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Resumen

El indice de Seguridad de Cruces Peatonales (ISCP) es una herramienta que permite evaluar
aspectos de calidad y seguridad de los cruces peatonales ubicados sobre vialidades primarias en
Ciudad de México. Ante la ausencia de un instrumento de este tipo en México y la falta de
homologacién de la normativa en materia de disefio de cruceros en la capital del pais, se decidio
desarrollar un indice que permitiera no solamente evaluar los cruces peatonales, sino también
estandarizar los criterios de disefio de los mismos. En Ciudad de México, a pesar de que las
colisiones de vehiculos con peatones representan tan solo 4.1% del total de los accidentes de
transito, estos Ultimos contabilizan mas de la mitad (51.3%) de las victimas mortales. Por otra parte,
debido a las mayores velocidades permitidas sobre las vialidades primarias, los peatones corren mas
riesgo de morir atropellados sobre este tipo de vias que sobre vialidades secundarias. Estos datos
muestran la urgencia de contar con una herramienta de evaluacion que permita medir la calidad
infraestructural de los entornos peatonales en las ciudades mexicanas con criterios referidos a
estandares internacionales y contextualizados en México, asi como mejorar el disefio, infraestructura

y operacién de los cruces para disminuir las tasas de siniestralidad y mortalidad vial.

Abstract

The Crosswalk Safety Index is a tool aimed to assess quality and safety issues of primary road
crosswalks in Mexico City. Due to the absence of that kind of evaluating tools in Mexico and due to a
lack of homogenization of the design rules of crosswalks along the country, an index was developed
not just to assess the crosswalks, but to set design standards. Even though fatalities from pedestrian-
motor vehicle collision in Mexico City are just 4.1% of overall transit accidents, these account for more
than half (51.3%) of fatalities. Furthermore, pedestrians have more risk to die in a pedestrian-motor
vehicle collision within primary roads than in secondary ones due to higher speed limits. The data
highlights the urgent need for having an assessment tool that allow to measure infrastructure quality
around and within the crosswalks, harmonized along international standards but contextualized for
Mexico, to improve design, infrastructure and operation of crosswalks in order to reduce observed

fatality rates.



1. Introduccién

Los accidentes de transito terrestre constituyen una de las externalidades negativas de gran impacto
derivadas del transporte motorizado y asociadas al uso intensivo del automdvil. En México, los
siniestros viales (hechos de transito) se han convertido en un grave e importante problema de salud
publica ya que de acuerdo con la Consejo Nacional para la Prevencion de Accidentes, hasta hace
poco representaban la primera causa de muerte en nifios de 5 a 14 afios de edad y la segunda en
jovenes de 15 a 29 (CONAPRA, 2013). Para contextualizar la problematica, basta mencionar que
hacia 2011 se registraron 16,615 personas fallecidas y 162,029 lesionadas por hechos de transito.
Datos mas recientes de la Secretaria de Salud (SS, 2017), sefialan que hacia 2015, morian
diariamente 21 personas atropelladas en México. De acuerdo con un documento titulado La
Seguridad Vial en las Américas elaborado por la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS,
2016: 8), México se encuentra en el lugar 23 de 31 que conforman este grupo de paises (siendo el
mayor el que menos tasa de accidentes por cada mil habitantes tiene). A pesar de que en zonas
urbanas y suburbanas las colisiones de vehiculos con peatones representan tan solo 4.1% del total
los hechos de transito, los transeuntes contabilizan 24.3% de las victimas fatales a nivel nacional y
51.3% en Ciudad de México (INEGI, 2014). Segun datos de la Secretaria de Seguridad Publica
(SSP), en Ciudad de México6 de cada 10 atropellamientos ocurre en ejes viales, avenidas principales
y vias de acceso controlado aun cuando éstas representan solo 11% de la red vial total (GDF 2015:
15). Esto parece ser corroborado por Richards (2010), quien argumenta que esta demostrado que
existe una alta correlacion positiva entre los muertos por atropellamiento y las velocidades
automotoras. También ha sido confirmado por diversas instituciones, como la Insurance Institute fo
Highway Safety (IIHS, 2000), quienes agregan que tanto la velocidad como la edad del peatén son
determinantes en los resultados de los hechos de transito (sin importar la edad, los peatones
envueltos en accidentes de transito tienen mas probabilidades de morir al aumentar la velocidad
vehicular y, en hechos de transito a cualquier velocidad, los peatones de edad avanzada tienen méas

chance de morir en el evento).

2. Objetivos

Dado lo anterior, el presente trabajo tuvo por objetivo proponer un indice de seguridad de cruces
peatonales (ISCP) situados sobre las intersecciones de las vialidades primarias en México, con la
doble intencién tanto de mejorar las condiciones de cruce asi como coadyuvar a reducir la
siniestralidad. Dado que la escala de observacion es el cruce peatonal —considerado como un
espacio sefializado en una via de circulaciéon y una zona de espera situada en ambos lados de una
bangqueta—, para este trabajo se evaluaron los cruces peatonales con seméforo vehicular situados

sobre vialidades primarias en Ciudad de México. El cruce de calle representa el mayor obstaculo



para las personas que se desplazan por la ciudad caminando, y este es el espacio en donde el
peatdn corre el mayor riesgo de ser atropellado. El indice que se presenta a continuacion, plantea
los criterios minimos que se deben de tomar en cuenta al disefiar un cruce, para garantizar entornos

peatonales de calidad que permitan caminar de forma segura, eficiente y comoda.

Si bien existen diferentes indices con estas caracteristicas en nivel internacional, México no cuenta
con un indice de este tipo. La falta de normatividad en materia de disefio de cruces peatonales
reflejada en los programas “Cruces Seguros” y “Pasos Seguros” llevados a cabo recientemente
(2014-2016) en Ciudad de México por la Agencia de Gestion Urbana (AGU) y la Autoridad del
Espacio Publico (AEP) respectivamente, nos muestra la urgencia de estandarizar los criterios de
disefio de cruces. A pesar de este vacio, se reconoce el interés creciente del gobierno local por el
tema de la seguridad vial. La Ley de Movilidad y el Programa Integral de Movilidad publicados en
2014, el nuevo reglamento de transito que establece nuevos limites de velocidad, la estrategia
“Vision 0 Accidentes” adoptada por el gobierno a principios de 2016 y el Programa Integral de
Seguridad Vial publicado en 2017, nos pone frente a un contexto favorable para el uso aplicado de
esta investigacion. El indice que proponemos a continuacion pretende ser una herramienta practica

y facilmente aplicable que pueda convertirse en un instrumento Util para las autoridades publicas.

3. Materiales y Metodologia

Antecedentes metodolégicos

Actualmente, existen dos grandes tendencias metodoldgicas para la generacion de indices de
seguridad en cruces peatonales: a) las que parten de la observacién, conocimiento experto y se
sirven de estadistica descriptiva (i.e. Cheng et al., 2014; Bian et al., 2013; Carter et al., 2006) y b)
las que toman como base conocimiento experto modelandolo principalmente mediante técnicas de

analisis multicriterio (i.e. Basile et al., 2010; Montella et al., 2010).

Entre los indices que parten de observacién y se sirven de estadistica descriptiva (a), destaca el
estudio de Carter et al. (2006) “Pedestrian and Bicycle Intersection Safety Indices”. El objetivo de
este trabajo es desarrollar indices que permitan a planeadores e ingenieros priorizar proactivamente
cruces peatonales con respecto a la seguridad peatonal y ciclista. Para lograr su objetivo, los autores
desarrollan un método de recoleccion de datos en campo para generar valores de indicadores. Tanto
el PED ISl (Pedestrian Intersection Safety Index) como el Bike ISI, son indices construidos con base
en la opinion de expertos sobre el grado de seguridad de los cruces e intersecciones seleccionados.
El proceso permitié generar ratings de seguridad y estudiar las interacciones entre conductores de
vehiculos motorizados, peatones y ciclistas. Para el PED ISI, los autores analizaron 68 cruces
peatonales semaforizados y no semaforizados de tres ciudades estadounidenses, seleccionados a

partir de diferentes criterios como el volumen de peatones y el nUmero de accidentes de hechos de
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transito, entre otros. Se realizaron videos en estos cruces, los cuales fueron revisados y evaluados
por expertos que prestaron especial atencién en los conflictos entre los diferentes actores y en las
maniobras evasivas. Una vez revisados, se generé una clasificacion jerarquica de los cruces con
base en la percepcion del nivel de seguridad que tenian los expertos. Los evaluadores puntuaron los
cruces en una escala del 1 al 6 de acuerdo a su sensacion de seguridad y confort. Estos ratings
sirvieron de base para la ulterior creacion del indice final. Para reducir la lista inicial de variables de
estudio en los cruceros (12 variables) y hacer mas eficiente la recoleccion de datos en campo, se
utilizaron modelos de regresion lineal para determinar su significancia estadistica. De los modelos
de regresion, las variables significativas se redujeron a seis (presencia de semaforo; sefal de alto;
namero de carriles; velocidad automotora; volumen de trafico; uso de suelo predominante), las cuales
fueron retenidas en el modelo final PED ISI. El coeficiente de Pearson alcanzado con su modelo fue
R2=0.83. Destaca de este trabajo la importancia de considerar el tipo de uso de suelo predominante
(en su caso, el uso comercial significaba mayor riesgo para peatones) y que este método esté
pensado para detectar a priori cruces peligrosos en términos de accidentalidad para una evaluacion
posterior en profundidad. Un handicap de este método es la necesidad de registrar la velocidad de

los vehiculos automotores, valor que puede no ser tan sencillo de recabar en campo.

Métodos similares a éste han sido desarrollados con posterioridad. Bian et al. (2013) desarrollaron
un método para determinar el Nivel de Servicio (NS) para intersecciones no semaforizadas. Primero
identificaron los factores primarios que influencian la sensacién de seguridad y confort de los
peatones en intersecciones, basados en trabajos previos e integrando las condiciones locales;
posteriormente recolectaron datos en tiempo real de 459 participantes en 11 cruces tipicos en China
relativos al entorno de la interseccién y a las caracteristicas de los factores potenciales; en tercera
instancia utilizaron modelos analiticos de correlaciéon de Pearson y de regresion ‘step-wise’ para
generar el NS; finalmente desarrollaron el modelo de NS para la mayor parte de los cruces chinos
sin semaforos. Por medio de correlaciones de Pearson y analisis factorial, se determinaron las
variables mas significativas, desechando algunas por mostrar colinealidad con las variables mas
fuertemente correlacionadas; se probdé la configuracion de cada variable y finalmente se

establecieron los coeficientes de las variables resultantes en el mejor ajuste de la regresion.

Por su parte, Cheng et al. (2014) desarrollaron un indice de Conflicto de Seguridad (SCI, Safety
Conflict Index por sus siglas en inglés) para el contexto chino, con un enfoque en la evaluacion
directa —basada en el conflicto de trafico— y no en la evaluacién indirecta —basada en accidentes
de transito—. La recoleccion de datos se realizé mediante filmaciones en video en tres intersecciones
sefializadas con seméaforo (6 horas de video en dos dias consecutivos de la semana). El modelado
estadistico se basé en la deteccién de conflictos (i.e. desaceleracion peatonal o detencion para
esquivar un vehiculo; aceleracion peatonal para esquivar el vehiculo; aceleracion del vehiculo para
esquivar al peatdn, etcétera.) sobre los que se condujo una regresion lineal, obteniendo una ecuacion

final con sus respectivos coeficientes.

11



Por otro lado, entre los indices que toman como base el conocimiento experto modelandolo mediante
técnicas de analisis multicriterio (b), encontramos el de Montella y Mauriello (2010) quienes parten
de la identificacion de problemas en los cruces y no del nimero de fatalidades. El objetivo es similar
a los anteriores: identificar cruces de alto riesgo, jerarquizarlos en funcién de su peligrosidad e
identificar elementos de seguridad. Este método fue aplicado en 51 cruces y su principal aporte fue
servir de lista de verificacion de variables que influyen en la seguridad del cruce: “se formula
combinando dos componentes de riesgo: la exposicion de usuarios a peligros en el camino y la
probabilidad de verse involucrados en un accidente” (p. 10). Hasta donde se puede observar, no se
provee ningdn mecanismo de validacion o calibracién del modelo de probabilidades.

Cafiso et al. (2010) optan por la técnica de “conflicto de trafico” para desarrollar su Pedestrian Risk
Index, el cual “representa una aproximacion eficiente como estrategia preventiva”. El indice fue
desarrollado como una “medida sustituta de seguridad vial’, usando indicadores cercanos a
accidentes basados en medidas de proximidad espacial y temporal de usuarios de vialidades. Su
indice se basa tanto en la duracion como en la severidad del conflicto entre vehiculos y personas.
Dado que este modelo es del tipo “si... entonces”, se probd en un cruce analizando las condiciones
previas a su mejoramiento y posteriores a las medidas correctivas. Como es un modelo que utiliza
datos de tiempo real (i.e. tiempo de colision, tiempo de colisién con el peatdn, tiempo de frenado del
vehiculo), esta técnica requiere de una tecnologia de video para extraer los datos y generar el indice,

lo que no lo hace muy asequible.

A pesar de sus diferencias metodolégicas, ambas corrientes coinciden en que se deben generar
indices de seguridad sin partir de datos geoespaciales de accidentalidad, dado que —argumentan—
, generalmente existe un problema con la consistencia y calidad de los datos de accidentes (Cafiso
et al., 2010) y porque los accidentes de peatones con un vehiculo automotor cominmente son tan
esparcidos que rara vez existe una alta iteracidn en un cruce especifico (Carter et al. 2006; Basile et
al. 2010).

Propuesta metodoldgica

Partiendo del marco metodoldgico de Basile et al. (2010), desarrollamos el indice de Seguridad de
Cruces Peatonales (ISCP) en cinco grandes fases: i) identificacion, jerarquizacién y seleccién de los
criterios; ii) determinacién de los rangos de valor de los criterios y ponderacion de los mismos
mediante la técnica AHP (Analytic Hierarchic Process); iii) prueba del instrumento en campo; iv)
disefio de muestra, levantamiento del instrumento en campo y calculo del ISCP y v) confrontacion
del ISCP con datos de atropellamientos de SSP-2010-2016.

(i) Identificacion, jerarquizacion y seleccién de los criterios
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Primero, para la seleccion de los criterios, se realizd una revision del estado del arte (cerca de 53
documentos) de la cual se identificaron un total de 94 criterios que se jerarquizaron en funcién de la
frecuencia de menciones en la bibliografia consultada. Posteriormente, se contrastaron estos
criterios con los resultados de un trabajo de campo realizado previamente (Pérez, 2015), durante el
cual se llevaron a cabo grabaciones de video en seis cruces de la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM) y se aplicd una encuesta no probabilistica a 1000 peatones con la finalidad de
indagar en el sentimiento de seguridad y la percepcién de riesgo de las personas al cruzar la calle.
Los cruces fueron seleccionados en funcion de su nivel de disefio y equipamiento (existencia o no
de paso de cebra, de obstaculos fisicos, de rampas, etcétera), y de su localizacion en la ciudad. Esto
permiti6 observar y analizar el comportamiento de los peatones en condiciones desiguales y en
entornos mas o menos favorables a los desplazamientos a pie. Al presentar caracteristicas diversas,
las vialidades y avenidas seleccionadas presentan diferentes grados de complejidad al momento de
cruzarlas. En cada cruce, se instalaron dos camaras de video de un lado y otro de la avenida,
dirigidas hacia los flujos peatonales, y se grabo durante una hora en condiciones de mucho transito
vehicular, y otra hora en condiciones de poco transito vehicular. En una etapa posterior, se
visualizaron los videos e identificaron los factores que conllevaron a un conflicto entre los peatones
y los conductores de vehiculos motorizados y los sucesos que hubieran podido ocasionar una
colision. Por otra parte, se capturaron en una base de datos todos los movimientos peatonales
durante las doce horas de grabacién, en funcion de diferentes variables como el nombre del cruce,
el horario de grabacién, el sexo y la condicion de los peatones (mujer, hombre, adulto mayor hombre,
adulto mayor mujer y nifio/nifia), el tiempo de espera antes de cruzar, la hora a la que el peaton
empez0 a cruzar la calle y si cruzé caminando o corriendo. En total se registré el comportamiento de
4,482 peatones. Posteriormente se aplicé la encuesta en los seis cruces seleccionados, en funcion
de cuotas de sexo y durante los mismos horarios en los que se grabaron los videos.

Con base en los resultados de la encuesta, se muestran los principales motivos por los cuales los
peatones se sienten inseguros al cruzar la calle y el criterio asociado a cada motivo que decidimos
integrar en el indice (cuadro 1). Para la construccidn del ISCP, se tomaron en cuenta la mayor parte
de los motivos a excepcion de aquellos relacionados con la violacion del reglamento de transito (ej.

“los vehiculos se pasan el alto” y “los autos se paran encima del paso peatonal”).

Por otra parte, con base en la visualizacién y andlisis de las grabaciones, se observé un gran nimero
de conflictos entre vehiculos y peatones, destacandose conductores que no ceden el paso, la
presencia de obstaculos maviles y semi-fijos que disminuyen la accesibilidad y la visibilidad en los
cruces y la existencia de carriles de contraflujo que reducen la legibilidad y seguridad del cruce. Con

base en lo anterior, se vio la necesidad de incluir los criterios 8, 11 y 17 (cuadro 3) en el indice final.

Cuadro 1. Principales motivos por los cuales los peatones se sienten inseguros al cruzar la

calle
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Motivos Porcentaje Criterios

Los vehiculos no dan el paso 25.7 Vuelta a la derecha/izquierda

Los vehiculos van demasiado rapido 22.1 Semaforo peatonal

No funciona el semaforo 8.3 Semaforo peatonal

No hay seméaforo 8 Semaforo peatonal

Los vehiculos se pasan el alto 7.3 No se seleccion6 ningln criterio

El semaforo no da tiempo para cruzar 6.5 Tiempo de cruce

Hay desorden del transporte publico 4.3 Obstaculos maoviles

No hay paso de cebra 2.5 Paso de cebra

Vuelta a la derecha 1.7 Vuelta a la derechal/izquierda

El Metrobus es peligroso 14 Carril de contraflujo

Los vehiculos se paran encima del paso 1 No se selecciond ningun criterio

peatonal

Falta de visibilidad 0.4 Obstéaculos que obstruyen la
vista

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, y después de una retroalimentacion de los criterios por parte de expertos, obtuvimos una

lista final de 19 criterios ordenados en los cinco macro-criterios siguientes:

Accesibilidad: se refiere a la calidad del pavimento en el area de espera peatonal y en el area de
cruce peatonal, las cuales deben de permitir al peaton desplazarse por una superficie lisa,
antiderrapante, sin grietas, agujeros o cambios de nivel. Ademas, estas areas deben de estar libres
de obstaculos fijos y méviles como postes de luz, postes de semaforos, casetas telefénicas, puestos
de comercio informal, carritos de comida, botes de basura, registros destapados, anuncios,
paradas de autobus y/o de taxis, arboles, macetas, excedentes de material sobre el piso, entre otros
(figura 1). Los peatones deben poder desplazarse sin tener que rodear obstaculos o correr el riesgo
de caerse, tropezarse o resbalarse. Por Ultimo, este macro-criterio también hace referencia a la
accesibilidad universal: el cruce debe disponer de pavimento tactil y de una sefial audible o vibratoria

que permita a las personas con discapacidad visual cruzar de forma segura.
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Figura 1. Accesibilidad: obstaculos diversos que obstruyen el paso

Fuente: Ruth Pérez

Visibilidad: este macro-criterio busca medir la visibilidad diurna y nocturna en el cruce. La
visibilidad diurna esté relacionada con los obstaculos permanentes o méviles que se encuentran
sobre la banqueta, en el area de espera y/o en el area de cruce y que disminuyen la visibilidad de
los peatones en los cruces y/o dificultan a los peatones ver a los vehiculos (figura 2). La visibilidad

nocturna tiene que ver con la correcta iluminacion de los cruces durante la noche.

Figura 2. Visibilidad: obstaculo (poste) que obstruye la vista

Fuente: Ruth Pérez
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Disefio: el disefio del cruce debe de incluir una rampa recta, con abanico o alabeo en ambas
esquinas y en la isleta o el camellén (en caso de existir). Estas rampas deben de estar alineadas y
deben de ser accesibles para las personas con discapacidad (figura 3), por lo que tendran un maximo
del 6% de pendiente. Este macro-criterio también busca medir la distancia de cruce y el tiempo de
exposicion del peatdn sobre el arroyo vehicular (a mayor tiempo de exposicion, mayor riesgo de ser
atropellado), asi como la presencia de un carril de contraflujo que disminuye la legibilidad del cruce

y causa incertidumbre e inseguridad al momento de cruzar la calle.

Figura 3. Disefio: rampa lateral

Walmart
|

Fuente: Ruth Pérez

Seflalamiento horizontal: aqui se mide la legibilidad del cruce, obtenida a través de diferentes
marcas visibles sobre el pavimento: el paso de cebra (figura 4), las flechas de sentido sobre el
pavimento que permiten saber de qué lado vienen los vehiculos y la linea de alto antes del paso

peatonal, la cual sefiala al conductor en donde detenerse.
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Figura 4. Sefialamiento horizontal: paso de cebra poco visible

Fuente: Ruth Pérez

Semaforizacion: aqui se evallan diferentes elementos de operacion del cruce, como el tiempo que
tienen que esperar los peatones antes de poder cruzar la calle (a mayor tiempo de espera, mayor
toma de riesgos) el tiempo suficiente de cruce, la presencia de semaforos peatonales y vehiculares
gue estén bien ubicados y en funcionamiento y la existencia de un ciclo semaférico que permita al
peaton cruzar la vialidad sin que los vehiculos tengan permitido dar la vuelta a la derecha o a la

izquierda (figura 5).

Figura 5. Semaforizacion: vuelta a la derecha no regulada por un semaforo

Ty

PAQUETER;,

CASTORES
§287

Fuente: Ruth Pérez
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Todos los macro-criterios seleccionados incluyen elementos de disefio, infraestructura y operacion
del cruce y dejan de lado elementos externos al cruce como aquellos relacionados con los flujos
peatonales y vehiculares, la velocidad o el volumen de los vehiculos, debido a la imposibilidad de

incidir en ellos.

(i) Determinacién de rangos de valor y ponderacién de criterios

Los rangos de valor de cada criterio se presentan en el cuadro 3. Existen dos tipos de valores:
cualitativos (ej. calidad de la banqueta en zona de espera, condicién de la iluminacién) y cuantitativos
(ej. distancia de cruce, tiempo de espera antes de cruzar). Algunos de los rangos de valor emanaron
del Manual Técnico de Accesibilidad de Seduvi (2007), de indices internacionales y de la opinién de
expertos, quienes apoyaron en la tarea de definir lo que inevitablemente es arbitrario y subjetivo.
Para poder compararlos entre si, todos los valores posibles se normalizaron para variar entre 0y 1,

siendo los valores cercanos a 0 valores negativos y cercanos a 1 valores los positivos.

Para la generacion del indice, se optd por la utilizacién de la metodologia del Proceso Analitico
Jerarquico o AHP (Analytic Hierarchic Process), disefiada por el matematico Saaty hacia los afios
setenta, el cual se define como una aproximacién a la toma de decisiones multi-atributo basadas en
el concepto de comparaciones por pares ‘pairwaise comparisons’ (Malczewski, 1999). Este método
permite ponderar criterios (por expertos 0 por un grupo de personas que conozcan sobre los propios
criterios) en diferentes niveles para conformar un valor final, el cual se convertira en el valor del
propio indice. Una ventaja atribuible a este método, es que la ponderacion parte del conocimiento
experto e impide, mediante diversas pruebas como la razén de inconsistencia, respuestas
incongruentes con respecto al universo de preguntas. El modelo aqui desarrollado plantea tres
niveles jerarquicos en un sentido vertical (figura 6). Entonces, de acuerdo con el método AHP, en
caso de una estructura jerarquica con tres niveles definido por J criterios, M macro criterios y una
meta, es necesario evaluar el peso de los valores asociados a un macro criterio, y el peso general

del macro criterio que contribuye a la meta general (el indice de seguridad).

Asi, el indice de Seguridad ISCP estara determinado por la siguiente ecuacion:

ISCP =3 w,>g (W A) €
m i

Donde:

m B . . . .
Wi es el peso del criterio general de Aj asociado a un macro criterio general Cm ;

W es el peso del macro criterio general Cm gue contribuye a la meta general.
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La ponderacién de cada criterio se realiza con base en la escala semantica de valor propuesta por
Saaty (2008) que varia del 1 al 9, comparando todos los criterios entre ellos. Para la aplicacion del
método, se invitaron a diez expertos, entre los cuales se encontraron funcionarios de la Secretaria
de Movilidad, de la Secretaria de Seguridad Publica, de la Autoridad del Espacio Publico y de la
Agencia de Gestion Urbana, investigadores, consultores independientes y miembros de
organizaciones no gubernamentales. Cada participante llevé a cabo el ejercicio a través de una

plataforma AHP en lineal.

Figura 6. Diagrama esquematico del método AHP

PRIMER NIVEL ——————> INDICE DE SEGURIDAD PEATONAL
2DO NIVEL ——>
(MACRO ACCESIBILIDAD VISIBILIDAD
CRITERIOS) e
 E— Jr———
Seiial audible lluminacién | | Continuidad | | P
y/o vibratoria nocturna de pavimento
\ ) . __________J
3ER NIVEL ( ) . )
(CRITERIOS) — | | Pavimento q:lb::)asil::;sen | | Distancia de | | i
téctil la vista cruce
T .  —— e .
Calidad de la 4
| | banqueta en - Cartll d9: — n..
area de espera contraflujo
— peatonal — - J
|
T ——
I E———
— n...
— n.
 —
| —

Fuente: elaboracion propia con base en Basile et al. (2010).

En las siguientes figuras (7, 8) y cuadros (2, 3) pueden apreciarse los resultados de la ponderacion
de expertos en linea para cada uno de los 19 criterios y para cada uno de los 5 macro criterios. La
figura 7 presenta una captura de pantalla de la plataforma AHP en linea, la cual fue configurada para
devolver el ISCP. La plataforma autométicamente contrasta la congruencia entre las respuestas a
las preguntas, de tal forma que el proceso iterativo no acaba hasta que se alcanza un minimo de

congruencia en los valores (importancia) entre cada criterio.

1 http://bpmsg.com/ahp-online-calculator/
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Figura 7. Captura de pantalla de la plataforma AHP en linea

With respect to Accesibilidad, which criterion is more important, and how much more on a scale 1 to 9 for indice de seguridad
peatonal?

A - wrt Accesibilidad - or B2 Equal How much more?
1 @ Aviso audio/tactil para personasco  or O Piso podotactil para personascond  ®1 0203010506 070: 00
2 O aviso audio/tactil para perscnasco  or ® Buena calidad del pavimentoenzona O1 ©02030:®50:070:00
3 O aviso audio/tactil para perscnasco  or ® Buena calidad del pavimentosobrea O1 ©2030:®50:070:00
4 O Aviso audio/tactil para personasco  or @ Paso sin obstaculos fijos O1 0:20304®506070:00

5 O Aviso audio/tactil para persenasco  or ® Paso sin obstaculos moviles C1 0:20304®506070:00

6 O Piso podotactil para personascond  or ® Buena calidad del pavimentoenzona O1 0:030:050607@®: 00
7 O Ppiso podotactil para personascond  or ® Buena calidad del pavimentosobrea C1 020304050 07®: 00
8 O Ppiso podotactil para personascond  or ® Paso sin obstaculos fijos O1 0:20304®506070:00

g O piso podotactil para personascond  or ® Paso sin obstaculos moviles O1 020304@506070:00

10 ® Buena calidad del pavimento en zona or O Buena calidad del pavimento sobrea  ®1 020301050 070:00

11 O Buena calidad del pavimento en zona or ® Paso sin obstaculos fijos C1 0:203040506070:00
12 O Buena calidad del pavimento en zona or ® Paso sin obstaculos méviles O1 O0:2@3040506070:00
13 @ Buena calidad del pavimento sobre a  or O Paso sin obstaculos fijos O1 0:203@40506070:C00
14 @ Buena calidad del pavimento sobre 3 or O Paso sin obstaculos méviles O1 0:20:3@40506070:00
15 @ Paso sin obstaculos fijos or O Paso sin obstaculos maviles ®1 0203040500702 00

Fuente: Fuente: Captura de pantalla proveniente de http://bpmsg.com/ahp-online-calculator/

La plataforma es por si una herramienta valiosa de analisis porque permite generar graficos no solo
sobre los propios criterios del indice, sino también sobre la razén de consistencia o qué tan
consistente fueron las respuestas a una pregunta determinada. Aqui abajo (figura 8) se muestra, por

importancia, las variables segun opinién de los expertos:

Figura 8. Resultados de la ponderacidn: prioridades de grupo

18.0% 16.1%

16.0%
14.0%
12.0%
0y
10.0% B.7% 83% 8.0% 7.4% 7 09
8.0% : 6.0% 5.1% 4.89
6.0% : S0 4.2% 4.2% 4.1% 3.8% 3.7% 5 5% 5 a0
i Bl
0% H =
0.0% ==
SV & RN S ) N . N
«\"& Q*Q'Q & Q‘,O@ & \)&b &q} o @Q’\ y\oéb ¢ ,@Q’Q @q}‘ é)b <@ 600 @é\ 6@
RO & qoe\& & & & & & O
. S O 9 o o h QS 2> \Z @
'b‘\(}’b 0\}@ bbe,Q 0\0{3’@ Q'zf’o @Qo (,\IOQ .\0@ bec %\o‘ 0@ \Q’b& \,b‘()’b f—;Q& s ,bbz q\@ “)Q’Q
& S R A I & & 2 e X
F S &S S FFFF
{_.}fb é’\Q N\ A &\b@ @Q
[ & % AR

20


http://bpmsg.com/ahp-online-calculator/

Vale la pena adelantar de este primer ejercicio, que la variable distancia de cruce fue la que mas
relevancia tuvo entre los expertos. Como se vera mas adelante, este hecho no es fortuito: coincide
con una de las variables que mas influyen para predecir los hechos de transito en los modelos que

se presentan al final de esta investigacion.

Como resultado de la ponderacién de expertos, se genero el siguiente cuadro, con el cual se calculo

el ISCP (de manera automatica) para cada uno de los cruces muestrados:

Cuadro 2. Ponderacion de criterios con base en modelado AHP

NIVEL | NIVEL Il NIVEL [l
Sefial audible y/o vibratoria 0.0427
Pavimento tactil 0.0559
Calidad de la banqueta en area de espera 0.1689
ACCESIBILIDAD peatonal

0.2169 . . .

Calidad del pavimento en area de cruce 0.1761
peatonal
o Obstaculos fijos 0.3678
S'gg ce de Obstaculos méviles 0.1886
ISCP VISIBILIDAD lluminacién nocturna 0.4092
1 0.1475 Obstaculos que obstruyen la vista 0.5908
DISENO Continuidad de pavimento 0.2842
0.2922 Distancia de cruce 0.5502
Carril de contraflujo 0.1656
SENALAMIENTO Paso de cebra 0.6464
HORIZONTAL Raya de alto 0.2018
0.1142 Flechas de direccion 0.1518
Tiempo de espera antes de cruzar 0.1094
SEMAFORIZACION Tiempo de cruce 0.306

0.2292 Vuelta a la derecha/izquierda 0.1817
Semaforo vehicular 0.2219
Semaforo peatonal 0.1811

Fuente: elaboracion propia.

A continuacioén se presenta el formato de evaluacion de cruces peatonales (cuadro 3), que incluye

los criterios seleccionados con sus respectivos rangos de valor.
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Cuadro 3. Formato de evaluacién: criterios seleccionados y rangos de valor

ACCESIBILIDAD

1. Sefial audible y/o vibratoria

Existe y esta en funcionamiento 1
No esté en funcionamiento 0
No existe 0
2. Pavimento tactil

Existe 1
No existe 0
3. Calidad de la banqueta en area de espera peatonal

Buena calidad del pavimento en ambas esquinas (superficie lisa) 1
Calidad del pavimento regular (grietas) 0.5
Mala calidad del pavimento (hoyos y cambios de nivel) 0
No hay banqueta en el &rea de espera peatonal 0
4. Calidad del pavimento en area de cruce peatonal

Buena calidad del pavimento (superficie lisa) 1
Calidad del pavimento regular (grietas) 0.5
Mala calidad del pavimento (hoyos y cambios de nivel) 0
5. Obstéaculos fijos

Cruce sin obstéaculos fijos (en ambas esquinas y sobre el cruce)

Cruce con un obstaculo fijo 0.5
Cruce con més de un obstéculo fijo 0
6. Obstaculos moviles

Cruce sin obstaculos mdviles (en ambas esquinas, sobre el cruce y en 1
isleta)

Cruce con uno o mas obstéculos méviles 0
VISIBILIDAD

7. lluminaciéon nocturna

Buena condicion de iluminacion (hay luminarias en ambos lados del 1
cruce)

Condicién de iluminacion regular (s6lo una luminaria o luz insuficiente) 0.5
Mala o nula condicién de iluminacién (no hay luminarias sobre el cruce) | 0
8. Obstaculos que obstruyen la vista

No hay obstaculos que impiden ver las sefiales y los vehiculos 1
Hay obstaculos que impiden ver las sefiales y/o los vehiculos 0
DISENO

9. Continuidad de pavimento

Escalén en una 0 mas esquinas o en isleta/camelldn (de mds de 5 mm) | O
Rampas empinadas y/o angostas (ambas esquinas e isleta/camellon) 0.5
Rampas rectas, con abanico o alabeo en ambas esquinas e incluyendo
isleta/camellon (alineadas)

10. Distancia de cruce

Tres carriles 0 menos

Mas de tres carriles, con isleta o camellon (no mas de tres carriles de

cada lado)

Mas de tres carriles, sin isleta 0 camellén (mas de tres carriles en un 0
lado)

11. Carril de contraflujo

No existe 1
Existe 0

SENALAMIENTO HORIZONTAL
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12. Paso de cebra

Esté bien marcado y se ve 1
No se ve bien y falta de mantenimiento 0.5
No estd marcado 0
13. Raya de alto

Esté bien marcada y se ve 1
No se ve bien y falta de mantenimiento 0.5
No esta marcada 0
14. Flechas de direccion

Estan bien marcadas y se ven 1
No se ven bien y faltan de mantenimiento 0.5
No estan marcadas 0

SEMAFORIZACION
15. Tiempo de espera antes de cruzar

Duracion del verde vehicular de 60 segundos 0 menos 1
Duracion del verde vehicular de 60 segundos 0 mas 0
16. Tiempo de cruce

No aplica (no funciona el seméforo vehicular) 0
TFS<TC 0
TFS>TC 1
donde:

TFS: Tiempo de fase semaférica peatonal
TC= D/VP = Tiempo de cruce peatonal

D: Distancia de cruce

VP: Velocidad promedio del peatén (0.7 m/s)
17. Vuelta a la derechalizquierda

No aplica 1
Semaforo para vuelta a la derechal/izquierda protegida (fase coincide 0.5
con la fase de semaforo peatonal)

Semaforo para vuelta a la derechalizquierda protegida (fase no 1
coincide con la fase del semaforo peatonal)

Vuelta a la derechalizquierda sin seméforo 0
18. Seméforo vehicular

Esté en funcionamiento 1
No esta en funcionamiento 0

19. Seméforo peatonal
Existe y esta en funcionamiento en la ubicacién correcta (ambos lados) | 1

No esta en funcionamiento o esta en la ubicacion incorrecta (uno o 0
mas)
No existe 0 sélo estd puesto en un lado del cruce 0

Fuente: elaboracion propia.

(iii) Prueba del instrumento en campo

Previo al levantamiento de los 503 cruces, se evaluaron veinte intersecciones, diez con el mayor
namero de atropellamientos y otras diez con un nimero bajo de atropellamientos (con base en datos
de la SSP-2015). En cada interseccién se evalud el cruce peatonal con mayor nimero de puntos de
conflicto. El tiempo promedio de levantamiento de datos en campo fue de 10 minutos durante el dia
y de 1 minuto durante la noche para evaluar el criterio 7 (iluminacidn nocturna). Para poder observar

los diferentes elementos presentes en los cruces y evaluar los indicadores del indice, nos
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posicionamos frente al cruce, en la esquina y contraesquina del mismo, fuera del area de espera
(figura 9). También realizamos la observacién frente al cruce y sobre el area de espera, y mientras

cruzabamos para evaluar el estado del pavimento sobre el area de cruce peatonal.

Figura 9. Angulo de observacién para la evaluacion de cruces peatonales

Fuente: Ruth Pérez

Este muestreo no aleatorio ni estadisticamente representativo de los cruces en Ciudad de México,
no pretendi6 validar estadisticamente el indice. Se conformé Unicamente para realizar una prueba
piloto que permitiera mejorar tanto el instrumento de captura de datos (formato de evaluacion), como
enriquecer los diferentes rangos de valor de los criterios que componen el indice. Esta prueba de
campo sirvié para probar y fortalecer la aplicabilidad del instrumento, ajustar los diferentes valores

de los criterios, y evaluar la efectividad del propio ISCP.

iv) disefio de muestra, levantamiento del instrumento en campo y calculo del ISCP

A partir de la base de datos de atropellamientos de la Secretaria de Seguridad Publica del Distrito
Federal (SSP) reportados entre los afios 2010 y 2016, se georreferenciaron los puntos en donde
ocurrieron los eventos. Los accidentes fueron reportados por la SSP en la esquina méas cercana
(interseccidn entre dos vialidades) y no en el lugar exacto en donde ocurrieron, constituyendo esto
un factor de error para cualquier prueba de correlacion espacial. Del total de atropellamientos
registrados en las bases de datos de la SSP, se georreferenciaron correctamente 18,296 eventos

mediante la programacion de un script para Google API.
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Para la asignacién de los eventos en los cruces y la identificacion del universo de cruces a evaluar,
se intersectaron espacialmente los semaforos con las vialidades primarias y con los atropellados a
no mas de 20 metros de distancia del eje de las vialidades primarias, de tal modo que quedaran solo
los seméaforos que sirven a las vialidades primarias, asi como los accidentes asociados a estas vias.
Posteriormente, se asignaron espacialmente los eventos de atropellamientos al semaforo mas
cercano y se eliminaron los semaforos asociados a los cruces rehabilitados durante los afios 2015 y

2016, a través del programa “Cruces seguros”.

Por dltimo, se gener6 una muestra estadistica estratificada con un total de 540 cruces. Los estratos
son de minima varianza, con el objetivo de poder seleccionar la muestra del mismo tamafio en todos
los estratos. El estrato 1 lo forman los 6,049 seméaforos que no reportan atropellamientos. El segundo
lo forman los que reportan entre 1 y 5 atropellamientos que son 1,332 semaforos. El tercer estrato
los que tienen 6 0 mas atropellamientos, que son 317 semaforos. La muestra fue distribuida de la
siguiente forma: 180 seméforos en el primer estrato; 180 en el segundo; y 190 en el tercero (ver

figura 10).

Figura 10. Muestra estratificada de semaforos sobre vialidades primarias con base en

numero de atropellamientos cercanos N=540

Fuente: elaboracion propia.
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Dado que en el trabajo de campo se vislumbra la dificultad de decidir que cruce evaluar una vez
llegado a determinado semaforo (una interseccién oscila entre 4 o mas cruces peatonales) se llevo
a cabo un trabajo posterior para identificar exactamente el punto (x,y) a evaluar con el objetivo de
reducir tiempos de levantamiento.

Para la evaluacién de los cruces peatonales, el equipo del Laboratorio de Geointeligencia de
CentroGeo disefid y programo una herramienta digital —montadas en 4 tabletas digitales— para
facilitar el levantamiento de los datos en campo el cual facilita la recoleccion de los datos en campo.
Los diferentes rubros cuentan con una seccion de preguntas y sus opciones de respuesta. Cada
respuesta tiene asignada su respectivo puntaje para poder calcular posteriormente el valor del indice.
El cuestionario se asocié a cada uno de los 540 cruces peatonales, asignandose 270 cruces a cada
equipo de trabajo diurno y 540 al equipo de trabajo nocturno. La herramienta de auditoria de los
cruces peatonales es un instrumento didactico, practico, facil y rapido de implementar en cualquier
cruce peatonal situado sobre una vialidad primaria.

Figura 11. Cuestionario instalado en tabletas digitales
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Accesibilidad

Continuidad del pavimento

1:) Escalén en una o méas esquinas o en isleta/camellén (de mas de 5 mm)

(.:" Rampas empinadas y/o angostas (ambas esquinas e isleta/camell6n)

~~ Rampas rectas, con abanico o alabeo en ambas esquinas e incluyendo isleta/
~’ camellén (alineadas)

Distancia de cruce
(f?) Tres carriles o menos
‘t") Maés de tres carriles, con isleta o camellén (no més de tres camiles de cada lado)

() Mas de tres carriles, sin isleta o camellén (mds de tres carriles en un lado)

Carril de contraflujo
1? No existe

() Existe

Sefialamiento Horizontal

Sémaforizacién

Fuente: elaboracion propia.

Para la colecta de datos en campo, se contrataron a cuatro personas con experiencia en bici-
mensajeria (que supieran orientarse en la ciudad y pudieran desplazarse facilmente en bicicleta de
un punto al otro) y/o en levantamiento de datos. Se conformaron dos equipos de dos personas a

quienes se les asignaron una cantidad predefinida de cruces. Cada equipo dispuso de una tableta
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digital para el registro de los datos, de un odémetro mecanico para medir la distancia de cruce, de

un cronémetro para medir el tiempo de cruce y de un chaleco de seguridad.

Figura 12. Herramientas utilizadas para el levantamiento de datos en campo

Chaleco de seguridad Cronometro Ododmetro Tableta digital

\ —

70

Fuente: elaboracion propia.

Ambos equipos se encargaron de evaluar durante el dia, 18 de los 19 criterios que componen el
indice de Seguridad de Cruces Peatonales (ISCP). Con la finalidad de capturar el criterio relativo a
la iluminacion nocturna, se contrataron dos personas complementarias (equipo de noche). Por
cuestiones de seguridad y, a diferencia del equipo de dia, el equipo de noche hizo el levantamiento
de datos en automovil.

Figura 13. Equipo de levantamiento de datos en campo

Fuente: elaboracion propia.
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Previamente a la etapa de levantamiento de datos, se impartié un curso de induccién a los tres
equipos durante el cual se les explicé en qué consistia la metodologia y la forma precisa de evaluar
cada criterio y de capturar los datos en la tableta digital. Posteriormente, se llevé a cabo un nuevo

ejercicio de campo en tres cruces de la ciudad y se resolvieron dudas.

Figura 14. Curso de induccion para el levantamiento de datos en campo

Fuente: elaboracion propia.

El levantamiento de datos se llevd a cabo del 24 de julio al 17 de septiembre del 2017. A lo largo de
este proceso, los coordinadores estuvieron supervisando el trabajo de campo mediante una
plataforma digital, la cual permitid revisar en tiempo real el estatus del levantamiento de los datos. El

tiempo promedio de levantamiento de datos en los cruces fue de 10 minutos.

Figura 15. Captura de pantalla de la plataforma digital de seguimiento de levantamiento de

informacion en campo
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Fuente: elaboracion propia.
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Al finalizar la etapa de levantamiento de datos, se llevé a cabo una reunién de retroalimentacion
durante la cual los equipos de campo compartieron sus experiencias con respecto al proceso de

levantamiento de datos y, en particular, a las dificultades enfrentadas durante el mismo.

Figura 16. Reunién de retroalimentacion del trabajo de campo, 29 de septiembre del 2017

Fuente: elaboracion propia.

Al tiempo que cada equipo de levantamiento de datos en campo iba subiendo la informacién a la
plataforma en tiempo real, el ISCP para cada uno de los indicadores fue calculado automaticamente,
de modo que para el final del levantamiento ya se tenia la base completa con los valores finales de
los 19 criterios, de los 5 macro criterios, y del valor final ISCP. Desde la propia plataforma digital fue
posible descargar los datos en crudo, tanto los valores crudos de cada uno de los criterios, como los
valores calculados (ponderados).

v) confrontacién del ISCP con datos de atropellamientos de SSP-2010-2016

A pesar de que la literatura especializada recomienda no generar indices de cruces peatonales con
base en hechos de transito —debido a su aleatoriedad, dificultad en la recopilacién de los datos, y a
la poca claridad con la que son levantados—, se procedié a confrontar tanto el valor del ISCP final
de los cruces como sus propias variables desagregadas (los 19 criterios) con la base de datos de
hechos de transito facilitada por la SSP para el periodo 2010-2016. Se buscé con ello explorar la
posibilidad de que esta herramienta no solo permitiera el mejoramiento de las condiciones de cruce
y la jerarquizacién de prioridades para la accién publica, sino que fuera una herramienta Util para

predecir hechos de transito.

De los 540 cruces, pudieron ser levantados adecuadamente 503, de los cuales se descartaron un

porcentaje adicional (muestra final N=490) por presentar errores en algunas variables especificas
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como distancia y tiempo de cruce. El siguiente grafico muestra la distribucion del indice de seguridad

peatonal.

Figura 17. Histograma del indice de seguridad
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Fuente: elaboracion propia.

Se construyeron dos variables dependientes para probar la relacion de los resultados en campo
mediante correlaciones bivariadas: la cantidad de hechos de transito a diferentes distancias del
centroide de cada uno de los cruceros levantados (distancias de 25, 100, 200 y 300 metros) el igual
numero de variables pero con una tasa calculada con cantidad de hechos de transito entre el nimero
de personas que habitan en esa zona mas el nUmero de personas que trabajan en esa zona, medidos
a igual nimero de distancia. El objetivo de probar esta tasa era aproximar una unidad probabilistica,
ya que suponiamos los hechos de transito deberian de medirse con relacién a la posibilidad de ser
atropellado dada la cantidad de flujo existente, no solo como datos puntuales. Sin embargo, los
propios hechos de transito per se parecen funcionar adecuadamente como variable dependiente La
figura 18 muestra la distribucién de la calificacion de los cruceros versus los incidentes de transito (a
diferentes distancias).

Existe una débil correlacion positiva entre la calificacion de los cruceros con la medida de incidentes,
lo que implica a que una mejor calificacion se asocia con mas incidentes, siendo esto un resultado
opuesto a lo esperado. Los diagramas de dispersion (figura 18) muestran lo ruidoso de las débiles
correlaciones. Dado este resultado contra intuitivo, se optd por probar si los componentes del indice
por separado se asocian con la cuenta de accidentes de transito. En el siguiente apartado se detallan

las diferentes estrategias analiticas tanto cualitativas como cuantitativas.
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Figura 18. Grafico de pares entre el indice de seguridad y cuentas de incidentes a diferentes

radios de distancia
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Fuente: Construccion propia con base en el trabajo de campo y georreferencia de hechos de

transito por parte de Jair Arriaga Carbajal.

4. Resultados

Aproximacién cuantitativa

Se utilizaron dos métodos diferentes para aproximar un modelo predictivo. Por un lado, se utilizaron
modelos inflados por cero, y por otro, arboles de decision. Adicionalmente, se generé un trabajo de
correlacién entre las variables del indice y una medida de accesibilidad fisica de la red vial (Space

Syntax 0 mapas axiales).

Como en muchos casos de cuentas, encontramos una cantidad importante de cruceros sin incidentes
(105 de los 490 con valores validos), por lo que para analizar los datos se eligié el uso de modelos
inflados por cero. La estrategia de analisis es adecuada cuando hay una sobrerrepresentacion de
ceros y consiste de la mezcla de dos modelos que combinan el punto de masa en el cero con una
distribucion de cuenta propiamente especificada. Los dos modelos combinados son uno de

distribucién Poisson para las cuentas y otro con una distribucién binomial (logit en nuestro caso) para
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la inflacion de ceros. El segundo modelo ayuda a diferenciar qué variables pueden explicar los ceros
en los datos originales (Cameron et al., 2005; Zeileis et al., 2008).

Por otra parte, los arboles de decision son métodos Utiles como modelos predictivos, ya que
funcionan mediante una clasificacién de casos en diversos grupos, permitiendo pronosticar valores

de un criterio dependiente con base en valores de criterios independientes (IBM, 2017).

Modelo inflado por ceros

De las 20 variables del indice, se eliminaron algunas por ser constantes (Distancia de cruce
suficiente; tiempo de espera antes de cruzar), y otras se eliminaron porque no se rechazo la hipotesis
nula de que los coeficientes tienen un efecto distinto de cero (Sefial audible o vibratoria del semaforo,
Calidad de la banqueta en el area peatonal, tiempo suficiente de cruce, y vuelta a la derecha o
izquierda). La mayoria de las variables son ordinales con dos clases codificadas de modo que los

valores altos son los que implican una buena calificacion.

Para una segunda especificacion del modelo, se incorpor6 una variable que capta la oportunidad de
ocurrencia de un incidente. Consiste en un indice de mezcla de usos de suelo (Cervero y Cockelman,
1997). La idea subyacente es que a mayor mezcla de uso de suelo o a mayor presencia de suelo
comercial (Carter et al., 2016) habrd mayor diversidad de actividades y por ende mas personas y

mas oportunidades de conflicto vehiculo-peaton.

De las 20 variables del indice, se eliminaron algunas por ser constantes (distancia de cruce
suficiente; tiempo de espera antes de cruzar), y otras se eliminaron porque no se rechazo la hipotesis
nula de que los coeficientes tienen un efecto distinto de cero (sefial audible o vibratoria del semaforo,
calidad de la banqueta en el area peatonal, tiempo suficiente de cruce, y vuelta a la derecha o
izquierda). La mayoria de las variables son ordinales con dos clases codificadas de modo que los
valores altos son los que implican una buena calificacién

Para una segunda especificacion del modelo se incorporé una variable que capta la oportunidad de
ocurrencia de un incidente, consiste en un indice de mezcla de usos de suelo, la idea subyacente es
que a mayor mezcla de uso de suelo habra mayor diversidad de actividades y por ende mas

personas.

El primer modelo (especificaciéon 1, cuadro 4) sélo incluye los indicadores que componen el indice
de seguridad. En este caso, la mayoria de las variables resultaron tener una asociacion significativa.
Aunqgue la mitad de ellas tienen un signo opuesto a lo esperado en términos teéricos, el resto se

comportan como la teoria lo predice.

Cuadro 4. Regresiones infladas por cero (variable dependiente: cuenta de incidentes de
transito)
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Especificacion 1 (sin mezcla de usos de Especificacion 2 (con mezcla de usos de
suelo) suelo)

Modelo de cuentas  Modelo inflado por Modelo de cuentas  Modelo inflado por

(Poisson) cero (logit) (Poisson) cero (logit)
Coef. E.E Coef. E.E Coef. E.E Coef. E.E
Intercepto 1.613 (0.097) *** -1.788 {0.579) ** 1.075 (0.109) ***  -0.612 (0.661)

Pavimento tactil (Dummy)
Calidad del pavimento en drea de cruce peatonal (ref=0"mala")

Regular -0.164 (0.046) ***  -0.520 {0.285) . -0.166 (0.046) ***  -0.540 {0.292) .
Buena -0.195 (0.061) ** 0.288 (0.316) -0.260 (0.062) ***  0.310 (0.328)
Obstaculos fijos (ref =0 'Mas de un obstaculo’)
Uno obstéculo 0.089 (0.063) 0.294 (0.386) -0.036 {0.065) 0.429 (0.400)
Ningln obstaculo 0.204 (0.073) ** 0.716 (0.416) . 0.156 (0.074) * 0.768 (0.427) .
Obstaculos moviles (Dummy) -0.334 (0.044) === 0.120 (0.259) -0.283 (0.044) === 0.058 (0.267)
lluminacion nocturna (ref =0 'Mala’
Regular -0.125 {0.065) . -0.034 {0.333) -0.090 {0.065) -0.047 (0.343)
Buena 0.059 (0.067) -0.490 (0.372) 0.051 (0.068) -0.553 (0.386)
Obstaculos visuales (Dummy) 0.156 (0.051) ** -0.048 (0.286) 0.182 (0.052) ***  -0.130 (0.292)
Continuidad de pavimento (ref = 0 'Hay escalon'
Muy empinada 0.144 (0.059) * -0.642 (0.416) 0.131 {0.059) * -0.599 (0.429)
Adecuada 0.348 (0.067) ***  -0.038 (0.414) 0.346 (0.066) **=  0.037 (0.427)
Carril de contraflujo o doble sentido  -0.125 (0.047) *=* 0.460 (0.300) -0.156 (0.047) **== 0.503 (0.307)
Paso de cebra (ref=0'No estd marcado parcial/totalmente)
No se ve bien -0.109 {0.055) . -0.207 (0.309) -0.105 {0.056) . -0.259 (0.320)
Estd bien marcado y es visible -0.004 (0.077) -0.609 (0.465) 0.044 (0.077) -0.784 (0.487)
Raya de alto (ref =0 'Mo estd marcada/no aplica')
No se ve bien 0.259 (0.036) ***  0.249 (0.314) 0.229 (0.057) ***  0.353 (0.327)
Estd bien marcada y es visible 0.068 (0.082) 0.250 (0.477) 0.038 (0.083) 0.327 (0.498)
Flechas de direccién (Dummy) 0.233 (0.068) ***  0.374 (0.399) 0.214 (0.070) ** 0.493 (0.408)
Seméaforo peatonal (Dummy) 0.140 (0.047) ** -0.211 (0.297) 0.077 (0.047) -0.089 (0.309)
Tiempo de luz roja 0.001 (0.001) * 0.000 (0.004) 0.001 (0.001) . 0.001 (0.004)
Distancia del cruce 0.008 (0.001) ***  0.013 (0.007) . 0.006 (0.001) ***  0.016 (0.007) *
Mezcla de usos de suelo 1.846 (0.162) ***  -4,560 (1.216) ***
Log-likelihood -1608 -1535
pseudo R* de McFadden 0.098 0.139
Pseudo R” de Cox and Snell 0.511 0.637
pseudo R® de Nagelkerke 0.512 0.638
Nota: Codigo de significancia 0 "#*%%' 0.001 "*¥*' 0.01 '*' 0.05 "." 0.1

Fuente: construccion propia.

Un elemento a resaltar es que al menos una variable de cada macrocriterio se comporta
adecuadamente. Para accesibilidad hay dos variables: a mejor la calidad del pavimento, el modelo
predice menos incidentes; la ausencia de obstaculos méviles se asocia con menos incidentes; en el
criterio de visibilidad, la iluminacién regular se relaciona con menos incidentes que la iluminacion
mala; en el criterio de disefio, la existencia de camellén o si hay sefalizacién se asocia con menos
incidentes que los cruceros en vialidades con contraflujo o de doble sentido; en cuanto al
sefialamiento horizontal del paso de cebra, si su calidad es regular hay menos incidentes que donde
no existe (si bien en este caso flexibilizamos el umbral de significancia de 0.05 a 0.1); y por ultimo,

las Unicas variables continuas de las mediciones en campo son las que se comportan como se
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espera: a mayor distancia y a mayor tiempo de cruce hay mas incidentes. Estas dos variables por si

solas implican 9% de la R2 de Nagelkerke y Cox.

Al incorporar la variable de mezcla de usos de suelo (especificacién 2), el ajuste del modelo mejora

sustancialmente, pero la categoria de iluminacién nocturna deja de ser significativa, lo que implica,

desde esta perspectiva, que mas incidentes se asocian con una mayor mezcla de usos de suelo y

por ende, con mayor actividad, lo que corroboraria lo que el modelo PED ISI (Carter et al., 2016) ya

pronosticaba con la inclusién de la variable de uso de suelo comercial como proxy de cantidad de

flujos.

Los cuadros siguientes muestran respectivamente, los resultados obtenidos de manera resumida

con los modelos inflados por cero, y los estadisticos descriptivos de las variables.

Cuadro 5. Resumen de los resultados de los modelos

Macrocriterio .
Indicadores

éSigno esperado?

Senal audible y/o vibratoria (Dummy)

No significativa

Pavimento tactil (Dummy)

No

Calidad del pavimento en area de cruce peatonal (ref=0 'mala’)

Si

Accesibilicad Calidad dela banqueta en area de cruce peatonal (dummy) No significativa
Obstaculos fijos (ref = 0 'Mas de un obstaculo’) No
Obstaculos maoviles (Dummy) Si
Visibilidad Ilumiflacién r?octurna {ref =0 'Mala’) Si
Obstaculos visuales (Dummy) No
Continuidad de pavimento (ref = 0 "Hay escalén’ No
Disefio Distancia de cruce alcanzable Constante
Carril de contraflujo o doble sentido Si
™ . Paso de cebra (ref= 0 'No esta marcado parcial/totalmente) Si
Sefialamiento - -
horizontal Raya de alto (ref =0 'No esta marcada/no aplica') No
Flechas de direccion (Dummy) No
Tiempo de espera antes de cruzar Constante

Tiempo suficiente de cruce {Dummy)

No significativa

Semaforizacion |Semdaforo peatonal (Dummy)

No

Tiempo de luz roja (Metros)

Si

Distancia del cruce (segundos)

Si

Fuente: construccion propia.
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Cuadro 6. Estadisticos descriptivos de las variables

Minimo  Maximo  Media D;;:?g;?”
Eventos (25 metros) 0 38 5.23 5.907
Eventos (100 metros) 0 60 9.91 9.946
Eventos (200 metros) 0 115 19.55 19.475
Eventos (300 metros) 0 199 33.91 34.097
Sefial audible y/o vibratoria 0 1 05 224
Pavimento tactil 0 1 07 247
Calidad de la banqueta en area de espera peatonal 1 3 142 644
Calidad del pavimento en darea de cruce peatonal 1 3 1.80 780
Obstéaculos fijos 1 3 1.29 616
Obstéaculos maviles 0 1 66 AT74
lluminacién nocturna 1 3 2.22 675
Obstédculos que obstruyen la vista 0 1 76 429
Continuidad de pavimento 1 3 1.41 722
Distancia de cruce 10 0.000
Carril de contraflujo o doble sentido 0 1 69 463
Paso de cebra 1 3 183 750
Raya de alto 1 3 1.88 724
Flechas de direccion 0 1 16 364
Tiempo de espera antes de cruzar 0 1 39 A87
Tiempo suficiente de cruce 1 1 1.00 0.000
WVuelta a la derechalizquierda 0 1 48 500
Semadforo peatonal 0 1 24 426
Tiempo del rojo 15 555 53.680 27.706
Distancia del cruce 6.65 22700 27707 15.288
Mezcla de uso de suelo promedio (a 100 metros) 0.058 0.649 0.307 0.119
Mezcla de uso de suelo promedio (a 200 metros) 0063 0637 0.307 0.114

Fuente: construccion propia.

Arboles de decisién

Relativo al modelaje con base en arboles de decision del tipo Fast Frugal decisién Trees (Phillips et
al., 2017) implementados en R, primero los cruceros fueron clasificados en dos categorias a predecir:
cruceros de alto y de bajo riesgo. En una segunda etapa, se desarrollaron dos diferentes modelos:
uno con la mezcla de uso del suelo incluida como variable independiente y otro sin ella, del mismo

modo que con el modelaje inflado por ceros.

Al limpiar la base de datos para este modelaje, la muestra se redujo a 472 observaciones debido a
la presencia de datos perdidos en la variable objetivo. Se escogié una divisién para el conjunto de

entrenamiento de 70% y el 30% restante de observaciones para prueba (Ver Figura 19).
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Figura 19. Modelaje mediante arboles de decisién fast frugal trees

Modelo 1 ( Sin mezcla de usos de suelo) Modelo 2 ( Con mezcla de usos de suelo)
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Desempeno del modelo Desempeiio del modelo

Matriz de confusién Matriz de confusion
Entrenam. Prueba Entrenam. Prueba
Observado  Casos 331 1M Observado  Casos 33 141
Alto Bajo Sensitividad ~ 0.83 0.72 Alto Bajo  Sensitividad 0.81 0.83
... Alto 42 42 Especificidad  0.43 0.49 ... Alto 48 45 Especificidad 0.47 033
Decision R L Decision —————— L
Bajo 16 41 Precisién 0.58 0.59 Bajo 10 38 Precision 0.64 0.58

Fuente: construccién propia.

El modelo sin mezcla de usos de suelo (modelo 1) incorpora 3 de las 18 variables evaluadas en
campo; predice correctamente 72% de los cruceros de alto riesgo y 51% de los de bajo riesgo con
una precision total de 59%. Al incorporar la variable de mezcla de usos de suelo con tres de 20
variables el resultado mejora: 83% de los cruceros de alto riesgo correctos y 54% de los de bajo
riesgo. Sin embargo, la precisién global empeora ligeramente en el conjunto de prueba del modelo
con so6lo 58%. Aln con la relativamente baja precision de las predicciones (8%~9% mejor que el
azar), es interesante observar que los resultados convergen. En ambos casos, entre las variables
del indice que los modelos identifican como relevantes se encuentra la distancia de cruce (con 25.9
metros como umbral) para predecir los cruceros méas peligrosos, elemento fundamental de la
seguridad peatonal. La mezcla de usos del suelo es la variable explicativa mas importante cuando

es incluida en el modelaje.

Otra forma de evaluar el desempefio de los modelos es mediante el analisis del &rea bajo la curva
del grafico de sentividad vs. 1- especificidad, mientras mayor sea el area bajo la curva —alta
sensibilidad y baja especificidad— los resultados son mejores. El siguiente grafico compara el

desempefio del método empleado (FFT) contra algunos de los algoritmos mas comunes de
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clasificacion supervisada?. La conclusion es que el método empleado supera al resto de los

algoritmos, aunque el area bajo la curva es de 59% para el modelo 1 y 60% para el modelo 2.

Figura 20. Evaluacion de los resultados de los arboles de decision

Modelo 1 ( Sin mezcla de usos de suelo) Modelo 2 ( Con mezcla de usos de suelo)
1 1 =
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/3 as
L © carT / © carr
- 2 - 2
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0 1 - Specificidad 1 0 1 - Specificidad 1

FUENTE: Construccion propia.

Analisis de variables del indice con la estructura urbana

Space Syntax es un enfoque cientifico que investiga las relaciones entre una estructura espacial y
un amplio rango de fendbmenos sociales, econémicos y ambientales (Space Syntax, 2018). Fue
ideado por Bill Hillier hacia los afios setenta y cuenta con médulos computacionales que permiten

generar mapas axiales que representan un proxy de la estructura espacial.

En Space Syntax, por medio del programa Depthmap® se estimaron las variables de conectividad,

conectividad angular, y largo de calle para toda Ciudad de México dentro del entorno Space Syntax®.
Estas variables se definen de la siguiente manera:

- Conectividad: es el nimero de arcos de la red a la que se tiene acceso desde otro arco.
- Conectividad angular: es la distancia medida en angulos.
- Largo: es simplemente cuantos metros mide el segmento.

Se asigno entonces a cada cruce peatonal muestreado los datos promedio de los indicadores Space

Syntax. A las calles, ademas se les asocio el nimero de hechos de transito por cercania a diferentes
distancias.

2 FFT= Fast Frugal Trees; CART = Arboles de clasificacion clasicos; LR = Regresion logistica; RF= Bosques
aleatorios; SVM = Maquinas de soporte vectorial.
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Se decidi6é asignar a cada punto (cruce peatonal muestreado) las caracteristicas de la vialidad en
lugar de asignar los valores de puntos a la vialidad. De esta forma, cada punto tiene una densidad

de los puntos que ocurrieron en el nodo a diferentes distancias.

Relacién de morfologia

La hipotesis de la que se parte para analizar el arreglo espacial de Ciudad de México y confrontarlo
con los hechos de transito y los valores del ISCP es que las calles con mayor conectividad, mayor
profundidad angular y mayor extension, son mas peligrosas. Para ello se clasificaron los segmentos

en peligrosos y no peligrosos. Dependiendo del radio:

Cuadro 7. Clasificacién de segmentos

Radio (m) No Peligrosos Peligrosos
25 <3 eventos El resto
100 <4 eventos El resto
200 <5 eventos El resto
300 <6 eventos El resto

Se obtiene la comparacion de medias mediante ANOVA para concluir si podemos presumir
inicialmente que las calles con mayor conectividad, mayor profundidad o mayor extensién son mas
peligrosas considerando los distintos radios, o0 bien si las calles peligrosas tienen un promedio en las

distintas variables significativamente diferente. Para ello usamos los estadisticos F y p.

El cuadro de abajo es un resumen de las corridas, donde se puede leerlaFy p de F (F; p de F). De
estas obtenemos que tan bien marcados estan los grupos de inseguras y seguras, es decir, Si
podemos presumir si las inseguras son diferentes o iguales segun las distintas respuestas.
Apreciamos que aunque no son muy grandes las F, si nos permiten indicar que los dos tipos de
calles son diferentes en algunos factores. También permiten sefialar que las calles inseguras en
todos los radios tienen menor conectividad angular y simple, pero eso no ocurre con el largo de la
calle. También se sugiere llevar a cabo otras pruebas con otros supuestos de normalidad y Curvas
ROC.
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Cuadro 8. Valores resumen caracteristicas de mapa axial

25
5.7,0.0171

100
9.2;0.0024

200
8.5; 0.0037

300
4.19; 0.0411

Conectividad
angular
Conectividad
Largo

5.7,0.0168
0.1545;0.6945

9.2;0.0029
0.1881,0.6847

10.45;0.0013
0.0005;0.9827

4.7,0.0309
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Otro punto que conviene explorar es que tan influyente es el peligro espacialmente.

En cuanto a la influencia del peligro, se obtienen mejores autocorrelaciones de densidades a mayor
distancia. Es decir, la peligrosidad de cruceros evaluados que estén a distancias de 300 m se
parecen mas entre si que si son evaluados a menores distancias. Esto puede ser un simple efecto
de que a mayor distancia hay mayor densidad. Lo mas importante aqui es que existe autocorrelacion

segun los indices de Moran obtenidos (indices de autocorrelacion espacial), lo cual se interpreta
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como concentraciéon de la peligrosidad en ciertas areas de la ciudad. Es decir “el peligro se

concentra”.

El semivariograma obtenido mediante una transformacion logaritima, nos indica que con la meseta
entre los 70 y 130 metros, luego de esta distancia habra menos influencia entre los puntos en cuanto
a su peligrosidad, lo cual es congruente con la idea intuitiva de calles de aproximadamente 100

metros.
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Aproximacién cualitativa

A diferencia de los ejercicios de modelaje anteriores, el siguiente sub apartado da cuenta de la

importancia de la puesta en practica de un ISCP como herramienta que permita conocer las

condiciones infraestructurales actuales de los cruces y, eventualmente, servir de insumo para que

las autoridades encargadas ejerzan presupuesto para la remediacion.

A continuacién se presentan los siguientes resultados descriptivos de la evaluacion de 503 cruces

peatonales en Ciudad de México, los cuales seran discutidos con mayor amplitud en el siguiente

acapite y que se presentan, de manera resumida, en una infografia Anexa.

Para evaluar el nivel de calidad en los cruces peatonales, se determiné establecer la siguiente

escala:
0-0.39 Muy baja calidad
0.40-0.59 Baja calidad
0.60 - 0.79 Calidad regular
0.80 - 0.89 Buena calidad
090-1 Muy buena calidad

Con base en la escala anterior, se obtuvieron los siguientes resultados generales:

Muy baja calidad
Baja calidad
Calidad regular
Buena calidad
Muy buena calidad

51.9%
39.4%
8.3%
0.4%
0.0%

La tabla anterior consigna el hecho de que 91.3% de los cruces son de baja o de muy baja calidad.

Cuadro 9. Resultados de la evaluaciéon por microcriterio

MICROINDICADORES

Sefal audible y/o vibratoria

Pavimento tactil

Calidad de la banqueta en
area de espera peatonal

RESULTADOS

5% de los cruces cuentan con una sefial audible y/o vibratoria
para personas con discapacidad visual
95% no cuentan con una sefial audible y/o vibratoria

7% de los cruces cuentan con pavimento tactil
93% de los cruces no cuentan con pavimento tactil

67% de las banquetas (area de espera) tiene mala calidad
del pavimento en alguna de las esquinas (hoyos y cambios
de nivel) o no cuentan con area de espera

25% de las banquetas (area de espera) tiene una calidad del
pavimento regular

8% de las banquetas (area de espera) tiene una buena calidad
del pavimento en ambas esquinas
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Calidad del pavimento en
area de cruce peatonal

Obstaculos fijos

Obstaculos moéviles

lluminacién nocturna

Obstaculos que obstruyen
la vista

Continuidad de pavimento

Distancia de cruce

Carril de contraflujo o
doble sentido

Paso de cebra

Raya de alto

En 42% de los cruces, la calidad del pavimento en el area de
cruce peatonal es MALA

En 36% de los cruces, la calidad del pavimento en el area de
cruce peatonal es REGULAR

En 22% de los cruces, la calidad del pavimento en el area de
cruce peatonal es Buena

81% de los cruces tienen obstaculos fijos

9% de los cruces no tienen obstaculos

34% de los cruces tienen obstaculos moviles

66% de los cruces no tiene obstaculos moviles

15% de los cruces tienen una mala o nula iluminacién
49% de los cruces tienen una condicién de iluminacién regular
36% de los cruces tienen una buena condicién de iluminacion

24% de los cruces tienen obstaculos fijos 0 moviles que
obstruyen la vista

76% de los cruces no tienen obstaculos fijos 0 moviles que
obstruyen la vista

73% de los cruces no tienen rampas
13% de los cruces tienen rampas empinadas 0 angostas

Unicamente 14% de los cruces cuentan con rampas rectas, con
abanico o alabeo

En 74% de los cruces, la distancia de cruce es demasiado
larga (mas de tres carriles)

En 26% de los cruces la distancia para cruzar es (tres carriles o
menos).

Cruces sobre vialidades de doble sentido o con carril de
contraflujo que no cuentan con separacion: 26%

Cruces sobre vialidades de doble sentido o con carril de
contraflujo que si cuentan con separacion: 53%

Cruces sobre vialidades de sentido Unico: 21%

En 38% de los cruces, el paso de cebra no esta marcado en
parte o en su totalidad

En 41% de los cruces, el paso de cebra no se ve bien y falta
de mantenimiento

En 21% de los cruces, el paso de cebra esta bien marcado y se
ve

En 22% de los cruces laraya de alto no esta marcada

En 53% de los cruces laraya de alto no se ve bien y falta de
mantenimiento

En 21% de los cruces la raya de alto esta bien marcada

(4% de los cruces: no aplica)

43



En 50% de los cruces las flechas de direccién no estan
marcadas

Flechas de direccion En 34% de los cruces las flechas de direccion no se ven
bien y faltan de mantenimiento

En 16% de los cruces las flechas de direccién estan bien
marcadas

En 61% de los cruces las personas tienen que esperar
Tiempo de espera antes de | demasiado tiempo para cruzar la calle (61 segundos 0 mas)

cruzar . .
En 39% de los cruces la gente tiene que esperar un tiempo

correcto antes de cruzar la calle

En 67% de los cruces la gente no cuenta con tiempo

. - suficiente para cruzar la calle
Tiempo suficiente de cruce

En 33% de los cruces las personas si cuentan con suficiente
tiempo para poder cruzar la calle

38% de los cruces evaluados eran cruces sin vuelta a la

derecha
Vueltaala De los cruces con vuelta a la derecha/izquierda sélo 17%
derechalizquierda contaban con control semaforico

De los cruces con vuelta a la derechal/izquierda 83% no
contaban con control semaférico

3% de los semaforos vehiculares no estaban en
Semaforo vehicular funcionamiento

97% de los semaforos vehiculares si estaban en funcionamiento

68% de los cruces no tienen semaforo peatonal en uno o
ambos lados del cruce

Semaforo peatonal En 9% de los cruces el semaforo peatonal no esta en
funcionamiento o esta en la ubicacion incorrecta

23% de los cruces cuentan con dos semaforos peatonales bien
ubicados

Fotografias por tipos de obstaculos
Obstéaculos fijos: Tipos de obstaculos: Postes de luz, sefiales de transito, casetas telefénicas,

postes cAmara C5, arboles, jardineras, bolardos, botes de basura, rejas, postes de seméforo, letreros

del metro, luminarias, postes de trolebus, puestos comerciantes fijos, etcétera.
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Puestos fijos

Obstéaculos moviles: puestos de comercio ambulantes y semifijos, vehiculos estacionados sobre el
arroyo vehicular (particulares o taxis), vehiculos estacionados sobre la banqueta, letreros de locales,

vehiculos abandonados, macetas, etcétera.

Puestos ambulantes

Obstaculos que obstruyen la vista: puestos de comerciantes fijos y semifijos, postes de luz,
arboles sin podar, letreros de sefializacion, vehiculos estacionados en banqueta o arroyo, jardineras,

base de transporte publico.

v

Arboles Puestos fijos
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Puestos ambulantes

Figura 21. Valores del ISCP por microcriterio
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Esta gréfica es particularmente interesante, porque muestra la calificacion de los cruces peatonales
por cada microcriterio. Se aprecia que la Unica variable que fue calificada como de muy buena calidad
es la relativa al seméaforo vehicular. Ello implica que en casi todos los cruces los semaforos
vehiculares se encontraban en funcionamiento. Sin embargo, los restantes 18 criterios evaluados
estan calificados por debajo calidad regular, siendo los mayoritarios los calificados por debajo del

umbral de baja calidad.
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Figura 22. Valores del ISCP por macrocriterio
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De la figura 22 podemos inferir que las variables agrupadas en el macrocriterio de visibilidad son las
mejores evaluadas. Ello obedece no solo al menor nimero de variables incluidas dentro de este
macrocriterio, sino a su alto valor registrado, el cual puede ser apreciado en la figura 23. El peor
grupo evaluado fue el de accesibilidad, el cual incluye variables relativas al uso de cruces por
personas con capacidades diferentes. Al no contar casi ninguin cruce con estas caracteristicas, el
valor general se desplomo frente a los otros macricriterios. La figura 23 consigna que en promedio,
los 503 cruces evaluados estarian catalogados como de muy mala calidad. Ello puede apreciarse

también en la infografia (ver archivo digital Anexo A).
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Cuadro 10. Tabla con valores parciales por micro y macrocriterio

Valor de los
Valor de los indicadores
macroindicadores Indicadores (promedio no
(promedio ponderado) b

ponderado)
Sefial audible y/o vibratoria 0.05
Pavimento tactil 0.07
Calidad de la banqueta en area de espera 0.21

ACCESIBILIDAD peatonal
0.29 Calidad del pavimento en area de cruce 0.40
peatonal
Obstéaculos fijos 0.15
Obstaculos moviles 0.66
VISIBILIDAD lluminacién nocturna 0.61
0.70 Obstaculos que obstruyen la vista 0.76
Continuidad de pavimento 0.21
D'gggo Distancia de cruce 0.26
' Carril de contraflujo 0.69
- Paso de cebra 0.41
SENALAMIENTO
HORIZONTAL Raya de alto 0.43
0.40 Flechas de direccién 0.33
Tiempo de espera antes de cruzar 0.39
] Tiempo suficiente de cruce 0.33
SEMAF%)IZ!;ZACION Vuelta a la derechal/izquierda 0.49
Seméforo vehicular 0.97
Semaforo peatonal 0.23
VALOR PROMEDIO DE LOS 503 CRUCES EVALUADOS:
0.42

5. Discusién

Este trabajo de investigacion derivé en la creacion de un ISCP para evaluar la calidad y seguridad
de cruces peatonales en Ciudad de México, con la intencién de sentar una base para futuras politicas

publicas.

El primer hecho a resaltar es que esta herramienta resulté ser muy util para jerarquizar las
condiciones de paso de los cruces, con el objetivo de que las autoridades correspondientes puedan
mejorar la infraestructura de manera prioritaria mediante la identificacion de los criterios peores
calificados. Al ser una herramienta de aplicacion en campo cuyo objetivo prioritario es obtener una
vision general del estado de los cruces, se omitieron algunas medidas cruciales para la generacion

de modelos predictivos en aras de un levantamiento en campo mas expedito. Para medir las
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variables omitidas adecuadamente, se requeriria mas tiempo en campo como mayores recursos (i.e.

aforo, velocidades, idiosincrasia), lo que pondria en riesgo la viabilidad de aplicacién de este indice.

El segundo elemento a resaltar es que el método AHP, al ser uno de indole subjetiva, dificulta la
utilidad del indice como modelo de orientacién predictiva. Basile et al. (2010) consignan en su trabajo
gue el indice que ellos desarrollaron ha sido utilizado profusamente en ciudades europeas, aun
cuando no encontramos seguimiento a su aplicacién ni tampoco documentos que validaran su
utilizacion (por ejemplo, reportes a posteriori de su aplicacion y la reduccién de hechos de transito).
Pero suponiendo que haya tenido éxito, parece que hay un elemento fundamentalmente diferente
entre esos paises y México: la idiosincrasia. En México, hay una violacién constante del reglamento
de transito por parte de los conductores de vehiculos motorizados y, por otra parte, los peatones no
siempre cruzan en los espacios designados para ello. Este hecho puede constituir un elemento
crucial para la utilizacién de una metodologia que puede funcionar en otras latitudes donde hay un

mayor complimiento de la norma.

Dado lo anterior, se deriva de esta investigacion que el propio valor del ISCP no se correlaciona de
manera significativa y coherente con el nimero de hechos de transito (ver figura 18). Ello puede
deberse, ademas de la anterior condiciéon de subjetividad en la construccion del propio ISCP
anteriormente sefialada, a 1) la falta de precision de registro del hecho de transito por parte de las
autoridades, quienes registran los hechos en intersecciones de calles y no en puntos geograficos
especificos; 2) la no consideracién en el modelo de criterios medibles pero no contemplados en este
trabajo, como la velocidad o el aforo; y 3) el no tomar en cuenta la ya sefialada idiosincrasia del
conductor y del peatdn; y 4) el confrontar directamente el ISCP con hechos de transito y no con una
tasa que dé cuenta de las dindmicas en términos de probabilidad de que ocurra el evento (a pesar
de que en realidad si se confronté el propio ISCP con una tasa basada en el nimero de
atropellamientos / nimero de habitantes + nimero de trabajadores, quizas se debe de trabajar mas

en especificar una tasa mas compleja).

Sin embargo, mediante otros métodos de modelaje estadistico, fue posible modelar con éxito relativo
la relacién entre algunas de as variables (criterios) que conforman el indice y los propios hechos de
transito. En algunos casos, se observa una coherencia teorica; en otros se observan relaciones

contra intuitivas, pero explicables a la postre.

Nuestro modelo explicativo més potente alcanza una explicacién de la varianza cercana a 63%,
mientras que el desarrollado por Carter et al. (2006) alcanza una R?=.83. Parte importante del poder
explicativo del modelo norteamericano proviene directamente de 1) la variable de la existencia de
suelo comercial (como proxy de cantidad de flujo) y 2) la velocidad sobre las vialidades en los puntos
de conflicto. Por ello, suponemos que un camino sensato para robustecer el modelo predictivo seria

la inclusion de estas variables. Al momento de la redaccion de este reporte, ya hemos entablado
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conversaciones con compafiias productoras de este tipo de datos, esperando puedan concretarse

los acuerdos y mejorar el modelo.

6. Conclusiones

El método AHP, como insumo para el desarrollo de un ISCP, parece ser adecuado para el objetivo
de mejoramiento de la calidad de cruces peatonales, pero no tanto para el desarrollo de modelos
predictivos.

El desarrollo y aplicacién en campo del ISCP en una muestra de N=503 cruces, permitié apreciar el
estado general de los cruces peatonales en Ciudad de México, resaltando que mas de 93% de los
cruces peatonales en Ciudad de México no cuentan con las condiciones minimas en materia de
estandares de disefio. En su conjunto, los cruces evaluados en la muestra alcanzan una puntuacion
del ISCP de 0.41, correspondiente a una muy baja calidad (ver prototipo de infografia en archivo
digital Anexo A). Del estudio cualitativo, destaca que 95% de los cruces no son aptos para personas
con discapacidad visual; que 81% de los cruces tienen obstaculos fijos en su trayectoria; que en 74%
de los cruces la distancia de cruce es demasiado larga; que 77% de los seméaforos no dan tiempo
suficiente para cruzar la calle; o que en 61% de los cruces los peatones deben de esperar demasiado

tiempo antes de poder cruzar la calle.

Con base en el analisis estadistico, pudo confirmarse que la variable de mezcla de uso del suelo /
presencia de uso comercial, como proxy de presencia de grandes cantidades de flujos —tanto
peatonales como automotores— es una de las variables independientes con mayor poder explicativo
en los hechos de transito. Dado el enfoque norteamericano de tomar no solo los hechos de transito
sino los potenciales conflictos (aun cuando no deriven en atropellamiento), se plantea la necesidad
de modelar con base en probabilidades y, sobre todo, contabilizando en la medida de lo posible,

conflictos ademas de los propios atropellamientos.

Finalmente, vale la pena destacar el hecho altamente llamativo sobre que la variable distancia de
cruce, ponderada en el taller con expertos como la variable de mayor importancia sobre todas las
18 restantes (ver figura 8), es la misma variable que, en los modelos sin la incorporacion de la mezcla
de uso del suelo, aparece tanto en los modelos inflados por cero como en arboles de decision, como
la variable explicativa mas importante para predecir hechos de transito. Y esto no es efecto directo
de la ponderacion de expertos, dado que los modelos predictivos no utilizaron la ponderacion sino
los valores absolutos. En este sentido, podriamos especular sobre que los gobiernos locales deben
poner especial atencion sobre ejes viales y arterias de comunicacion de alto flujo, alta velocidad y

gran envergadura.
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8. Trabajo actual de difusion de Resultados

Como obligacién de trabajo con Fundacion Mafpre Espafia, nos comprometimos a generar una
plataforma digital donde se presentaran los resultados mas relevantes de la investigacion, con una

redaccion orientada a la difusion de las ideas a un publico mas ampilio.

En este sentido, el estado del avance al momento de la entrega de este Reporte Final es la
elaboracién del contenido de la plataforma (ver Anexo B), la elaboracién de una infografia resumen

cualitativa de los cruces (anexo A), y la programacién base de lo que seré la Plataforma Digital.

En archivo anexo (C), puede observarse el articulo original de investigacion, sometido para dictamen

a la revista “Revista Panamericana de Salud Publica” (https://www.paho.org/journal/) perteneciente

a la Organizacibn Mundial de la Salud y con un factor de impacto H de 47

(http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?g=22604&tip=sid&clean=0) , esperando sea

publicado el articulo con permiso de la Fundacién Mapfre Espafia. En dicho manuscrito se hace
referencia explicita al financiamiento recibido por Fundacién Mapfre Espafia, por lo que esperamos
resolver a la brevedad (en caso de ser aceptado el articulo) el permiso por parte de la Fundacion

para ser publicado.

Este Reporte Final contiene, en una version mas extensa y detallada, lo reportado en el articulo
sometido a la revista indizada. Por ello, esperamos (de ser posible) nos briden un tiempo razonable

para esperar si este articulo es dictaminado favorablemente, para evitar problemas de originalidad.

En lo que respecta a la plataforma digital, se plantea que contenga ligas tanto al Reporte Final como
al articulo (si es que es aceptado). Se pueden apreciar algunos avances (capturas de pantalla) de

la plataforma en anexo P.

Adicionalmente (y como se comentd en el reporte 2), se someti6 la investigacién a un congreso en
Korea (ver anexo D) para ser presentado como poster. Ha sido aceptado para su exposicién, por lo
que procederemos en estos dias a pagar el registro al congreso a cuenta de los recursos del proyecto
MAPFRE Espafia, y esperando sean otorgados los recursos remanentes de finiquito de proyecto
para sufragar los gastos de viaticos (hotel, comidas y avidén) que incurriremos para presentar los

resultados (Ver anexo E).
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