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RESUMEN DE TESIS

Con el paso del tiempo la importancia de un disefio adecuado del espacio
publico se ha convertido en una tarea de gran relevancia en el disefio urbano.
Esto ha generado un mayor interés en el comportamiento de los peatones por
parte de la ingenieria. A través de las Ultimas décadas se han planteado
modelos peatonales que tratan de representar el comportamiento peatonal con
distintas escalas de detalle; pero se tiene poco conocimiento de cémo
funcionarian estos modelos en el Perl por lo que en la presente investigacion
se tiene como objetivo principal analizar el comportamiento peatonal en un
campus universitario para lo cual se delimita como area de estudio la via
peatonal principal de la PUCP, pues, es uno de los lugares de mayor transito
peatonal dentro del campus. Para este objetivo, se utiliza la combinacién de dos

elementos: El estudio de la vida publica y la micro simulacion peatonal.

El primer elemento, analiza la interaccion de las personas con el espacio
publico, lo cual incluye las actividades que realizan, los grupos que se forman y
el tiempo que permanecen. El segundo elemento, representa el desplazamiento
y comportamiento de los peatones dentro de la via a través de un modelo de

micro simulacién basado en la fuerza social.

La metodologia a seguir para lograr el objetivo comienza con la identificacion
del comportamiento de los peatones, el registro del flujo peatonal, las lineas de
deseo, las velocidades con la que transitan, y la proporciéon de peatones por

género y por sentido de viaje. Todo esto se realiza mediante observacién
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directa y el uso de drones. La observacion directa en campo permite reconocer
patrones y obstaculos que no son perceptibles por un observador externo, esto
se complementa con la informacion que se obtiene por medio del dron, pues, se
obtiene un registro audiovisual de la interaccion de las personas con el entorno.
Todos estos datos conseguidos permiten construir un modelo de micro
simulacion peatonal en el software VISWALK, el cual es calibrado y validado
mediante pruebas no paramétricas. La comparacion del modelo creado con lo
qgue realmente sucede permite identificar fortalezas y debilidades del software.
Con ayuda de registros fotograficos, informacion captada mediante drones y
recorrido de la via peatonal se realiza el estudio de Vida Publica que identifica
las actividades y la cantidad de personas que se agrupan al realizar estas

actividades.

Finalmente, se pudo comprobar que la simulacion con el modelo de la fuerza
social es eficiente en el ambiente universitario de la PUCP. Las velocidades
promedio del modelo en el programa y de la obtenida en campo a través de los
drones son muy similares (3.52 km/h y 3.65 km/h respectivamente). Se
comprobd que la sugerencia de Gehl (2013) para el conteo de peatones en una
via, no es valida en ambientes universitarios porque genera amplios rangos de
diferencia en el conteo (cercanas a un aumento del 50%). Asimismo, se
concluyd que la capacidad de la via esta en 6ptimas condiciones; sin embargo,
en casos excepcionales como actividades sonoras (conciertos o danzas) la via
se obstruye por completo, por lo que se sugiere realizar estas actividades en

lugares apropiados no cercanas a la via principal.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
Antiguamente las ciudades se construian entorno al automovil, pensando en
mejores vias y facilidades para el uso del mismo. No obstante, los resultados
obtenidos no fueron beneficiosos para la calidad de vida de las personas. Es
por ello que surge el concepto de movilidad, el cual busca mejorar las formas de
desplazamiento de los diferentes usuarios (peatones, ciclistas, discapacitados y
transporte publico), priorizando formas de transporte sostenible (Cabrera,
2011). En consecuencia, el interés por el comportamiento de los peatones ha
ido aumentando a lo largo de los afnos debido a su importancia en la movilidad y
el disefilo adecuado del espacio publico. Un buen disefio, del espacio publico,
se consigue mediante dos elementos: el estudio de la vida publica y el uso de
herramientas de ingenieria como la micro simulacion peatonal. El primero, se
relaciona a la forma en que las personas emplean el espacio publico, se
relacionan entre si y son capaces de satisfacer sus necesidades bésicas como
ver, escuchar y descansar. El segundo, trata de representar el desplazamiento
de peatones en situaciones normales y de emergencia (cadticas). Actualmente,
se pueden encontrar diversos modelos como el de la fuerza social, celular

autdmata, velocidad 6ptima, gases, etc.

En esta investigacion se analizara la principal via peatonal de la PUCP desde el
punto de vista de la vida publica.; ademas, se empleara un modelo de micro

simulacién basado en la fuerza social para representar los patrones de
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conducta de los peatones. Se opt6 por este entorno de estudio debido a que no
se requerian mayores variaciones (tipos de usuarios, conflictos con vehiculos,
estado de la infraestructura, entre otras). De lo contrario se necesitaria mayor

tiempo para la construccion del modelo, su calibracion y posterior analisis.

1.2. OBJETIVO GENERAL
El objetivo general del proyecto es analizar el comportamiento y vida publica de
los peatones en la via principal de la PUCP mediante la técnica de la
observacion directa y la grabacion de videos con drones; ademas, se empleara
el software de micro simulacion VISWALK para representar dicho

comportamiento.

1.3.0BJETIVOS ESPECIFICOS
Identificar el comportamiento que siguen los peatones y registrar cantidades de
peatones, lineas de deseo, velocidades de circulacion, entre otros parametros.
También, se estudiara la vida publica en la via principal peatonal de la PUCP
mediante el uso de drones para la recoleccion de datos que permitan construir y
calibrar un modelo de micro simulacion peatonal. Finalmente, se analizaran las

fortalezas y debilidades del software VISWALK.

1.4.HIPOTESIS
El desplazamiento de los peatones puede ser modelado mediante el modelo de
la fuerza social. Para ello, se observara cdmo los estudiantes, al desplazarse,

tienden a formar pelotones por afinidad, se quedan conversando en grupos y
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realizan diversas actividades sociales. Asimismo, la infraestructura peatonal

resulta insuficiente para la demanda existente.

1.5.ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El estudio esta limitado a un ambiente universitario, esto significa que en su

mayoria los peatones son joévenes adultos y la via se encuentra en 6ptimas

condiciones. Si el estudio se realizara en un ambiente externo, intervendrian
otros factores tales como tipos de peatones (ancianos, niiios o discapacitados),
calidad de la via peatonal, intersecciones con vias vehiculares, entre otros.
Por otra parte, el modelo construido en el software no representa exactamente
lo observado en la realidad, por ejemplo la agrupacion de peatones, la atraccion

hacia objetos durante el recorrido o la posibilidad de que los peatones regresen

antes de llegar a su destino por decisiones subitas.
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CAPITULO 2

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 ESPACIO PUBLICO Y VIDA PUBLICA

El espacio puede categorizarse en tres diferentes enfoques. El enfoque
fenomenoldgico, el cual se refiere a la esencia del lugar, el concepto de adentro
y afuera; el critico, en el cual se considera la infraestructura econémica y socio
cultural y el enfoque Positivo, referido a los componentes fisicos y funcionales
del lugar (Hashemnezhad et al, 2013). No obstante, cuando se habla de
espacio publico es todo el entorno que nos rodea entre las edificaciones

construidas, tales como calles y plazas (Figura 1). Todos los lugares con los

gue interactuamos conforman el espacio publico.

[Figura 1] Plaza de Armas, Lima Peru. Fuente: Propia

Por otra parte, la vida publica se relaciona con la mayoria de las actividades

sociales (Figura 2) tales como caminatas, paseos familiares, eventos culturales,
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charlas con amigos, en otras palabras, es todo lo que podemos ver qué sucede

a nuestro alrededor.

[Figura 2] Alameda Chabuca Granda, Lima Perd. Fuente: Propia

Estos conceptos, de espacio y vida publica, no son distantes entre si, todo lo
contrario, se relacionan e interacttan todo el tiempo. Para Herce (2009) la calle
es el espacio sustraido del espacio privatizado, es decir, es el medio que
conecta las edificaciones con los servicios urbanos. Sus bordes definen la
delimitacion en el plano urbanistico. Por ello, las construcciones tienen que
convivir en armonia con el entorno. Es el lugar para socializar por excelencia, a
pesar de haber perdido cierta relevancia debido a la aparicién de nuevas formas
tecnologicas de interaccién, es aqui en donde se originan las relaciones

sociales de la ciudad.

Ademas, es en las calles en donde se realizan acontecimientos como
propagandas de ideas, manifestaciones culturales o de protesta, entre otros. Si
se analiza desde un enfoque de transporte, la calle es el soporte de las formas

de movilidad de todos los tipos, a través de los caminos y ciclo vias. Sus
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espacios libres tales como plazas y parques son el espacio principal para la
vegetacion de las ciudades, lo cual puede influenciar la permanencia de las
personas, pues, si la vegetacion es mayor y variada, el publico se vera atraido

por la estética y el ambiente amigable.

Todo lo anteriormente mencionado no es universal, dado que depende del tipo
de calle. En una calle puede darse todo pero en diferentes magnitudes,
mientras que en otra resultaria incompatible debido a caracteristicas como

dimensiones y tipo de entorno.

2.1.1 ANTECEDENTES

En épocas medievales, el espacio y la vida publica fueron muy importantes y las
construcciones convivian en armonia con el entorno. Sin embargo, esto se fue
perdiendo al pasar el tiempo. A comienzos de la industrializacién, a mediados
del siglo XIX, las personas comenzaban a dejar las areas rurales para mudarse
a las zonas urbanas. En estas, se iniciaron construcciones con nuevos
materiales y técnicas mas efectivas que permitian un tiempo menor de
ejecucion, lo cual desafio a la ciudad tradicional. No obstante, el cambio radical
se llevo a cabo en el siglo XX cuando llegaron los autos. Debido a la relacion
entre la industria, las personas y los autos, y ademas, a las caracteristicas de
las ciudades medievales, en donde estas eran lugares insalubres, con
callejones sucios y calles con carencia de higiene, la modernizacion de la

ciudad se centro en mejorar las condiciones higiénicas de la ciudad.
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Si bien se logro erradicar este problema, a partir de 1950 los autos se volvieron
parte de la vida diaria de la ciudad (Figura 3) y en conjunto con la vida moderna
ocasionaron nuevas dolencias como la contaminacion ambiental, la crisis
energética y el estrés. Este fue el inicio de la inclusién de los aspectos sociales

y sicologicos en los estudios de vida publica (Gehl y Svarre, 2013).

[Figura 3] Ciudad de Copenhague, Dinamarca 1954. Fuente: Gehly Svarre, 2013

Los estudios de vida publica han ido evolucionando paulatinamente conforme
surgian nuevos conflictos. En 1950 Jane Jacobs alzé su voz de protesta y
critico el planeamiento que se planteaba en la ciudad pues, segun su criterio,
era abstracto y distante para los usuarios. Jacobs llevo a cabo estudios en las
calles de Greenwich Village en la ciudad de Nueva York, donde realizé
observaciones de las condiciones de la vida en espacios publicos y como estos
iban cambiando. Llegé a la conclusiéon que al dividir la ciudad en zonas
residenciales, recreacionales y comerciales se destruia la vida social y las

conexiones de la ciudad (Jacobs, 1961).
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Asimismo, el urbanista americano, William H. Whyte realizé estudios en la
misma ciudad, en donde recolectaba datos por simple observacion o con ayuda
de una camara. En 1980 publicé “The Social Life of Small Urban Spaces”, este
libro signific6 una guia para realizar estudios de vida publica. (Gehl y Svarre,

2013; Whyte, 1988).

Por otra parte, el arquitecto Christopher Alexander creia que los usuarios eran
los que conocian mas acerca de la ciudad que los mismos arquitectos y
disefiadores urbanos. Propuso que los usuarios podian disefiar desde sus
propias mobiliarias hasta areas urbanas enteras. Ademas, resaltaba los limites
que debian tener los edificios para obtener una interaccion Optima con el
entorno y sefalaba que la manera de construir la ciudad guardaba relacién con

las personas y lo que sentian por la ciudad (Alexander, 1977 y 1979).

Al igual que Alexander, el arquitecto Peter Bosselmann queria representar la
ciudad desde la perspectiva del usuario pues alegaba que los profesionales
raramente tenian la misma nocidbn que el ciudadano comun. En 1984
Bosselmann llevo a cabo estudios sobre el impacto que tendrian los rascacielos
gue se pretendian construir, esto signific6 un gran aporte ya que demostrd que
habria influencias en el microclima de la ciudad de San Francisco, asi como
efectos negativos para los peatones como la obstrucciéon de la luz solar y el

cambio en las condiciones de viento (Bosselmann et al ,1984).
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Otro de los criticos que surgi6é en contra del disefio de las nuevas ciudades fue
Donald Appleyard quien argumentaba que las calles se habian convertido en
lugares cada vez mas peligrosos e inhabitables. Appleyard sostenia que las
calles debian ser lugares habitables, con comunidades, lugares recreacionales,
areas verdes y que debian expresar la historia local. Sin embargo, su mayor
contribucion se debe a sus estudios de trafico en tres calles residenciales de
San Francisco. Gracias a esta investigacion pudo concluir que el trafico influia

en el desarrollo de la vida social en las calles (Appleyard, 1981).

Para Allan Jacobs los disefios que se ejecutaban no se enfocaban en los
usuarios sino en los autos. Para él, las calles debian ser capaces de tolerar
gente de diferentes estratos sociales y enfatizaba la calidad de las antiguas
urbes no solo por sus lugares tradicionales, sino también por el aspecto social y
sicologico (Gehl y Svarre, 2013; Jacobs, 1985). En conjunto con Appleyard
elabord un listado de deficiencias de las ciudades modernas y de lo que se

debia lograr (Appleyard y Jacobs, 1987) las cuales se resumen a continuacion.

PROBLEMAS DEL DISENO URBANO MODERNO

Entre los principales conflictos que se identificaron se encuentran los siguientes:

Entornos de vida pobre
Algunas partes de la ciudad son lugares peligrosos, contaminados, ruidosos.
Ademas, el viajar de un punto a otro se ha convertido en una actividad

agotadora y estresante; esto genera entornos de vida pobre.
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Crecimiento y pérdida de control
El entorno urbano estd creciendo rapidamente, los elementos de la ciudad

aumentan desmesuradamente y dejan a las personas de lado.

Privatizacion a gran escalay pérdida del espacio publico
Gran parte de las ciudades se han privatizado debido al creciente consumo de
la sociedad, con lo cual se origina una especie de riqueza privada y miseria

publica.

Fragmentacion Centrifuga

Las sociedades industriales han llevado el trabajo lejos de la localidad, mientras
el automovil y el crecimiento desmesurado han llevado a realizar las compras
fuera de la comunidad local. Las comunidades se han convertido en grupos
menos densos pero mas homogéneos. Se han formado grupos mono culturales,
las cuales se han separado y la Unica manera de interactuar entre ellas es por

medio de largas jornadas de viaje.

Destruccion de lugares valiosos
La busqueda de ganancias y prestigio ha llevado a la destruccién de gran parte

del patrimonio cultural de las ciudades.

Carencia de lugares
Las decisiones que afectan a las ciudades son tomadas sin tener en cuenta la

opinién del usuario.
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Injusticiay desigualdad
La discrepancia entre el entorno de los ricos y el de los pobres esta muy

marcada. El crimen en las calles es una consecuencia de esta tendencia, por
ello el entorno publico se ha convertido en un desierto, dejando la vida publica

dependiente, para su supervivencia, de actividades planeadas sobre todo en
lugares internos.
Profesionales sin criterio
Los profesionales de disefio son, muy frecuentemente, parte del problema. En
muchas ocasiones se disefian lugares para personas que no se conoce y no se

les da la importancia que deberian tener. Hay muchas propuestas pero muy

poca investigacion.

METAS PARA LA VIDA URBANA
Asimismo, Jacobs y Appleyard proponen los objetivos que deben cumplir las

ciudades; estos se detallan a continuacion:

Habitabilidad
Una ciudad debe ser un lugar donde todos puedan vivir en relativo confort.

Identidad y control
Las personas deben sentir que una parte de la ciudad les pertenezca, individual

y colectivamente, la cual deben cuidar y hacerse responsables por ella.
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Acceso a las oportunidades, la imaginacion y la alegria
Las personas deben encontrar en la ciudad un lugar donde obtener mayores
experiencias, conocer nuevas personas, nuevos puntos de vista, tener

diversion, donde puedan escaparse de la rutina diaria del trabajo y de la vida.

Autenticidad y significado

Las personas deben ser capaces de entender su ciudad y la de los demas, sus
disefios basicos, funciones publicas e instituciones; deben estar al tanto de sus
oportunidades. Debe simbolizar las cuestiones morales de la sociedad y educar

a sus ciudadanos a una conciencia de ellos.

Comunidad y vida publica
La estructura de la ciudad debe invitar y alentar a la vida publica directa y
simbdlicamente a través de sus espacios publicos. Debe estar abierta a toda la

comunidad, a menos que amenace el equilibrio de aquella vida.

Autosuficiencia urbana
Las crecientes ciudades tendran que ser autosuficientes en el uso de energia y

otros recursos.

Un entorno para todos
Un buen entorno debe ser accesible para todos. Todos los ciudadanos tienen
derecho a un minimo nivel de habitabilidad y niveles de identidad, control y

oportunidad.
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No obstante, lograr todo esto es una tarea muy compleja debido a dos factores
cruciales. El primero, el cual involucra a las autoridades, pues, estas deben
dejar de relacionar la construccion de nuevas infraestructuras con el progreso

econdmico.

Las autoridades deben de mejorar el disefio urbano, lo cual engloba la
disposicion, apariencia y funcion de las calles; ademas, involucra diferentes
disciplinas como planificacién, arquitectura, paisajismo, ingenieria, derecho y
finanzas.

El disefio urbano también debe tener en cuenta las formas en que las personas
se relacionan con su entorno, estudios sugieren que esta interaccion es en tres
dimensiones. La primera es el cognitivo, la cual permite la percepcion espacial
que tienen las personas, a través de esta pueden conocer los elementos y usar
este conocimiento para circular por el camino. La segunda dimension es la de
conducta, esta se refiere a actividades y relaciones funcionales entre la gente y
su entorno. La tercera es la emocional, en donde se percibe la satisfaccion y
apego a un lugar (Australian Goverment et al, 2011; Hashemnezhad et al.

2013).

Asimismo, disefiadores y urbanistas europeos consideran que la estructura de
la ciudad tiene tres dimensiones que a su vez tienen trece criterios (Berkeley

Group, 2014) los cuales son las siguientes:
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e Vida social y cultural

Identidad local

Crear lugares donde las personas tengan sentido de pertenencia y quieran
permanecer.

Enlaces entre comunidades

Crear lugares donde las personas conozcan a sus vecinos y confien en ellos.
Bienestar

La satisfaccion de las personas en su vida diaria.

Sensacion de seguridad

Las personas deben sentirse seguras tanto en el dia como en la noche.
Servicios locales

Tener acceso a diferentes servicios dentro de la misma localidad.

e Voz e influencia

Capacidad de influir

Las diferentes opiniones deben ser tomadas en cuenta a la hora de tomar
decisiones que afecten a toda la comunidad.

Voluntad de actuar

Crear comunidades en donde las personas trabajen juntas para manejar y

mejorar el vecindario.
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e Amenidades e infraestructura

Espacio adaptable

Crear espacios publicos flexibles, es decir, que puedan cambiar en el futuro.
Disposicion de las calles

Crear lugares faciles de recorrer.

Integracion local

Conexiones entre areas y caminos para propiciar el desarrollo social.
Caracter distintivo

Crear lugares gue se sientan unicos.

Conexiones de transporte

Ayudar a las personas a viajar de manera sencilla y sustentable.
Espacios comunes

Disefio y administracion optimos del espacio publico.

Al lograr tomar en cuenta estos parametros se logra influir de manera positiva
en la ciudad en los siguientes aspectos (Herce, 2009 y Australian Government
et al 2011):

Economia y composicién socio economica de la localidad

El equilibrio entre el ecosistema natural y construido; y la sostenibilidad

La interaccion de las personas entre ellas y con la ciudad

Otro punto importante es que las autoridades deben resaltar la importancia del

peaton por sobre los demas medios de transporte, por ejemplo para reducir el
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uso y dependencia del automovil se sugiere realizarlo gradualmente a través de
medidas como reduccion de velocidad en ciertas areas, utilizacion de peajes,
restringir y limitar estacionamientos, creacion de zonas de acceso limitado,
entre otros. Esto conllevara a una reduccion del uso del auto privado y surgiran

nuevas alternativas para desplazarse como bicicletas (Herce, 2009).

A pesar de que se cumplan con todos estos requisitos, no se cumplira el
objetivo si no se educa a los ciudadanos, se les debe informar acerca de los
planes que se van a ejecutar y de las molestias que podrian generar pero que

se obtendran resultados que beneficiaran a todos.

El segundo factor, involucra a la sociedad, pues, es esta la que sufrira todos los
cambios que se daran a lo largo del proceso de renovacion de una ciudad. La
sociedad debe comprender que la implementacion de todo este cambio no es
sencilla, sino que conlleva tiempo para observar resultados.

Si se logran cumplir todos estos parametros y se mantiene una buena
comunicacién con los ciudadanos durante todo el proceso se obtendra una
ciudad con un buen desarrollo de la vida publica y un espacio publico capaz de
albergar las actividades que las personas quieren hacer. Se obtendran
ciudadanos capaces de identificarse con su ciudad y que se sentiran parte de
ellas, ciudadanos que se sacrificaran por su ciudad, es decir, que tendran un

profundo compromiso por su comunidad (Figura 4).
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| SACRIFICARSE POR UN LUGAR |

| APEGO AL LUGAR |

| PERTENENCIA DE LUGAR |

| FALTA DE SENTIDO DE LUGAR |

[Figura 4] Escalas de sentido del lugar. Modificado de Hashemnezhad et al. 2013

Gracias a todos los cambios y nuevos conceptos que se han desarrollado, se
ha logrado esbozar algunos derechos de los ciudadanos en el espacio publico

(Public Spaces, Inc. 2008) los cuales son los siguientes:

Caminar y pasear comodamente

Permanecer en lugares atractivos y confortables

Conocer y socializar con otras personas

Disfrutar de lugares placenteros a los cuales ir y permanecer
Mirar cosas atractivas durante el camino

Sentirse seguro en lugares publicos

Disfrutar de las demas personas del entorno

Si bien se cuentan con todos estos conceptos, la evolucion de los estudios de
vida y espacio publicos aln sigue su curso, pues, cada ciudad tiene sus propias

caracteristicas y sus propios conflictos.

2.1.2 METODOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS DE VIDA PUBLICA

Es indispensable contar con los datos para su posterior uso en diferentes

analisis, comparaciones e investigaciones. Para ello, se debe realizar una
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recoleccion de los mismos. No obstante, primero se deben tomar en cuenta los

siguientes aspectos (Gehl y Svarre, 2013):

El nimero de personas a contar

Esto depende del tipo de analisis que se realizara, pues no existe un numero
fijo para realizar estudios de vida publica. Lo que se debe hacer es identificar
las dimensiones del area a estudiar pues si es una zona amplia se requerira de
una muestra considerable, pero si es pequefa la muestra a obtener sera mucho

menor.

El tipo de grupo a analizar

Se refiere al tipo de personas a analizar y los pardmetros a los cuales
pertenecen, pues, algunas areas estan ligadas a cierto grupo de personas. Por
ejemplo, si el objetivo del estudio es modificar una zona escolar los grupos bajo
observacién seran las de género masculino y femenino de entre 8 y 16 afios de

edad.

El lugar

Con esto se busca saber qué zonas de la ciudad son preferidas por los
diferentes tipos de grupos. Estas zonas pueden ser los bordes o el centro de la

ciudad o tal vez haya una distribucion uniforme en toda la zona de estudio.

El tiempo de observacion

Esta es una cuestion clave para el estudio, pues, representa un problema

debido a la posible existencia de una cadena de eventos. No obstante, no se
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cuenta con un periodo de tiempo fijado, ya que varia segun el tipo de actividad

gue realizan las personas y de las condiciones del entorno.

El clima

También se debe tener en cuenta la temporada bajo la cual se debe realizar el
analisis, si es en un parque lo mas comun seria realizarlo en épocas célidas en
horas de la tarde, si es en una zona comercial lo mejor seria realizarlo en fines

de semana o dias festivos.

Ademas de los aspectos mencionados anteriormente, cabe mencionar que los
motivos de desplazamiento de los ciudadanos pueden clasificarse en dos tipos.
El primero son los viajes obligados, como lo son ir al trabajo o al centro de
estudios y los otros son motivo de una movilidad no obligada como viajes de
compras, de ocio, dar un paseo, etc. No hay un conjunto de actividades que
pertenezcan a un tipo o0 a otro pues pueden ser obligatorias para algunos pero
opcionales para otros. Este conocimiento de estos motivos de desplazamiento
es imprescindible para cubrir las necesidades de los distintos grupos de la
poblacién, pues, cada uno tiene diferentes requerimientos de espacio (Herce,

2009; Gehl y Svarre, 2013).

Una vez definidos estos primeros aspectos, se procede a la recoleccion de
datos. Esta tarea puede llevarse a cabo a simple vista con el uso de la
percepcion, el sentido comun y el registro por medio de lapiz y papel. No

obstante, métodos mas actuales involucran el uso de camaras y GPS para
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realizar pausas y analisis con mayor detalle, esto dependera del objetivo y del
tiempo del estudio. Se proponen ocho principales maneras de realizar esta

recoleccion (Gehl y Svarre, 2013).
Conteo Peatonal

Método basico para estudios de vida publica. Se busca, usualmente, registrar el
flujo peatonal y las actividades estacionarias a lo largo de la via bajo estudio.

Limitado a zonas con un bajo flujo de peatones (Figura 5).

[Figura 5] Conteo en la via principal, PUCP Lima Peru. Fuente: Propia
Mapeo

Esta técnica es mayormente empleada para sefialar en dénde permanecen las
personas, cudles son las zonas con mayor aforo de peatones para tiempos
diferentes a lo largo del periodo de estudio. Si el area es muy amplia (Figura 6),
se recomienda que el observador la recorra y tome nota de las actividades de

estancia.
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[Figura 6] Zona de estudio y sus puntos mas congestionados .Fuente: Gehl y Svarre, 2013
Lineas de desplazamiento

Significa dibujar lineas de deseo peatonales que se han observado en campo
sobre un plano. Esto nos proporciona conocimientos basicos acerca de los
patrones de movimiento. Sin embargo, puede llegar a ser una labor complicada

si hay muchas personas en un area muy reducida (Figura 7).

[Figura 7] Lineas de deseo a lo largo de via principal, PUCP. Fuente: Propia
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Seguimiento

Esta técnica es util para conocer una velocidad promedio al caminar o saber
donde y cuando toma lugar cierta actividad. ElI observador debe ser muy
discreto para que la persona bajo estudio no sienta que esta siendo seguida, de
lo contrario su comportamiento se vera afectado. También se puede medir la
velocidad al marcar un tramo y medir el tiempo que le toma a una persona en

recorrerlo.

[Figura 8] Seguimiento a un peatdn en Jirén de la Unidn, Lima Peru. Fuente: Propia

Busqueda de rastros

Esta es una forma de observar la actividad humana de forma indirecta, pues, se
enfoca en los vestigios que dejan las actividades humanas a lo largo de la ruta.
Estos rastros pueden ser huellas, evidencia de ciertas actividades, juguetes

dejados por niflos en los parques, entre otros (Figura 9).
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[Figura 9] Ruta creada por los estudiantes de la PUCP, Lima Peru. Fuente: Propia

Registro Fotografico

En este caso se capturan actividades de corta duracion pero que pueden
significar una importante contribucion a la hora del analisis. Estas situaciones
nos pueden mostrar la interaccion entre la ciudad y la vida publica, en donde se
identificardn los aspectos que necesitan un replanteo para el bienestar de los

usuarios.

[Figura 10] Pileta en el Centro de Lima, Peru. Fuente: Propia
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Diarios

Esta forma de registro se realiza, principalmente, como un complemento
cualitativo con el fin de aclarar los valores cuantitativos que requieren una
explicacion compleja. La gran ventaja de este método es que se puede anotar
los detalles que se desean, asi como ciertas caracteristicas tales como namero

de personas en cada casa, eventos como mudanzas, etc.

Recorrido de Via (Test Walks)

Para este caso, el observador debe realizar caminatas para identificar las rutas
importantes y al mismo tiempo percibir tiempos de espera, obstaculos o
atracciones durante su trayecto. Estos recorridos otorgan informacion relevante
a la hora de analizar lo recolectado, pues, no es adecuado comenzar el estudio

de la via sin siquiera haber transitado sobre esta.

[Figura 11] Recorrido del Jirén de la Unién. Lima, Peru. Fuente: Propia
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2.2 MODELOS PEATONALES

Los modelos de simulacién peatonal tratan de describir el flujo de personas lo
mas simplificadamente posible, pero a la vez puedan representar el
comportamiento real. El nivel de detalle tomado (macroscopico o microscopico)
dependera del tipo de estudio que se requiere hacer, en el caso de los modelos
macroscopicos se trata de describir a los peatones como una masa a la cual se
le analiza su velocidad y densidad (Schadschneider et al, 2008); por otro lado,
en los microscopicos los peatones son analizados de forma particular y se trata
de describir su comportamiento individual (Daamen, 2004), el estudio
microscépico puede requerir el empleo de otras disciplinas como la sociologia,

psicologia, etc. (Sahaleh et al, 2012).

ESTRATEGICO

SELECCIONAR LA
ACTIVIDAD

SELECCIONAR LA

RUTA CAMINAR EN
INTERACCION CON
OTROS PEATONES.

[Figura 12] Niveles de comportamiento peatonal. Adaptado de Sahaleh (2012)

El dinamismo de las teorias de modelaje peatonal estan basadas en tres niveles
de comportamiento: estratégico, tactico y operacional (S.P. Hoogendoorn et al,

2001), por lo que es importante entender cada uno de estos conceptos para un

N
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mejor analisis. El nivel estratégico es aquel donde el peatdén decide el lugar a
donde quiere ir, su localizacion pero no hace un planeamiento detallado de
rutas; en el nivel tactico se define las rutas y se elige la mejor de estas, el
peaton toma en cuenta posibles obstaculos o aglomeraciones para tomar su
decision; por ultimo, en el nivel operacional ocurre en el momento del
desplazamiento, donde el peatdn debe decidir el ajuste de la ruta, como evadir

obstaculos u otras personas.
2.2.1 MACROSIMULACION PEATONAL

Los modelos macroscopicos o modelos agregados son aquellos donde se toma
un grupo peatonal al cual se le agregan ciertos atributos tales como densidad,
velocidad media o flujo (Amir Sohrab Sahaleh et al, 2012), estos modelos
fueron inspirados en gases dinamicos o fluidos, a partir de estos se trata de
describir como cambia la velocidad y densidad con respecto al tiempo con el

uso de ecuaciones diferenciales.
MODELO DE GAS CINETICO (GAS KINETIC MODEL)

El modelo del gas cinético propone que el flujo de personas se asemeja a la
distribucion de Maxwell-Boltzmann para gases, el ingeniero Henderson llegé a
esta conclusién luego de un estudio al desplazamiento peatonal de estudiantes
dentro de un campus. Para poder aplicar la distribucion antes mencionada, tuvo
gue suponer y tomar algunas restricciones como la homogeneidad en masas,
velocidad, densidades y actividades de interaccion. En el modelo existen

interrogantes con la aplicabilidad de las leyes hidrodinamicas, dado que no se
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encontré la forma correcta de representar la equivalencia de las variables

presién y temperatura (Henderson, 1974).
MODELO FLUIDO DINAMICO (FLUID DYNAMICS MODEL)

El modelo de fluido dinamico surgi6 como una nueva alternativa a la
representacion del flujo peatonal. En este planteamiento los peatones se
caracterizan por su posicion, velocidad actual y prevista; por ello, se pueden
representar el nimero de peatones de cada tipo dentro de areas determinadas
a partir de las cuales se puede hallar la densidad, la velocidad media y la
variacion de velocidades. Segun el modelo, los cambios de densidades se
pueden dar por cuatro motivos distintos: por la tendencia de los peatones a
acercarse a la velocidad media, por la interaccion entre ellos, que estos

cambien su direccion o que entren y salgan del area analizada. (Helbing, 1992).
2.2.2 MICROSIMULACION PEATONAL

La microsimulacién peatonal involucra al peatén individualmente porque toma
en cuenta comportamientos e interacciones con el entorno, lo cual no puede ser
reflejado con el flujo, la velocidad y la densidad que analiza los modelos
macroscopicos. El avance de la tecnologia y de nuevas herramientas
informaticas ha hecho que estos modelos tomen mayor importancia en las dos

ultimas décadas.
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MODELO AUTOMATA CELULAR (CELLULAR AUTOMATA MODEL)

En las Ultimas décadas, el modelo celular automata (CA) ha surgido como una
técnica efectiva para el modelamiento de comportamientos complejos. El CA se
diferencia de otros modelos de simulacion por tener un enfoque de vida artificial
(Levy, 1992) y lleva el nombre del principio de autdmatas (entidades) que
ocupan las celdas segun las reglas de ocupacion de las areas cercanas. Las
reglas locales del modelo CA prescriben el comportamiento de cada autémata
(peatdn) creando una aproximacién del comportamiento real del individuo. El
comportamiento del grupo emergente es consecuencia de la interaccion del

conjunto de reglas de la microsimulacién (rule set).

Se diferencia de los modelos tradicionales, como el de la fuerza social, en que
aplican ecuaciones mas no reglas de comportamiento, el CA esta basado en los
cambios de estado de las celdas o células que determinan los resultados
emergentes y su atractivo es que las interacciones de los autdbmatas o
entidades se basan en normas de comportamiento intuitivos y comprensibles en
lugar de funciones de rendimiento. Su implementacion en un computador es
relativamente facil en comparacion de los modelos de microsimulacion basado
en ecuaciones diferenciales. Los modelos CA funcionan como idealizaciones
discretas de las ecuaciones diferenciales parciales que describen flujos de
fluido y permiten la simulacion de las interacciones y flujos que de otra manera
serian intratables (Wolfram, 1994). El modelo solo codifica la secuenciacion y
las normas locales, y se dejan las interacciones autbnomas en la matriz celular

para crear los resultados macroscopicos emergentes. Como resultado se ha
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observado que las simulaciones CA que tienen modelos muy simples, son
capaces de capturar las caracteristicas principales y esenciales de un sistema

de mayor complejidad (Bak, 1996).

El CA también es utilizado en la modelacion de flujos vehiculares, donde se
observa una eficiencia sobresaliente y bien establecida que se debe al orden
bidireccional que conservan los vehiculos, sin embargo, en la modelacion
peatonal se tiene un campo de estudio mas complejo y cadtico que en los flujos
vehiculares. Los pasillos o corredores peatonales pueden tener varias entradas
y salidas, ademas de movimientos en varias direcciones. Las vias peatonales
no son tan reguladas como son las carreteras. Adicionalmente los peatones no
se canalizan, al contrario, son libres de variar su velocidad y ocupar cualquier
parte del camino a diferencia de las carreteras donde el flujo de vehiculos se
separa por la direccion tomada. Las vias bidireccionales son algo comdn y no
son una excepciéon donde el evitar accidentes es una preocupaciéon menor para
los peatones, por lo que los golpes ligeros y codazos son a menudo parte del
transito peatonal en un pasillo con una gran densidad de peatones. Los
peatones son capaces de cambiar la velocidad a una mayor cuando surgen
brechas y pueden acelerar. Ademas, es normal ver grupos de peatones que
caminan de lado a lado, en pelotones o formando carriles dinamicamente (Blue

y Adler, 2001).

Los modelos CA son microscopicos y pueden ser disefiados para dar
propiedades individuales a cada peatdn. Son intuitivamente comprensibles y

también el conjunto de reglas y propiedades individuales a tomar. Las
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caracteristicas de flujo surgen de la aplicacion de la norma establecida para los
viajeros individuales, tal emergencia se produce también en los viajes reales en

la interaccion de los viajeros individuales sin ningun control exterior.

El modelo CA estudia a cada individuo en el espacio reducido que ocupa y no
solo analiza la probabilidad de moverse a otra zona vecina de forma lateral o
frontal, sino también toma en cuenta factores psicolégicos. Este modelo es
discreto en el espacio y en el tiempo porque establece un nimero de celdas
gue representan los posibles movimientos, el espacio discreto se refiere al
tamafo de las celdas y el tiempo discreto se refiere a que existe un tiempo

definido para cada paso que puede darse.

Adler y Blue (2001) describen tres elementos fundamentales de los
movimientos peatonales que un modelo microscépico bidireccional debe
explicar: el paso a paso lateral, el movimiento hacia adelante y la mitigacion de
conflictos. El paso a paso lateral se refiere al deseo de un peatdn para moverse
lateralmente, ya sea para incrementar su velocidad o para evitar conflictos
frontales. EI movimiento hacia adelante debe ser adaptable a la velocidad
deseada y a la colocacion de otras personas en la cercania inmediata
(vecindad). La mitigacion de conflictos se refiere a la manera en que los
peatones que se acercan el uno al otro en direcciones opuestas logran evitar
una obstruccién frontal, el movimiento que realizan es modelado mediante el
intercambio de las posiciones de los peatones en direcciones opuestas con
cierta probabilidad aleatoria. Esta innovacion amplia la gama de densidades

gue el modelo puede procesar.
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[Figura 13] Se muestra una particula con sus posibles direcciones de movimiento y correspondientes

probabilidades. Fuente: Adaptado de Adler y Blue, 2001.

El conjunto de reglas se aplica en cada paso en el tiempo y consta de dos
actualizaciones paralelas. En primer lugar, la asignacion del carril y, en segundo
lugar, los movimientos hacia adelante cambian las posiciones de todos los
peatones en dos etapas de actualizacion en paralelo de acuerdo a las normas

locales aplicables a cada uno de los peatones.

MODELO DEL SIGUIENTE PASO (NEXT STEP MODEL)

El modelo del siguiente paso es de eleccion discreta y describe un analisis de
comportamiento de corto alcance. Este se caracteriza por incluir diferentes
posibilidades de movimiento para considerar el cambio de direccion y cambio
de velocidad resultando en 33 posibilidades diferentes. Este modelo profundiza
mas en el comportamiento y reaccion de los peatones en el nivel operacional, a
diferencia de otros modelos que se basan en conceptos puramente

matematicos o fisicos (Robin, 2011).
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[Figura 14] Discretizacién de las direcciones de movimiento. Fuente: Robin, 2011.

Aceleracion

Velocidad
Constante

Desaceleracién

[Figura 15] Categorizacidn de las velocidades de movimiento. Fuente: Adaptado de Robin, 2011

[Figura 16] Posibilidades de eleccién para los peatones. Fuente: Robin, 2011.
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MODELO DEL COMPORTAMIENTO PEATONAL (PEDESTRIAN BEHAVIOR

MODEL)

El modelo del comportamiento peatonal realiza un enfoque ain mas detallado
de comportamiento en el que se alega que los peatones toman decisiones
siguiendo un esquema jerarquico: estratégico, tactico y operativo. Para esto se
ha desarrollado un programa de simulacién (SimPed) el cual considera la ruta,
la actividad que realiza el sujeto y la interaccion con los servicios de transporte
publico. Los destinos y actividades son escogidos en el nivel estratégico, las
rutas a tomar son determinadas en el nivel tactico y finalmente las decisiones
instantaneas ocurren mientras se camina e interactda con el entorno y otros

peatones en el nivel operacional (Daamen, 2004).

Hoogendoorn y Daamen (2001) explican que existen unas relaciones causales
entre las caracteristicas microscopicas y macroscopicas de los flujos
peatonales. La figura 17 contiene una vista simplificada del comportamiento
peatonal para dividirlo en distancia promedio hacia otros peatones,
mantenimiento de la distancia lateral, y la velocidad peatonal. Estas
caracteristicas microscopicas a su vez determinan el ancho y evolucién de las
que denomina capas dinamicas, y los progresos adoptados dentro de estas
capas. A partir de estos progresos los flujos de saturacion de cada capa
dindmica se pueden determinar. La forma en que se utilizan las capas y el

ancho del cuello de botella determinara la capacidad del cuello de botella.
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[Figura 17] Factores influyen en el nivel del flujo y en la distribucion del comportamiento peatonal.

Adaptado de Hoogendoorn y Daamen (2004).
MODELO DE LA FUERZA SOCIAL (SOCIAL FORCE MODEL)

El modelo de la fuerza social propuesto Helbing y Molnar (1995) trata de
describir el comportamiento peatonal a través de fuerzas de atraccion y
repulsion basadas en las leyes de Newton; en esta analogia, los peatones
interactian con el medio, obstaculos y otras personas que le ejercen “fuerzas
sociales” las cuales determinaran la variacion de la trayectoria, la velocidad y la

aceleracion la cual depende del destino del peatén analizado.

Segun el planteamiento que se explica en la figura 18, el comportamiento del
peaton es determinado por una serie de procesos cognitivos que determinan los
cambios en el desplazamiento, por lo que un estimulo sensorial, principalmente

visual, provocara una reaccion que dependera de los objetivos buscados por el
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peatdn el cual es seleccionada de un grupo de posibilidades del cual se elegira

la de mayor utilidad y que finalmente llevara a una accion fisica.

‘ ESTIMULOS

Procesamiento de |la informacion:
Evaluacion de alternativas y
Maximizacion de la Utilidad
PROCESOS MENTALES Y Resultado:
PSICOLOGICOS Decision tomada
Presion psicologica:
Motivacion para actuar

‘ REACCIONES . Realizacion fisica:

Cambios de comportamiento

[Figura 18] Representacion del proceso de cambio de comportamiento seguin el modelo de la fuerza

social. Adaptado de Helbing y Molnar (1995).

Las fuerzas de atraccidbn se originan por objetos como anuncios, tiendas y
amigos; las fuerzas de repulsion se deben a la distancia que se mantiene
respecto a otros peatones y obstrucciones como postes, basureros, etc.; estas
fuerzas en el andlisis de ecuaciones se detectan que decrecen con el tiempo, lo
cual suena logico porque se va perdiendo atencion a un punto determinado y el

peatdn continua con su desplazamiento.
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[Tabla 1] Clasificacién del comportamiento de acuerdo a su complejidad. Fuente: Adaptado de Helbing y

Molnar, 1995.

Clasificacion del Comportamiento Respecto a su Complejidad

Estimulo Situaciones simples o Situaciones nuevas o
estandar complejas

Reaccion Reflejos, reacciones Proceso de decision, resultado
automaticas de una evaluacion

Caracterizacion Muy predecible Probabilistica

Concepto modelado  Modelo de |a fuerza Modelo de decision tedrica
social, etc. (decision theorical model), etc.

Ejemplos Movimiento del Eleccion del destino por el
peaton peaton

La tabla 1 realiza una clasificacion de los comportamientos que puede elegir el
peaton en situaciones estandar que son hasta cierto limite predecibles y otras
qgue deben ser modeladas con leyes probabilisticas; sin embargo, es comun
gue el peaton tenga una reaccion automatica ante el estimulo la cual es
determinada por su experiencia que le dice cual eleccién sera la mejor. Al tener
la experiencia del peatdbn como punto de apoyo, entonces es posible modelar el

movimiento a través de una ecuacion (Sohrab Sahaleh, 2012).

La adaptacion de las ecuaciones de Newton propuesta por Helbing y Molnar
(1995) establece un cambio en el sistema temporal dw,/dt para una cantidad
de movimiento w, en el tiempo, esta es descrita para un peatén a por la
cantidad vectorial F"a(t) gue puede ser interpretada como la “fuerza social’.
Esta fuerza representa el efecto que produce el medio (obstaculos u otros

peatones) en el comportamiento del peaton. Adicionalmente, es importante
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dejar claro que las fuerzas sociales no son ejercidas directamente por el medio,
son mas bien como una situacidn que motiva una accion. Esta motivacion
genera una fuerza de aceleracion o desaceleracion en el peaton como una
reaccion a la informacion recibida por el entorno lo que puede resumirse en que

el peatdn actia como si estuviese bajo fuerzas externas.

La formulacién fisico-matematica del modelo se realiza al describir el

movimiento de un peatén a.

Este peatén a desea llegar a un destino 70 lo mas comodamente posible. Por lo
tanto, es de esperar que el peatdn tratard de tomar el camino mas corto. De
esta manera, se puede describir un poligono por las posiciones 7!, ... ,7#1 = 70
los cuales definen la ruta escogida por el peaton a. Si 7¥ es la siguiente

posicion que desea alcanzar, entonces su direccion deseada sera:

Ta Ta(t)
e (t) [Ecuacion 1]
a
[7E—Fa (]
Donde 7, (t) denota la posicion actual del peatéon a en el tiempo t. Si se habla
con mayor exactitud, los objetivos de llegada del peaton son mas bien areas
que puntos 7.¥. En este caso para todo tiempo t se tomara el punto mas cercano

7k (t) para cada area.

Si el movimiento del peaton no se altera, entonces este caminard en su
direccion deseada é,(t) con una velocidad v? deseada. Una desviacion de la

velocidad actual 7,(t) a partir de la velocidad deseada es ¥,(t) := v2é,(t)
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debido a la necesidad de desaceleracion o procesos que conducen a la
tendencia de aproximarse a #2(t) dentro de un cierto tiempo dado por el factor
de desaceleracion t, . Esto puede ser descrito para términos de la aceleracion

de la siguiente forma:
= - - 1 - -
EX(v,,vie,) = - (vié, — Uy) [Ecuacion 2]

El movimiento del peatén a esta influenciado por otros peatones. El tratara de
mantener cierta distancia con los otros la cual dependera de la densidad
peatonal en el area y de la velocidad deseada v? . En este punto, la esfera
privada de cada peatdn, que puede ser interpretado como el efecto territorial,
jugara un rol muy importante. El peaton normalmente siente un incremento en la
incomodidad a medida que los otros peatones se acercan mas a él por lo que
este puede actuar de forma agresiva. Este efecto resultara en fuerzas de
repulsion por parte de los otros peatones 8 que puede ser representado por el

vector:
faﬁ (Faﬁ) o _vfaﬁ Vaﬁ [b (Faﬁ)] [Ecuacion 3]

Se asumira que el potencial repulsivoV,z es una funcién decreciente y
monotona de b con lineas equipotenciales que tienen la forma de una elipse
que esta dirigido en la direccién del movimiento. La razén para esto es que el
peaton requiere espacio para dar un siguiente paso el cual es tomado en cuenta

por otros peatones. b denota el semieje menor de la elipse y es dado por:
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> > N 2 2
2b = (gl + g — vpAeegl))” — (vae)

[Ecuacion 4]

Donde 7,5 = 7, — 73 := vpAt es del orden del ancho de paso del peaton . Los

peatones también mantienen cierta distancia con los bordes del area analizada
como paredes, edificios, obstaculos en la via, etc. El peatdn se sentira mas
incobmodo mientras mas cerca del borde esté por que tiene que prestar mayor
atencion para evitar hacerse dafio, por ejemplo, al tropesarse con un basurero o
chocar con un poste. Por lo tanto, el borde B ejerce una fuerza de repulsién y

es descrito por:

ﬁaB(FaB) ‘B _VFaBUO—’B(“FO—’,B)”)

[Ecuacion 5]

con un potencial repulsivo y mon6tono U,z (||7p||) - Aqui el vector de posicion

T.p = T, — 75 €s introducido donde 7§ denota la posicién de cada pieza del

borde B que se encuentra mas cerca al peatén a.

Los peatones en algunas ocasiones son atraidos por otras personas (familia,

amigos, etc.) u objetos (carteles llamativos, etc.). Este efecto de atraccion f,;
en los lugares 7#; puede ser modelado por un potencial de atraccién, monétono y
creciente Wy;(||7p|,t) de manera muy similar a los efectos de la fuerza

repulsiva:

N

Tesis publicada con autorizacion del autor 2 (?3
No olvide citar esta tesis



fai(”Fai”r t) = _vfaiWai(”Fai) ”' t)

[Ecuacién 6]

-

Donde (7 := 7, — 7;) y viene a ser la posicién de la fuente de atraccion
(persona u objeto) respecto del peatdon a. La principal diferencia entre las
fuerzas de repulsion y la atractiva ||f,;|| es que esta (ltima tiene un decremento
gue depende del tiempo t , esto se debe a que el interés del peatdén hacia la
fuente de atraccion va disminuyendo. Las fuerzas de atraccion son las

responsables de la formacion de grupos de peatones.

No obstante, los efectos de atraccion y repulsibn son solo validas para
situaciones que se perciben en la direccion e, (t) deseada. Las situaciones que
ocurren detras del peatdn tienen menor influencia que se debe principalmente a
la menor sensibilidad (sucesos que no se pueden observar o percibir) la cual se
representa con una constante ¢ con un rango de 0 < c <1, por lo que para
tener el efecto de la percepcion (es decir, el &ngulo de vision efectiva 2¢) se

tendra que introducir el peso dependiente de la direccion:

= N
w(@f) _)1,siée. f= |f]|cose
' c, caso contrario

[Ecuacion 7]

Por lo tanto, los efectos de las fuerzas de repulsion y atraccion del

comportamiento peatonal estan dados por:

N

Tesis publicada con autorizacion del autor 2 (?3
No olvide citar esta tesis



ﬁaﬁ(éarfa — F,B) = w(ga‘ _faﬁ)faﬁ(Fa - Fﬁ)’

Fai(éarfa _ Tu t) = w(ear fal)fal(r Ty, )

[Ecuacion 8]

Ahora se puede establecer la ecuacion de la motivacion ﬁ‘a(t) total de un
peaton. Dado que todos los efectos antes mencionados influyen en la decisién
de un peatdn al mismo tiempo, entonces se puede asumir una superposicion de

efectos al igual que en un sistema de fuerzas, lo que da como resultado:
= 072 -
Fo(t) = F (U, Vg €q) + 2.8 Faﬂ(ea:ra N rﬁ) +

- = > - -
ZB aB(ea»ra - rBa) + ZiFai(ea»ra - T, t).

[Ecuacidn 9]
Finalmente, el modelo de la Fuerza Social queda definido por:
dwgy = a
— =k (t) + fluctuaciones [Ecuacién 10]

A la ecuacion final se le afiade las fluctuaciones que toman en cuenta las
variaciones aleatorias del comportamiento de cada persona. Estas variaciones
se deben a situaciones donde dos o mas alternativas de movimiento son
equivalentes, por ejemplo, para rodear un poste da lo mismo pasarlo por la

izquierda que por la derecha. Ademas, las fluctuaciones toman en cuenta las
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desviaciones accidentales o deliberadas de las reglas tomadas para el

movimiento.

Para completar el dinamismo del modelo, se debe introducir la relacién entre la
velocidad real 7,(t) y la cantidad de movimiento deseada w,(t). Dado que la
velocidad real de un peatdn esta limitada por la velocidad maxima aceptable

v'%* | se asumira que el movimiento realizado esta dado por:

Aty s pmax
dt = Vyu (t) = (X(t)g ”E))a” [Ecuacién 11]
Donde:
4 PR max
vmax 1 ’Sl “(’UCZ” S va’

g ( i ) = gt . [Ecuacion 12]

|well AR caso contrario

a

El modelo de la fuerza social es uno de los mas utilizados en el campo de
estudio de la microsimulacion por lo que estd implementado en los mas
conocidos simuladores como el VISSIM o el SIMWALK, el modelo ha
demostrado que es capaz de predecir las condiciones del flujo macroscépico
con una precision razonable. Pero no estd claro si solo puede hacer
predicciones macroscopicas razonables o es capaz de describir el
comportamiento individual de un peatén también (P.Hoogendoorn y Daamen,
2007). El simulador que se utilizara en esta investigacion es el VISSIM

(VISWALK) el cual tiene el modelo de la fuerza social instalado en él.

N
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En la presente investigacion se analizara la via principal de la PUCP vy la
recopilacion de datos necesarios para la micro simulacion seran principalmente
extraidas de los videos aéreos del dron. No obstante, ademas de la micro
simulacion también se empleara la técnica de observacion directa durante todo

el trayecto para incluir ciertos criterios que no sean perceptibles en el video.

Los datos recopilados seran tabulados para obtener informacién necesaria
como la proporcién de varones y mujeres; y una velocidad promedio. Ademas,
también se podran observar patrones de comportamiento y las rutas que siguen
los peatones, los cuales se complementaran con lo observado en el lugar para

identificar a qué se deben estos patrones.

Los datos seran ingresados al software VISWALK y posteriormente seran
calibrados, es decir, seran ajustados a los valores obtenidos en campo para

poder obtener resultados coherentes al momento de realizar la simulacion.

El programa VISWALK trabaja con el modelo de la Fuerza Social, este modelo
propuesto por Dirk Helbing y Peter Molnar (1995) es muy simplificado, pero a
pesar de esto, representa los fenOmenos ocurridos de manera muy realista, las
ecuaciones mostradas anteriormente permiten que los peatones tengan una

auto-organizacion.

El modelo es explicado por su autor a través del ejemplo de movimiento de
particulas que representan peatones en dos direcciones opuestas de un lado a
otro del tramo. Para el modelamiento del flujo de peatones “a” se toman en

cuenta las fluctuaciones, las fuerzas de atraccién de otros objetos o peatones
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“B” y las fuerzas potenciales repulsivas “B” que disminuyen exponencialmente

segun la ecuacion (12) mostrada a continuacion:
Vaﬂ (b) — Va(_,)’ge_b/a, UaB(”FaB)”) = UgBe_”FaB)”/R

[Ecuacién 12]

Los peatones siempre mantendran una distancia prudente dentro del ambito de
la via en estudio. Se debe tomar en cuenta también el tiempo de relajaciéon que
es descrito como el tiempo que el peatdon puede esperar para realizar un
movimiento. Mientras menor sea el tiempo de relajacion, mas violentos seran

los comportamientos entre peatones.
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[Figura 19] Tendencia a formar carriles en una via. Fuente: Helbing y Molnar (1995).

Otras variables a tener en cuenta son las siguientes: el angulo de vision, los
sucesos fuera de este tienen menor influencia en el comportamiento; y el
hecho que los peatones que van en la misma direccién tienden a formar
carriles. Este fenomeno es mostrado a través de la figura 19. Adicionalmente
se puede observar una relacion entre el ancho de la via y el nimero de carriles

de peatones que se forman.
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[Figura 20] Formacion natural de carriles de peatones en el Jiron de La Unidn. Fuente: Propia, 2015.

La formacién de carriles no surge de una configuracion inicial de los peatones,
sino de la interaccién de estos. Esta caracteristica del comportamiento ayuda a
un desplazamiento mas eficaz para los peatones porque evitan tener conflictos

con obstaculos u otros peatones en su movimiento.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La presente investigacion se dividio en cinco etapas. La primera abarca la
revision bibliografica; la segunda, la recoleccion de datos; la tercera, el
procesamiento de datos; la cuarta, el empleo del software y la quinta, la

descripcion de las actividades como parte del estudio de la vida publica.

La primera etapa, revision bibliografica, consisti6 en recopilar informacion
acerca de conceptos claves para realizar el estudio; para ello, se definieron dos
temas importantes. Estos fueron el espacio y la vida publica, y los modelos
peatonales. Para la primera parte, se definieron los conceptos de espacio y vida
publica, asi como su importancia a lo largo de los afios y los beneficios producto
de su estudio. Asimismo, se identificaron los métodos para recopilar informacion
y las consideraciones que se deben tener en cuenta. Para la segunda parte, se
estudiaron los diferentes modelos peatonales, tanto para la macro como para la
micro simulacién peatonal, esto permiti6 comprender en cierta medida los

fundamentos de los software que se emplean comiunmente.

Para la segunda etapa, recoleccion de datos, se utilizO un dron con el fin de
observar el comportamiento de los peatones en la via principal de la PUCP.
Este, fue un modelo Phantom (Figura 21) controlado via control remoto, al cual

se le integré una cadmara digital.
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[Figura 21] Modelo de dron utilizado en el presente estudio: Phantom. Fuente: Propia

La grabacién con el dron se realizé el dia jueves 27 de agosto del 2015 desde
el mediodia hasta la una de la tarde, en intervalos de quince minutos. Este
proceso, como se muestra en la figura 22, se inicié en la seccion de la via
ubicada frente al Complejo de Innovacion Académica (inicio de la via en

estudio) y culminé frente a la Biblioteca Central.

[Figura 22] Inicio de la via peatonal PUCP. Fuente: Propia

Asimismo, para obtener el volumen del flujo peatonal se realizaron conteos con

ayuda de contadores manuales. Esta recoleccion de aforo peatonal se realizo el
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mismo dia y en el mismo periodo de tiempo pero en intervalos de diez minutos.
En la figura 23 se muestra la seccién analizada en esta actividad. Se ubicé una

linea imaginaria como referencia para realizar el conteo en ambas direcciones

como se detalla en la misma figura.

[Figura 23] Medicidn del flujo peatonal y linea de referencia en la via peatonal PUCP. Fuente: Propia

La seccién seleccionada poseia tres entradas/salidas secundarias peatonales;
la primera correspondiente a un desvio hacia el comedor de arte, la segunda,
dirigida a la tesoreria general y la tercera, con destino al Centro de Asesoria
Pastoral Universitario. Los anchos de estas eran 1.3, 2.6 y 2 m respectivamente

(Figura 24).
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-—-> Hacia Comedor de Arte

-——> Hacia Tesoreria General

-——> Hacia Centro de Asesoria Pastoral Universitaria

[Figura 24] Entradas/Salidas peatonales de la via peatonal del presente estudio. Fuente: Propia

Para hallar las velocidades se midio la geometria de la seccién de la via que se
habia seleccionado, se determiné que el ancho de la via era de 4.5 m y se tomo
una seccion de largo de igual medida, en la cual, con la ayuda del video
captado por el dron y de un cronémetro, se medid el tiempo necesario para

cruzarla y con este valor poder calcular las velocidades.

Una vez terminada esta recoleccion de datos, se procedié a recorrer la via e
identificar y capturar en imagenes las principales actividades que se realizaban

como parte del estudio de la vida publica (Figuras 25y 26).
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[Figura 26] Registro en fotografia de la vida publica en la via PUCP. Fuente: Propia

La tercera etapa, el procesamiento de datos, comprendidé dos puntos
importantes. En primer lugar, se identificaron los volimenes peatonales con los
gue se iba a trabajar, para este caso se obtuvieron seis registros agrupados en
intervalos de diez minutos y se trabajé con los volimenes acumulados. En
segundo lugar, se analizaron los videos obtenidos con el dron, de donde se
obtuvieron las velocidades peatonales, se identificaron las lineas de
desplazamiento y, adicionalmente, se detectaron ciertos patrones relevantes
para la investigacion, tales como la formacion de carriles, distancia entre

peatones, entre otros.

En la cuarta etapa se empled el software, VISWALK, para realizar la micro
simulacién. Para este proceso, se cred una réplica del tramo de la via en
estudio, en este modelo se insertaron las velocidades obtenidas y los
pardmetros que requeria el programa. Antes de correr el programa, se calibro el

modelo para que se acercara a la realidad, esto se logré al realizar una
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comparacion cualitativa con el video, para este caso se realizaron treinta
simulaciones cuyos resultados fueron empleados en la etapa de calibracion, por

medio de una prueba no paramétrica (Randomization test).

Finalmente, en la quinta etapa se describieron las actividades que se
observaron previamente, como parte del estudio de la vida publica, asi como la

ubicacion de estas a lo largo de toda la via.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION DEL MODELO PEATONAL EN VISWALK

Para construir el modelo de micro simulacion en VISWALK es necesario seguir
un plan previamente elaborado. En la figura 27 se observan los nueve pasos

que se siguieron durante la investigacion.

Dibujo de la via en
AutoCad

h 4

Exportar a VISWALK

P

Escalar la imagen

=

Trazar la via peatonal

P

Ubicar los obstaculos a
lo largo de la via

@

Crear regiones de
acceso peatonal

4

Definir las
entradas/salidas
peatonales y flujos
peatonales

—

Definir rutas y
velocidades

. 4

Calibrar el modelo

[Figura 27] Diagrama de flujo para el proceso de creacidn del modelo peatonal. Fuente: Propia
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La construccion del modelo se inicié realizando un dibujo de la via, con sus
caracteristicas geomeétricas, en AutoCad, esto incluye ancho de entradas, otras

vias de acceso y tamafio y ubicacion de obstaculos que se observaron durante

el estudio (Figura 28).

B

[Figura 28] Dibujo en AutoCAD de la seccidn de la via a analizar. Fuente: Propia

Una vez terminado este dibujo se exportdé a VISWALK y se escal6 con el valor
real medido en campo. Se comenz6 a dibujar la via sobre la imagen y se

ubicaron los obstaculos (Figuras 29 a 31).
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[Figura 31] Ubicacidn y caracteristicas de los obstaculos en la via peatonal. Fuente: Propia

Luego se crearon regiones de acceso peatonal que sirvieron como lugares de
entrada para los peatones y estos ingresen ordenadamente a la via (Figura 32).
Posteriormente, se definieron las entradas y salidas con los respectivos flujos

(Figura 33).
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[Figura 33] Entradas y salidas peatonales con los flujos correspondientes. Fuente: Propia

Asimismo, se definieron las rutas y las velocidades, las cuales fueron halladas

por medio del analisis del video captado por el dron (Figuras 34 y 35).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




MGt L RSN B R e T Ra

Rl T lel>-§ [ BRI G 8 Y ol

-—
A
i

[Figura 34] Definicidn de rutas y flujos peatonales. Fuente: Propia

B TV Vissim (et} IL00-03 - Metwork: DH_ogh Vil tesis V¥ ind USADG) MIMAL i principal pucpings (o B
e Lists BaseDats TraSie Sigesd Convsl Srulstion Evabaation Presestation Test Senpts Help

o Nad . =B
LLE cAMO O X RFEAA e §0 7 & R
L]
I
s
(]
e
e B iy
E -
.
&
o
==
T
i -
pei - x
SR ZRIBE 000
Mume  Lowerbound  Upperbound
R S . o Concal
i
a5
o
| a
@ ©  Devired Spmed vptsbutions

[Figura 35] Ingreso de velocidades con sus respectivas frecuencias seglin género y sentido. Fuente:

Propia

Finalmente se comenzd con la calibracién, proceso que se dividi6 en dos

etapas, la calibracion cualitativa y la cuantitativa.
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Para realizar la primera etapa, se modificaron los parametros “t’ y "A\” que posee
el software, el primero controla la aceleracion, mientras menor sea su valor,
mayor sera la aceleracion del peaton; el segundo controla la influencia de los
demas peatones sobre un peatén, a mayor valor, se tendran mayores
densidades y flujos. Estos parametros fueron modificados hasta que el
comportamiento peatonal observado en el software y en el video, captado por el
dron, resulté similar, como se muestra en la figura 36. Para este caso, los

valores que se utilizaron para “1” y "A” fueron 0.48 y 0.70, respectivamente.

[Figura 36] Calibracion cualitativa del modelo peatonal en VISWALK. Fuente: Propia

Con este modelo se realizaron treinta simulaciones, previamente se configuro el
programa para que comenzara a recopilar resultados a partir del minuto diez, ya
gue este es el periodo de tiempo que le toma a la red para que se normalicen

los flujos y velocidades (warm up).

Para la segunda etapa, se tomaron los valores de velocidades arrojados por el

software y se seleccionaron, aleatoriamente, cincuenta valores de las
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velocidades halladas del andlisis del video. Con esos datos, se realizO una
prueba no paramétrica a travées de una prueba de aleatorizacion
(Randomization Test for a Difference in Means) en la pagina web StatKey, la
cual se basa en la prueba de la hipotesis nula y alternativa para corroborar
supuestos. Esta prueba consistio en realizar una comparacion entre los valores
de velocidades correspondientes al software y al hallado en el video; para ello,

se generaron diez mil permutaciones.

Como se muestra en la figura 37, el nivel de confianza de la prueba fue del
noventa y cinco por ciento, también se observa que la diferencia de medias
entre los datos obtenidos por el software y las velocidades mediante analisis del
video fue de 0.11 y que este valor se ubico dentro de la region de aceptacion, lo

gue demuestra que el modelo realizado en VISWALK se ajusta a la realidad.
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[Figura 37] Resultados de la prueba de aleatorizacion. Fuente: Propia

Concluidos todos los pasos se puede asegurar que el modelo arroj6 datos

cercanos a lo que ocurrié en campo, con los cuales se trabajo y, de esta forma,

obtener conclusiones coherentes.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos tanto con la
observacion directa, que incluye la recoleccion de datos de manera fisica como
son los flujos peatonales, el estudio de vida publica y un mapeo de las
actividades del area de estudio; la recoleccion de datos de la video grabacion
del dron como las lineas de desplazamiento y las velocidades peatonales en
campo; Yy los resultados obtenidos de la microsimulacién con el programa
Viswalk los cuales después de un proceso de modelado y calibracion, detallado
en el capitulo anterior, se obtiene como resultado los siguientes datos: las
velocidades de los peatones; los tiempos de viaje y datos estadisticos como la

desviacion estandar, velocidad promedio y el tiempo promedio de viaje.

5.1. FLUJOS PEATONALES

El flujo peatonal es el registro de la cantidad de peatones que atraviesan una

seccion determinada de la via en un intervalo de tiempo establecido.

La primera columna de datos de las tablas 2 y 3 corresponden al flujo
acumulado, es decir, al conteo de peatones total hasta el tiempo establecido.
En la segunda columna esta el flujo parcial o conteo peatonal para cada
intervalo. La diferencia del flujo peatonal entre ambos sentidos es minima. El
flujo peatonal en una hora es aproximadamente 1100 personas en ambos

sentidos, pero se utilizaron los flujos acumulados para el modelado en Viswalk.
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[Tabla 2] Volumen peatonal en el sentido del Complejo de Innovacidon Académica hacia la Biblioteca

Central. Fuente: Propia

FLUJO ACUMULADO @ FLUJO PARCIAL

HORA
12:00-12:10 271 271
12:10-12:20 573 302
12:20-12:30 780 207
12:30-12:40 915 135
12:40-12:50 1081 166
12:50-13:00 1280 199

[Tabla 3] Volumen peatonal en el sentido de la Biblioteca Central hacia el Complejo de Innovacién

Académica. Fuente: Propia

FLUJO ACUMULADO @ FLUJO PARCIAL

HORA
12:00-12:10 270 270
12:10-12:20 499 229
12:20-12:30 715 216
12:30-12:40 866 151
12:40-12:50 989 123
12:50-13:00 1077 88

El flujo peatonal total en la via principal no detalla el porcentaje de personas por

género lo cual es muy importante para el modelo por lo que este dato fue

obtenido por medio de la videograbacion. Otro dato importante que no se

X (9
S+l %
& o
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observo por este medio es el numero de peatones que utlizan las vias
secundarias tanto de entrada como de salida; el programa Viswalk trabaja con
un flujo total de peatones y las derivaciones obtienen su volumen por medio de
porcentajes que se les asigna a cada una de estas, por lo que basté con

obtener este porcentaje de la videograbacion.

Adicionalmente, se puede observar que los valores de flujo parcial estan
alrededor de los 200 peatones por cada 10 min; sin embargo, la variacion entre
cada conteo por intervalo no es constante. En las figuras 38 y 39 se observa
una tendencia a la disminucion en la cantidad de peatones conforme avanza los
intervalos de tiempo por lo que se detecté que el mayor flujo peatonal se da en

los primeros minutos.

FLUJO PEATONAL POR INTERVALQOS DE TIEMPO
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o

[Figura 38] Flujo de peatones por intervalos de tiempo en el sentido de biblioteca central hacia el

complejo de innovacién académica. Fuente: Propia
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[Figura 39] Flujo de peatones por intervalos de tiempo en el sentido de complejo de innovacién

académica hacia la biblioteca central. Fuente: Propia

Este fendmeno sucede al inicio de cada hora, por lo que se llegé a la conclusion
que este coincide con el fin de cada clase; es decir, los estudiantes se retiran de
las aulas en los primeros minutos de cada hora. Es importante la observacion
de este fendmeno porque se evidencia que la sugerencia para el conteo de
peatones dada por Gehl (2013) no es valida para el flujo peatonal en ambientes
universitarios. Gehl sugiere que para obtener el flujo peatonal total de una hora
es suficiente con tener el conteo de los primeros 10 minutos y luego
multiplicarlo por seis. Si se tomara en cuenta esta sugerencia, en el caso del
primer sentido se tendria un valor flujo peatonal por hora 30% mayor al flujo

total real y en el caso del segundo sentido el aumento seria de un 50%.
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5.2. ESTUDIO DE VIDA PUBLICA

El Registro del estudio de la vida publica se realizé con un mapeo total de la
via. Se busco identificar las actividades que se realizaban a lo largo de la via
principal de la PUCP, estas actividades varian desde grupos de personas
conversando hasta grupos culturales con actividades variadas. A continuacion

se presentan las actividades, que se observaron durante el estudio.

[Figura 40] Grupo de peatones conversando en la via peatonal PUCP. Fuente: Propia

En la figura 40 se observa a un grupo cuatro peatones que se habian detenido
a conversar en la interseccion de la via principal de la PUCP con dos vias
secundarias. Este comportamiento se detecté que es comun en las zonas de la
via que estan conectadas a ramificaciones, por lo que se llegd a la conclusién
gue esto sucedia porque las personas se detenian a terminar su conversacion
para luego tomar distintas trayectorias. Como se puede observar, ellos se
encontraban mas cerca al borde derecho de la via por lo que los demas

peatones se vieron obligados a verlos como un obstaculo y a trazar una nueva
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trayectoria por el lado izquierdo de ellos. Adicionalmente, se observé que ellos
ocupaban casi la mitad del ancho de la via por lo que se puede deducir que en
estos puntos de interseccion con ramificaciones la capacidad de la via es menor
a la mitad. Este fendmeno de la reduccion de la capacidad ha generado que en
algunos puntos de la via peatonal las personas se vean obligadas a caminar por
fuera de la acera para poder rodear el obstaculo lo que adicionalmente
ocasiona dafios en las areas verdes del campus por el paso repetitivo por estas

Zonas.

[Figura 41] Estudiantes en actividades artisticas en la via peatonal PUCP. Fuente: Propia

En la figura 41 se observa a estudiantes que se encontraban realizando
actividades recreativas artisticas en los bordes de la via peatonal de la PUCP
en frente de la facultad de Educacion. Se observé que, al no encontrar un lugar
adecuado para estas actividades, los estudiantes utilizaban de forma
inadecuada las areas verdes del campus y en muchos casos se generaban
dafios como los observados en la figura, donde se aprecia una planta que ha

sido pisoteada. Las actividades artisticas como estas influian en los peatones
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gue se encontraban en la via. Los que se desplazaban cerca a este borde
disminuian su velocidad para poder escuchar y observar a los musicos. Si bien
en este caso la influencia de estos estudiantes sobre los peatones de la via no
es mucha, se ha detectado que en el caso de actos artisticos con mayor
elaboracion como el observado en la figura 26. Esta influencia puede ser muy
importante porque se comprobd que los peatones llegaron a detenerse en la via
para poder observar y escuchar el acto. En estos casos los peatones se
retiraron de la via y se aglomeraron en las areas verdes; los que se quedaron
en la acera escuchando obstruyeron el paso a los demas peatones que seguian
circulando por lo que se volvieron un obstaculo que obligd a muchos de los
peatones a caminar por fuera de la via peatonal para poder atravesar la zona
de saturacion peatonal. Finalmente se llegdé a la conclusién que en el caso de
actividades artisticas, como conciertos, se deberian realizar mas alejadas de la

via peatonal para que no generen estos problemas de saturacion.

[Figura 42] Detalle de actividades de lectura en la via PUCP. Fuente: Propia
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En la figura 42 se observa a una estudiante utilizando este espacio publico,
ubicado en frente de la facultad de Ciencias Sociales, para leer un libro. Las
bancas que se encuentran en el borde de la via son utilizadas cominmente
para este tipo de actividades. Es importante aclarar que este tipo de uso se da
por cuestiones de preferencias personales de cada estudiante para elegir el
lugar donde leer dado que el campus posee otros sitios para una lectura mas
silenciosa tales como el complejo de innovacién académica, la biblioteca
central, la biblioteca de ciencias sociales, entre otros. Las personas que se
encuentran en este tipo de actividades en las bancas no tienen una influencia
sobre el desplazamiento peatonal en la via debido a que las bancas se
encuentran fuera del ancho de la acera; solo se podria encontrar que generen
influencia sobre otros peatones que necesariamente conozcan a la persona en
la banca, en ese caso pasaria a convertirse en una fuente de atracciébn como en

la figura 43.

[Figura 43] Estudiantes conversando en la via PUCP. Fuente: Propia
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En la figura 43 se observa que la persona sentada en la banca que se
encuentra ubicada frente al comedor de la facultad de arte si ha tenido
influencia sobre los peatones que se encontraban caminando por la via; esto
solo es posible, como ya se explico lineas arriba, cuando los peatones conocen
a esta persona y esta se convierte en una fuerza de atracciéon lo que a su vez
ocasiona que los peatones se vuelvan obstaculos en la via. Como se puede
observar, los peatones no generaron un obstaculo significativo en la via porque
son solo tres. Adicionalmente, se puede mencionar que para efectos de la
modelaciéon en el programa el efecto de influencia de las personas sentadas en
las bancas es menor al de las actividades artisticas con influencia sonora o al

de las personas detenidas conversando en la via por lo que no se tomé en

cuenta como una fuente de atraccion significativa.

[Figura 44] Grupos de ayuda social en actividades de reclutamiento. Fuente: Propia

En la figura 44 se observa la presencia de grupos de reclutamiento para

actividades variadas tales como ayuda social, deportes, lectura, cultura entre
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otros. La labor principal de estos puestos es servir de puente informativo entre
los miembros de la organizacion y los posibles nuevos integrantes de la
comunidad. En la seccidn de analisis seleccionada se tiene dos puestos de este
tipo, uno correspondiente a INFOPUC encargado de dictar cursos de
informatica y el otro es el del CAPU que realiza labor social en zonas urbano
marginales. Los miembros de estos, en su mayoria estudiantes, buscan atraer a
los peatones que circulan en la via de diferentes maneras tales como la
colocacion de anuncios e imagenes llamativas o la ubicacion estratégica de
algunos miembros del grupo en la via peatonal que se encargan de dar una
informacion preliminar con el objetivo de despertar el interés en lo que se
ofrece. Algunos peatones llegaron a mostrar interés y dejaron de caminar para
acercarse a un puesto para recibir informacion, pero en su mayoria trataron de
evitar tener contacto y bordeaban a los miembros que se encontraban en la via
por lo que se llegé a la conclusion de asignar a los puestos informativos un
caracter de fuerza repulsiva mas que uno de atraccion. Adicionalmente, se
observd que no existe la infraestructura adecuada para que estos puestos se

puedan instalar en la via sin que interrumpan el transito peatonal.
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[Figura 45] Afiches colocados a lo largo de la via. Fuente: Propia

En la figura 45 se observa que en el momento del analisis se tenian afiches o
carteles infograficos sobre investigaciones recientes lo cuales estaban
colocados en el borde de la via, estos generaban que los peatones se detengan
a leer y en algunos casos a dialogar sobre el tema. Se observé ademas que la
fuerza atractiva del cartel dependia de dos factores principales que son: lo
llamativo de su estilo y su cercania a la via peatonal. Al igual como en la figura
42, los peatones que se desplazaban cerca a este borde disminuian su
velocidad al sentir atraccion por los carteles; sin embargo, la mayoria no se
detenia a leer por lo que su atraccidon no es lo suficientemente representativa

para una modelacion en Viswalk.

Finalmente, en la figura 46 se detalla las actividades estacionarias y la cantidad

de personas que se observaron durante el recorrido de la via.
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5.3. LINEAS DE DESPLAZAMIENTO

Las lineas de desplazamiento son las trayectorias descritas por los peatones.
Para su registro se debe realizar el seguimiento de cada uno de los peatones y
luego describir su movimiento a través de una linea que representa ser la
trayectoria tomada. Estos datos son los primeros que fueron registrados de la
videograbacion del dron. La figura 47 corresponde al sentido de biblioteca de

ciencias e ingenieria hacia la biblioteca central y la figura 48 al sentido opuesto.

Ll B T

[Figura 47] Lineas de deseo para el desplazamiento en el sentido de la biblioteca de ciencias e ingenieria

hacia la biblioteca central. Fuente: Propia
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[Figura 48] Lineas de deseo para el desplazamiento en el sentido de la biblioteca central hacia la

biblioteca de ciencias e ingenieria. Fuente: Propia

En ambos sentidos es evidente que los peatones bordean el puesto informativo
instalado en la via. Las lineas son de mayor tendencia curva en la figura 47 que
en la figura 48 donde se aprecia una tendencia con mayor cantidad de lineas
rectas. Esto se debe a que los peatones tienden a caminar por el lado derecho
de la via, por lo que en el primer caso (figura 47) los peatones debieron realizar
una mayor modificacion en su trayectoria dado que el puesto se encontraba
obstruyendo este lado de la via. En el caso del otro sentido (figura 48) no se
tenia este obstaculo por lo que las trayectorias tuvieron una menor modificacion
y se mantuvieron rectas. El andlisis de las trayectorias es esencial para la
modelaciéon en Viswalk porque se buscard que el modelo resultante siga

representando este fenomeno lo mas acertadamente posible.
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5.4. VELOCIDADES PEATONALES

Las velocidades peatonales y los datos estadisticos obtenidos son los
resultados mas relevantes de la presente investigacion. Estas se obtuvieron en
m/s para luego ser transformadas a Km/h como demanda el modelo de
simulacion. En las figuras 49 y 50 se resume las velocidades obtenidas en este

registro de datos (Anexos 1y 2).

Histograma CIA - Biblioteca Central
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[Figura 49] Velocidades de desplazamiento por grupos de personas sentido del complejo de innovacién

académica hacia la biblioteca central. Fuente: Propia
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Histograma Biblioteca Central - CIA
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[Figura 50] Velocidades de desplazamiento por grupos de personas sentido de la biblioteca de central

hacia la biblioteca de ciencias e ingenieria. Fuente: Propia

Como se puede observar las velocidades oscilan entre 0.9 m/s (las mas bajas
correspondientes a grupos de personas que por la naturaleza de ir en conjunto
disminuyen su velocidad para mantenerse juntos) y 1.5 m/s (velocidad de
peatones que se desplazaban sin compaiiia). La velocidad promedio de los
peatones es cercana a 1m/s lo cual es la velocidad representativa de la via.
Esta velocidad promedio alta se puede atribuir a que los peatones son en su
mayoria jovenes con edades comprendidas entre los 16 y 27 afos. El dia del
estudio la temperatura era de 22°C con un cielo nublado; es importante

mencionar esto por que influye en las velocidades de los peatones.

Adicionalmente, se puede observar que existe un pico en las velocidades en la

figura 50, este valor corresponde a un peatdn que atraveso la via corriendo por
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lo que se puede asumir como un valor atipico y no representativo en la via.
También, se llegd a registrar que ademas de peatones la via era utilizada por
ciclistas los cuales estaban infringiendo la norma de convivencia dentro del
campus que establece que el paso de bicicletas se debe realizar por las vias
secundarias que bordean el campus y no por la via principal, es por esto y por
la cantidad no representativa de ciclistas que se encontré que no se tomaran en

cuenta para la modelacién a este tipo de vehiculo.
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[Figura 51] Relacion entre las velocidades de los peatones de sexo masculino y femenino en el sentido

de la biblioteca de central hacia el complejo de innovacion académica. Fuente: Propia
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Histograma Velocidades Mujeres Histograma Velocidades Hombres
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[Figura 52] Relacion entre las velocidades de los peatones de sexo masculino y femenino en el sentido

del complejo de innovacién académica hacia la biblioteca central. Fuente: Propia

Por otra parte, en las figuras 51 y 52 se pueden apreciar los datos de
velocidades peatonales divididos segun el género y el sentido en el que se
desplazan. Como es posible apreciar, hay una gran similitud entre las
velocidades de ambos géneros; sin embargo, hay una ligera diferencia que se
tomo6 en cuenta en el modelo de la simulacion. La velocidad promedio de las
mujeres es de 1m/s y la velocidad promedio de desplazamiento de los hombres
es de 1.10 m/s, estas son aproximadamente iguales y se corrobora con la
prueba de aleatorizacion con un intervalo de confianza de noventa y cinco por

ciento (figura 53).
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[Figura 53] Prueba de aleatorizacién para las velocidades peatonales individuales segun género. Fuente:

Propia

Por otro lado, en la figura 54 se tiene la proporcion de la cantidad de peatones
hombres y mujeres que se encontraban transitando por la via el dia del estudio.
Como se aprecia las proporciones son muy cercanas al 50% por lo que se
puede intuir que en el campus de la PUCP se tiene una proporcion casi
igualitaria de hombres y mujeres. Este dato es a su vez relevante en la
modelacién dado que de las figuras anteriores se llegdé a la conclusion que
habian velocidades distintas para ambos sexos, por lo que se volvié importante
conocer en qué proporcion de debe utilizar cada velocidad en el programa

Viswalk.
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[Figura 54] Proporcidn de peatones de sexo masculino y femenino. Fuente: Propia

Finalmente, con los datos mencionados anteriormente se cred el modelo de
microsimulacién en Viswalk (el procedimiento de modelado se detalla en el
capitulo 4). Luego de finalizar el modelo y ejecutar las simulaciones se obtuvo
como principal dato de salida las velocidades promedio de los peatones en la
simulacién. Adicionalmente, se obtuvo otros valores como el tiempo promedio
de viaje y la densidad promedio en la via (Anexo 5). Como se mencioné en el
capitulo 4, se selecciond aleatoriamente 50 velocidades obtenidas de campo
para que junto a las 30 velocidades obtenidas del modelo se proceda a la

calibraciéon cuantitativa.
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[Figura 55] Velocidades seleccionadas aleatoriamente de campo. Fuente: Propia
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Histograma Velocidades en Viswalk (km/h)
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[Figura 56] Velocidades obtenidas de VISWALK. Fuente: Propia

Las figuras 55 y 56 muestran una comparacion entre los datos de campo y los
arrojados por VISWALK, se observo a simple vista una cercana similitud entre
ambos (las velocidades seleccionadas de campo y las velocidades de la
ejecucion de las simulaciones en Viswalk se pueden observar en los anexos 6 y
7); sin embargo, es necesario realizar un estudio cuantitativo (calibracion del

modelo) como se detalla en el capitulo 4.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se pudo comprobar que el modelo de la fuerza social puede simular de manera
eficiente el comportamiento peatonal en ambientes universitarios del Perq,
especificamente el caso de la PUCP. Esto se comprueba a través de los
resultados cuantitativos de la microsimulacion tales como las velocidades
promedio y el tiempo de recorrido; y ademas, se comprob6 a través de los
resultados cualitativos la similitud visual entre el comportamiento peatonal real y
el del modelo. Asi mismo, respecto a la capacidad de la via la cual se supuso
insuficiente para la demanda actual, se llego a la conclusion que la via esta en
Optimas condiciones de capacidad para situaciones como las planteadas en la
simulacion, donde se tienen actividades lejanas o cercanas a la via pero de

poca influencia sonora.

Los resultados obtenidos en la investigacion son satisfactorios respecto a los
objetivos planteados. Se analizé el comportamiento de los peatones dentro de
la via principal de la PUCP cuando esta se encontraba en su estado de aforo
méaximo: los jueves al mediodia. A través de la videograbacién del dron se
registré una velocidad promedio de 3.65 km/h, la cual fue comparada con los
resultados obtenidos con el modelo en Viswalk para fuerza social que dio como
valor una velocidad promedio de 3.52 km/h. Se hizo una calibracién cuantitativa
con el programa Statkey de los valores de las velocidades, tanto de campo
como del modelo, que ubic6 a los resultados dentro del intervalo de confianza;

esto significa que el modelo realizado representa con suficiente eficacia a la
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realidad. De esto se puede concluir que este programa (Viswalk) el cual ha sido
creado en Alemania, puede ser usado para modelar comportamientos
peatonales en ambientes universitarios en el Peru; esto es posible debido a que
en él se pueden modificar muchos parametros preestablecidos para
comportamientos peatonales muy distintos a los que suceden en la via principal

de la PUCP.

Respecto a los aspectos del comportamiento peatonal; se pudo observar que
los peatones tienden a formar grupos por afinidad lo cual no pudo ser
representado en su totalidad dentro del modelo debido a que este esta
disefiado segun los parametros dados por Helbing y Molnar (1995) que postula
gue los peatones tienden a formar carriles para agilizar su desplazamiento lo
cual es correcto y puede ser observado en la videograbaciéon del dron pero
adicionalmente se encontr6 que los grupos de estudiantes tendian a formar
carriles cuando se desplazaban sin compafiia de otro; en cambio, cuando se
desplazaban conversando con otros no tendian a separarse para formar los
carriles sino que todo lo contrario se convertian en una sola entidad que
ocupaba un carril del ancho del grupo. Este fenbmeno en el comportamiento era
recurrente solo en el caso antes mencionado y creaba obstrucciones en la via
cada vez que se desplazaban en grupos por afinidad; en los demas casos
cuando se desplazaban individualmente, que de hecho es mas frecuente, este

comportamiento no sucedia y se mantenia un desplazamiento fiel al modelo.

En algunas ocasiones los grupos por afinidad se quedaban sin moverse en la

via; en la mayoria de los casos estos detenian a conversar lo que creaba un
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obstaculo adicional para los demas peatones que si estaban avanzando. Este
comportamiento se queria representar a través de la disminucidn de la
velocidad en ciertos tramos donde ocurria con mayor frecuencia, pero el modelo
dejaria de ser similar a la realidad, por lo que este era mas fiel a la realidad sin

este cambio en él.

Los obstaculos que se observaron el dia de la grabacién del video con el dron
fueron dos los cuales se mencionan a continuacion: un puesto del CAPU
(centro de asesoria pastoral universitaria el cual se observa en la parte mas
lejana de la grabacién) que tenia por objetivo el reclutamiento de nuevos
miembros a la organizacion y el segundo es una caseta de INFOPUC, el cual se
puede observar en la parte mas cercana e inferior de la videograbacion, que es
una organizaciéon que dicta cursos de informatica dentro de la universidad la
cual se encontraba dando informes. En ambos casos estos obstaculos
causaban fuerzas de repulsién para la mayoria de los peatones pero en algunos
casos generaban atraccion y hacia que estos se acercaran a estos puntos lo
que ocasionaba mayores obstrucciones en la via. Al igual que los peatones que
se guedaban conversando sin desplazamiento en la via, se traté de representar
las fuerzas de atraccion del stand para algunos peatones. Luego de ver algunas
opciones como el de disminuir la velocidad en ese tramo de la via, se llego a la
conclusiébn que no era necesario hacer ese cambio ya que el modelo se
asemejaba bastante a la realidad incluso sin esta modificaciéon. Como se puede

observar tanto en las fotos de la via como del modelo en Viswalk se observa un
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comportamiento similar en ambos casos respecto a las areas cercanas a los

obstaculos.

Respecto al andlisis de las lineas de desplazamiento de los peatones, se
observa, en la grabacion del dron, la tendencia a esquivar el stand (obstéaculo)
describiendo una trayectoria curva muy marcada alrededor de este. Este
fendmeno se puede observar con total similitud en el modelo hecho en Viswalk,
por lo que se llegd a la conclusiéon que el modelo en Viswalk representan las
lineas de desplazamiento de manera eficiente; adicionalmente, al modificar los
pardmetros se pudo lograr que los peatones mantengan las distancias entre

ellos similares a las que se observan en la videograbacion.

Respecto a las actividades realizadas en el campus en el perimetro de la via
peatonal, se pudo constatar que estas tienen una influencia en el
comportamiento peatonal dentro de la via el cual estad relacionado con la
distancia a la que se encuentre de la via, lo visible que esta sea y la atraccion
sonora que esta tenga. En general, mientras mas cerca esté la actividad al
borde de la via mas influencia tendra en el comportamiento peatonal, mientras
mas visible y llamativa esta sea su influencia sera mayor, y finalmente mientras
mayor volumen de sonido esta emita mayor sera su influencia en el
comportamiento peatonal. Las actividades que se realizan alejadas del borde
como grupos de estudiantes tocando instrumentos musicales o un grupo de
teatro tienen poca influencia en el desplazamiento peatonal debido a que al
realizarse las mismas en el perimetro estas no generan obstrucciones pero si

pueden influenciar a los peatones a cambiar su ruta inicial y a que estos se
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detengan, salgan de la via y se queden a observar alguna actividad. En el caso
de las actividades que se realizan cerca al perimetro de la via como por ejemplo
carteles infograficos o el puesto de alguna organizacion, estos pueden generar
una disminucién en la velocidad de los peatones que se desplazan cerca al
borde. Respecto a la identificacion sonora, por ejemplo, una banda de musica
que se esté presentando en un jardin adyacente a la via tiene una mayor
influencia en el comportamiento peatonal de los estudiantes debido a que no se
necesita un estimulo visual para ser atraido y se ha observado que en estos
casos si puede generar una obstruccion importante en la via por la mayor
aglomeracion de peatones que salen de la via o que se detienen en ella a

escuchar.

La via tiene la capacidad necesaria para la demanda actual; sin embargo, en el
caso de tenerse una actividad de alta influencia sonora como una banda de
musica, la cual se puede visualizar en la figura 42, la via llega a sobrepasar su
capacidad debido a que los peatones se detienen por mucho tiempo y
obstruyen casi por completo la via, lo que obliga a los demas a salirse de la
misma y caminar fuera de esta; por lo que se sugiere que se pongan a
disposicion de la comunidad del campus lugares adecuados para realizar este

tipos de eventos sin que influyan en el normal desplazamiento de la via.

Asimismo, se evidencio que la sugerencia para el conteo de peatones dada por
Gehl (2013) no es valida para el flujo peatonal en ambientes universitarios. Gehl
sugiere que para obtener el flujo peatonal total de una hora es suficiente con

tener el conteo de los primeros 10 minutos y luego multiplicarlo por seis. Si se
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tomara en cuenta esta sugerencia, en el caso del primer sentido de
desplazamiento se tendria un valor flujo peatonal por hora 30% mayor al flujo

total real y en el caso del segundo sentido el aumento seria de un 50%.

Finalmente, es importante recalcar la importancia de este tipo de estudios (vida
y espacio publico), pues, nos proporciona informacién para el disefio o
modificaciones que deban realizarse para garantizar un buen nivel de servicio

de las vias peatonales.
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