONFORTABLE PARA EL PEATON

La calidad de la infraestructura urbana presente a lo largo del trayecto del pea-
ton es de vital importancia para su confort y el comportamiento que tendran
al desplazarse por la misma. Por este motivo, desde hace tiempo diferentes
organismos e investigadores han venido proponiendo diferentes indices para
evaluar el confort del peatén en la banqueta. Uno de ellos ha sido AasHTO,
quienes han propuesto el Nivel de Servicio Peatonal (xsp) dividido en seis
categorias: 4 es el mejor nivel de confort y Fes el nivel de confort mas bajo
(Transportation Research Board, 2000).
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El Nsp es un término complejo que representa las condiciones de la in-
fraestructura, asi como la comodidad del peatén. Sin embargo, los investiga-
dores y urbanistas no han podido definir cuales son los factores de la “calle”
que son estadisticamente significativos en el comportamiento del peatén al
caminar. Muraleetharan ez 2/ han venido estudiando el comportamiento peato-
nal, especialmente en ciudades grandes, en donde proponen una clasificacion
para las banquetas dividida en tres categorias (Muraleetharan, Adachi, Uchi-
da, Hagiwara, & Kagaya, 2004). Las categorias propuestas por estos autores
contemplan el ancho de la banqueta, asi como su separacion del muro de la
propiedad, la cantidad de obstaculos en la banqueta, la densidad de flujo y el
numero de ciclistas que llegan a tener algin “conflicto” con algin peaton.
Ademas, Wicramasinghe y Dissaayake han venido estudiando los factores que
afectan la movilidad de los peatones por la banqueta, para lo que han pro-
puesto el Indice de Banguetas Peatonal (Wicramasinghe & Dissanayake, 2017).

Este indice propone nueve perfiles para evaluar las banquetas, en donde
se contempla el ancho de la banqueta, la existencia de obstaculos y el nume-
ro de peatones caminando en la banqueta, asi como la direccionalidad de los
flujos (peatones que van y vienen). Junto a la evaluacién del nivel de servicio
de la banqueta, la calidad de la infraestructura urbana en donde el peaton
se desplaza es de suma importancia, por lo cual se ha venido estudiando el
nivel de servicio de los peatones al cruzar las intersecciones urbanas (Mu-
raleetharan, 2005). Para la Ciudad de México se han propuesto indices para
evaluar la seguridad de los cruces peatonales en intersecciones de vialidades
primarias (Pérez Lopez e al., 2019). En los entornos urbanos las intersec-
ciones han mostrado ser un nodo complejo en la infraestructura vial. Por lo
cual, el estudio del comportamiento de los peatones en las intersecciones y
el efecto que tiene la intervencion gubernamental son importantes para en-
tender el desempeno de la red.

METODOLOGIA
ILa metodologia para el analisis de los peatones por medio de video esta divi-

dida en tres partes principales: ) recoleccion de datos, b) procesamiento de
videos y ¢) analisis de resultados (figura 3.1).

118



Recoleccion de datos

La colecta de datos, en videos con una duracién promedio de 15 minutos,
se realiz6 en 13 sitios de la Ciudad de México. Estos datos constaron de gra-
baciones utilizando una camara de accion instalada en la proximidad al sitio
de estudio. Las grabaciones para el estudio se realizaron durante el mismo
periodo del ano (primavera del 2018) y con un clima similar, esto con el fin
de reducir el sesgo que la variable tiempo puede generar. La camara utilizada
grabo video en alta definiciéon con resolucion de 2048 x 1536 y 30 imagenes
por segundo. Esta camara de video fue instalada en un mastil telescopico,
con una altura de hasta 7 metros sobre el nivel de la banqueta; la camara con
el mastil telescopico fue montada en la infraestructura existente (luminarias
o semaforos). El proposito de montar el mastil a una infraestructura fija es
para evitar vibraciones excesivas en el video colectado lo cual es recomendado.

Figura 3.1. Proceso del analisis de video

Seleccion de sitios Calibracion de Definicion de
Instalacién de los videos tipo de banqueta
camaras de video Generacion de Evaluacion de
Grabacion de video trayectorias los sitios
_J Analisis
estadistico
o J/

Fuente: elaboracién propia.

Evalnacion de videos

El procesamiento de los videos se realiz6 en tres etapas: @) calibracion de los
videos; 4) rastreo de los usuarios de interés y ¢) generacion de datos. El pro-
ceso de calibracion de los videos consiste en relacionar dos imagenes entre
si que corresponden al mismo sitio, este proceso es conocido como ajuste
de homograffa. L.as imagenes de la homografia, por lo general, son una de la
superficie plana en el espacio, esta es una imagen con una vista del sitio “de
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arriba”, como si se estuviera volando sobre el area de estudio (figura 3.2a).
Esta imagen normalmente se obtiene por imagenes satelitales, las cuales cuen-
tan con la escala de referencia del sitio, ya sea que el gobierno las tenga o por
medio de plataformas digitales como Google Maps o Bing.

LLa otra imagen es obtenida de los videos de la camara de video (figura
3.2b). Estas imagenes se relacionan entre sf con puntos comunes, normalmen-
te son puntos que son facilmente identificables en las dos imagenes, como
puede ser un paso peatonal o la esquina de una banqueta en la calle (figura
3.2). En este proceso se recomienda, como minimo, escoger seis puntos de
correspondencia entre las dos imagenes que incluyan el area de estudio. Con
el procedimiento anterior, el programa utiliza las dimensiones de la imagen
satelital para unificar las dimensiones con la imagen obtenida de las graba-
ciones de video.

Posteriormente esta informacion es utilizada en la deteccion, rastreo y
clasificacion de los usuarios de la via capturados en el video, de esta forma se
genera la informacién correspondiente a las velocidades. Consecutivamente,
se define la zona del video en donde se tiene interés de evaluar a los peatones,
en esta zona se dibujaran las trayectorias (rastreo) de los peatones a lo largo
del area de interés.

El rastreo de los peatones se realizé con el programa de cédigo abierto
tvalib (St-Aubin, Saunier & Miranda-Moreno, 2015). Este programa se utili-
z6 para identificar manualmente (seleccionando con un punto) la ubicacion
del peatén a cada segundo en el que se encontraba dentro del area de estu-
dio, rastreandolo a lo largo de su trayecto por el area del video. El proceso
de rastreo puede ser automatizado, pero en el momento que se realizo este
trabajo, la efectividad para identificar a los peatones a lo largo de su trayecto
se encontraba en un 70%, mientras que para los vehiculos era cerca del 95%;
motivo por el cual para este proyecto piloto (videos de corta duracion) se
decidi6 hacer este proceso de forma manual. Con este paso se obtuvieron
las trayectorias de los peatones para obtener la posicion y velocidad de cada
uno de ellos.

Estas trayectorias fueron analizadas después con el programa comercial
Lumina, desarrollado por Brisk Synergies (Transoft Solutions, 2020). Este
programa ademas de poder analizar las trayectorias ya definidas, integra y
utiliza algoritmos de deteccién de objetos de aprendizaje profundo y au-
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tomatico para el analisis de la seguridad del trafico (los cuales no se usaron
para este trabajo). Para nuestro estudio, Lumina fue empleado para obtener
el conteo de los usuarios, su velocidad media y los graficos de mapa de calor
en los diferentes sitios.

Figura 3.2. Ejemplo de seleccion de puntos para la creacion de la homografia. ) Imagen
obtenida de la cimara de video, mientras

b) representa la imagen del espacio en superficie plana

Fuente: claboracion propia.

Descripcion de los sitios

En esta seccion, se describe la tipologia construida con los datos obtenidos.
1. Clase A, banquetas oficiales libres

La primera categorfa, de las banquetas oficiales libres, es facil de reconocer,
ya que es en donde se puede observar un mayor apego a las normas de cons-

truccion a lo largo de la mayor parte de la banqueta. Entre las caracteristicas
de esta clase tenemos espacios libres donde mayoritariamente se evita que el
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paso de los peatones se vea obstruido en un area minima. El principal objeti-
vo es brindar un ancho minimo para que el peatén pueda caminar con cierto
confort y sin tener una cantidad de objetos significativos que dificultan su
paso y que, en ciertas circunstancias, lo lleven a exponer su seguridad al verse
en la necesidad de caminar por la vialidad. Sin embargo, en algunas ocasio-
nes se pueden identificar ciertos objetos en la zona de paso peatonal, estos
objetos, por lo general, han sido colocados intencionalmente para delimitar
el espacio de la banqueta con el arroyo vehicular, mantener los espacios vi-
siblemente atractivos con la instalacién de arboles y/o macetas con plantas
ornamentales (figuras 3.3a y b), y en ciertos casos para mantener el espacio
publico libre de comerciantes. Estas banquetas cuentan en su mayor parte
con un espacio de paso peatonal amplio y definido, como en el caso del sitio
Santa Fe (figura 3.3¢), que es una banqueta con pocos obstaculos y una su-
perficie peatonal uniforme elaborada con concreto.

Figura 3.3. Banquetas oficiales libres. 2) Magdalena de las Salinas
macetas, 5) Magdalena de las Salinas libre, ¢) Santa Fe

Fuente: claboracién propia.
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2. Clase B, banquetas oficiales angostas

Estas banquetas se caracterizan por presentar cierta uniformidad en el area
de paso peatonal, pero en este caso, el ancho de la banqueta, por lo general,
no excede los dos metros, lo cual limita el nimero de peatones que pueden
transitar en grupo o caminar con facilidad sin necesidad de que su paso se
vea interrumpido por algiin peatén caminando en la direccion opuesta. En
algunos casos, como en los sitios de Villa Coyoacan y Coyoacan, las banquetas
estan delimitadas por unas pequenas jardineras para impedir que los peatones
crucen al arroyo vehicular (figuras 3.4a, b y d). En el sitio Nueva Israel vias
(figura 3.4c), se podria pensar que hubo alguna intervencién del gobierno
en la construccion de la misma, debido a una cierta uniformidad a lo largo
de la misma, sin embargo, es un ejemplo de una banqueta construida por los
vecinos. Ademas, la construccion por parte de los vecinos se puede corro-
borar con la falta de la banqueta en un lado de la calle, ya que usualmente los
gobiernos las unifican en ambos lados, mientras que el principal interés de
los vecinos es mejorar el frente de su propiedad.

Figura 3.4. Banquetas oficiales angostas. ) Villa Coyoacan A, §) Villa Coyoacan B,
¢) Nueva Israel vias, d) Villa Coyoacan C

']
B I i

Fuente: elaboracion propia.
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Ademas, este tipo de banqueta llega a ser poco ancha, lo cual puede llevar
a muchos peatones a transitar por el arroyo vehicular cuando llegan a encon-
trar algin obstaculo en la banqueta.

3. Clase C, banquetas oficiales invadidas

Este tipo de banquetas han contado con cierta intervencion de algun érgano
de gobierno (aunque las hayan construido inicialmente los vecinos), por lo
que se puede observar cierta uniformidad en su disefio (figura 3.5). Sin em-
bargo, debido a que el mantenimiento y cuidado de las banquetas queda a
cargo de los vecinos después de su construccion, en muchos casos ya no se
llega a mantener el area peatonal libre de obstaculos (figura 3.5), en efecto,
las banquetas llegan a ser invadidas por una variedad de objetos como postes
de teléfono, casetas telefonicas, comercio informal, vehiculos estacionados,
etc. En particular, el comercio informal en los costados de las banquetas ha
llevado a que el paso de los peatones por la banqueta se encuentre bastante
obstaculizado, llevando a los transetuntes a caminar en muchas ocasiones sobte
la calzada para poder circular con mayor confort y, por ende, con una mayor
velocidad de transito, a costa de exponer su seguridad por algiin vehiculo.

Figura 3.5. Banquetas oficiales invadidas: 2) Santo Domingo A,
b) Santo Domingo B

Fuente: claboracién propia.

4. Clase D, cruce libre

Los cruces libres son, de los sitios de estudio, parte primordial de la movili-
dad, pero no son estrictamente las banquetas (solo las esquinas). En los sitios
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analizados se encuentra el sitio Roma Sur (figura 3.6), el cual es un cruce pea-
tonal que se encuentra con la sefializacién horizontal adecuada para indicarle
al peatdn las zonas de cruce, asi como al vehiculo el lugar donde debe reali-
zar el alto y ceder el paso al peatén. Este crucero permite un transito libre de
obstaculos para el peatén, ya que ademas de que el flujo peatonal no es muy
alto (el que se pudo observar en la muestra) como para que los peatones se
sientan incomodos al cruzar, en particular cuando se topan con peatones en
contraflujo. La interseccion cuenta con sefializacion adecuada, la cual indica
a los vehiculos la prioridad del peatén en esa area de la calle.

Fuente: elaboracién propia.

5. Clase E, crucero invadido

Un crucero invadido es representado por un area que presenta dificultades al
peaton para cruzar. Un ejemplo de esto es el sitio San Martin (figura 3.7b), el
cual es un cruce con marcaje horizontal definido, pero que el peaton, al mo-
mento de cruzar, se llega a encontrar con vehiculos que estan invadiendo el
paso, 0 con otros peatones que caminan en direccion opuesta que de igual for-
ma pueden estar evitando alos vehiculos. Un caso especial, pero que se catalo-
ga como cruce de peatones para propositos de este estudio, es el sitio Centro
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(figura 3.7a). Este sitio se podria evaluar como una explanada, pero debido a
las similitudes que puede llegar a tener con el cruce invadido en cuanto a un
namero elevado de peatones caminando en direcciéon opuesta o a baja veloci-
dad. Ademas, muchos de estos peatones concurren a este lugar por motivos
recreativos, por lo cual no llevan “prisa” por abandonar el area de estudio.

Figura 3.7. Cruce invadido: @) Centro, b) San Martin

Fuente: elaboracion propia.

6. Clase F, infraestructura inexistente

Estos sitios incluyen areas de cruce que no estan delimitadas o areas de paso
que deberfan de ser banquetas, pero donde ninguna instancia de gobierno o
vecinos han realizado la construccion de la infraestructura necesaria. Como
ejemplo de cruce inexistente tenemos el sitio de Puente Nueva Israel (figura
3.8a), el cual no tiene ninguna sefalizacion horizontal o vertical indicando
la zona de cruce de los peatones, la interseccion es el cruce de dos calles sin
sefializacion, pero no hay indicacién alguna para los peatones. Este tipo de
cruces traen desafios para el peaton, ya que el no contar con el marcaje reque-
rido, algunos peatones llegan a cruzar por zonas no adecuadas y los vehicu-
los no los esperan. En otros casos, algunos conductores tienden a ignorar al
peaton que llega a cruzar por estos cruces “fantasmas”, ya que no sienten la
obligacion de ceder el paso, como lo deberfan de hacer como lo plantea el
Reglamento en la Ciudad de México (Secretaria de Movilidad de la Ciudad
de México, 2019) debido a la falta de sefalizacion.
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El sitio San Agustin Mototaxis (figura 3.8b) es un ejemplo de un area de
paso para los peatones en la cual no se ha realizado ningun tipo de interven-
cion. En particular, el area que se evalu6 para el sitio de mototaxis no cuen-
ta con ningun tipo de infraestructura que facilite el paso peatonal. Esta area
bien podria emular lo que se conoce como espacio compartide, a no existir deli-
mitacion alguna entre la banqueta y el arroyo vehicular, en donde el vehiculo
deberia de ser un actor “invitado”, sin embargo, en nuestro sitio de estudio,
los vehiculos actiian de forma contraria, en efecto, el peaton es el “invitado™.
Finalmente, el sitio San Agustin (figura 3.8¢) contiene un area de paso para
los peatones que no cuenta con intervencion alguna respecto a la infraestruc-
tura, esta seccion es el final de una calle pavimentada y la entrada a un puente
que cruza alos peatones al otro lado de un rio. Esta area se podtia considerar
como una interseccion inexistente, ya que los peatones necesitan cruzar una
calle, la cual no ha sido pavimentada, es decir, es una zona en la cual la inter-
vencion del Estado en infraestructura es nula.

Figura 3.8. Infraestructura inexistente: #) Puente Nueva Israel,
b) San Agustin Mototaxis, ¢) San Agustin

=== o w T i AT _'_'_.

Fuente: elaboracién propia.
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RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados son presentados en dos subsecciones. La primera presenta el
resultado del analisis de la velocidad de los usuarios en los diferentes sitios
(tabla 3.1), asi como de los diferentes escenarios propuestos (tabla 3.2). Pos-
teriormente, se realizo una regresion lineal para verificar, si los resultados
obtenidos en los diferentes sitios presentan diferencias significativas (tabla
3.2). Para esto, la Clase A se tomo como clase base en esta comparacioén por
ser una banqueta en donde la comodidad del peatén al caminar podria ser
mayor al ser banquetas anchas, ademas de que se tiene un mejor manteni-
miento de la acera.

Tabla 3.1. Resumen de los sitios colectados

Duracion Peatones Peatones/min m}fiofli?:;ih)
A | Magdalena de las 5:13 51 9.0 70.7 (4.24)
Salinas A
A | Magdalena de las 16:48 82 5.1 83.7 (5.02)
Salinas B
A | Santa Fe 14:25 51 3.5 82.8 (4.97)
B | Villa Coyoacan A 13:04 241 18.2 65.3 (3.92)
B | Villa Coyoacin B 10:46 213 19.4 67.0 (4.02)
B | Nueva Israel vias 15:58 39 2.5 76.0 (4.50)
B | Villa Coyoacan C 17:42 30 1.7 70.5 (4.23)
C | Santo Domingo A 14:09 330 22.3 69.0 (4.14)
C | Santo Domingo B 11:20 85 7.2 70.3 (4.22)
D |Roma Sur 17:39 92 5.3 77.7 (4.60)
E |Centro 17:39 372 21.1 61.2 (3.67)
E | San Martin 16:24 257 15.7 64.7 (3.88)
F Puente Nueva 16:15 29 1.8 65.3 (3.92)
Israel
F | San Agustin 15:44 31 2.0 54.2 (3.25)
Mototaxis
F | San Agustin 15:17 28 1.8 64.7 (3.88)
Total 218:23 1,931 136.7 69.5 (4.17)

Fuente: elaboracion propia.
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Andlisis de clases

Figura 3.9. Sitios clase A con trayectorias: @) Magdalena de las Salinas macetas,
b) Magdalena de las Salinas libre

Fuente: elaboracion propia. Flujos peatonales en color rojo y vehiculares en color azul.

Clase A (banquetas oficiales libres)

LLas banquetas cuentan con un ancho mayor, junto a un bajo nimero de pea-
tones por minuto, lo que se ve reflejado en mayores velocidades de despla-
zamiento. LLos peatones dentro de esta clasificacion llegan a desplazarse a
velocidades promedio como las establecidas en la literatura cientifica. Estas
banquetas presentan ventajas frente a las demas areas testigo que les permi-
ten mayores velocidades a los peatones, entre estas tenemos un bajo nimero
de peatones (comparado con sitios como Centro y Santo Domingo) y una
notable intervencion de los diferentes niveles de gobierno. La intervencion
de gobierno se refleja en un mayor nivel de confort para el peaton, la super-
ficie de las banquetas es homogénea, los anchos son mayores a 2.5 metros,
lo que permite evitar a los peatones que lleguen a caminar en contrasentido
y que se mantenga la infraestructura libre de comerciantes informales. Entre
las medidas implementadas por el gobierno se encuentran las macetas orna-
mentales del sitio Magdalena de las Salinas B o los arboles que se colocaron
en el sitio Magdalena de las Salinas A. Estas medidas implementadas por el
gobierno tienen como uno de sus objetivos evitar la instalacion del comercio
informal, pero sin presentar detrimento en la comodidad y velocidad de des-
plazamiento de los peatones como se aprecia en la tabla 3.1. Si comparamos
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los sitios de la clase A, podemos ver que las medidas implementadas por el
gobierno no disminuyen la velocidad de los peatones, por el contrario, llegan
a ser visualmente atractivas comparadas con el sitio Santa Fe, que presenta
velocidades ligeramente menores a las que se tienen en el sitio Magdalena de
las Salinas B (82.8 y 83.7 m/m respectivamente), sitio que cuenta con obs-
taculos estratégicos. En la figura 3.9 se presentan los sitios en los cuales las
autoridades han colocado objetos “ornamentales” que pueden ser evadidos
con facilidad por los peatones, lo que no resulta en disminucion de velocidad.

Clase B (banquetas oficiales angostas)

La reduccion del ancho de la banqueta y confinamiento de los usuarios tiene
un efecto directo en la disminucién de su velocidad, en especial en aquellos
sitios que cuentan con un alto numero de usuarios. Esta reduccion de velo-
cidad por el confinamiento y mayor numero de usuarios se puede apreciar
claramente en los sitios de Villa Coyoacan (A y B), donde la velocidad de los
peatones baja cerca de 10 m/m comparado con Villa Coyoacan C, que cuenta
con un menor numero de usuarios o con Nueva Israel vias, donde la banqueta
no se encuentra confinada.

En la figura 3.10 se observa cémo el confinamiento de los peatones en
una angosta es acompafiada con la restriccion del espacio disponible para el
movimiento del peaton, esto tiene como consecuencia una reduccion en la
velocidad causada por un aumento en la concentracion de los usuarios, dis-
minuyendo a velocidades de entre 70.5 a 67.0 m/m en los sitios con mas de
15 peatones por minuto. Sin embargo, en el sitio Nueva Israel vias se pudo
observar que el confinamiento de los peatones provocado por una banqueta
angosta llega a tener un efecto negativo en la velocidad de desplazamiento,
ya que en ciertos momentos llegan a caminar por el arroyo vehicular, lo que
genera que tengan una velocidad promedio de 76.0 m/m, velocidad similar a
las banquetas oficiales libres. El resultado en el sitio Nueva Israel es predeci-
ble con las observaciones al video obtenido, ya que los peatones llegan a uti-
lizar el arroyo vehicular para caminar, transformar la acera en una banqueta
ampliada, exponiendo a los peatones a los vehiculos.
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Fuente: claboracién propia. Flujos peatonales en color rojo y vehiculares en color azul.

Clase C (banquetas oficiales invadidas)

En estos sitios, se observa claramente una ausencia de regulacion del espacio
por parte del gobierno en favor de la movilidad de los peatones. En la figu-
ra 3.11 se observa como los peatones, al tener espacio limitado e invadido,
llegan a utilizar el arroyo vehicular para poder desplazarse, conllevando una
exposicion a los vehiculos.

En estos sitios se observa una obstruccion de la banqueta constante a la
movilidad de los peatones por diferentes actores (gobierno y privados). En-
tre los obstaculos se encuentran los postes de luz y telefonia, jardineras o pe-
quefios arboles que se encuentran en el espacio destinado para la banqueta,
reduciendo el espacio para el peaton. Ademas, los puestos de los vendedores
informales o el mobiliario de los locatarios, los cuales restringen y confinan
el area que se puede utilizar para transitar, constituyen otros obstaculos, pero
colocados por privados.

Lo anterior lleva a un alto nimero de peatones en la banqueta que llegan
a estar comprando o van despacio debido a que pueden ir distraidos obser-
vando lo que esta en exhibicion en los puestos. LLos que quieren desplazarse
de forma rapida, acaban en muchos casos caminando por el arroyo vehicular
como se observa en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Sitios clase C con trayectorias: @) Santo Domingo A,
b) Santo Domingo B

Fuente: elaboracion propia. Flujos peatonales en color rojo y vehiculares en color azul.

Clase D (cruce libre)

El sitio Roma Sur dentro de esta clase tiene uno de los promedios de velocidad
de peatones mas altos, entendible por un nimero de usuarios similar a los eva-
luados en la clase A (nimero de peatones bajo). Se observa que la intervencion
publica favorece la movilidad de los peatones, el sitio cuenta con banquetas y
areas de espera amplias protegidas por bolardos de concreto, junto a un ade-
cuado sefialamiento horizontal. En la figura 3.12a se observa cémo la mayor
parte de los peatones utiliza la franja peatonal para cruzar la interseccion.

Clase E (crucero invadido)

En estos sitios se vuelve a observar el impacto que los peatones llegan tener
al querer cruzar la interseccion debido a los obstaculos que se encuentran en
su camino, ya sean vehiculos u otros peatones caminando en sentido opuesto
que estan, en muchas ocasiones, evitando los vehiculos.

El sitio San Martin cuenta con el adecuado sefialamiento horizontal para
el cruce de los peatones, pero ellos se ven obligados a modificar su ruta por
los vehiculos que se llegan a parar en la franja peatonal (figura 3.12b). Esto
nos muestra que en sitios con alto numero de peatones, ademas de realizar
el sefalamiento hotizontal de una interseccion, se deben realizar medidas de
concientizacion o aplicacion de la preferencia de paso de la via publica por
medio de las autoridades.
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Figura 3.12. Sitios clase D y E con trayectorias:

Fuente: eclaboracion propia. Flujos peatonales en color rojo y vehiculares en color azul.

Ademas de la reduccion de la velocidad que los vehiculos llegan a generar en
los peatones, contar con un alto nimero de peatones que llegan a caminar
en contrasentido, o que se encuentra en un momento de distraccién o re-
creacional, como es el caso del sitio Centro, impacta considerablemente en
la velocidad promedio (figura 3.13a). En este dltimo sitio, algunos vehiculos
llegan a circular en el area de los peatones debido a la ubicacion de un esta-
cionamiento subterraneo, pero al ser este un espacio compartido, con un
bajo aforo vehicular, los peatones predominan en el area.

Comparando el sitio Centro con San Martin, se puede apreciar que los
peatones llegan a utilizar todo el espacio como area de paso, ya que en un sitio
el numero de vehiculos es muy bajo, y en el otro, los vehiculos se desplazan
lentamente, permitiendo a los peatones cruzar el espacio que esta ocupado
por vehiculos que circulan a baja velocidad o estan en alto total, permitiendo
el cruce de la vialidad con un menor riesgo. En estos sitios se puede observar
una velocidad de los peatones mas baja, la cual es afectada por una variable
en comun, el nimero de usuarios.

133



Clase F (infraestructura inexistente)

Figura 3.13. Sitios clase E y I con trayectorias:
a) Centro, b) San Agustin Mototaxis

Fuente: claboracién propia. Flujos peatonales en color rojo.

En estos sitios, el numero de peatones no es una variable que afecte la velo-
cidad de los peatones, como se puede observar en la tabla 3.1. Sin embargo,
la intervencion gubernamental tiene un alto impacto en la reduccion de la
velocidad. En el sitio puente Nueva Israel, un area destinada para el cruce,
los peatones atraviesan, pero con incertidumbre, ya que el espacio no cuenta
con un area definida para esto.

Mientras tanto, en los dos sitios donde los peatones no cuentan con una
superficie homogénea para desplazarse como lo puede ser un pavimento o
superficie tratada (figuras 3.8a y b) el nivel de confort de los peatones al ca-
minar, se ve fuertemente afectado. Enla figura 3.13b, correspondiente al sitio
San Agustin Mototaxi, se observa que la mayor dificultad a la cual se enfrenta
el peaton es la falta de infraestructura apropiada para caminar, debido a que,
en analisis visual, las trayectorias de desplazamiento son rectas, indicando que
la baja velocidad (54.2 m/m) se debe a la falta de infraestructura adecuada
para caminar, generando las velocidades mas bajas de nuestro estudio.
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Evalnacion de las categorias

LLa evaluacion de las categorias nos permite tener una idea del efecto que tie-
nen las diferentes intervenciones del gobierno y el uso que se le da ala. En
los resultados se aprecia que el nimero de peatones por minuto, el ancho de
la banqueta y el nivel de intervencion gubernamental juegan un papel en la
velocidad.

Principalmente se observa como en las banquetas donde se mantiene el
espacio publico libre de obstaculos y apropiado para la movilidad de peato-
nes, se tienen velocidades de transito para los peatones altas, superando los
75 m/m. Es un resultado esperado, ya que el peaton cuenta con una supetfi-
cie homogénea para caminar y el nimero de peatones u obstaculos no es tan
alto como para que el peatén tuviera que modificar su trayectoria y por ende
reducir su velocidad al caminar. Ademas, en la evaluacion estadistica (tabla
3.2) se puede observar que la diferencia de velocidades no es significativa en-
tre los usuarios que caminan en sitios libres de objetos que puedan obstruir
a los peatones en su caminar (clase A y D).

Enla comparacion de clases en la tabla 3.2, se observa el efecto que tiene
la reduccion del ancho de la banqueta en la velocidad de los peatones, una re-
duccién cercana a 15.0 m/m entre las banquetas clase A contra By C (14.0y
11.9 km/h, respectivamente). En la comparacién entre las banquetas de clase
By Cse tienen dos observaciones interesantes. La primera, contrario alo que
se podria suponer, las banquetas clase C presentan velocidades ligeramente
mayores a la clase B (2.1 m/m), con todo y que los sitios clase C cuentan con
mayores obstaculos y nimero de usuarios en el area caminado en la misma
direccién y en sentido opuesto. Este resultado se puede entender observando
el grafico mapa de calor de las trayectorias en figuras 3.10 y 3.11, en donde
se puede apreciar que en los sitios clase C, un alto numero de peatones llega
a caminar por la calle para evitar a los usuarios que estan comprando algo en
los puestos, o que van a una velocidad baja debido al alto nimero de peato-
nes en un reducido espacio. Al caminar por la calle, los peatones de los sitios
clase C aumentan el area de “paso”, lo que les permite caminar un poco mas
rapido, a expensas de mezclarse con los vehiculos y ciclistas. Por el contrario,
los usuarios de los sitios clase B se ven limitados en el espacio que tienen para
caminar, lo que los lleva a seguir a los usuarios que caminan mas despacio o

135



‘erdoxd uoperoqe 91UAN,y

10000 =d| & w qoseD

0 258D
00610=d BRI L 0)

SOSE[D 91U BIDULITUSIS Op UOTDBN[LAL]

01-2L6 (ce1-) 0ee (6s'0) T6S 6’1 38 6'9% AUDISIXAU] E|
91-97 > #F11) 0761 (cL'9) 029 ¥'81 629 I'v¢ OpIprAUT 9507)) el

TwTo (1z0-) §°¢- (99) L°LL €S 26 ¢Ll 23q1] 22017 a
01-20¢"L (1L07) 811~ 91 €69 LSt <Iy §'9C UPIPEAUT [P0 o)
11-298°C #80) 071~ o) TLo 6 €S I'LS vso5ue [EPYO q
91-97 > (98+) 0°18 L8t T8 06 81 §'9¢ 21q1 [EPTO %

anfeA-d (u/we) w/w - (q/un) w/w v/ EElL QLR | uonIugaq 3se[)

91USIOPI0) PEPIOOIIA SaU0ILdJ uoemnq

SepeoyIse[d seaonbueq se[ op SISI[EUE [9p OPEINSIY 7°C BIqEL

136



en sentido opuesto, esperando un espacio para adelantar al usuario “lento”.
Este confinamiento es generado por las jardineras que delimitan la banqueta
yla calle, mientras que el confinamiento que es generado por los puestos am-
bulantes en los sitios clase C se llega a romper en los espacios existentes entre
los comercios, permitiéndole a los peatones caminar por el arroyo vehicular.
En ambos escenarios, la reduccion de velocidad es significativa comparada
con los sitios de la clase A, pero no significativa entre ellos (p = 0.19).

La siguiente comparacion se da entre los cruceros que son los sitios de
Clase D y E, intersecciones que tiene delimitado el cruce peatonal, por lo
que la diferencia en infraestructura no deberia de ser una variable por eva-
luar. En estos sitios, las diferencias principales son el nimero de peatones y
los vehiculos “bloqueando” la trayectoria de los peatones que intentan cru-
zar, estas diferencias tienen como consecuencia una reduccion de velocidad
promedio de 15.7 m/m entre clase D y E, diferencia que es estadisticamente
significativa (p = 0.0001). Ademas del nimero de usuarios, en algunos casos,
el uso que se le da al espacio llega a jugar un papel importante en el compor-
tamiento de los peatones, asi como en la velocidad de estos.

Entre los sitios evaluados, el sitio Centro es considerado principalmente
como un espacio de esparcimiento, ya que, aunque el area analizada llega a
tener cruce de vehiculos debido a la entrada a un estacionamiento subterraneo
(tigura 3.13a), en la actualidad es destinado como un espacio compartido, en
el cuallos peatones son los que tienen mayores derechos sobre los vehiculos.
En el sitio San Martin, se puede apreciar que cuenta con el sefialamiento ade-
cuado para proveer de las condiciones adecuadas a los peatones para cruzar.
Sin embargo, en la figura 3.12b se aprecia como las trayectorias de los peato-
nes se encuentran desfasadas del paso peatonal ocasionadas, principalmente
por el numero de vehiculos detenidos en un area designada para los peatones.

Finalmente, en los sitios con infraestructura inexistente se aprecia cla-
ramente el efecto que tiene en los peatones al no contar con una superficie
adecuada para transitar, en estos sitios los peatones caminan a velocidades
promedio de 59.2 m/m, lo cual es 22.0 m/m menor a los sitios oficiales libres (re-
duccion significativa). En estos sitios se observa que el numero de peatones
no es la variable que ocasiona la disminucién de la velocidad, ya que son los
sitios con el menor nimero de usuarios presentes en las muestras evaluadas
(tabla 3.2). Sin embargo, es claro que las condiciones de la infraestructura
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generan velocidades de los peatones bajas, en donde la falta de una superficie
pavimentada juega un factor importante para generar un bajo confort, acom-
pafiado de falta de sefalizacion que delimite el area de paso paralos peatones,
lo que genera riesgo en la seguridad de estos.

CONCLUSIONES

LLa gran diversidad de formas y objetos que se encuentran en las banquetas
urbanas de una ciudad como lo es la Zona Metropolitana del Valle de México
llega a tener un impacto en el confort y velocidad del caminar de los peatones.
Esta diversidad se da por la variedad de actores que participan en su cons-
truccion, mantenimiento, falta de regulacion y planeacion de estas. La hete-
rogeneidad tiene un impacto en los peatones y la forma en que se desplazan
por las zonas urbanas. Es por esto por lo que, en este capitulo, se evaluo el
efecto que la falta de regulacion, intervencion del Estado y el uso que se le dan
al espacio publico tienen en la velocidad de desplazamiento de los peatones.

Con la evaluacion de la velocidad media de los peatones se demostr6 la
utilidad que las herramientas de analisis de video por medio de computadoras
pueden tener en el estudio del comportamiento de los peatones. Con los resul-
tados obtenidos, se concluye que la falta de intervencion y mantenimiento de
las banquetas tiene un efecto negativo en la velocidad de los usuatios cuando se
comparan con sitios en donde el area de paso peatonal es amplia y respetada.
Se observa que la presencia gubernamental proactiva, como en las banquetas
oficiales libres y cruceros libres, facilita que los peatones se puedan desplazar
a velocidades similares a las que se esperan en paises desarrollados, ya sea en
donde el numero de peatones en la acera es bajo, permitiendo desplazarse a
velocidades mayores a 80 m/m como lo es en algunas ciudades de EE. UU,,
Francia, Nueva Zelanda, etc. (Rastogi ez al., 2011). Incluso les permite tener
comportamientos similares a los de banquetas congestionadas de la ciudad
de Nueva York (Hu, 2016). Sin embargo, ofrecer areas con infraestructura
inexistente mantiene la velocidad de los peatones por debajo de paises en de-
sarrollo y de alta poblacion como la India (Rastogi e 2/, 2011).

Ademas, se observa un efecto negativo en la velocidad de los peatones de
los sitios que no son mantenidos apropiadamente cuando se comparan con
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los sitios oficiales libres. Sin embargo, que una banqueta tenga caracteristicas
fisicas de “banqueta oficial” y que el Estado se haga presente, no es indicativo
de que los peatones tengan un desplazamiento uniforme a lo largo de ellas:
se observa que el tener espacio restringido para caminar ocasiona que la ve-
locidad de desplazamiento se reduzca cuando el flujo aumenta. Ademas, el
hecho de que los peatones puedan desplazarse por el arroyo vehicular llega a
tener un impacto sobre la movilidad, como los sitios con banquetas angostas
y con alto nimero de peatones, con el riesgo que esto implica cuando no se
tienen espacios compartidos.

En cuanto a las intersecciones, vinculo de conexion entre las banquetas,
la velocidad de los peatones se ve muy afectada cuando los vehiculos invaden
el cruce peatonal, obligando a los peatones a rodear al vehiculo, llevandolos
a evitar a los peatones que vienen en la direccién opuesta o por areas de paso
reducidas.
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