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Resumen

Mundialmente, lamovilidad urbanaesunodelos principales problemas de las ciudades.
De2019a2024 enXalapa, Veracruz,México,sehadetectadounaltoindicede accidentes
peatonalesque predominanenlaavenidalazaro Cardenas,unacalledeordenprimarioy
carreteraestatal (140). Porende, la presente investigacién tiene como objetivo proponer
unmapeoderutassegurasparadichaavenida.Paraello,se establecid unmarcoteérico
sobre movilidad urbana, seguridad vial, infraestructura peatonal y mapeo de rutas
seguras.Esunestudiodescriptivoy propositivo que se basaenunanalisis estadisticode
50notas periodisticas,los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), laobservaciony la
consultadefuentesbibliograficas; obteniendo como principal resultado unapropuesta
de mapeo de rutas seguras para la Avenida Lazaro Cardenas. Se llegd a la conclusién
de que laimplementacion de puentes peatonales permite a los transelintes prevenir
accidentesenareasurbanasdealtotrafico.
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Abstract

Worldwide, urban mobility is one of the main problems of cities. From 2019 to 2024 in
Xalapa, Veracruz,ahighrate of pedestrianaccidents has beendetected that predominate
on Avenida Lazaro Cardenas, a primary street and state highway (140). Finally, the
objective of this research is to propose a mapping of safe routes for Avenida Lazaro
Cardenas. Tothisend, atheoretical framework was developed on urban mobility, road
safety, pedestrianinfrastructure and safe route mapping. Itis adescriptive and purposeful
studythatisbased onastatisticalanalysis of 50journalistic notes, Geographic Information
Systems (GIS), observation and consultation of bibliographic sources. Obtaining asthe
main result a proposal for mapping safe routes for Avenida Lazaro Cardenas. It was
concludedthattheimplementation of pedestrian bridges allows preventing pedestrian
accidentsinhightrafficurbanareas.

Keywords: urban mobility, road safety, accidents, GIS and mapping.

1.Introduccién

Enlaactualidad, las ciudades enfrentan uncrecimiento exponencial de parque vehicular
entodo el pais,quedeigual formainfluye enlacantidad de accidentesdiarios (Instituto
Nacional de Estadisticay Geografia [INEGI], 2022). Enla ciudad de Xalapa, la cantidad
de vehiculos haido en aumento, por lo que el riesgo incrementa con ello, afectando a
peatones que se trasladan cotidianamente sobre la Avenida Ldzaro Cardenas. Porello,
esta investigacion busca proponer una alternativa segura para el peatén que tengala
necesidad de cruzar estavialidad y poder reducir lacantidad de accidentes a peatones
guese suscitensobre estaviade comunicacion.

Para alcanzar estos objetivos, se realiza una busqueda de informacién preliminar, en
el que se obtienen los datos de accidentes al peatdn desde el aino 2019 hasta abril del
2024, ademas realizar un estudio de gabinete, asi como de campo para evaluar cada
unode los factores que afectan una éptima movilidad vial. Continuando con el analisis
de los datos obtenidos, se hizo uso de los SIG haciendo uso de cartografia para ubicar
espacialmentelos accidentes dentrode unmapa. Por tltimo, con los datos recabados se
proponeunaalternativaparalamodificaciondecruces peatonalesconlaimplementacién
deinfraestructuraurbanaadecuadaque,ademdsde fungir como corredor, el peaténse
sientacomodoyenunespacioseguroalahoradecruzar.
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2.Marcoteoérico

2.1 Movilidad urbana

Lamovilidadenlasciudadesesfundamental paratrasladarsedeunlugaraotro,alseruna
delasactividades querealizamos enlacotidianidad,esimportante latomade decisiones
acordealaplanificacionurbana,que beneficialaasignaciondelusode suelo, el cual debe
minimizar el impactoambiental y generarlaaccesibilidadenlaurbe.Estoestavinculado
con la necesidad de resolucion de problematicas latentes por el crecimiento de una
poblacién parasatisfacer las necesidades con laimplementacion de infraestructuras
y transporte en los espacios publicos, asi como la seguridad en la circulacién peatonal
(Melloy Portugal,2017).

Para esto, los entornos de movilidad deben adecuarse a un plan de estrategia, verse

desdelaintegracionde elementos esenciales paralaconstrucciéndeinfraestructuras.

De acuerdo con Soriay Valenzuela (2014), existen cuatro dimensiones visibles para la

movilidad urbana:

1. Urbanistica: Elementos que construyen el tejido urbano para la planificacién y

desarrollo que puede desempenar en cada lugar.

Ambiental: Mantener unequilibrio ecolégicoen el uso del espaciourbano.

Socio-econémico: Larelaciéndel comportamiento humanoy suentorno al realizar

interaccion que mantienen unintercambio monetario, como el uso de transporte

publicoo privado.

4. Modal:Refiriéndose alasdecisionesquetomaelindividuo paracumplirunanecesidad,
como ladecisionderutas peatonalesoviales.

2.
3.

Tomando en cuenta estos conceptos, dentro del estudio geografico se aplica la
aglomeracioén espacial, aguella agrupaciéon de personas que se acumula en una zona
debido a factores como las dinamicas sociales, de servicios e intereses, en distintos
horarios con mayor concurrencia. Seguido de las estructuras jerarquicas espaciales,
enlaorganizacionydistribucién de unaciudad clasificada desde el centro, subcentros
y periferias. Finalmente, el proceso de crecimiento temporal; es decir, la evolucién de
unaciudad,dondees necesariocrear alternativas acordes alademandadelapoblacién
(Caoetal.,2023).

2.2Seguridad vial

La seguridad vial emplea laintegracion de varios agentes a evaluar, segin un modelo

etiolégico por Haddon (1968) se divide entres:

1. Lacarreteraoelmedionatural.Viéndose como lasinfraestructurasoentorno previo,
duranteyalfinaldeunaccidente. Esteentorno construidodeterminalascondiciones
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antropogénicas, pudiendo representar un peligro paralasociedad.

2. Elvehiculo.Enlazandolatomadedecisiones por partedel conductor,que estadescrito
por unaeducacionvialylimitado atravésdeleyes.

3. Elserhumano.Conrelaciénal peatén,al estarligadoenunrangodevulnerabilidad.

Conbase enlo anterior, se engloba lainterconexion donde se ve involucrado el medio
urbano, conurbado o rural, junto con el comportamiento de los individuos que utilizan
estas vias como medio de transporte. Es por ello que la seguridad vial busca prevenir
estetipodeaccidentes al mejorar algunosfactores clave comolos errores humanos por
mediodelaorientaciénvial.Lacapacidadfisicalimitadaparasobreviviraunaccidentea
travésde mejorar lainfraestructuray sistemavehicular (Jasiunieney Vaiskunaite, 2020).
Paraesto debe tomarse encuentalaley 561 de Transitoy Seguridad Vial del Estado,
legislaciénencargadadebrindarlanormatividad paraVeracruz, publicadaenla Gaceta
Oficialde 2015, lograndoidentificar lainformacion clave pararealizar undiagnésticode
seguridadvialdelasleyesfederal y estatal. Por otrolado,la Organizacion Panamericana
delaSalud/Organizacion Mundial dela Salud (OPS/OMS) establece normatividadesde
velocidad parael conductor.

Paravialidades federales y estatales es de 110 km/h; de orden primario, 50km/h; de
orden secundario, 30km/h,y orden terciario, 20km/h. Continuando conlas normas de
alcoholy conduccién,asicomolaprohibiciondelusodecelular al manejar. Laobligacion
delcinturéndeseguridad enel conductory pasajeros; entre otros sistemasde legislaciéon
paramotociclistas como el uso obligatoriode casco (Pérezetal.,2017).

Al ser violentado el marco juridico antes mencionado se ejecutan penalizaciones,
infracciones o multas, que pueden contribuir ala mejora de la seguridad vial. Por otro
lado, las cualidades y caracteristicas del espacio geografico varian de acuerdo con el
lugar, asi como el tipo de legislacion empleada para cada uno de los sitios en diversas
escalas,un puntoimportante adestacar es lainfluenciade sustanciasilicitas,que se ha
considerado similar en la mayoria de los paises como un factor paralainseguridad vial
(Sarmay Cox,2023).

2.3 Accidentes

Segundatosdel INEGI(2023),los accidentesviales sonunaconstante enzonasurbanas,
situandose enquintolugardelasrazonesprincipales de muerte en México, suponiendo
una amenaza paratodas las personas, tanto conductores como peatones debido a la
constante necesidad de movilidad.

De acuerdo con Cabreray otros (2020) los accidentes de trafico se han convertido en
una de las causas principales de muerte en jévenes que van desde los 5 hasta los 29
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anos,ylaoctavacausaparatodoslos gruposde edad,incluso porencimadel VIH/SIDA,
tuberculosisy enfermedadesdiarreicas, considerando que estos accidentes nosolose
limitan al entorno urbano, puesto que también ocurren en carretera,donde alrededor
de 50 millones de personas llegan a sufrir lesiones no mortales.

Aungue no existe una clasificacion estandar definida a nivel nacional o internacional,
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (2023) en su documento Implementacion
de medidas de seguridad vial prioritarias en América Latina y el Caribe atribuye a estos
accidentes a causas como el error humano, en el que entran casos como la distraccién
y el consumo de alcohol, los principales causantes de estos accidentes. Aunado aello,
muchas veces las condiciones de las carreteras e inclusive las condiciones climaticas
suelenserdeterminantesenunaccidente. Asicomo el comportamientodel conductor,
lafaltade senalética,horadel diaeinclusive, el tipode vehiculo (INEGI, 2024).

Enlabusquedadeopcionesysoluciones paramitigar oreducir lacantidad de accidentes
en entornos urbanos, se proponen estrategias que aborden las caracteristicas ya
mencionadas. Algunasinvestigacionesy propuestas, tal comolade Mishrayotros (2023),
sugieren laimplementacion de nuevas tecnologias, como los sistemas de notificacion
visual (HUD por sussiglaseninglés) los cuales pueden desempeiar un papel fundamental
en lareduccion de accidentes. Ademas, dentro de este mismo articulo se menciona
gue, el integrar estas tecnologias en compania de datos geoespaciales, permitiriauna
planificacionurbanamasinformaday proactiva,enfocadaenidentificary modificar las
areasendondesedescubraunaltoindicederiesgo.

2.4Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) actualmente son herramientas
indispensables,nosoloparalosgedgrafos sinoparaunainfinidad de perfiles profesionales,
y estas suponenungranavance tecnolégico enel analisis y representacion de datos de
maneravisualyarmoénicaparaelusuario. Los SIG proporcionaninformaciéndel campo
de estudio e ilustran el patréon de uso de suelo; ademas de datos relacionados con el
ordenamientodel espacioenunentornotantourbanocomorural (formas, alturas, areas
y tipos de terrenos, edificios o construcciones, entre otros.) Ademas, es de gran ayuda
al comparary analizar las modificaciones que ha sufrido el espacio en un contexto de
tiempo (Al-Tamimi, 2022).

Enestudios recientes, talcomoenelde Lee, Choy Yoon (2020), los SIG se han utilizado
paraanalizar deunaformamasdetalladalaestabilidad de pendientes, simulaciones de
comportamiento de flujo de escombros mediante modelos de elevacién digital (DEM
por sussiglaseninglés)ylacreacionde mapasderiesgoenareasurbanas,demostrando
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asilagranimportanciayvalorque aportanenestos casosdeestudioyenlaplanificacion
y gestiénurbanas.

En el contexto de seguridad vial, los SIG son de gran ayuda para determinar, marcar,
mapear eidentificar los accidentesy puntos criticos; paraidentificar patrones que puedan
informar ydar pistassobreloque ocurrey asiproponer ideas,soluciones o alternativas
segunelcontextoyespacio.Unestudiosobreelanalisisde accidentesde traficorealizado
por Mi-Ran Lee (2020) demuestracomo los SIG puedenser degranutilidad alidentificar
y mapear zonasdealtaincidenciade accidentes, facilitandoeldesarrollode estrategias
y soluciones paramejorar lavialidad.

De igual forma, esta herramienta permite realizar una comparacioén y analizar las
modificaciones que hasufridoelespacioenuncontextodetemporalidad, proporcionando
herramientascruciales parael monitoreoy planificacionde cambiosdeusodesueloen
entornos urbanos (Al-Tamimi et al., 2022). Esto no solo mejoraria la eficiencia al llegar
a una conclusién y tomar la decision que mas se adecue al contexto sociocultural e
inclusiveeconémicodelazona,sinoquetambiénfacilitarialaimplementaciénde medidas
preventivas adaptadas al contextolocal.

2.5Mapeoderutasseguras

Paralaelaboracién de cartografia se pueden emplear diversos tipos de software como
los que se han mencionado con anterioridad paraelaborar mapasde calor que ayudena
identificarlas zonas de mayor riesgo accidental, clasificacion de carreteras,concentracion
deltrafico,entreotros.

Sehapropuestolaplanificacion paralaelaboraciondeunarutasegura, paraorientaruna
mejor alternativa peatonalyvial. Enprimerlugar,detectarlaubicaciéndelos accidentes
de la zona a estudiar obteniendo las coordenadas y datos principales por medio de
imagenes satelitales o noticias de un determinado periodo. En segundo lugar, disefar
unarutaqueconectelospuntosdeinterésideandolamejoralternativaoinfraestructura
deformapredeterminada.

Entercerlugar, por medio de |la cartografia, identificar los puntos de interés o aquellos
viables para prevenir accidentes, considerando la legislaciéon y evitar efectos que
impacten negativamente ladistancialocal. Encuartolugar seencuentraelllevaracabo
la optimizacion de una propuesta con modelos o simulaciones en el area de estudioy
finalmente compararloconotrasrutasestablecidas oque seencuentranenunasituacion
similar; esto puede ayudar a identificar otros factores como el tiempo, distanciay
seguridad (Lozano & Mateo, 2021).
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3.Localizacién
Comosepuedeobservarenlafigural,laavenidalazaroCardenasesunalineaqueabarca
las siguientes coordenadas geograficas, punto inicial: Latitud: 19°33’53.77” Norte y
Longitud: 96°55’42.99” Oeste, el punto final: Latitud: 19°31°19.95” Norte y Longitud:
96°53'36.05 Oeste; tiene unaextension aproximadade 7 kildbmetros. Ademasde seruna
callede ordenprimario (avenidaprinicipal) dentrode lamanchaurbanadela capital de
Veracruz, conecta con los municipios conurbados de Banderillay Emiliano Zapata, es
decir,esunacarreteraestatal,por dondetransitantraileres con materialesdeindustriales
desdelas20hhastalas5h.

Figura 1. Localizacionde la Avenida Lazaro Cardenas, Xalapa, Veracruz
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Esuncorredorurbanodesumaimportanciaparaeltransito peatonal que atraviesagran
parte de laciudad, abarcando las colonias Rafael Lucio, El Mirador, Francisco Villa, Los
Laureles, Sebastian, Pomona, Agua Santa, Agua Santall, Lerdo de Tejada, el Encinal, y
las Animas. Esta avenida atraviesa de este a oeste la ciudad, dividiéndola. Por lo tanto,
grandes cantidades de peatones deben cubrir sus necesidades dentro de la urbe, de
maneraquese venconlanecesidad de convivir contodaslas modalidades detransporte,
tanto privado como publico al atravesar esta avenida.
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4.Metodologia

El estudio realizado es descriptivo, debido a que se especifican las propiedades y
caracteristicas de los procesos estudiados mediante la recoleccion de informaciony
analisis de variables paraidentificar atributos clave (Hernandez Sampieriet al.,2014).
Paraestainvestigacidnserealizdladescripciéndel areade estudiomediante cartografia,
enlaqueseincluyencapasconfactorescomomanzanascercanasalaavenida,servicios,
tipologiadeviviendayaccidentesregistradosentre 2019y abrilde 2024, corroborados
connotas periodisticas del Diario de Xalapa, Al Calor Politicoy Meganoticias Xalapa.

La investigacion de gabinete se complementd con observacién directa, registrando
servicios, localizaciénde los puentes peatonalesy suestado actual. Este método permite
describir fenomenos de larealidad sin manipular datos (Arias, 2012).

Asimismo, seempled unenfoque de metodologia propositiva,elaborando proyectos que
transformenlarealidad a partir delos datos obtenidos e identificandolamejor solucion
para un beneficio futuro (Torres Soler, 2016). Se propuso mejorar la avenida Lazaro
Cardenasapartirdeunanalisis cartograficoy el disefodeunapropuestaen AutoCAD,
a partir del nUmero de accidentes y la condicién, localizacién e identificacion de esta
infraestructura.

5.Resultados

Serealizé unabusquedade notas periodisticasde entrelos anos 2019 a 2024 de todos
los dias de cada afno hasta abril de 2024 y se contabilizé una muestrade 50 noticias, de
las cuales 15 tuvieronocurrenciasobre laavenida Lazaro Cardenas.

Enlafigura2seobservan los puntos de los accidentes, los cuales estan representados
con buffers en escalas de colores, en el que el color azul representa menor cantidad de
accidentes (un accidente), mientras que el color rosa intenso representa la maxima
cantidad deaccidentesregistradoenellugar (3 accidentes). LaavenidalLazaro Cardenas
combina el uso comercial, habitacional y mixto, incluyendo servicios urbanos y de
transporte.

Con datos obtenidos a partir de la recapitulacion de la informacién de las notas
periodisticas se evidenciaque los adultos mayores sonlos mas afectados,ademasde que
losaccidentesocurrencercadelos puentes. Se contabilizaron siete puentes peatonales,
lamayoriaenmalascondiciones: sucios,siniluminacion (quelos hace inseguros) oque son
poco accesibles. Encampo se confirmé que muchos transeulntes, especialmente adultos
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Figura 2. Frecuenciade accidentes enla Avenida Lazaro Cardenas, Xalapa
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mayores, cruzaban debajo de algunos puentes debido aladificultad parasubirlos o por
elmal estadodelainfraestructura,comosevisualizaenlafigura 3.

Figura 3.Estado actual de los puentes peatonales de laavenida Lazaro Cardenas
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6.Propuesta

Seidentificd quelainadecuadainfraestructurapeatonalsobrelaavenidalLazaroCardenas
generaaccidentes,especialmente alos gruposvulnerables, por loque se proponereubicar
yremodelar los puentes peatonales, priorizando su proximidad azonas con mayor flujo
peatonaly paradas de autobuses, tal como se observaenlafigura4.

Figura4.Propuestade puentes peatonales sobrelaavenida Lazaro Cardenas, Xalapa
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Enlaimagen4seobservaladistribuciéondelos puentes peatonales queselocalizansobre
laavenidalLazaro Cardenas,delos cuales,cuatrorequierenunaremodelacion. Otrade
las propuestaseslareubicaciondedos puentes peatonales, representados concolorrojo
enelmapaanterior,debidoaqueselocalizanenunazonapocoviable paraeltranselnte:
laparadade autobuses se encuentraretirada,cuentacon pocaluminariayaccesibilidad.
SeproponereubicarlocercadelaplazaUrban Center,que esun puntodondetransitan
las personas con mayor frecuencia, asi como la presencia de una parada de autobus.

Paraello, enla figura 5 se propone un diseno de puente; se busca crear un ambiente
amigable para el peatén, intentando lograr la inclusividad agregando un elevador
para personas con dificultades motrices y compactando el ascenso vertical desde las
escaleras.Otroelementoque poseeeslapresenciade vegetaciony asientosalrededor
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delajardinera,puestoquelajardineraestariaregadamedianteunsistemade captacion
deaguadelluvia,ademasdeestariluminado porluzleddiscretaparacrearunambiente
armonioso. Este diseno buscaser amplio paraevitarlacongestion peatonal almomento
decruzareinvitaralapoblaciénacruzarlo,fomentandoeltrasladoapieyevitaromitigar
losaccidentes generadosenla Avenida. Por ultimo, se buscé undiseno enelque se note
la palabra “XALAPA” en la estructura del puente, misma que proporcionaria cierta
resistenciaalaestructura.

Figura5.Disefio de puente peatonal amigable con el transelnte
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7.Conclusiony recomendaciones

Alobtenerlosresultadosdel analisis previosobrelaavenidalLazaroCardenasenlaciudad
de Xalapa, se muestra que ladistribucion de los accidentes es propiciada por una alta
cantidad de comercios en la zona; asi como lademanda del uso de suelo habitacional.
Estos son algunos factores que influyen en el aumento de los accidentes peatonales,
especialmente paraun grupo vulnerable; por lo tanto, dicho grupo es el directamente
afectado, altener quetrasladarse parallegarasulugardeorigenodestino.

ElempleodealgunasherramientasSIG, laimplementacion de AutoCad paraeldesarrollo
del diseno de puente, la investigacion de las notas periodisticas, asi como las salidas
a campo para corroborar informacion, junto con el apoyo visual de la elaboracién
cartograficafueronimportantes paratomarunadecision, presentando una propuesta
transdisciplinar que uneladisciplinageograficaconlaarquitectura. El analisis espacial
fuedirigidoalaoptimizaciéondelamovilidad peatonal,y el disefnodelaconstruccionde
un puente cubrelasoluciénaunanecesidady problematicaante elaumentodel riesgo
enlosaccidentesdelostranselntes.
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Futuras lineas de investigaciéon pueden desarrollarse a través de |la geografia de la
percepcion,conunametodologiaque implemente lo cualitativo, realizando encuestas
o entrevistas que proporcionen informacién con relacién a lo que percibe la sociedad.
Asimismo,realizar unestudio puntualencampo alhacerunconteodeandlisisdeltrafico
vialenlazonadeestudio,este evaluariael flujode personassobrelos puentes peatonales
enlashoras mas concurridas durantelosdistintos dias de lasemana.
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