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RESUMEN

En el afio 2020, el mundo enfrent6 una crisis sanitaria ocasionada por el virus SARS CoV-2. Debido a
su alta transmisibilidad, se decretd un aislamiento obligatorio en el cual muchos sectores se vieron
obligados a realizar sus actividades de manera virtual. Hoy en dia, debido a un mejor control de la
pandemia y el avance del proceso de vacunacion, se dispuso el retorno a la semi presencialidad en el
sector educativo. Para lograr ello, cada institucion ha elaborado un plan estratégico para retornar de
manera segura a las aulas. Sin embargo, estos lineamientos no se estan cumpliendo ya que se evidencia
aglomeraciones y el mal uso de la mascarilla. El objetivo de este trabajo de investigacion es realizar una
propuesta de gestion de rutas en las areas comunes del pabellén A de la PUCP, para asi mitigar el riesgo
de contagio de enfermedades por via respiratoria. La Facultad de Ciencias e Ingenieria cuenta con una
amplia cantidad de estudiantes, por lo que es necesario conocer como es el comportamiento y las
caracteristicas peatonales en los pasillos, escaleras yascensores, mediante cuestionarios. Con la
informacién proporcionada por la universidad se identifican los puntos de acceso y la hora méas
concurrida en el itinerario de aulas. Debido a la escasa informacion, se propone una metodologia inicial
en la cual se logre obtener el menor nimero de cruces entre usuarios en una situacion de examenes. Por
ello, se plantea tres propuestas, las cuales difieren del empleo de los pisos y cantidad de aulas a usar.
Mediante logicas y condicionales de VisVap, se representa la salida y entrada de los usuarios de los
salones en el programa VisWalk 2022. En los pasillos, escaleras y ascensores se colocan detectores que
permiten la contabilizacidn de peatones que pasan por estos. De los resultados obtenidos y comparados,
la propuesta 3 presenta una menor cantidad de interacciones en los espacios comunes del pabellon. En
esta propuesta se emplea todas las aulas de tres pisos de manera alternada empezando por el segundo
hasta llegar al altimo. Por medio de este estudio se concluye que se puede mejorar el uso de pisos,
maximizar el uso de aulas y aumentar el flujo de usuarios basandose en esta metodologia inicial
comprobada. Con un retorno total a la presencialidad, esta propuesta puedeser mejorada con datos que

permitan calibrar y validar el modelo.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Problematica

La crisis sanitaria ha golpeado a todo el mundo de manera dréstica. En el Per(, debido a la alta
tasa de transmisibilidad del virus, el gobierno decreto6 estado de emergenciay aislamiento social
obligatorio a nivel nacional. Como resultado de ello muchos sectores del pais fueron afectados.
En el sector educacion, todos sus integrantes se vieron obligados a realizar sus actividades bajo
la modalidad virtual. De acuerdo con un informe reciente publicado por la OMS, el mundo
debe aprender a vivir con el virus y luchar con las herramientas que dispone. Este virus ha
venido para quedarse como una amenaza para la humanidad y las personas tienenque organizar
sus vidas en funcion a una nueva normalidad. Teniendo en cuenta que la educacién es un pilar
fundamental para la sociedad y que actualmente existe un mejor controlde la pandemia, es que
se esta dando paso a un retorno progresivo a la presencialidad en los centros educativos. De tal
manera, este trabajo de investigacion plantea propuestas de mejora para lograr maximizar la

afluencia de usuarios en los recintos.

Uno de los puntos importantes a tener en cuenta en la propuesta es la disminucién de contagios.
Para ello, las personas deben evitar en su mayoria o totalidad todo tipo de interaccion y
mantener cierta distancia fisica. En los ensayos realizados por diversos cientificos, se llegé a
la conclusion de que “un individuo expulsa pequefias goticulas de saliva al estornudar, las
cuales podrian ser inhaladas por otro individuo si este se encuentra en un radio menor a un
metro”. Por lo tanto, para un retorno seguro a los centros educativos se requiere de un analisis
de los espacios mas concurridos tomando en cuenta las disposiciones mencionadas. Asimismo,
se debera tener en cuenta los modelos empleados en instituciones educativas de paises que
reiniciaron sus actividades y visualizar su efectividad en la disminucién de propagacion del

virus. De igual forma, para garantizar un desplazamiento seguro de los usuarios hacia el lugar



de destino es importante analizar el recorrido y los espacios donde se podria generar
aglomeracion como son los medios de transporte y el paso por las vias concurridas donde no
se respeta el distanciamiento establecido. Es de conocimiento publico que en estos lugares no
existe un distanciamiento social, ni mucho menos un protocolo de seguridad que lo respalde,
por lo que las personas estdn sumamente expuestas en el trayecto desde su casa a su destino.
Por consiguiente, es necesario recolectar informacion acerca del comportamiento y la

interaccion de los usuarios dentro y fuera del lugar de estudio.

A lo largo de esta investigacion se buscara involucrar las herramientas tecnoldgicas como
Vissim 8 para representar el comportamiento de las personas dentro de las instalaciones con
ayuda de una microsimulacién. Con ello se observara la interaccion entre usuarios en las

distintas propuestas y se elegira la que tenga menor nimero de cruces.

1.2 Hipébtesis

La gestion de rutas en el uso alternado de aulas propuesta en esta tesis permite evaluar el
namero de interacciones entre los usuarios y seleccionar la mejor alternativa para disminuir la

probabilidad de contagio de enfermedades por via respiratoria.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Elaborar una metodologia para reducir la interaccion entre usuarios dentro de las areas comunes
de edificios academicos mediante la gestion de recorridos, y asi mitigar el riesgo de contagio

de enfermedades por via respiratoria.

1.3.2 Objetivos especificos
- Definir el desplazamiento de los usuarios hacia las aulas

- Definir el comportamiento peatonal de los usuarios dentro del Pabellon A



- Representar la interaccion de los usuarios mediante un modelo de microsimulacion con el
Software Vissim 8

- Organizar en un modelo de microsimulacién los recorridos de los usuarios dentro del Pabellon
A

- Definir los criterios de comparacion para seleccionar la propuesta adecuada

1.4 Justificacion

El aumento de los contagios por el SARS CoV-2 ocurre por la alta probabilidad de interaccion
social en espacios con aglomeracion. Por tal motivo, la OMS recomienda evitar todo tipo de
acercamiento o cruces muy cercanos. Algunos estudios demuestran que la propagacion de la
epidemia se da cuando una persona infectada al momento de respirar exhala goticulas que
contienen el virus y una persona que se encuentra en radio menor no mayor a un metro puede
inhalar estas particulas o en todo caso contaminar las superficies. En consecuencia, los
gobiernos han implementado medidas de bioseguridad como medida preventiva para disminuir
los casos de COVID19. Para tener un resultado efectivo, se impuso la inmovilizacion social
obligatoria, el cierre total de los espacios con aglomeracion y el avance del proceso de
vacunacion. Gracias a estas medidas se ha logrado controlar la pandemia a nivel mundial y con

esto influencio para un retorno a la normalidad.

Por tal motivo, como medida inicial el gobierno ha dispuesto que el sector educacion tenga un
retorno gradual y semi presencial a las aulas. Segun los reportes del MINSA publicados en el
Repositorio Unico Nacional de Informacion de Salud, el 85% de personas entre el rango de 12
a 80 afios de la poblacion de Lima han recibido la dosis de la vacuna contra el COVID, mientras
que la tercera dosis solo el 70%. Debido al gran avance de la vacunacién y la disminucion de
casos positivos, los centros educativos retornaran en su totalidad. En el caso de la PUCP, la

mayoria de facultades han retornado a los pabellones teniendo en cuenta la prioridad de



los cursos, laboratorios y actividades que requieran la presencialidad. EI pabellon de Ciencias
e Ingenieria cuenta con una gran poblacién estudiantil que podria ser un foco de contagio,
especialmente en distintos escenarios como las semanas de examenes y el intercambio de
salones donde se visualiza una gran acumulacion de estudiantes, profesores y personal en los
pasadizos del pabellon. Asimismo, el desplazamiento de estos usuarios por las tres vias de
entrada al edificio A, y el acceso tanto por las escaleras y ascensores implicaria un riesgo de
transmision en el cruce con otras personas. En consecuencia, es necesario emplear un plan
estratégico para contar con la misma cantidad de usuarios a diferencia que ahora se reduciran

las interacciones entre ellos para minimizar los riesgos de contagio.

Por otro lado, como medida de urgencia para la continuidad de las clases, los expertos en la
materia modificaron los planes educativos a una modalidad a distancia. Sin embargo, los
estudiantes y profesores necesitan tener una interacciéon social como parte del proceso de
aprendizaje con el objetivo de compartir espacios para debatir e intercambiar ideas, con lo cual
se logra un mayor enriquecimiento intelectual. Asimismo, existe un amplio rango de alumnos
gue no cuenta con dispositivos electronicos ni una buena conexion a internet que facilite su
aprendizaje. Por esta razdn, mediante esta tesis se pretende crear un modelo para analizar los
recorridos de los usuarios dentro del pabellon A, con el objetivo de reducir el contacto entre
estos para un retorno a clases seguro por medio de estudios representativos de recorridos para
medir la interaccion de los usuarios tomando en cuenta los desplazamientos, velocidades y

espacios de cada uno.

1.5 Alcancesy limitaciones

1.5.1 Alcances
Contar con un plan de retorno a clases donde se asegure la menor interaccion entre usuarios

con el fin de evitar los aumentos de contagio.



Presentar rutas de recorridos en todos los pasadizos y espacios del pabellon A para disminuir
los cruces
Evaluar la capacidad en espacios comunes, segun el modelo propuesto y compararlo con la

norma peruana

1.5.2 Limitaciones

Los planos proporcionados por la universidad no cuentan con el detalle suficiente de la
infraestructura.

Al tratarse de una propuesta para reducir la interaccion entre personas, es necesario contar con
videograbaciones para simular en el programa el comportamiento de los usuarios en un
escenario previo a la pandemia. La principal limitacion, fue no contar con estas grabaciones
porque ya se encontraban eliminados del sistema. Por este motivo, se propuso una metodologia
inicial, que serd mejorada cuando se obtengan estas videograbaciones.

Al tener diversos espacios de evaluacion, serd necesario contar con informacién adicional
como: horario con mayor aglomeracién, piso mas concurrido, etc. Para ello, se realizaran
cuestionarios a los usuarios. Con la informacion recolectada, se lograra determinar la hora pico

y el piso mas concurrido.

1.6 Descripcion del contenido

El trabajo de tesis se encuentra organizado en ocho capitulos, los cuales seran descritos a

continuacion.

CAPITULO I: En este capitulo denominado introduccion se aborda sobre la problematica
referente al caso de estudio. También se presentan puntos adicionales como la hipotesis, basada
en la variable seleccionada en la investigacion; los objetivos, los cuales seran la base clave para
dar validez a la hipdtesis y los alcances, y limitaciones que se tuvieron en la presente

investigacion.



CAPITULO II: Este capitulo se incluye la revision de la literatura, es decir los conceptos y
teorias referentes al tema de investigacion. Asimismo, se presenta el estado de arte, en el cual
se muestran estudios realizados anteriormente que serviran de base para la investigacion.
CAPITULO III: Este capitulo muestra la metodologia empleada en la investigacion. También
se describe el nivel de la investigacion, el disefio y las etapas a seguir en forma de
procedimiento.

CAPITULO IV: Este capitulo muestra la recopilacion y analisis de la informacion recolectada
como: planos del pabellon A, aforos, cuestionarios, cronograma de horarios, etc. Esta
informacidn sera punto clave para el desarrollo de la propuesta.

CAPITULO V: En este capitulo se desarrollaran las propuestas de gestion de recorridos en las
areas comunes del pabellébn A con una microsimulacién en Vissim 8.0. Estas propuestas
resultaran de alternancia del uso de pisos.

CAPITULO VI: Este capitulo mostraré la comparacion de las propuestas y determinara cual es
la més eficiente.

CAPITULO VII: Este capitulo se enfocara en el célculo de la nueva capacidad, para ello se
tendra como base los aforos proporcionados por el area de Seguridad del pabellén A. Asi como
también se hara uso de las normas peruanas para calculo de capacidades.

CAPITULO VIII: En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones, las cuales

son el resultado de la investigacion.



CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA
En el presente capitulo, se exponen las estrategias, términos y conceptos empleados en la nueva
forma de convivencia referentes al desplazamiento de la poblacién. Del mismo modo, se
definen los planes para retomar las actividades con alta densidad poblacional como son las
actividades educativas. Para esto, se toma en cuenta los conceptos y fundamentos teoricos

empleados en otras universidades del mundo, asi como en recintos con amplios aforos.

Al inicio, se explica la caracterizacion del lugar de estudio y su accesibilidad para todo tipo de
usuario, para asi tener una idea sobre los trayectos y espacios del lugar del desarrollo en este
trabajo. Ademas, se muestra qué variables influyen en la caracterizacion del peatdn, para poder
comprender como ocurre la interaccion y el cruce de los usuarios. De la misma manera, se
mencionan los protocolos empleados como las distancias fisicas y reduccién de aforos para

tener como base estos factores en la propuesta.

Posteriormente, es necesario definir conceptos tales como: desplazamiento, interaccion,
densidad y velocidad para asi elaborar la propuesta. Asimismo, el proposito de estudiar los
flujos unidireccionales, bidireccionales y cruces sirve para poder proponer y comparar las

trayectorias con el modelo a proponer.

Por ultimo, se define como es el funcionamiento de la microsimulacion en el software Vissim
y los parametros a emplear, los cuales permiten simular el comportamiento peatonal Con esto,

se justifican los nuevos posibles flujos y capacidades de espacios comunes en el area de trabajo.
2.1 Accesibilidad

La accesibilidad se define como la posibilidad que tiene una persona con o sin problemas de
movilidad o percepcion sensorial de entender un espacio, integrarse e interactuar en él.

(Capbauno, 2017). Los edificios deben ser construidos de manera que tenga como prioridad el



término “accesible”. Un edificio sera considerado como tal, cuando no se restrinja su uso a

ningun tipo de persona.

Desde la planificacion de un proyecto se debe tener en cuenta que existen diversos factores que
generan la disminucion funcional de una persona durante el ciclo de su vida como: la vejez, el
embarazo, secuelas fisicas o sensoriales de enfermedades o accidentes, lesiones temporales
(personas enyesadas con férulas o muletas). (Capbauno, 2017). Esto quiere decir que los
espacios deben adaptarse a las personas sea cual sea su capacidad, edad o circunstancia en la

que se encuentre y cumplir con sus requerimientos y necesidades.

2.1.1 Accesibilidad en ambientes externos

Los ambientes externos son todos aquellos espacios publicos o privados que cuentan con areas
abiertas, pueden ser patios, parques, etc. Estos espacios son realizados de manera que se cumpla
con un disefio universal, en el cual se promueva la accesibilidad universal en donde se considere
las necesidades de los usuarios, asi como las diferentes situaciones en igualdad de condiciones.

(Huerta, 2006).

2.1.2 Accesibilidad en ambientes internos

Los ambientes internos son todos aquellos espacios cerrados que se encuentran dentro de
instalaciones o edificios, entre ellos estan centros comerciales, colegios, universidades,
hospitales, etc. Estas edificaciones deben ser construidas respetando las medidas minimas de
espacio, estas se cumplen cuando una persona en cualquier circunstancia puede circular con

toda la comodidad.

2.2 El usuario

El usuario es toda aquella persona que hace uso de algun servicio. Dentro de las instalaciones

existen diversos tipos de usuarios, los cuales son clasificados segun sus caracteristicas. En todo



ambiente destinado a la movilizacion de personas se encuentran personas con movilidad

reducida, caminantes, personas que realizan otras actividades (vender, limpieza), entre otros.

2.2.1 El peatdn

Un peatdn es la persona que, sin ser conductor, transita a pie por las vias publicas. También se
consideran peatones a los que empujan cualquier otro vehiculo sin motor de pequefias
dimensiones o las personas con movilidad reducida que circulan al paso con una silla de ruedas

con motor o sin él. (Direccion General de Tréafico, 2014)

2.2.2 El peaton con movilidad reducida

La persona con movilidad reducida es aquella que presenta restriccion para desplazarse debido
a unadiscapacidad o que sin ser discapacitado presenta algun tipo de limitacion en su capacidad
de relacionarse con el entorno, al tener que acceder a un espacio o moverse dentro del mismo.

(Direccién General de Riesgos Profesionales, 2013).

2.2.3 El peatdn que realiza otras actividades
Es toda aquella persona que se moviliza o se mantiene dentro de un espacio por el tipo de
actividad que desarrolla. En los pabellones académicos es muy comun encontrar personal de

limpieza y seguridad dentro de las areas comunes.

2.3 Caracterizacion peatonal

La caracterizacién peatonal precisa contar con una serie de indicadores capaces de cuantificar
aquellas caracteristicas fisicas, relacionadas con las principales cualidades del disefio urbano,
que forman parte de los condicionantes del desplazamiento de las personas que van a pie por
la via. (Talavera et al., 2012). Por esta razon, para poder caracterizar al peaton se necesita
conocer gqué variables fisicas e individuales influyen en su movilidad mediante la recoleccion
de datos. Antes de cualquier medicién, como afirma Fredy Alberto Guio Burgos (2010), es

necesario que el area de trabajo cuente con una gran demanda y un espacio sin elementos
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distractores, por ejemplo, pasillos de edificios con alta densidad poblacional. Estos sondeos
pueden realizarse por medio de sensores intrusivos (sensores y drones) y no intrusivos (conteo
manual, muestreo aleatorio, uso de videos 0 empleo de rayos laser). La principal desventaja en
el primero es que resulta costoso y el requerimiento de un personal calificado mientras que, en

el segundo caso, no se describe a los pelotones.

En base a estos estudios, se encontré dos clases de pardmetros en el analisis de corrientes de
trafico peatonal: macroscopicos y microscopicos (Guio, 2010). Las caracteristicas
sociodemogréficas y situacionales son otras variables a mencionar en la conducta vial de los

usuarios.

2.3.1 Variables macroscépicas
Estos pardmetros describen la corriente de trafico como un todo y los principales son: volumen

o tasa de flujo, velocidad y densidad. (Guio, 2010)

2.3.1.1 Volumen o tasa de flujo

Es el nimero de peatones que pasan por un punto o seccion transversal de una infraestructura
durante un periodo de tiempo determinado. El volumen peatonal debe considerar el ancho de
la seccion transversal, generalmente se expresa en términos de ancho unitario de un metro

(Guio, 2010). Este valor depende de la densidad y velocidad del peatén.

2.3.1.2 Velocidad del peaton

La velocidad de caminata es la variable de flujo mas importante, puesto que su medicion en
campo es sencilla y permite determinar condiciones operativas de la infraestructura (Guio,
2010). La velocidad con que se desplazan los peatones depende de la edad, sexo, las
condiciones climéticas, el estado de la infraestructura, las condiciones fisicas de los usuarios,

el tipo se zona y otras ciertas caracteristicas. Segun la guia practica de la movilidad peatonal
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urbana del Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota (2018), en la tabla 1 se podra observar la

velocidad segun la condicion de los usuarios.

Tabla 1

Velocidad estimada del peatdn

CONDICION VELOCIDAD

Si la poblacién de muestra contiene una porcion 1.2 m/s
equivalente al 20% de peatones mayores de 65 afios

Si la poblacion de muestra contiene una porcién 1mis
equivalente al 20% de peatones mayores de 65 afios

Una rampa del 10% de pendiente La velocidad se reduce en 0.1 m/s
Pasillos a flujo libre 1.5m/s
Peatones jovenes en uso pleno de sus facultades 1.8 m/s
Peatones en silla de ruedas 1.0al2m/s

Nota. Adaptado de la Guia Préactica de la movilidad peatonal urbana del Instituto de DesarrolloUrbano
de Bogota (2018)

2.3.1.3 Espacio y densidad peatonal

La densidad de peatones es el numero promedio de peatones por unidad de area dentro de un
area ocupada y en un instante determinado. El espacio para peatones es el espacio promedio
disponible para cualquier peaton en el camino. (Rahayuningsih et al, 2017). Se debe considerar

en los estudios peatones en movimiento y peatones en areas de espera.

2.3.2 Variables microscopicas

Las variables microscépicas determinan el comportamiento de un peaton individual o su relacion directa
con peatones adyacentes dentro de la corriente del transito. Las més importantes son las dimensiones
de la elipse corporal, formacion de pelotones, ancho efectivo de caminata, desplazamiento en grupos.

(Guio, 2010)
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2.3.2.1 Elipse corporal

El espacio ocupado por un peatdn en una zona de espera, se representa mediante una elipse,
que tiene un area de 0.3 m? « Para peatones en movimiento, la elipse debe considerar una zona
adicional debida al paso del peaton y al movimiento de los brazos, definiendo un area peatonal

de 0.75 m?. (Highway Capacity Manual, 2010)

2.3.2.2 Formacion de pelotones y desplazamiento en grupo

El pelotdn se refiere al grupo numeroso de personas aglomeradas sin orden aparente, que se
mueven en tropel y que realizan una misma accion o actividad. (Oxford Languages, s.f.,
definicién 1). Mientras el desplazamiento en grupos hace referencia al conjunto de personas
que comparten un viaje o parte del mismo, caminando en conjunto e interactuando

voluntariamente entre ellos, de manera que su velocidad de caminata es similar. (Guio, 2010)

2.3.2.3 Ancho efectivo de caminata

De acuerdo al Highway Capacity Manual (2010) el ancho de calzada efectiva es la porcion de
la acera utilizada exclusivamente para el flujo de peatones. Este valor se obtiene restando el
ancho total de la acera y la suma de todos los elementos obstaculizadores como postes de luz,

buzones, sefiales de transito, paraderos de buses.

2.3.2.4 Caracteristicas sociodemograéficas y situacionales

La conducta vial de los peatones depende, en gran medida, de las caracteristicas del entorno
vial en el que estos circulan, el proposito con el que se realiza un trayecto, las sefiales que se
reciben del contexto, y las caracteristicas sociodemogréaficas del peaton, entre otras (OMS,
2013). En el caso de espacios como universidades o colegios, los factores socio-demograficos
como la edad y género son importantes, ya que una persona joven tiene una mayor velocidad
de desplazamiento por las instalaciones que una persona adulta. Asimismo, estas variables son

significativas para el tiempo de percepcidn-reaccion de seguridad de estos. Segun Schroeder y
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Rouphail (2011) existen dos tipos de comportamiento: peatones asertivos y no asertivos, los
cuales estan asociados a la aceptacion del riesgo: un peaton asertivo es aquel que suele aceptar
un riesgo moderado o alto, mientras que uno no asertivo es aquel que acepta un riesgo bajo. Es
decir, una persona joven se desplaza con mayor facilidad e incluso puede llegar hasta correr
por escaleras, pasillos reducidos y aglomerados puesto que el riesgo que perciben es menor al

de los adultos.

En cuanto a las caracteristicas situacionales lo definen el tamafio del grupo y el propdsito del
viaje. En el primer caso en referencia a los universitarios, la mayoria suele desplazarse en
grupos de dos 0 mas personas he ahi donde la velocidad y el espacio que ocupan varian, puesto
que segln un estudio realizado en las calles de Beijing encontraron que cuando los peatones
cruzaban en pares, la velocidad de estos era menor, mientras que si cruzaban en grupos mayores
el rango de velocidades entre los peatones permanecia cercano. (Shi et al., 2007). Esto se debe
a que las parejas suelen hablar mientras cruzan y los grupos mayores intentan preservar la
armonia del paso. De forma similar es importante evidenciar qué tan rapido suelen subir o bajar
las escaleras. Los estudiantes presentan distintos comportamientos de acuerdo con el propésito
de marcha dentro de la universidad. Para la situacion de exdmenes o clases la mayoria presenta
una mayor velocidad para desplazarse a sus salones por el proposito de llegar a tiempo de
acuerdo con el punto de inicio ya sea la biblioteca, comedores y hogares. Caso contrario ocurre
al término cuando la velocidad es menor, ya que la mayoria tiende a desplazarse en grupo y no

existe la necesidad de apuro.

2.4 Interaccidn y cruce entre usuarios

En el punto anterior se describié el comportamiento de los usuarios en base a aspectos
sociodemograficos y situacionales, pero también es importante definir como es la relacion e

interaccion entre ellos en los distintos espacios. Por ello, gracias a las interacciones sociales se
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puede observar, distinguir o percibir la vivencia cotidiana del mundo social. De igual modo,
para poder comprender la configuracion de los espacios publicos en una ciudad, es importante
distinguir las diferentes actividades realizadas colectivamente en sitios que permiten la
interaccion constante (Ariza, 2016; Garcia, 2016). Debido a la interaccion, los peatones se
sienten incomodos y experimentan demoras (ineficiencia). Los peatones se influyen
mutuamente en su comportamiento al caminar, ya sea con accion mutua o reciproca. Necesitan
evitarse 0 adelantarse entre si para poder mantener su velocidad, necesitan cambiar su
velocidad y direccion individuales y, a veces, necesitan detenerse y esperar para darles a los
demas la oportunidad de moverse primero. En una situacion muy densa, necesitan mantener su
distancia hacia otros peatones y alrededores para reducir su contacto fisico entre ellos.

(Teknomo, 2002)

En los lugares con alta densidad poblacional como los colegios y universidades, existe una gran
variedad de actividades educativas, sociales y recreativas lo que deriva en una gran cantidad
de interacciones entre usuarios, ya que suelen pasar la mayor parte de sus tiempos en estos
recintos. Como ejemplo, en épocas de examenes, se origina una aglomeracion, puesto que los
alumnos tienden a conversar en pequefios grupos o esperar afueras a de las aulas. Debido a
esto, se debe tomar en cuenta el tiempo de permanencia, la velocidad y caracteristica de cada

usuario para estudiar el mayor nimero de interacciones en los espacios comunes.

Sin embargo, en algunos grupos, las interacciones que se dan entre individuos dentro de la
dinamica social del espacio publico resultan impredecibles a pesar de que se pueda seguir la
I6gica de un espacio configurado, pues no se determinan de manera predefinida sino
aleatoriamente, en correlacion con factores como la movilidad, el clima o incluso la hora del
dia (Ariza, 2016; Garcia, 2016). En el ambito educativo estas variables se relacionan con el
tipo de personas en los colegios o universidades, en el caso de la movilidad existen personas

con discapacidades motoras, visuales y auditivas que tienen un comportamiento distinto ya su
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vez un contacto muy reducido. Por lo general estos se desplazan a su lugar de destino de forma
mas rapida. Con respecto a la hora del dia, las aglomeraciones se originan especialmente en las

horas de ingreso, almuerzo y salida de estos recintos.

2.4.1 Distancia fisica ante el COVID 19

Actualmente, debido a la pandemia, la relacion interpersonal esti basada en protocolos de
bioseguridad como las distancias fisicas y cierre de espacios, lo cual dificulta describir cémo
es la nueva interaccién de los usuarios. Debido a que la portadora y transmisora potencial del
virus es la persona en movimiento que influye en la posibilidad de contagios mediante formas
de socializacion e interaccion entre personas (Dino Di Nella, 2020). Segin el MINSA (2020)
el distanciamiento social es una de varias medidas de prevencion cotidianas que se deben tomar
en conjunto para reducir la propagacion del COVID-19 y recomienda una distancia de al menos
dos metros (la longitud aproximada de 2 brazos extendidos). Otras instituciones como la OMS

(2021) sugieren guardar al menos 1 metro de distancia entre usted y otras personas.

Es por ello, que los habitos que implican el contacto entre personas como saludos, apretones
de mano y conversaciones cortas a los que solian estar acostumbrados han disminuido. Por lo
tanto, para los retornos a espacios con altos flujos poblacionales, los desplazamientos se daran
lo mas rapido posible en llegar al lugar de destino sin la interrupcién de paso o aglomeraciones

a pesar de contar con equipos de proteccion como mascarillas y protectores faciales.

2.5 Tipos de flujos direccionales

En los ultimos afios, el flujo de los peatones esta referido a un modo de transporte y
desplazamiento por medio del movimiento a pie en vias cerradas o publicas. La gente camina
con diferentes propdsitos y en gran namero, especialmente en paises en desarrollo. Esto
requiere la provision de instalaciones exclusivas para caminar. El ancho de estas instalaciones

se rige generalmente por el volumen peatonal (Rastogi et al., 2013). En efecto, la
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dimensionalidad de la infraestructura peatonal tiene una gran influencia en los movimientos
peatonales y un impacto considerable en el entorno natural de la instalacion. (Devi, et al. 2017).
Asimismo, con el fin de hacer que caminar sea mas eficiente y agradable para los peatones, es
valioso comprender como estos movimientos se diferencian entre si en términos de sus
caracteristicas, necesidades y sociabilidad (Tavakoli, 2017). En tal sentido, estudiar los
movimientos de los peatones es crucial para estimar la capacidad del sistema con precision,
especialmente en los terminales de transporte como estaciones de tren, terminales de autobuses,
aeropuertos, etc., donde se retne una gran multitud e interaccion (Devi, et al. 2017).Los
movimientos de peatones se observan en determinados lugares para estudiar el efecto de flujos
direccionales y ancho reducido de la instalacion (Rastogi et al., 2013).Es asi, que existen tres
situaciones de flujo en instalaciones peatonales como unidireccional, bidireccional y cruces.
Las condiciones de flujo unidireccional y bidireccional se pueden observar comdnmente en
pasillos, escaleras y cuellos de botella de instalaciones peatonales como terminales de
transporte, centros comerciales, etc. El cruce se puede observar especialmente en los cruces de

transferencia de estaciones (Devi, et al. 2017).

2.5.1 Flujos unidireccionales

El movimiento unidireccional basado en el modelamiento del trafico en un solo sentido en las
redes de carreteras urbanas, separacion de entrada y salida en aeropuertos, estaciones, metros,
estadios, centros de exposiciones y supermercados se considera beneficioso para aumentar de
manera eficiente el flujo de peatones manteniendo la seguridad de la circulacion. El flujo
unidireccional sin obstaculos mantiene a las multitudes de peatones en constante movimiento
estado, que es también la circunstancia mas deseable en el proceso de evacuacion de grandes
multitudes (Liu et al., 2015). Sin embargo, los obstaculos temporales como la parada repentina
durante el movimiento de peatones generarian disminucion significativa en la velocidad y una

desviacion obvia en su trayectoria. Entonces es importante determinar las influencias de la
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duracion de la parada, la posicion de la parada, la densidad de la multitud en los movimientos
de peatones y los comportamientos de evasion de los peatones afectados en diferentes
posiciones (Wang et al., 2020). Puesto que cuanto mayor sea la duracion se podria generar
aglomeraciones y el impedimento de paso y cruces seria un problema, entonces los peatones
no optaran por esa via. En el tréfico peatonal unidireccional, el aumento de la densidad de
peatones tiende a aumentar la incomodidad y retrasar el paso, mientras que el tiempo de

disipacion aumenta linealmente (Teknomo, 2002).

2.5.2 Flujos bidireccionales

En este tipo de movimiento bidireccional, las personas se desplazan en ambas direcciones de
la via en sentidos opuestos. En los flujos de dos sentidos, los peatones intensifican la basqueda
de espacios donde puedan moverse, tratando de minimizar los cruces. La situacion 6ptima del
flujo bidireccional es cuando las lineas con misma direccion se agrupan en una corriente de
flujo dividiendo asi el pasillo en dos regiones. La friccion de estas corrientes se produce sélo
en la frontera donde interactGan los peatones con direccidn contraria, de esta manera el flujo
dentro del pasillo es mayor, en comparacion con las lineas dindmicas dispersas por el pasillo
(Gonzéalez, 2011). De igual modo, Jian et al. (2005) estudiaron el flujo bidireccional de
peatones en un corredor e infirieron que se ven afectados por la interaccidn con otros peatones
y la friccion del entorno circundante. Asimismo, cuando el flujo en una direccion sea mayor
que el de la direccidon opuesta, nos referiremos al primero como flujo mayor. El flujo méas
pequefio en ambas direcciones se definird como el flujo menor. Cuando los caudales mayores
y menores son iguales o de similar magnitud hablamos de caudal equilibrado (Feliciani et all,
2019). Sin embargo, esto esta en proporcion a la demanda y capacidad de cada via, asi como
variables de peaton como el espacio, velocidad e interaccion. Finalmente, para el sistema

bidireccional, el indice de incomodidad aumenta logaritmicamente a medida que aumenta el
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numero total de peatones en el sistema, mientras que el tiempo de retardo y disipacion

aumentan exponencialmente (Teknomo, 2002).

2.5.3 Los cruces

Los cruces de peatones son omnipresentes. La mayoria de cruces depende de la afluencia de
personas en los espacios. En situaciones donde las densidades de peatones son bajas, los cruces
no son muy visibles. Mientras exista un incremento de la densidad, el conflicto de usuarios es
mayor. En caso de edificios en colegios o universidades, el cruce de personas es muy comdn
por la presencia de varios corredores. En situaciones donde el ancho de los corredores es
estrecho y existe aglomeracién. Entonces, se forman colas y la disminucion de velocidad de

los usuarios.

2.6 Microsimulacion

Los modelos de microsimulacién se han ido desarrollando con el tiempo, y han evolucionado
en forma de Software. ElI empleo de esta herramienta representa grandes ventajas debido a su
facil manejo, gran detalle en la representacion y alta calidad. Estos sistemas permiten modelar
de manera facil cualquier tipo de geometria y en gran detalle. Asi como también, todo tipo de
flujos multimodales de transito, incluyendo buses, tranvias, bicicletas y peatones. Presenta un
campo de aplicacién muy amplio, en el cual se incluyen proyectos de transporte publico y
privado en zonas urbanas e interurbanas. (Roca, 2010).

Existen diversos medios de transporte, y el caminar es considerado como parte de estos. Segun
la encuesta realizada por Lima como Vamos en el 2019, se registra que la caminata es el modo
mas usado para realizar diversas actividades. Este es un medio mucho més dificil de manejar,
puesto que, a diferencia de los vehiculos, no existe un reglamento especifico. Los patrones de
comportamiento son inestables e impredecibles ya que los peatones pueden llegar a detenerse

en cualquier momento, cambiar de direccion, hacer giros o cambios repentinos.
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La simulacién peatonal representa de manera precisa el comportamiento de una persona al
caminar dentro de un entorno virtual, el cual fue previamente modificado con las caracteristicas

detalladas que representan el lugar de estudio. (PTV Group, 2021).

2.6.1 Modelo de fuerza social

El modelo de fuerza social se encuentra relacionado con modelos gascinéticos y fluidos
dinamicos de trafico, ya que en estudios se han encontrado que los gases se comportan
similarmente al peaton. La formulacion fue desarrollada por Heilbing y Monar en 1998, la cual
esta basada en tres efectos del peaton. El primero se encuentra relacionado con el que un peaton
quiere llegar a su destino lo mas comodo posible por el camino méas corto y con una velocidad
deseada. Esta zona se representa como poligonos con aristas, y cada interseccion de aristas
representa los objetos de las marchas. El segundo efecto, se encuentra relacionado a que un
peatdn esta influenciado por otros peatones y por obstaculos (efecto territorial), para evitar la
colision los peatones deben desviar su trayectoria con respecto a un potencial repulsivo
representado por una funcion monotona decreciente de las lineas equipotenciales en forma de
elipse. El tercer efecto se encuentra relacionado con la situacidn en que el peaton es atraido por
otras personas y objetos, es decir en la calle las personas tienen a unirse con otras, porque se
encuentran con amistades y conocidos. Ademas, las personas suelen ser atraidos por objetos
agradables a su vision.

El modelo de Heilbing y Monar (1998), se utilizé para modelar peatones considerando la
velocidad, aceleracion, efecto de la fuerza de repulsién, pero, sin embargo, el software no es

capaz de representar los efectos de atraccion.

2.6.2 Parametros del modelo de fuerza social
Segun el manual de uso de software Vissim publicado en el 2018, los parametros del modelo
de fuerza social, se encuentran agrupados de la siguiente manera: pardmetros del modelo

original, parametros de la extension del modelo de Vissim y parametros globales especificos.
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Entre los pardmetros principales segun el tipo de peaton, se pueden destacar los siguientes:

- Tau (t): Representa el tiempo de relajacion o la inercia que puede relacionarse con un tiempo
de respuesta, ya que en €l se acopla la diferencia entre la velocidad deseada y la direccion
deseada y lo relaciona con los valores reales que emplea el peatdn. Si el valor de t aumenta, se
disminuyen los valores de velocidad y aceleracién y si hay una curva, se tendrd un mayor radio
de giro.

- Lambda_mean: Rige la anisotropia de las fuerzas a partir de los hechos y/o acontecimientos
que suscitan a la espalda del peatdn. En este caso, no influyen los hechos psicolégicos y sociales
como si lo haria, los que tuviera a su vista. Este parametro incluye la amplitud de la fuerza
repulsiva.

- Asocial_isotropic y Bsocial isotropic: Junto con el parametro “Lambda”, estos dos rigen una
de las fuerzas que se producen entre los peatones y depende de la distancia de separacion entre
estos. “A” indica la amplitud de las fuerzas repulsivas y “B” determina la distancia de
influencia de la fuerza de repulsion. Si ambas variables resultan cercanas a 0, significa que los
peatones se encuentran superpuestos.

- Asocial_mean, Bsocial_mean: Estos parametros definen la amplitud de la fuerza repulsiva “A”
y el rango tipico de interaccion de “B” de la fuerza social entre dos peatones. Estas variables
representan el espacio requerido de movimiento (representado por un movimiento eliptico)

- VD: Es una variable que influye en la distancia que hay entre dos peatones cuando tienen que
cambiar la trayectoria para evitar la colision. Si VD aumenta, la esquivacion de los peatones
también.

- Noise: Es una fuerza aleatoria afiadida en caso de que un peatdn esté por debajo de su velocidad
deseada.

- Read to N: Ayuda a calcular la fuerza total de un peaton, pero solo tiene en cuenta la influencia

ejercida por los “n” peatones que se encuentran cerca. Un valor predeterminado para “n” es 8.
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Si Read to N disminuye la densidad de peatones aumenta (los peatones tienen a formar grupos).
- Queue_order: Es el grado de orden de una cola
- Queue_straightness: Es el grado de rectitud de una cola
- Slide_preference: Este parametro define si los flujos peatonales opuestos prefieren utilizar el

lado derecho o izquierdo cuando se cruzan.

2.7 Capacidad en espacios comunes

Segun el CENEPRED (2018) los aforos se calculan con la finalidad de que en los ambientes o
espacios se puedan realizar las actividades o funciones que sean requeridas, teniendo en cuenta
las normas especificas y restricciones del tipo de edificacion. En el caso de edificios educativos,
en espacios como pasillos, salas de espera, entrada a los servicios higiénicos y escaleras ocurre
la mayor aglomeracion e interaccion de usuarios. Este problema ocurre en situaciones
especiales como cambio de aulas o asistencia a exdmenes. Por lo tanto, es importante definir
cudl es el ancho efectivo para que puedan desplazarse en base al tipo de movimiento
(unidireccional o bidireccional). De acuerdo al MINEDU (2020) los corredores, pasillos y
escaleras son considerados areas que pueden propiciar la socializacion, recreacion y la
actividad fisica. En ese sentido, si los ambientes se encuentran anexos a las circulaciones, no
deben reducir el ancho minimo que garantiza la accesibilidad y evacuacion segun lo establecido
en el RNE. El nimero de indice de ocupantes de la edificacion para efectos del disefio de las
salidas de emergencia, pasajes de circulacion, entre otros (RNE, 2006). Para calcular este valor,

se usan los coeficientes mostrados en la Tabla 2, segin los ambientes.
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Tabla 2

Numero de ocupantes segun los ambientes

Nota. Adaptado de la Norma A010 del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006)

Sin embargo, por la pandemia se han establecido protocolos como las distancias fisicas en
recintos con alta densidad de usuarios. En consecuencia, los aforos en &reas comunes de
circulacion estan basado en cumplir la distancia minima de separacion de dos metros. Paraello,
se muestra las medidas tomadas en estos espacios en universidades alrededor del mundo. En el
caso del MIT en los pasillos o escaleras con trafico de dos vias, se debe tener en cuenta a los
que estan frente a la persona o los que pasan, y mantener una distancia de al menos 6 piesy en
el caso de pelotones estos deben permanecer juntos y con las mismas pautas. (MIT Research

Ramp-Up Lightning Committee, 2020).

2.8 [Estado del arte

La alta y rapida transmisibilidad del virus SARS-CoV2 ocasiond el cierre temporal de muchos
establecimientos y la suspension de actividades educativas presenciales en universidades y
colegios como medida preventiva. Segun expertos en politicas educativas, como (Bayham &
Fenichel, 2020; Munro & Faust, 2020; Viner, 2020), el cierre de los centros educativos no
impacta significativamente en la reduccion de contagios y mortalidad. Viner sefiala que sélo se
evitaria del 2 al 4% de las muertes por COVID19, un porcentaje mucho menor al de otras
actividades. De acuerdo con esta premisa, en un futuro, se podria regresar a estos recintos

adoptando medidas de bioseguridad como el distanciamiento social para reducir la interaccion
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entre personas. Por ello, es necesario realizar estudios que analicen la interaccion vy

desplazamientos de las personas en distintos lugares.

Desde hace algunos afios, los investigadores estudian el comportamiento de los usuarios al
caminar en un determinado espacio. Para ello, tienen en cuenta diversos factores como las
caracteristicas del movimiento y las condiciones geométricas del lugar de estudio. De acuerdo
con Li y Guo (2020), el flujo peatonal se relaciona directamente con factores como la
velocidad, la densidad y el comportamiento del usuario. Los parametros mencionados son de
suma importancia para la investigacion, pues ayudan a caracterizar a los peatones y con ello se
lograra realizar el modelo de microsimulacion. En el afio 2019, Jin y Jiang realizaron un
experimento de simulacion de flujo unidireccional en pasillos con geometrias variadas en
condiciones de alta y media densidad. Los autores concluyeron que el flujo varia de poca a nula

movilidad en densidades altas, por lo que se presenta una alta interaccion entre usuarios.

En el 2020, Muhhamad y Devin presentaron una investigacion en la que se realizd una
microsimulacion para evaluar el impacto del distanciamiento social en una calle urbana en
Halix, Canada. Para el estudio, se tomaron en cuenta tres casos distintos: el primero se
desarrolla en un escenario previo a la pandemia y los otros dos, durante la pandemia. Estos dos
altimos consideran el distanciamiento social y difieren entre si por las caracteristicas
geomeétricas que se adaptan en cada uno de ellos. En los resultados, se evidencié que los
escenarios en donde se respetaron las medidas de distanciamiento social, se redujo
significativamente la interaccion entre peatones. En el escenario sin mejora de acera, se mostro
un 43% de reduccidn, mientras que en el otro se obtuvo un 68%. Con estos resultados se
observa que el distanciamiento social y el aumento del ancho en la acera ayudan notoriamente

a la reduccion de interaccion entre personas y con ello disminuye el riesgo de contagio.
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En otro estudio realizado por Hong, Liu, Tangyi y Kun en el afio 2020, se mostré un modelo
de contencién de la epidemia de Covid 19, donde se considerd la interaccion de los peatones y
la situacién de la propagacion masiva de la epidemia en lugares publicos. En el modelo se
representd el movimiento de los peatones y con las caracteristicas de la epidemia de Covid se
simuld el comportamiento dindmico de infeccion de una sola persona. Al simular la ley de
propagacion los resultados mostraron que la tasa de flujo, las medidas de proteccién de los
peatones, el distanciamiento entre peatones y la velocidad fueron factores importantes que
afectaron a la propagacion de la pandemia. Cuando el flujo de peatones era de 1700 personas
por hora, el nUmero de personas infectadas dentro de un lapso de tiempo de 500 segundos es
de 27 personas, por lo que se evidencia que la tasa de flujo puede ser el factor mas importante

para lograr la contencion de la pandemia.



25

CAPITULO 3. METODOLOGIA
La metodologia del presente trabajo de investigacion tiene un nivel predictivo, ya que se va a
plantear tres propuestas que seran modeladas mediante una microsimulacion. En ellas se
representa la disposicion de pisos y salones para la entrada y salida de usuarios a las aulas
durante la época de exdmenes. En cada situacion se evaluard y comparara el numero de

interacciones promedio. Asimismo, el disefio de esta tesis es experimental.

Es importante mencionar que la propuesta resulta ser parte de una metodologia inicial, la cual
podré ser validada cuando se tengan datos reales de una presencialidad. Con los datos escasos
se tiene un punto de inicial, que con un posible retorno a la presencialidad estad metodologia
podra ser mejorado con datos reales que permitan validad y calibrar el modelo de

microsimulacion. El desarrollo de la investigacion se presentara en el siguiente pérrafo.

3.1 Descripcion del procedimiento

Para la elaboracion del trabajo de tesis, se tendra en cuenta el siguiente procedimiento, el cual

enfoca las etapas mas importantes del proceso.

3.1.1 Recopilacion de informacion

Para este punto, se aplicaran cuestionarios a los usuarios que hacen uso del lugar de estudio. El
objetivo de esto sera obtener informacion de cémo era el comportamiento de los usuarios dentro
de las areas comunes del pabellon A (pasillos, escaleras y ascensores). La informacion mas
importante que se rescata es saber cual es el piso mas concurrido, el horario en el que habiamas
clases, la entrada por la que llegaban a sus destinos, entre otros. Asimismo, serd importante
corroborar si existia aglomeracion de personas en las areas comunes al momento de dirigirse a
sus destinos. Para complementar esta informacién, la universidad nos proporciond el
cronograma de itinerario de aulas para concretar los resultados de los cuestionarios. Esta

informacidn sera un punto clave para la determinacion y eleccion de los pisos mas concurridos
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y con ello poder generar el modelo de microsimulacion, ya que si el modelo funciona en un

area mas concurrida funcionara para todas las demas.

3.1.2 Andlisis de informacion

Con la informacion recolectada se elige el horario critico de entrada y salida a las aulas en
semana de examenes. Las variables de estudio, como el desplazamiento y la velocidad, se
obtienen de estudios existentes sobre el desplazamiento de estudiantes en la PUCP.
Posteriormente, se describe a estos usuarios de acuerdo a su comportamiento peatonal y
agrupamientos dentro del recinto. Asimismo, por cada propuesta se definirad la cantidad y el
orden de uso de los pisos, para luego seleccionar las aulas en cada horario a trabajar. Luego, se
definira el aforo para las aulas seleccionadas. De igual modo, se trazaran graficamente las lineas
de flujo peatonal en una matriz origen-destino. Por altimo, clasificar al usuario teniendo en
cuenta estos parametros importantes: la velocidad, la trayectoria, comportamiento y el

recorrido. Los resultados seréan considerados como datos de entrada.

3.1.3 Elaboracion propuestas y modelos

En esta etapa, se desarrollaran tres modelos de microsimulacion utilizando la herramienta de
Viswalk en el software Vissim 2022 para tres propuestas de mejora. En la primera se empleara
los pisos de dos en dos en conjunto para el descenso de estudiantes, y el ascenso sera desde el
segundo piso al séptimo de manera ordenada. Para la segunda propuesta se usaran los pisos de
tres en tres, con todos los salones al mismo tiempo, el descenso y la subida es similar a la
primera propuesta. Por Gltimo, en la tercera propuesta se utilizaran todos los salones de solo
tres pisos para la primera hora de analisis y los restantes para la segunda. En las cuales, se
consideraran las disposiciones de ajuste de direccion de pasillos, seleccion de aulas, horarios,
distancia fisica y densidad estudiantil. De igual modo, se realizara la definicion de indicadores:

interaccion, distancia fisica y densidad. De igual manera, en estos modelos se determinaran los
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parametros del modelo de fuerza social para buscar reducir el nimero de interaccion de los

usuarios en el pasillo del Pabellén A.

3.1.4 Comparacion de los modelos

Para los modelos propuestos se determinaran el nimero de interacciones por medio de la
cantidad maximo de peatones que pasan por los detectores ubicados dentro de los pasillos,
zonas de escaleras y ascensores del pabellén A. Este valor se debe comparar entre todas las
propuestas de mejora. En esta etapa comprobamos si se cumple la hipotesis, ya que, la
propuesta seleccionada muestra la reduccion significativa de interacciones en las areas
comunes. Ademas, con la mejor propuesta de mejora se determinard un nuevo aforo y se

realizaran los planos de las rutas de los usuarios.



3.2 Flujograma

Figura 1.

Flujograma de la Metodologia

Nota. Elaboracion propia

28
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CAPITULO 4. RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION
4.1 Recopilacion de informacion

Para tener un enfoque completo del lugar de estudio se realiza la recoleccién de informacion,
con esto se lograré conocer el panorama en el que se encuentra el Pabellon A de la PUCP y con
ello, el comportamiento peatonal de los usuarios dentro de las &reas comunes en época de

examenes.

4.1.1 Poblacion

Segun los autores Arias et al. (2016) definen a la poblacién como un conjunto de casos,
definido, limitado y accesible, que formara el referente para la eleccién de la muestra.
Asimismo, la poblacion se entiende como “el conjunto de todos los elementos a los cuales se
refiere la investigacion o el conjunto de todas las unidades de muestreo que tienen
caracteristicas similares entre si (Fraccia, p. 160, citado en Torres 2010). En tal sentido, la
poblacion para este trabajo de investigacion esta constituida por los alumnos, profesores,
personal de la Facultad de Ciencias e Ingenieria que hacen uso del pabellén A. En la tabla 3,

se mostraran los estudiantes matriculados en el ciclo segun la carrera a la que pertenecen.

Tabla 3

Alumnos matriculados en el ciclo 2021-2 por especialidad de FCI

Especialidad Alumnos
matriculados
Estadistica 4
Fisica 54
Ingenieria Biomédica 182
Ingenieria Civil 1133
Ingenieria de las 106
Telecomunicaciones
Ingenieria de Minas 106
Ingenieria Electrénica 184

Ingenieria Geologica 79
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Ingenieria Industrial 1296
Ingenieria Informatica 400
Ingenieria Mecanica 367
Ingenieria Mecatrdnica 532
Matematicas 18
Quimica 22
TOTAL 4483

Nota. Adaptado de alumnos matriculados en el ciclo 2021 — 2, proporcionado por el area de
Infraestructura de la PUCP (2021)

4.1.2 Cuestionarios a los usuarios

Se realizaron alrededor de 272 cuestionarios, estas fueron iniciadas el 12 de septiembre del
2021 y culminaron el 20 de septiembre del mismo afio. Esta cuenta con tres secciones: la
primera seccion recopila la informacidn general de la persona encuestada; la segunda seccion
se enfoca en un escenario previo a la pandemia y, por Gltimo, la tercera seccién que desarrolla

la situacioén actual.

La primera parte se orientd en registrar la informacién general de la persona, como: correo
educativo, edad, especialidad de ciencias e ingenieria. Asimismo, se pregunté si el usuario
presentaba alguna dificultad para desplazarse; estas fueron preguntas abiertas con respuestas
cortas. La segunda parte buscd conocer como era el comportamiento peatonal de los usuarios
en semana de examenes dentro de las areas comunes del pabellén A en una situacién previa a
la pandemia, es decir a partir del afio 2019 hacia atras. Estas preguntas fueron formuladas de
manera que se analice y se determine el acceso al pabellon A mas usado, el piso en el que se
rendia mayor nimero examenes, la cantidad de exdmenes que se tenia por dia, el ritmo de
caminata del usuario, la conglomeracion en pasillos al momento de entrar y/o salir de un

examen.

Por ultimo, la tercera seccion tiene como objetivo conocer como se comportarian los usuarios

dentro de las areas comunes del pabellon A, si se tendria que regresar a las aulas de forma
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presencial en un escenario de pandemia. Para ello, se formularon preguntas a los usuarios
acerca de lo que estarian dispuestos a realizar en un posible retorno como: cuantos examenes
estarian dispuestos a dar en un dia, si utilizarian areas cerradas (ascensores) y areas de
reuniones (terrazas). También se solicitaron sugerencias y/o cambios que podrian realizarse

para que los usuarios se sientan seguros de volver a las aulas.

4.1.3 Recopilacién de aforos y cronogramas de horarios
Con el objetivo de obtener los datos reales del aforo en las &reas comunes del pabellon A se
solicit6 esta informacion al encargado del area de infraestructura en la PUCP, obteniendo los

siguientes resultados.

Tabla 4.

Aforos de salones y terrazas por piso

PISOS AFORO EN SALONES Y TERRAZAS

A0l AQ2 AQ3 A04 AQ5 A06 AQ7 A08 AQ9 Al0 T1 T2
PI1SO 2 53 53 61 31 31 32 31 31 - - 16 -
PI1SO 3 53 53 31 31 31 31 32 31 31 - 12 8
PISO 4 53 53 31 31 32 31 31 31 31 - 20 9
PISO 5 53 55 31 31 31 Sl 31 31 31 - 20 8
PISO 6 53 53 31 31 31 3 31 31 31 31 - -
PISO 7 53 53 31 31 31 31 31 31 31 - 20 8

Nota. Adaptado de los Planos del Pabellon A proporcionado por el area de Infraestructura de la
PUCP (2021)

Asimismo, para determinar la cantidad de alumnos que se encuentran dentro de un salén al
momento de rendir examenes se tomd como referencia el ciclo 2019-2. Con esta informacion
se determinard la hora y el dia mas aglomerado al momento en que los usuarios interactian en

las &reas comunes al salir y/o entrar a un salon.

Para obtener la informacién de itinerario de aulas, se realiz6 una solicitud al area de

infraestructura de la PUCP. Esta informacion fue organizada en tablas de manera que se
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contabilizé cuantas personas entraban y salian de un salén, y con ello se determind el total de
personas que interactlan en un pasillo. A continuacién, se mostrara el uso de aulas en el piso
N°02 el dia Jueves. En la tabla 5 se puede notar la cantidad de usuarios que rinden examen en
un salén, el color plomo representa el momento en el estudiante ingresa al aula y el color

naranja la salida.

Tabla 5.

Itinerario de uso de aulas en semana de examenes

A201 A202 A203 A204 A206 T1 A207 SSHH |Total
7am. 0
B B
8a.m. 62
am 31 31
9a.m. 0
10 a.m. 0
£ £
e |31 |31 *
11:30a. m. ZES ZES 51
12 am. 0
13 p.m. 0
14 p.m. 0
14:30 p.m £ £ 51
E E E E E
15p.m. 126
pm 28 28 30 29 11
16 p.m. 0
17 p.m. 0
18 p.m. £ £ £ £ £ 126
E E E E E E
18:30 p.m. 143
M 1758 19 19 28 27 25
19 p.m. 0
20 p.m. 0
21 p.m. 0
21:30 pm £ £ £ £ £ e 143
22 p.m. 0

Nota. Adaptado de Itinerario de Aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP (2021)

Fuente: Propia
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La tabla mostrada anteriormente fue realizada para cada dia de la semana que se rinde examen
y en todo horario, con la finalidad de saber la cantidad de usuarios que hay en los pisos y por

salones en cada horario de examen. Estas tablas se encuentran en el ANEXO A.

4.1.4 Levantamiento geométrico del espacio

Se solicitd los planos del pabellon “A” a la oficina de infraestructura, con estos se acotaron las
dimensiones méas importantes de las areas comunes. Ademas, se identificaron las areas méas
importantes que conectan con el pasillo, las cuales son: salones de clase, terrazas, area de
ascensores, 1 bafio para mujeres, 1 bafio para hombres y 1 bafio para personas con discapacidad.

En la tabla 6, se pueden visualizar las dimensiones del pasillo en cada piso.

Tabla 6.

Dimensiones de los pasillos en cada piso

Descripcion Largo(m)  Ancho (m) Area (m?)

Piso 2 71.41 2.15 153.5
Piso 3 71.41 2.15 153.5
Piso 4 73.25 2.15 157.5
Piso 5 71.41 2.15 BY e
Piso 6 73.25 2.15 157.5
Piso 7 71.41 2.15 153.5

Nota. Adaptado de Itinerario de Aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la
PUCP (2021)

Fuente: Propia

4.2 Andlisis de la informacion

4.2.1 Identificacidn de caracteristicas del espacio

En el espacio a estudiar se identificaron areas ocupadas por maquinas expendedoras y
bebederos, los cuales representan obstaculos en el desplazamiento peatonal. Las dimensiones
tipicas fueron recopiladas de la pagina donde son distribuidas. Conocer el valor de estas areas
es importante, puesto que estan ubicadas como obstaculos a través de todo el pasillo. En la

tabla 7, se pueden visualizar las dimensiones de los obstaculos.
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Tabla 7.

Dimensiones y area ocupada por maquinas expendedoras y bebederos

Piso # de Expendedoras | Largo (m) | Ancho (m) Area ocupada
(m?)

Piso 2 1 1.04 0.79 0.82

Piso 3 2 1.04 0.79 1.64

Piso 4 1 1.04 0.79 0.82

Piso 5 1 1.04 0.79 0.82

Piso 6 - 1.04 0.79 -

Piso 7 1 1.04 0.79 0.82
Nota. Adaptado de Itinerario de Aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la
PUCP (2021)

Fuente: Propia
Cada piso del pabellén, cuenta con 1 bebedero con enfriador de 0.61 m x 0.53 m, los cuales

ocupan un area de 0.32 m?.

Figura 2

Dimensiones de una maquina expendedora tipica

Nota. Adaptado de “Mobiliario urbano” por Libreria de Bloques de AutoCAD
Figura 3

Bebedero de agua con enfriador

Nota. Adaptado de “Bebedero de agua con enfriador” por Bonavista Pera
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4.2.2 Resultados de los cuestionarios

Se llevaron a cabo 272 encuestas, realizada a estudiantes, egresados, jefes de practicas, entre
otros usuarios de la PUCP que utilizaron el pabellon A. El rango de edad de personas
encuestadas es de 18 a 33 afios, contando con un mayor porcentaje de respuestas de usuarios
entre 21 y 23 afios. De las cuales, el 2.2% presenta limitaciones que afectan su capacidad para

desplazarse dentro de las areas comunes de las instalaciones.

El mayor porcentaje de respuestas fueron estudiantes de Ingenieria Civil, seguido por
Ingenieria Industrial; siendo estas las carreras con mayor nimero de estudiantes dentro de la
facultad. En la figura 4 se muestran los porcentajes de respuesta segun la especialidad a la que
pertenecen.

Figura 4

Alumnos de la Facultad de Ciencias e Ingenieria que respondieron la encuesta segun
Especialidad

1%

2%

0%

3%

W Arquitectura

m Ing. Civil

M Ing. Industrial
Ing. Informatica

m Ing. Mecénica

m Ing. Mecatrénica

m'ng. Minas

M Ing.

m Electronicalng.

m Geoldgica Ing.

Biomédica
Nota. Elaboracion Propia

Las preguntas que se realizaron fueron formuladas para conocer como era el comportamiento
de los estudiantes en la etapa previa a pandemia en la semana de examenes, esta informacion
es crucial para realizar el modelo de la propuesta y también ayudard a determinar aspectos

importantes sobre el uso del pabellon. En la figura 5 se muestra el piso en el cual los usuarios
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rendian un mayor nimero de examenes y en la figura 6, la cantidad de examenes en promedio

que se tenian por dia.

Figura 5
Piso mas utilizado por los usuarios al momento de rendir examenes

M Piso 2
M Piso 3
MPiso 4
[MPiso 5
M Piso 6
M Piso 7
Nota. Elaboracion Propia
Figura 6
Cantidad de exdmenes promedio de los usuarios por dia
" 0%
M Ninguno
1 examen
2 exdmenes [ |
3 examenes [ |

Nota. Elaboracién Propia
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Para determinar las rutas de los peatones en el modelo a proponer es necesario conocer las
actividades que realizaban los estudiantes al terminar de rendir sus examenes, asi como
también, es importante saber como se encontraban los pasillos cuando querian desplazarse
hacia otros espacios. En la figura 7, se puede observar que la accion que realizan mayormente
los estudiantes al término de un examen es esperar a sus comparieros en los pasillos del pabellon
A, y en la figura 8 se visualiza que la mayoria de usuarios encontraba los pasillos llenos con

personas detenidas y/o esperando ingresar a sus aulas para rendir examenes.

Figura 7

Acciones que realizan los usuarios al terminar de rendir un examen

1%

m Esperar a mis compafieros
enlas terrazas o pasillos

® |r acasa

= Ir al complejo de
innovaciénacadémica
CIA

Ir a dar otro examen

Nota. Elaboracion Propia



Figura 8
Aglomeracion de usuarios en los pasillos en el ciclo 2019 -2

Fuente: Propia
Figura 9

Porcentaje de cémo se encontraban los pasillos al término de un examen

= Lleno con personas
caminando

m Lleno con personas detenidas
conversando o esperando
ingresar a las aulas

m Parcialmente lleno

= Vacio

Nota. Elaboracion Propia

38
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Asimismo, se realizaron preguntas acerca de los requisitos minimos que tendria que tener el
pabellon A para que los usuarios se sientan seguros de volver a las aulas. Considerando que las
aulas son un espacio cerrado la mayoria de usuarios encuestados solo estaria dispuesto a rendir
un examen por dia. Con respecto a los espacios, mencionaron que deberia haber un lapso de
tiempo entre el término y el inicio de un examen para el proceso de desinfeccion de salones; y
se deben cumplir con todos los protocolos de bioseguridad, distanciamiento fisico y buena

ventilacion en los ambientes.

Figura 10

Requisitos minimos de los usuarios para volver a la presencialidad

2%

m]1 examen
2 examen

m3 examen

Nota. Elaboracion propia

4.2.3 Descripcion de accesos al Pabellon A

El pabellén A cuenta con tres entradas como se muestra en la figura 10. La primera entrada se
encuentra ubicada al costado de la biblioteca CIA, la segunda al lado de CEPRE v la tercera
entrada en el centro de la edificacion. Para conocer el mayor flujo peatonal se empled los

resultados de la encuesta realizada. Entre las personas encuestadas, se obtuvo que el 51%
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prefiere ingresar a las aulas por la segunda entrada, mientras que el 42% por el primer acceso
y por altimo el 7% por tercer acceso como se muestra en la figura 11.

Figura 11
Accesos que tiene el Pabelldn A de la PUCP

Fuente: Adaptado de Edificio de aulas de Ingenieria y Ciencias PUCP Llosa Corteaga Arquitectos (2015)

Figura 12
Acceso mas utilizado del Pabellén A por los usuarios

M Entradal
W Entrada 2

W Entrada 3

Nota. Elaboracion Propia
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4.2.4 Seleccion del intervalo de tiempo a analizar

Con el cronograma de itinerario de aulas organizado se determind la cantidad de estudiantes
inscritos por curso, segun cada horario de clases. Esto sirvid para determinar el intervalo de
tiempo en el que concurren la mayor cantidad de usuarios en las areas comunes del pabellon.
Como resultado de ello, se determind el tiempo de analisis que vendria a ser la media hora
existente entre el lapso que los estudiantes salen de rendir un examen y los estudiantes que
ingresan a rendir otro examen en el mismo salon. Con esta informacién recolectada se
determind el dia y la hora con mayor afluencia en el que se realizara la propuesta, debido a que
la facultad de ciencias e ingenieria no modifica los dias en el que se rinde examenes en los

diferentes cursos de cada especialidad y se mantiene cada ciclo.

4.2.,5 Matriz origen-destino de los usuarios
Para tomar en cuenta el origen-destino de los peatones se tomo en cuenta los resultados de la
encuesta sobre tres aspectos: el acceso al pabellon A, el comportamiento de los estudiantes al

término del examen y por Gltimo como se encontraban los pasillos.

4.25.1 Entrada a las aulas

El edifico del pabellon A solo cuenta con tres accesos y los usuarios en épocas de examenes
solo tienen un destino: llegar a las aulas. Por lo tanto, se reconocieron todas las rutas posibles
desde los accesos del pabelldn hacia las aulas. Esto se hizo en tres sentidos: primero desde el
acceso cercano a CIA, luego por el acceso cercano a CEPRE y por ultimo por el centro. En

total se generaron 51 posibles como se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8

Matriz de origen (entrada) hacia las aulas

PISO AULA ACCESO1 ACCESO2 ACCESO3

A201 Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
A202 Ruta 4 Ruta 5 Ruta 6
PISO2 | A203 Ruta 7 Ruta 8 Ruta 9

A204 Ruta 10 Ruta 11 Ruta 12

A207 Ruta 13 Ruta 14 Ruta 15

A301 Ruta 16 Ruta 17 Ruta 18

A302 Ruta 19 Ruta 20 Ruta 21
PISO 3

A303 Ruta 22 Ruta 23 Ruta 24

A305 Ruta 25 Ruta 26 Ruta 27

A402 Ruta 28 Ruta 29 Ruta 30

PISO4 | A403 Ruta 31 Ruta 32 Ruta 33

A406 Ruta 34 Ruta 35 Ruta 36

PISO6 | A603 Ruta 37 Ruta 38 Ruta 39

A607 Ruta 40 Ruta 41 Ruta 42

A701 Ruta 43 Ruta 44 Ruta 45

PISO7 | A702 Ruta 46 Ruta 47 Ruta 48

A703 Ruta 49 Ruta 50 Ruta 51

Nota. Adaptado de Itinerario de Aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP
(2021)

Fuente: Propia

4.25.2 Salidade las aulas

En el caso del término de exdmenes, para generar todas las rutas posibles se tomd en cuenta los
resultados de la encuesta sobre que hacian al término de los exadmenes y como se encontraban

los pasillos como muestra la figura. De los resultados se obtuvo que los estudiantes se
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desplazan hacia fuera del edificio, otros hacia los servicios higiénicos y cierto grupo hacia las

terrazas. Entonces, se generan las rutas posibles en la tabla 9.

Tabla 9

Matriz origen (aulas) hacia los accesos, terraza y SSHH

PISO AULA ACCESO1 ACCESO2 ACCESO3 TERRAZA  SSHH

A301 Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5
A302 Ruta 6 Ruta 7 Ruta 8 Ruta 9 Ruta 10
PISO 3 | A303 Ruta 11 Ruta 12 Ruta 13 Ruta 14 Ruta 15
A305 Ruta 16 Ruta 17 Ruta 18 Ruta 19 Ruta 20
A307 Ruta 21 Ruta 22 Ruta 23 Ruta 24 Ruta 25
A402 Ruta 26 Ruta 27 Ruta 28 Ruta 29 Ruta 30
A403 Ruta 31 Ruta 32 Ruta 33 Ruta 34 Ruta 35
P1SO4
A405 Ruta 36 Ruta 37 Ruta 38 Ruta 39 Ruta 40
A406 Ruta 41 Ruta 42 Ruta 43 Ruta 44 Ruta 45
A601 Ruta 46 Ruta 47 Ruta 48 - Ruta 49
A602 Ruta 50 Ruta 51 Ruta 52 - Ruta 53
PISO6 | A605 Ruta 54 Ruta 55 Ruta 56 - Ruta 57
A607 Ruta 58 Ruta 59 Ruta 60 - Ruta 61
A701 Ruta 62 Ruta 63 Ruta 64 Ruta 65 Ruta 66
A702 Ruta 67 Ruta 68 Ruta 69 Ruta 70 Ruta 71
PISO 7
A703 Ruta 72 Ruta 73 Ruta 74 Ruta 75 Ruta 72
AT704 Ruta 77 Ruta 78 Ruta 79 Ruta 80 Ruta 81
AT705 Ruta 82 Ruta 83 Ruta 84 Ruta 85 Ruta 86

Nota. Adaptado de Itinerario de Aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP
(2021)

Fuente: Propia
4.2.6 Contabilizacién del nimero de peatones
La cantidad de estudiantes se obtuvo por medio del area de Infraestructura de la PUCP, la cual

brinda la informacién de horarios y cantidad de matriculados en el ciclo 2019-2. Asimismo,
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por cada aula se afiaden dos jefes de préactica y un profesor encargado del curso. De la misma
forma, por pasillo se toma en cuenta a dos personales de seguridad y dos de limpieza. En la
tabla 10, se muestra la cantidad de estudiantes que rinden el examen de 3-6 pmy en la segunda

los del horario de 6:30 pm a 9:30 pm que ingresan a las aulas.

Tabla 10

Cantidad de alumnos que rinden examen en los salones del pabellon A

JEFE DE PERSONAL PERSONAL
PISO AULA ALUMNOS PROFESOR
PRACTICA SEGURIDAD  LIMPIEZA

A201 22 1 2
A202 22 1 2
PISO2 | A203 21 1 2 2 2
A204 21 1 2
A207 34 1 2
A301 21 1 2
A302 21 1 2
PISO 3 2 2
A303 33 1 2
A305 32 1 2
A402 29 1 2
PISO4 | A403 39 1 2 2 2
A406 47 1 2
PISO6 | A603 14 1 2
2 2
A607 17 1 2
A701 36 1 2
2 2
PISO7 | A702 22 1 2
AT703 23

Nota. Adaptado de Itinerario de Aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP
(2021)

Fuente: Propia.
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Cantidad de alumnos que salen de rendir examen en los salones del pabellon A

PISO AULA ALUMNOS PROFESOR

JEFE DE PERSONAL PERSONAL

PRACTICA SEGURIDAD LIMPIEZA

A301 21 2
A302 20 2
PISO3 | A303 22 2 2 2
A305 21 2
A307 20 2
A402 20 2
A403 20 2
P1SO4 2 2
A405 21 2
A406 21 2
A601 20 2
A602 20 2
2 2
PISO6 | A605 22 2
A607 22 2
A701 37 2
A702 22 2
PISO 7
AT703 23 2 2 2
AT704 22 2
AT705 22 2

Nota. Adaptado de Itinerario de Aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP

(2021)

Fuente: Propia

4.2.7 Clasificacion y caracterizacion de los usuarios

Para pode clasificar y caracterizar a los peatones se emplearon dos variables: la velocidad y la

composicion- espacio de grupos en el desplazamiento. Para ello, se emplearon los resultados
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de las personas encuestadas, puesto que no se cuenta con registros de videograbaciones de las

instalaciones.

Por un lado, para el caso de la conformacion de los grupos de desplazamiento hacia las aulas
se obtuvo que el 53% iba solo mientras que el 47% lo realizaba en grupos como se muestra en
la gréfica.

Figura 13

Cantidad de personas con las que el usuario se dirige a rendir sus examenes

w1
w2
w3

"4amés

Nota. Elaboracion Propia
Figura 14

Manera en que los usuarios se dirigen a sus aulas (Solos/en Grupo)

M En grupo
W Solo(a)

Nota. Elaboracion Propia
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De las personas que respondieron que iban en grupo fue necesario identificar la cantidad que
conforman cada grupo. En la figura 14, el 13% indico que iban acompafiados de una persona
(Grupo de 2), el 36% se desplazaba con 2 (Grupo de 3), el 38% de tres (Grupo de 4) y el 13%
de 4 a més personas (Grupo de 5 a mas). De igual forma, es necesario determinar el espacio
promedio que necesita cada peaton o grupo de peatones para desplazarse a las aulas. Para ello,
se emplea la tabla 12, en el cual se tiene el ancho y largo de cada grupo que serviran para

modelar en el programa VissWalk.

Tabla 12

Dimensiones del peatdn segun el tipo y agrupacion

Tipo de Largo(m)  Ancho (m) Area (m?)
peatdn
PeatQp 0.6 0.45 0.27
promedio
Grupo de 2 1.4 0.45 0.63
Grupo de 3 1.8 0.45 0.81
Grupo de 4 2.4 0.45 1.08
Grupode5a 3.0 0.45 1.35
mas

Nota. Adaptado del articulo Microsimulacién peatonal en ambientes universitariospor el Ing. Félix
Cabrera (s.f.)
Fuente: Propia

Por otro lado, para el caso de la velocidad se pregunt6 a los estudiantes al momento de
desplazarse hacia las aulas como era su ritmo de caminata. Del total de encuestados, el 59%
indico tener una velocidad de desplazamiento promedio, el 34% una celeridad rapida mientras

que el 7% sefialo presentar una velocidad lenta como se muestra en la figura
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Figura 15

Velocidad promedio de los peatones al caminar en el Pabellon A

M Lento
M Répido
M Medio

Nota. Elaboracién Propia

Sin embargo, estas respuestas son datos cualitativos por lo que es necesario emplear un estudio
sobe velocidades en universitarios para conocer qué valor numérico emplear para el tipo de
velocidad segun el grupo de desplazamiento. Para ello, se empled el estudio de
microsimulacion de peatones en ambientes universitarios realizado por el ingeniero Félix

Cabrera. En la tabla 13, se muestra el valor de la velocidad segun el tipo de peaton.

Tabla 13

Velocidad estandar segun el tipo de peaton

Veloeidad Desviacion
Descripcion media estandar

(/s) (m/s)
Todos los peatones 1.14 0.27
Hombre solo 1.28 022
Mujer sola 1.24 023
Grupo con 2 mtegrantes 1.15 0.13
Grupo con 3 integrantes 0.98 021
Grupo con 4 mtegrantes 0.81 0.09
Grupo con 5 mtegrantes 0.79 0.09
Grupo con 6 mtegrantes 0.56 0.04

Nota. Adaptado de Micro simulacion de peatones en ambientes universitarios

Fuente: Cabrera et al. (s.f.)
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CAPITULO 5. MODELACION DE PROPUESTAS

5.1 Elaboracién del modelo

5.1.1 Levantamiento geométrico

El modelo para cada propuesta fue realizado a través de una microsimulacion en el programa
Vissim 8.0, para optimizar tiempos los planos del pabellén A brindados por el departamento
de infraestructura de la PUCP fueron redibujados en AutoCAD considerando las estructuras
mas importantes para esta investigacion, las cuales fueron: salones, escaleras, pasillos, bafios

y puertas.

Figura 16

Planos en planta del pabellon A

Nota. Adaptado de Planos del Pabellén A - PUCP proporcionado por el area delnfraestructura de la

PUCP (2021)

Estos archivos fueron exportados al programa de Vissim, en el cual se consider6 como
obstaculos a los muros, parapetos, maquinas expendedoras, bebederos, mobiliario en general,
etc. Esto con la finalidad de evitar que los usuarios al desplazarse por el pabell6n eviten cruzar
0 pasar por encima de ellos. En AutoCAD fue necesario colocar cada elemento por capas, pues,
el programa Vissim reconoce estas capas y te permite colocar una altura adecuada para cada

elemento. En la tabla 14, se visualiza las alturas consideradas por cada obstaculo.
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Tabla 14

Altura de los obstaculos existentes dentro del Pabellén A

Elemento Altura (m)

Asientos 03
Mesas 05
Parapetos 0.9
Muros 20
Expendedora 1.0
Bebedero 05

Nota. Adaptado de Planos del Pabellon A — PUCP proporcionado por el area delnfraestructura de la
PUCP (2021)

Con el comando LINKS se contorne6 las dimensiones del pasillo, esto con la finalidad de poder
utilizar el Visvap y generar funciones logicas con los detectores colocados cada cierta distancia,
lo cual ayudara a medir el nmero de interacciones de las personas que pasen por cada detector,
generando una matriz con la cantidad de personas. En la figura 17 se muestra el pabellén A

modelado con todos los puntos de acceso y salida de este.

Figura 17
Modelo en 3D del Pabellén A de la PUCP

Nota. Adaptado de Planos del Pabellon A — PUCP proporcionado por el area delnfraestructura de la
PUCP (2021)
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5.1.2 Caracterizacion peatonal de usuarios

Una vez definida la seleccion de pisos a usar por cada propuesta, se elige la cantidad y
distribucion de salones que se usaran para la salida y entrada de alumnos. Asimismo, para una
mejor visualizacion de los usuarios del pabellon A se les asigna un color de para cada piso
como se detalla en la tabla 15. Para cada caso de usuario se agrega un modelo de representacion
de un varén y mujer en 3D por tipo, por ejemplo, para el caso de estudiantes se tendra en la
composicién jovenes y sefioritas con distintas caracteristicas fisicas como se muestra en la

figura 18.

Tabla 15

Clasificacion de los usuarios segun colores por piso

Piso Color
Segundo piso Celeste
Tercer piso Verde

Cuarto piso Amarillo
Quinto piso  Anaranjado
Sexto piso Rojo
Séptimo piso Morado

Nota. Elaboracion propia

Para la simulacion, se usa por defecto el modelo 3D del peaton del programa, pero la diferencia
radica en las dimensiones (largo y ancho como se menciona en la tabla 12), comportamiento y
velocidad deseadas de cada grupo como se menciona en la figura 18. Esto representa una
limitacion, ya que, si bien el ancho de estos tipos de peatones se puede modificar, el area de
influencia no es la misma. Sin embargo, esta opcion no se puede incorporar al programa

VisWalk 2022.
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Figura 18
Dimensiones de peatones
2D/3D Models / 2D/3D Model Segments (2)
Select layout... - }‘ g y’ x }_ 21 Zr = }‘ L J : Eié
Coun| No | Name Width | Length A il Count: 6| Index | File3D | Length | Width | Shaftlen | JointFront  AxleFront | AxleRear | JointRear
23| 305|Profesores 0.600 0.480 1 1|Ped - 0.450 0.600
24| 306/ Profesoras 0.600; 0.539 2 2| Ped - 0.450| 0.600
25| 307|Alumnos 0.600 0.450 3 3|Ped - 0.450
26| 308/ Alumnas 0.600 0.543 4 4/ Ped - 0.450
27| 211|Usuarics pabellon A 1.800 0.653 5 5| Couple 0.450
28 312|Jefes de practica 0.600 0.543 v 6 6| Couple 0.450 1.800

Nota. Adaptado del Programa Vissim — Viswalk (2022)

De igual forma, en funcion a la figura 5 se incorporan las velocidades de los 3 tipos de usuarios
definidos que son alumnos, alumnas y jefes de practica mediante la opcion Distribution Speed
del programa como se muestra en la figura 19. Para el caso de los jefes de practica, se les asume
la velocidad de los alumnos. Asimismo, se define la composicion de alumnos, alumnas, jefes

de practica y profesores como se detalla en la figura 20.
Figura 19

Velocidad para alumnos, alumnas y profesores

Desired Speed Distributions

[ * + ..f x h_ 81 it a <5Single List> - B3 s B a &
Count: 47(Mc | Name LowerBound |UpperBound
38( 1041|Fruin 2 2.11 6.62
39( 104 2| Predt-Milinski 0.00 8.10
40| 1043 | Stairs Kretz 1 0.72 4.68
41| 1044 Stairs Kretz 2 0.36 414
42| 1045| At Airports - 5.B. Young 3.30 8.23
43| 1046|Cn Moving Walkways - 5.B. Young 0.00 8.23
44/ 1047 | Alumnos 4.61 4.65
45( 1048| Alumnas 4.46 4.50
46/ 1049| Profesores 410 415

Nota. Adaptado del Programa Vissim — Viswalk (2022)
Figura 20

Composicion peatonal

Nota. Adaptado del Programa Vissim — Viswalk (2022)
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Posteriormente, para el descenso y ascenso de usuarios al pabellon A se presenta dos opciones:
escaleras y ascensores. En el caso de las escaleras se seleccionan en base a la cercania de las
aulas y se distinguen como: CIA, CEPRE y entrada central. Los ascensores son empleados por
todos y su uso se basa en los flujos peatonales que se detallan a mayor profundidad en el

apartado de Matriz origen- destino para cada propuesta.

5.1.3 Propuesta de aforo

En semana de examenes, existe una cierta separacion entre estudiantes para que haya una
correcta vigilancia y se evite todo tipo de plagio. Basandonos en una situacion normalizada,
como estudiantes se puede observar que al momento de rendir examenes se conservaba una
separacion de por lo menos el ancho de la silla entre los estudiantes. En cada propuesta, se
tomara en cuenta la situacion de la pandemia con el distanciamiento social y esta separacion
ya existente de los estudiantes al momento de rendir un examen. Para ello, se propone que en
las aulas que presenten un aforo de 62 personas se reduzca a 20 personas por salén ubicadas
estratégicamente como se muestra en la figura 21 y en las aulas que presentaban un aforo de
32 personas se reduce a 10 personas. Esta cantidad de personas abarca a los estudiantes que

rinden examen, muy aparte de ello se considera la vigilancia de 2 jefes de préactica por aula.

Figura 21

Aforo de aulas Propuesta 1

Nota. Adaptado de Itinerario de Aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP (2021)
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En el caso de los ascensores, el aforo establecido es de 6 personas debido a que el espacio
que abarca es amplio. En la figura 22 se muestra la distribucion de los usuarios del pabellén

A respetando la distancia establecida entre ellas.

Figura 22

Distribucién de usuarios dentro del ascensor en el Pabellon A

X X
DR

*® ®

Nota. Los asteriscos representan la ubicacién de cada usuario
Fuente: Propia

5.1.4 Esquematizacion de entrada y salida de los salones

En cada escenario de mejora se trata de reorganizar la salida y entradas de los alumnos en
funcion de la cercania de las aulas con las escaleras y ascensores por cada piso seleccionado.
Asimismo, para empezar la seleccion de aulas es importante contar con la cantidad exacta de
alumnos, por ello se trabaja un aforo de 20 alumnos en aulas grandes y 10 en las pequefias.
Como se menciond anteriormente, en este trabajo se trata de maximizar el empleo de todos los
salones y pisos, por lo tanto, para las tres propuestas se realiza la simulacion para el momento
de salida de aulas de las 6:00 pm y salida-entradas a las 6:30 pm. Por tal razén, se emplea en
conjunto las herramientas signal control de Vissim para la simulacion y series logicas de Visvap

para la distribucion y alternancia de aulas.
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5.1.4.1 Salida de aulas 6:00 pm

Para representar al grupo de usuarios que se encuentran en las aulas en el intervalo de examenes
de 3 a6 pm se crea la l6gica 1 para retener hasta los 1800 segundos a los 20 alumnos en aulas
grandes y 10 en las pequefias como se muestra en la figura 37 del anexo B. Este método se asocia
a un signalcontrol de dos fases; el primero correspondiente a un todo rojo para mostrar a los
estudiantes, jefes de préacticas y profesores hasta el termino de las pruebas y segundo a un verde
que da pasea la salida de estos. Asimismo, para representar la cantidad exacta de usuarios, se
emplea la opcion de intervalos de peatones por tiempo, ya que el programa presenta un
comportamientoestocastico que permite la salida de personas aun pasado el tiempo establecido
en las logicas. Los intervalos usados fueron de 0-1800, 1800-3600, 3600-4200 y 4200-4800; la
cantidad de personas en los dos primeros fue de 20 y 10, respectivamente y en los restantes fue
de 0. Luegose emplea una segunda ldgica con ocho condicionales asociados a otro signal
control de ocho fases en funcion a detectores colocado en las puertas y ascensores como se
indica en la figura 40 del anexo B. Esta condicional facilita el orden de salida de los usuarios
de las aulas y que desciendan por las escaleras y ascensores mas cercanos a los salones. La
mayoria de aulas en los pasillos cuentan con dos puertas, por lo que ambas se abren al mismo
tiempo, ya que trabajan con la misma fase. El procedimiento de este método es el siguiente: las
puertas de los primeros salones en salir se encuentran en la fase 2 y la primera condicional
permite que se abran estos y salgan todos. Si los detectores en esas puertas y en los ascensores
indican que no hay ningun alumno,entonces se cambia a la siguiente fase y segunda condicional
lo que permite la salida de alumnos de las otras puertas restantes. Y asi se repite este
procedimiento hasta que las aulas seencuentren vacias para que puedan ser limpiadas y usadas

por el segundo grupo que rinden examen a las 6: 30 pm.
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5.1.4.2 Saliday entrada a las aulas 6:30 pm

El procedimiento de salida de las aulas es similar al del primer horario, pero en este caso se
afiade el momento de subida de alumnos, alumnas, profesores y jefes de practica a los salones.
En tal sentido, se crea una tercera l6gica para retener hasta los 3600 segundos a los 20 alumnos
en aulas grandes y 10 alumnos como representacion de la cantidad de personas que salen de
rendir examenes en el horario de 3:30 a 6:30 como se detalla en la figura 38 del anexo B. Los
intervalos usados fueron de 0-1800, 1800-3600, 3600-4200 y 4200-4800; en los dos primeros
la cantidadde personas fue de 20 y en los ultimos 0. Luego se emplea una cuarta légica con
ocho condicionales asociados a un signal control de ocho fases en funcion a detectores colocado
enlas puertas como se muestra en la figura 40 del anexo B. Esta presenta el mismo
procedimiento como se detall6 para la segunda légica. Terminado el descenso de los usuarios
del pabelldn, se empleauna quinta Idgica para representar el ascenso del segundo grupo hacia
las aulas empleadas en primer turno. En este caso, se retiene hasta el sequndo 4200 a la cantidad
de personas que ingresan a las aulas seleccionadas en las zonas de acceso del primer piso como
se detalla en la figura 39 del anexo B. Por ultimo, para representar la subida de estos se crea una
sexta l6gica como se indica en la figura 41 del anexo B. La cantidad de fases y condicionales
estd en funcién a la propuesta. Sin embargo, el procedimiento es similar para todas, solo difieren
en el uso de los pisos y aulas. EImétodo consistente en que los usuarios empleen primero los
salones de los pisos mas cercanosy luego los pisos lejanos seleccionados, por ello se colocaron
tres zonas de acceso para cada piso cercanas a las escaleras y ascensores identificadas como
CIA, CEPRE vy escalera central. Asimismo, las puertas de todos los pasillos cuentan con un
propio detector asociados a una misma fase similar al funcionamiento de un sensor, es decir si
una puerta detecta una persona todas se abren al mismo tiempo y caso contrario si no identifica
aninguna persona todas se cierran a la vez. Las zonas del primer piso en ascender se encuentran
en la fase 2 y la primera condicional permite que salgan estos después de haber identificado
que el pabellon A este vacio. Si los detectores identifican a un alumno en ese piso, entonces

las puertas se abren y al mismo tiempo cambia de fase para que puedan subir los del siguiente
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grupo aun nivel superior.Y asi se repite este procedimiento hasta que se ocupen todas las aulas.

5.1.5 Simulacion y medicion de interacciones

En la simulacién de ambas propuestas se realiza un total de 5 corridas para ambas considerando
un tiempo de warm up de 600 segundos, teniendo un tiempo de simulacion de 4800 segundos.
La toma de datos es cada 3 segundos para los intervalos de tiempo de 1800-3600 y 3600-4800
que representa los tiempos de la primera y segunda hora de examen, respectivamente. Debido
a que no se cuenta con datos reales para calibrar y validar los modelos se trabaja con los

parametros de Fuerza Social por defecto que brinda el programa.

Figura 23

Detectores ubicados en el Piso 4

Nota. Adaptado del Programa Vissim — Viswalk (2022)

Para medir las interacciones se ubican sectores en los pasillos, zonas de entradas a las escaleras
y ascensores mediante la herramienta sections como se muestra en la figura 23. La herramienta
de recoleccion de datos empleada es la de Area measurements que permite obtener informacion
acerca del numero de peatones, densidades y velocidades, de la cuales se emplea la primera
variable para este trabajo de investigacion que permite contar la maxima cantidad de personas
gue pasaron por ese punto por cada intervalo de 3 segundos. Se han ubicado en total 1224

sectores en todo el pabelldn, distribuidas para cada piso como se muestra en la tabla.
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Tabla 16

Sectores ubicados en todos los pisos

Piso Sectores Total
Primer piso 1-160 160
Segundo piso 161-350 190
Tercer piso 351-528 178
Cuarto piso 529-700 172
Quinto piso 701-877 177
Sexto piso 878-1053 176
Séptimo piso  1054-1224 171

Nota. Adaptado del Programa Vissim — Viswalk (2022)
5.2 Propuestas de mejora

En las tres propuestas de mejora se elige la que presente un menor nimero de interaccién entre
usuarios. Esta tres deberan cumplir estos requisitos para poder compararlas. Primero, mediante
todas las rutas posibles generadas por la matriz origen-destino y la cantidad de estudiantes
matriculados en el ciclo 2021-2 cada propuesta debe brindar una disminucion en la cantidad de
rutas posibles, en la cual se logre reducir las interacciones en los pasillos al momento de salir
y/o entrar a los salones del pabellon A. Segundo, los usuarios deben utilizar los accesos que se
encuentren mas cercanos a sus aulas, con la finalidad de evitar rutas largas. Tercero, se propone
un horario escalonado para ingreso y salida a los salones en cada piso de acuerdo a la ubicacion
de las aulas. Por ultimo, debido al desfase existente entre ambos horarios de estudio, la media
hora existente servira para que el personal de limpieza realice el proceso de desinfeccion. En
este proceso de desinfeccidn, el personal a cargo con los materiales adecuados (alcohol de 70°,
lejia, detergente, etc.) se encargara de desinfectar todo area que estuvo en contacto con los

estudiantes y usuarios.
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PROCESO DE DESINFECCION EN AULAS:

Mobiliario: Las sillas, mesas y pizarras seran desinfectadas por el equipo de limpieza
con hipoclorito de sodio y agua estos lugares. Para ello, serd necesario adquirir los
materiales adecuados de limpieza, y los pafios utilizados para la limpieza no sean
reutilizados en otros salones. También se desecharan todos los residuos contenidos en
los tachos de basura acumulados durante el proceso del examen.

Puertas: Las manijas de la puerta son el principal contacto con superficies de uso
frecuente, ya que es una zona especialmente expuesta al contacto directo de las manos,
pudiendo asi ser un punto de contagio entre usuarios. Para ello se propone, que estas
sean desinfectadas constantemente y, asimismo, al costado de cada puerta se colocara
dispensadores de alcohol en gel para que el usuario haga uso de este antes de entrar a
las aulas del pabellon A. Asimismo, 10 minutos antes de ingresar a las aulas el personal
encargado dejara las puertas totalmente abiertas, para que los usuarios al ingresar eviten
superficies contaminadas.

Ventilacion: La ventilacion de las aulas es una de las medidas esenciales para evitar la
propagacion del virus en los recintos. El tener una buena ventilacién, es decir, la
cantidad de aire externo que ingresa a las aulas ayuda a reducir la concentracién de
contaminantes que se encuentran presentes en el aire, en este caso el virus en espacios
cerrados. Para ello, es importante que se mantenga la ventilacion cruzada en todo
momento, las ventanas se deben mantener abiertas de par en par para evitar las altas
concentraciones de CO2 expulsadas por cada usuario y con ello evitar el aumento de

contagio de enfermedades por via respiratoria.

Es importante mencionar, que las zonas comunes como terrazas se encontraran inhabilitadas

para asi evitar que sea un punto afluente de reunién entre personas. En todas las propuestas
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adicionalmente, se plantea una modificacion en el mobiliario del Pabellén con la finalidad de

que los estudiantes eviten todo tipo de contacto entre ellos.

USO DE SERVICIOS HIGIENICOS:

Todos los usuarios presentan necesidades fisiologicas, por lo que es necesario contar con un
plan adecuado para el uso de servicios higiénicos. Este plan, resultard el mismo para todas las
propuestas. En la puerta principal, se colocard un equipo de desinfeccidn para realizar un
cronograma para una rutina de limpieza. En cada piso, se cuenta con un bafio para damas, un
bafio para hombres y un bafio para personas discapacitadas. El modo de empleo seré el

siguiente:

e Los bafios tanto para damas y para varones, seran usados de manera intercalada para
evitar todo tipo de contagio de enfermedades por via respiratoria y respetar el
distanciamiento fisico entre usuarios. Lo mismo sucederd con los lavatorios y los
urinarios de los bafios de los varones.

e El bafio para personas discapacitadas, al ser un ambiente personal sera utilizado desde

la misma manera que siempre.

Figura 24
Uso de SSHH en cada piso del Pabellon A

Nota. Adaptado de planos del pabellon A proporcionado por el area delnfraestructura de la PUCP

(2021)
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5.2.1 Propuesta de mejoral

En esta propuesta se emplea dos pisos de manera simultanea para el descenso de los usuarios
para ambos horarios de exdmenes. Es decir, estudiantes y profesores de los pisos 2 y 7
descienden primero, luego lo hacen los del piso 4 y 6y al termino los del 3 y 5. Para una mejor
visualizacion en la figura 27 se representa al primer grupo por medio de las puertas sombreadas
de color marrén, al segundo de plomo y al tercero de blanco. Los salones cuentan dos puertas,
cada una de ellas esta asociada a una misma fase que representa el orden de salida. En cada
piso, se utilizan dos fases. El piso 2y 7 esta representado por la fase 2, 3y 4, el piso 4y 6; por
la fase 5y 6y, por Gltimo, el piso 3y 5; por la fase 7 y 8. Los usuarios del piso 7 tienen una
mayor prioridad a usar los ascensores a diferencia a los del piso 2 que usan en su mayoria las
escaleras, por lo que se afiade una fase para representar esto. El inicio del descenso ocurre en
la fase 2 que esta asociada a los salones seleccionados ubicados en la parte de los extremos del
piso 7 para que los usuarios tengan prioridad con los ascensores y escaleras debido a la lejania
con el piso 1. Terminada esta fase cuando no se detecta personas en los salones y entradas de
los ascensores, se procede al cambio a la fase 3 y fase 4 para el descenso del resto de aulas que
quedan de los pisos 7'y 2, respectivamente. Luego se repite este proceso para el resto de pisos
de manera ordenada en funcion al orden de salida pro cada fase establecida en esta propuesta.
En el caso del altimo grupo (3 y 5), la salida por los primeros salones es por los ascensores y
escaleras, mientras que para los ultimos es por medio solo de las escaleras para maximizar el
tiempo del descenso. Todo este proceso se detalla en el diagrama de fases y rutas que se detalla
en la figura 29. En el de caso de subida a los salones de las 6:30 pm, los usuarios lo haran desde
el segundo piso hace el ultimo piso de manera ordenada como se explicd anteriormente
mediante las logicas. Este grupo de alumnos, jefes de practica y profesores emplean las aulas
que se usaron en la primera hora, después de pasar por todos los protocolos de desinfeccion.
En los pasillos se aplicara un flujo bidireccional para los salones del medio, puesto que cuando

se dirijan hacia los ascensores tienden a cruzarse con las otras personas.
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Figura 25
Representacion de pisos seleccionados para la propuesta 1 en una vista de elevacion

Nota. Elaboracion propia

5.2.1.1 Reorganizacion de aulas

La propuesta planteada tiene como finalidad maximizar el uso de salones debido a la cantidad
de estudiantes con la que cuenta la facultad de Ciencias e Ingenieria. En esta primera propuesta,
de las 6 aulas seleccionada por piso, se usan la mitad de forma intercalada para la primera hora
y el resto para la segunda. Por ejemplo, Los alumnos que rindan examen de 3:00 a 6:00 pm
utilizaran las aulas A202, A204-A205 y A207-A208. Transcurrida la media hora, es decir a las
3:30 pm, ingresan los estudiantes a rendir examen en las aulas A201, A203 y A206. Como se
muestra en la imagen, los salones del primer turno estan pintados de amarillo y los del segundo
turno de azul. La hora critica de interaccion se dara a las 6:30 pm, pues a esa hora salen los
alumnos mencionados anteriormente, y a su vez ingresan otros a los salones gque se encontraban

vacios en ese instante.
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Figura 26
Seleccion de aulas para el descenso para hora de estudio

Nota. Elaboracion propia
5.2.1.2 Establecimiento de rutas

Con el aforo establecido de estudiantes, se procede a determinar las rutas especificas para la
salida y entrada de los estudiantes de acuerdo a los salones en los que rendiran examenes. En
la imagen 29, se presenta el diagrama para ambos horarios, las lineas anaranjadas pertenecen

al primero y las celestes al segundo. Para ello se propone lo siguiente:
Horario de examen: 3:00 — 6:00 pm

- Los estudiantes que dan examen en el 202, 301, 402, 501, 602 y 701 salen e ingresan por
la escalera que se ubica al costado de la Biblioteca de Innovacion Académica.

- Los estudiantes que dan examen en el 204-205, 303-304, 405, 503, 605-606 y 703-704
salen e ingresas por la escalera ubicada en el centro del pabellén.

- Los que rindan examen en el 207-208, 307, 408-409, 506-507, 609-610 y 708-709 salen

e ingresan por la escalera que se encuentra al costado de CeprePUC.



Horario de examen: 3:30 — 6:30 pm
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- Losestudiantes que rinden examen en el aula 201, 302, 401, 502, 601 y 702 se desplazan

por la escalera ubicada al costado de la biblioteca CIA.

- Los que rinden examen en el 203, 305-306, 403-404, 504-505, 603-604, 705-706 se

desplazan por la escalera central del pabellon A.

- Los que rinden examen en el aula 206, 308-309, 406-407, 508-509, 607-608 y 707 se

desplazan por la escalera ubicada al costado de CeprePUCP.

5.2.1.3 Matriz origen — destino

Después de haber definido las rutas de salidas y entradas para estudiantes y profesores al

pabelldn A, el siguiente paso es delimitar la capacidad de usuarios por salones y en los puntos

de acceso del primer nivel. De igual modo, se emplea la siguiente matriz en el que se indica el

volumen de usuarios en funcion a la distribucion de salida y entrada desde y hacia las aulas

respectivamente como se explicd en el acapite anterior. La tabla 16 hace a referencia a la

primera a la hora de salida de las 6, mientras las tablas 17 y 18 al horario de salida e ingreso de

las 6:30, respectivamente.

Tabla 17

Origen/Destino primer horario de examenes

O/D Puntos de llegada
Salones/ ESCALERAS ASCENSORES
,F;lé?;gg Aforo Zona Zona Zona Ascensor Ascensor
CIA MEDIO CEPRE CIA CEPRE
A202 20 16 - - 4 -
A204-A205 20 - 20 - - -
A207-A208 20 - - 16 R 4
A301 20 14 - - 6 -
A303-A304 20 - 20 - - -
A307 20 - - 14 - 6
A402 20 12 - - 8 -
A405 20 - 12 - 4
A408-A409 20 - - 12 -




A501 20 10 - - 10 -
A503 10 - 6 - 2 2
A506-A507 20 - - 10 - 10
A602 20 10 - - 10 -
A605-A606 20 - 10 - 5 5
A609-A610 20 - - 10 - 10
A701 20 10 - - 10 -
A703-A704 20 - 8 - 6 6
A708-A709 2o - - 10 - 10

Nota. Adaptado de itinerario de aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP (2021)

Tabla 18
Origen/Destino para la salida de las 6:30 pm
O/D Puntos de llegada
Salones/ ESCALERAS ASCENSORES
Zlégégg AT0% Zona Zona Zona Ascensor Ascensor
CIA MEDIO CEPRE CIA CEPRE
A201 20 16 - - 4 -
A203 20 - 20 - = -
A206 10 - - 8 : 2
A302 20 14 - - 6 -
A305-A306 20 - 20 - - -
A308-A309 20 : - 14 A 6
A401 20 12 - - 8 -
A403-A404 20 g 12 - 4 4
A406-A407 20 - - 12 - 8
A502 20 10 i 3 10 -
A504-A505 20 ] 12 - 4 4
A508-A509 20 10 - 10
A601 20 10 - - 10 -
A603-A604 20 - 10 - 5 5
A607-A608 20 - - 10 - 10
AT702 20 10 - - 10 -
AT705-A706 20 - 8 - 6
A707 10 - - 5 -

Nota. Adaptado de itinerario de aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP (2021)



Tabla 19

Origen/Destino para la entrada de las 6:30 pm
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O/D Salones de Llegada
[Te) [ee) < D N~ [{e] o < (o))
S 8 3 S 3 3 3 S =
Puntsde & < < 3 < 5 &§ 8§ £ g 8 €« § <« € 8 <€ <
Acceso <« & 5 €« 8 < <« <« 8 <« <« 8 < 8 8 « 8 3
(V] (V] o™ <t L0 [{e) [{e) N~ N~
< < < < < < < < <
Aforo 20 20 20 20 20 10 20 10 20 20 10 20 20 20 20 20 20 20
Escalera
CIA 16 - - 14 - - 12 - - 10 - - 8 - - 8 - -
Escalera
MEDIO - 14 - - 14 - - 4 - - 4 - - 8 - - 8 -
Escalera
CEPRE - - 16 - - 6 - A\2= £ - 10 - - 8 - - 8
Ascensor
CIA 2 3 2 3 3 2 4 3 4 5 3 5 6 6 6 6 6 6
Ascensor
CEPRE 2 3 2 3 3 2 4 3 4 5 3 5 6 6 6 6 6 6

Nota. Adaptado de itinerario de aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP (2021)



Figura 27

Diagrama de fases para la salida de usuarios a las 6:30 pm
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FASE 5
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FASE 6

FASE 8

Nota. Elaboracion propia




Figura 28
Diagrama de fases para la salida de usuarios a las 6:30 pm
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Nota. Elaboracion propia
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5.2.2 Propuesta de mejora 2

En esta propuesta se emplea tres pisos de manera simultanea para el descenso de los usuarios
en ambas horas de estudios. Es decir, estudiantes y profesores de los pisos 3, 5y 7 descienden
primero, y al termino lo hacen los del 2, 4 y 6. Los salones cuentan dos puertas, cada una de
ellas estd asociada a una misma fase, que representa el orden de salida. En cada piso, se utilizan
dos fases. Sin embargo, en el caso de la primera seleccion, los usuarios del piso 7 y 5 tienen
una mayor prioridad a usar los ascensores a diferencia a los del piso 3 que usan en su mayoria
las escaleras, por lo que se afiade una fase para representa esto. Por lo que la distribucion de
fase es la siguiente: pisos 3,5y 7 (fases 2,3y 4) y 2, 4y 6 (fases 5 y 6). El inicio del descenso
empieza por la fase 2 en los salones ubicados en la parte externa de los pisos superiores 7y 5
para que los usuarios tengan prioridad con los ascensores y escaleras mas préximos. En este
mismo instante, las personas del salon del medio del piso 3 empiezan el descenso, lo que
permite un mejor flujo por la escalera central. Terminada esta fase cuando no se detecta
personas en los salones y zonas de acceso de los ascensores, se procede al cambio a la fase 3y
fase 4 para el descenso del otro grupo que queda de los pisos 7, 5y 3. En el caso del tercer piso,
la salida por la primera puerta es por los ascensores y escaleras, mientras que para la segunda
puerta es por medio solo de las escaleras para maximizar el tiempo del descenso.
Seguidamente, se repite todo este proceso para el resto de pisos en funcion al orden establecido
para esta propuesta. Para representar la agrupacion de piso de esta propuesta, las puertas del
primer grupo se colorean de color marron y del segundo de blanco como se detalla en laimagen
31. En el de caso de subida a los salones de las 6:30 pm, los usuarios lo haran desde el segundo
piso hace el dltimo piso de manera ordenada como se explicd anteriormente mediante las
I6gicas. Este grupo de alumnos, jefes de practica y profesores emplearan las aulas que se usaron
en la primera hora, despues de pasar por todos los protocolos de desinfeccion. En los pasillos

se aplicara un flujo bidireccional para los salones del medio, puesto que cuando se dirijan hacia
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los ascensores tienden a cruzarse con las otras personas. El diagrama de fases se encuentra en

el anexo D.
Figura 29

Representacién de pisos seleccionados para la propuesta 2 en una vista de elevacion

Nota. Elaboracion propia

5.2.2.1 Reorganizacion de aulas

En esta propuesta, de las 6 aulas seleccionada por piso, se usan la mitad de forma intercalada
para la primera hora y el resto para la segunda. Por ejemplo, Los alumnos que rindan examen
de 3:00 a 6:00 pm utilizaran las aulas A202, A204-A205 y A207-A208. Transcurrida la media
hora, es decir a las 3:30 pm, ingresan los estudiantes a rendir examen en las aulas A201, A203
y A206. Como se muestra en la imagen, los salones del primer turno estan pintados de amarillo

y los del segundo turno de azul.

Figura 30
Seleccidn de aulas para el descenso para hora de estudio.

Nota. Elaboracion propia
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5.2.2.2 Establecimiento de rutas

Las rutas propuestas que utilizan los usuarios para entrada y salida del pabellon de acuerdo a
que tan cercano se encuentre el salon son similares al de la propuesta 1. En la imagen 29, se
presenta el diagrama para ambos horarios y propuestas, por medio de las lineas azules y

amarillas, respectivamente.

Figura 31

Diagrama de rutas para ambos escenarios (3-6 pmy 3:30 — 6:30 pm)

PISO 2 PISO 3

PISO 4 PISO 5

PISO 6 ‘PISO 7

PISO 1

Nota. Elaboracion propia
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5.2.1.3 Matriz origen — destino

Después de haber definido las rutas de salidas y entradas para estudiantes y profesores al
pabellon A, el siguiente paso es conocer la cantidad personas en los salones y puntos de acceso.
Por ello, se emplea la siguiente matriz en el que se indica el volumen de usuarios en funcion a
la distribucion de salida y entrada desde y hacia las aulas respectivamente como se explico en
el acapite anterior. Los recuadros de color celeste hacen referencia a la primera a la hora de

salida de las 6, el color verde a las 6:30 y amarillo al ingreso en ese horario.

Tabla 20
Origen/Destino primer horario de examenes
O/D Puntos de llegada
Salones/ ESCALERAS ASCENSORES
Ztég:gg Aforg Zona Zona Zona Ascensor Ascensor
CIA MEDIO CEPRE CIA CEPRE
A202 20 18 - i 2 -
A204-A205 20 - 20 - = -
A207-A208 20 i - 18 . 2
A301 20 14 - : 6 -
A303-A304  9g ] 20 - ) -
A307 10 y - 6 ] 4
A402 20 12 - 2 8 -
A405 10 i 6 - 2 2
A408-A409 20 i - 12 i 8
A501 20 10 ; - 10 -
A503 10 - 6 - 2 2
A506-A507 20 10 - 10
A602 20 10 - - 10 -
A605-A606 20 . 10 - 5 5
A609-A610 20 . - 10 . 10
AT701 20 10 - - 10 -
A703-A704 20 . 8 - 6 6
A708-A709 20 . - 10 . 10

Nota. Adaptado de itinerario de aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP (2021)



Tabla 21

Origen/Destino para la salida de la 6:30 pm
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O/D Puntos de llegada
Salones/ ESCALERAS ASCENSORES
Puntos Aforo Zona Zona Zona Ascensor Ascensor
Acceso CIA MEDIO CEPRE CIA CEPRE
A201 20 18 - - 2 -
A203 20 ] 20 - } -
A206 10 - - 8 - 2
A302 20 14 - - 6 -
A305-A306 20 - 20 - - -
A308-A309 20 - - 14 - 6
A401 20 12 ; - 8 -
A403-A404 20 - 12 - 4 4
A406-A407 20 3 - 12 - 8
A502 20 10 - - 10 -
A504-A505 20 E 16 - 2 2
A508-A509 20 10 - 10
A601 20 10 - - 10 -
A603-A604 20 - 10 - 5 5
A607-A608 20 - - 10 = 10
AT702 20 10 ; 3 10 -
AT705-A706 20 - 8 - 6
AT707 10 . - 5 - 5

Nota. Adaptado de itinerario de aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP (2021)

Tabla 22

Origen/Destino para la entrada de las 6:30 pm

O/D

Salones de Llegada

Puntos de
Acceso

A301

A307

A405

A501

A503

A602

A701

Aforo

n|A204-A205

o

n|A207-A208

o

N
o

n|A303-A304

o

=
o

no|A408-A409

o

n|A506-A507

o

n| A605-A606

o

n|A609-A610

o

n|A703-A704

o

NIA708-A709

Escalera
CIA

H
S

[EY
N
1
1

(o]

(o]

Escalera
MEDIO

14

14

Escalera
CEPRE

16

12

10

Ascensor
CIA

Ascensor
CEPRE

2

3

2

3

3

2

4 3 4

5

3

5

6

6

6

6

Nota. Adaptado de itinerario de aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP (2021)
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5.2.3 Propuesta de mejora 3

En esta propuesta se trata de maximizar todas las aulas de un piso, por tal motivo se seleccionan
tres pisos de forma intercalada para el horario de las 6 y tres para el de las 6:30. Es decir,
estudiantes y profesores de los pisos 3, 5y 7 descienden en la primera hora, y los del 2,4y 6
bajan en la segunda hora. En la imagen 34, para representar la agrupacion de piso de esta
propuesta, las puertas del primer grupo se colorea las puertas de color marrén y del segundo de
blanco. En el descenso de las aulas se trabaja con dos salones de manera simultanea para cada
piso, por ello se emplea tres fases para representar esto. La primera fase se ubica en los salones
mas cercanos a los ascensores y escaleras de los pisos superiores para agilizar la bajada de los
usuarios. En cambio, en el piso inferior los flujos de personas son mayormente por las escaleras.
Terminada esta fase cuando no se detectan personas en los salones o zonas de espera de
ascensores, se procede el cambio a la segunda fase. Esta corresponde a los salones ubicados en
la parte central para que puedan descender por las escaleras del medio. Finalmente, la Gltima
fase se ubica en las aulas restante para que estos puedan bajar por las escaleras laterales y
ascensores. En el de caso de subida a los salones de las 6:30 pm, los usuarios lo haran desde el
segundo piso hace el Gltimo piso de manera ordenada como se explico anteriormente mediante
las ldgicas. Este grupo de alumnos, jefes de practica y profesores emplearan las aulas que se
usaron en la primera hora, después de pasar por todos los protocolos de desinfeccion. En los
pasillos se aplicara un flujo bidireccional para los salones del medio, puesto que cuando se

dirijan hacia los ascensores. El diagrama de fases de esta propuesta se encuentra en el anexo E.
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Figura 32
Representacion de pisos seleccionados para la propuesta 3 en una vista de elevacion

Nota. Elaboracion propia

5.2.3.1 Reorganizacion de aulas

En esta propuesta, emplean todas las aulas de los pisos seleccionados de manera ordenada para
cada horario de forma independiente. En otras palabras, los alumnos que rindan examen de
3:00 a 6:00 pm utilizaran las aulas A201, A202, A203, A204-A205, A206 y A207-A208.
Transcurrida la media hora, es decir a las 3:30 pm, ingresan los estudiantes a rendir examen en
las aulas A301, A302, A303-A304, A305-A306, A307 y A308-A309. Como se muestra en la
imagen 34, los salones del primer turno estan pintados de amarillo y los del segundo turno de

azul en la parte superior de las puertas.
5.2.3.2 Establecimiento de rutas

Las rutas propuestas que utilizaran los usuarios para entrada y salida del pabell6n se muestran
en el anexo C. De acuerdo a que tan cercano se encuentre el salon donde rendiran examen los

desplazamientos de las personas son los siguientes:
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Horario de examen: 3:00 — 6:00 pm
- Los estudiantes que dan examen en el 201, 202, 401, 402, 601 y 602 salen e ingresan por
la escalera y ascensores que se ubica al costado de la Biblioteca de Innovacion
Académica.
- Los estudiantes que dan examen en el 203, 204-205, 403, 404-405, 603-604 y 605-606
salen e ingresan por la escalera ubicada en el centro del pabellon.
- Los que rindan examen en el 206, 207-208, 406-407, 408-409, 607-608 y 609-6109 salene

ingresan por las escaleras y ascensores que se encuentra al costado de CeprePUC.

Horario de examen: 3:30 — 6:30 pm
- Los estudiantes que rinden examen en el aula 301, 302, 501, 502, 701 y 702 se desplazan
por las escaleras y ascensores ubicados al costado de la biblioteca CIA.
- Los que rinden examen en el 303-304, 305-306, 503, 504-505, 703-704 y 705-706 se
desplazan por la escalera central del pabellon A.
- Los que rinden examen en el aula 307, 308-309, 506-507, 508-509, 707 y 708-709 se

desplazan por la escalera ubicada al costado de CeprePUCP.

5.2.1.3 Matriz origen — destino

Se emplea la siguiente matriz en el que se indica el volumen de usuarios en funcién a la
distribucion de salida y entrada desde y hacia las aulas respectivamente como se explico en el
acapite anterior. Los recuadros de color celeste hacen referencia a la primera a la hora de salida

de las 6, el color verde a las 6:30 y amarillo al ingreso en ese horario.



77

Tabla 23
Origen/Destino para la salida de las 6:30 pm
O/D Puntos de llegada
Salones/ ESCALERAS ASCENSORES
Puntos Aforo Zona Zona Zona Ascensor Ascensor
Acceso CIA MEDIO CEPRE CIA CEPRE
A301 20 16 - - 4 -
A302 20 16 - - 4 -
A303-A304 20 . 16 - 2 2
A305-A306 20 _ 16 - 2 2
A307 20 - - 16 - 4
A308-A309 20 - - 16 - 4
A301 20 15 . - 5 -
A502 20 15 - d 5
A503 20 3 14 3 3
A504-A505 20 - 14 - 3 3
A506-A507 20 E - 15 g 5
A508-A509 20 - - 15 = 5
AT701 20 14 - - 6 -
AT702 20 14 - - 6 -
AT703-A704 20 . 12 - 4 4
A705-A706 20 B 12 . 4 4
A707 20 - - 14 - 6
A708-A709 20 § - 14 6

Nota. Adaptado de itinerario de aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP (2021)

Tabla 24
Origen/Destino para la salida de la 6:30 pm
O/D Puntos de llegada
Salones/ ESCALERAS ASCENSORES
Puntos Aforo Zona Zona Zona Ascensor Ascensor
Acceso CIA MEDIO CEPRE CIA CEPRE
A201 20 16 - - 4 R
A202 20 16 - - 4 -
A203 20 - 16 - 2 2
A204-A205 20 - 16 - 2 2
A206 20 - - 16 - 4
A207-A208 20 - - 16 - 4
A401 20 15 - - 5 -
A402 20 15 - - 5
A403-A404 20 - 14 3
A405 20 - 14 - 3

A406-A407 g ] - 15
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A408-A409 20 } - 15 ] 5
A601 20 14 - - 6 -
A602 20 14 - - 6 -

AB03-A604 20 . 12 - 4 4

A605-A606 20 . 12 - 4 4

A607-A608 20 } - 14 . 6

AB609-A610 20 } - 14 6

Nota. Adaptado de itinerario de aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP (2021)

Tabla 25

Origen/Destino para la entrada de las 6:30 pm

O/D Salones de Llegada
S 8 ] 8 o 3 S 38 3
Puntosde 3 & I g S 2 2 8 3 < < 2 g S < < S <
Acceso & < 8 8 & 8 ¢ < < 3 8 8 ¥ <« 8 8 < 8
™ ™ ™ 0 D rg} ~ ~ ~
< < < < < << < < <
Aforo 20 20 20 20 20 10 20 10 20 20 10 20 20 20 20 20 20
Escalera
CIA 16 - - 14 - - 12 - - 10 - - 8 - - 8 -
Escalera
MEDIO - 14 - - 14 - - 4 - - 4 - - 8 - - 8
Escalera
CEPRE - - 16 - - 6 - - 12 - - 10 - - 8 - -
Ascensor
CIA 2 3 2 3 3 2 4 3 4 5 3 5 6 6 6 6 6
Ascensor
CEPRE 2 3 2 3 3 2 4 3 4 5 3 5 6 6 6 6 6

Nota. Adaptado de itinerario de aulas proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP (2021)
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CAPITULO 6. ANALISIS COMPARATIVO

En este capitulo se realiza la comparacion de las variables de la cantidad m&xima de peatones
para las tres propuestas trabajadas. Después de finalizar la simulacion de los tres escenarios, el
programa exporta los datos de la cantidad de peatones en los sectores cada tres segundos.
Luego, se obtiene el valor promedio de personas por pisos por cada corrida realizada en el
programa en ambos horarios de examenes analizados. Del mismo modo, se obtiene este valor
para toda la propuesta, lo que sirve para elegir el mejor escenario en el cual la media calculada
presenta un valor bajo en comparacion al resto. Asimismo, se compara los tiempos de
simulacion en cada propuesta especialmente en el primer y séptimo piso. El primero debido a
que esel destino de llegada de los usuarios espor la escaleras y ascensores, mientras el otro porque

es el altimo piso al que suben estos.

6.1. Resultados primera propuesta

Los resultados de esta propuesta se muestran en las tablas del anexo F separadas por piso. En
esta se resalta la cantidad maxima de personas en los detectores para cada intervalo de
simulacion para las cinco corridas realizadas. Los valores hallados son 1, 2 'y 3. El primer valor
se registra en su mayoria por los pasillos o zonas de cambio en las escleras centrales, mientras
que el segundo en las escaleras laterales y el Gltimo en las zonas de espera de los ascensores de
los pisos superiores. En el escenario de exdmenes de 3 a 6 pm, las Ultimas personas en
descender del pabellon A se detectan en los sensores ubicados en la salida de la escalera del
medio. El tiempo total de salida de todos los usuarios es aproximadamente de 600 segundos en

el programa. En la tabla 26, se muestra los valores para esta situacion.
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Tabla 26

Cantidad del promedio de usuarios por piso

Pisos Numero de Corridas
1 2 3 4 5 Promedio
Primer piso 1.012 1.009 1.013 1.012 1.011 1.011
Segundo piso 1.047 1.057 1.036 1.021 1.087 1.050
Tercer piso 1.009 1.008 1.007 1.009 1.004 1.007
Cuarto piso 1.039 1.029 1.042 1.066 1.031 1.041
Quinto piso 1.027 1.040 1.098 1.066 1.046 1.055
Sexto Piso 1.034 1.014 1.019 1.043 1.044 1.031
Séptimo piso 1.094 1.131 1.135 1.107 1.098 1.113

Nota. Elaboracion propia

Para el caso del escenario de salida de usuarios de los salones al termino de exdmenes de 3:30
a6:30 pm, el tiempo de simulacion es aproximadamente 600 segundos en el programa. En esta
situacion, las ultimas personas en bajar son detectadas por los sectores ubicados en la escalera
del medio y ascensores cercanos a CEPREPUCP. Empleando los registros de cantidad de
personas para el escenario de salida de examenes de 3:30 a 6:30 pm, se calculan los valores

promedios para cada corrida por pisos y los resultados son los siguientes:

Tabla 27

Cantidad del promedio de usuarios por piso

Pisos Numero de Corridas
1 2 3 4 5 Promedio
Primer piso 1.008 1.009 1.012 1.015 1.014 1.012
Segundo piso 1.024 1.016 1.010 1.015 1.007 1.014
Tercer piso 1.050 1.081 1.032 1.148 1.188 1.100
Cuarto piso 1.058 1.065 1.072 1.057 1.082 1.067
Quinto piso 1.089 1.076 1.102 1.084 1.059 1.082
Sexto Piso 1.052 1.036 1.032 1.025 1.078 1.045
Séptimo piso 1.030 1.014 1.034 1.050 1.076 1.041

Nota. Elaboracidon propia
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En la tabla 28, se muestra los resultados para el grupo de usuarios que suben a las aulas
seleccionadas para rendir examenes en el turno de 6:30 a 9:30 pm. El tiempo aproximado hasta
detectar a la ultima persona en llegar al altimo piso es aproximadamente de 600 segundos en

el programa.

Tabla 28

Resultados promedio de usuarios que rinden examen (6:30 a 9:30 pm)

Pisos Numero de Corridas
1 2 3 4 5 Promedio
Primer piso 1.052 1.053 1.061 1.061 1.072 1.060
Segundo piso 1.000 1.005 1.001 1.004 1.000 1.02
Tercer piso 1.035 1.031 1.022 1.022 1.028 1.028
Cuarto piso 1.003 1.005 1.001 1.002 1.002 1.003
Quinto piso 1.063 1.040 1.028 1.038 1.047 1.043
Sexto Piso 1.018 1.034 1.023 1.021 1.024 1.024
Séptimo piso 1.017 1.026 1.012 1.011 1.005 1.114

Nota. Elaboracion propia

El valor promedio de personas en todo el pabellén para esta propuesta de mejora es igual a

1.040 como se muestra en la tabla 29.

Tabla 29

Valor promedio de personas en el Pabellon A

Salida Salida Ingreso Promedio
Pisos [3:00-6:00]  [3:30-6:00] [6:30-9:30] Promedio usuarios
propuesta 1
Primer piso 1.011 1.012 1.060 1.028
Segundo piso 1.050 1.014 1.02 1.022
Tercer piso 1.007 1.100 1.028 1.045
Cuarto piso 1.041 1.067 1.003 1.037 1.040

Quinto piso 1.055 1.082 1.043 1.060
Sexto piso 1.031 1.045 1.024 1.033
Séptimo piso 1.113 1.041 1.114 1.056

Nota. Elaboracion propia
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En la gréafica, se representa los valores promedio de peatones por horario para cada piso. En el
caso de la salida de los usuarios a la primera hora, los nimeros promedios mas altos se
encuentran en los pisos superiores, debido a las zonas de espera en los ascensores que son
usados por la mayoria. Caso contrario ocurre en los pisos inferiores, pues las personas solo
tienden a usar las escaleras. En la segunda hora los datos son variados, debido a que los salones
empleados son aquellos que no se emplearon en el primer intervalo. Es decir, las aulas no
estaban tan cercanas a los puntos de acceso, por lo que se originaban rutas mas largas y mas
tiempo de espera en las zonas de ascensores. En el caso del escenario de subida a las aulas, en
el primer piso se da la mayor concurrencia de personas en escalera y elevadores como era de

esperarse.

Figura 33

Cantidad promedio de usuarios por pisos para el escenario 1 en el pabellén A
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Nota. Elaboracion propia



6.2. Simulacién segunda propuesta

Los resultados de esta propuesta se muestran en las tablas del anexo G separadas por piso y los
valores registrados de la cantidad maxima de personas fueron de 1,2 y 3. El primer valor se
registra en su mayoria por los pasillos o zonas de cambio en las escleras centrales, mientras
que el segundo en las escaleras laterales y el Gltimo en las zonas de espera de los ascensores de
los pisos superiores. En el escenario de exdmenes de 3 a 6 pm, las Gltimas personas en
descender del pabellon A se detectan en los sensores ubicados en la salida de los ascensores y
escaleras cercanas a CIA. Esto debido a que en esta propuesta los Gltimos en salir corresponden
a los del piso 2. El tiempo total de salida de todos los usuarios es aproximadamente de 700

segundos en el programa. En la tabla 30, se muestra los registros de los valores promedio para

cada piso para este primer escenario.

Tabla 30

Cantidad promedio de usuarios por piso
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Pisos Numero de Corridas
1 2 3 4 5 Promedio
Primer piso 1.010 1.010 1.009 1.006 1.014 1.010
Segundo piso 1.028 1.017 1.027 1.014 1.036 1.024
Tercer piso 1.001 1.004 1.004 1.005 1.002 1.003
Cuarto piso 1.051 1.030 1.040 1.048 1.037 1.041
Quinto piso 1.042 1.045 1.079 1.059 1.062 1.057
Sexto Piso 1.042 1.018 1.026 1.028 1.030 1.029
Séptimo piso 1.086 1.126 1.126 1.093 1.088 1.104

Nota. Elaboracion propia

Para el segundo escenario del intervalo de 3:30 a 6:30 pm, el tiempo de descenso en todo el
edifico es alrededor de 400 segundos en el programa. Las ultimas personas se detectan en los
sensores ubicados al termino de las escaleras centrales en el primer piso. En la tabla 31, se

muestra los valores promedios calculados para cada corrida.
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Tabla 31

Valores promedio calculados para cada corrida

Pisos NUmero de Corridas
1 2 3 4 5 Promedio
Primer piso 1.011 1.013 1.012 1.011 1.008 1.011
Segundo piso 1.011 1.009 1.006 1.039 1.003 1.014
Tercer piso 1.027 1.021 1.019 1.035 1.024 1.025
Cuarto piso 1.043 1.051 1.053 1.054 1.044 1.049
Quinto piso 1.024 1.054 1.028 1.050 1.090 1.049
Sexto Piso 1.026 1.012 1.033 1.011 1.025 1.021
Séptimo piso 1.026 1.017 1.050 1.052 1.057 1.040

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 32, se presenta los resultados para el tercer grupo de usuarios que suben a las aulas
seleccionadas para rendir examenes en el turno de 6:30 a 9:30 pm. El tiempo aproximado hasta
detectar a la ultima persona en llegar al Gltimo piso es aproximadamente de 600 segundos en

el programa.

Tabla 32

Resultados para usuarios que rinden examen de 6:30 a 9:30 pm

Pisos Numero de Corridas
1 2 3 4 5 Promedio
Primer piso 1.010 1.050 1.061 1.060 1.054 1.055
Segundo piso 1.024 1.005 1.001 1.004 1.000 1.002
Tercer piso 1.003 1.029 1.018 1.022 1.028 1.026
Cuarto piso 1.041 1.004 1.001 1.002 1.002 1.002
Quinto piso 1.057 1.040 1.028 1.038 1.044 1.043
Sexto Piso 1.029 1.034 1.023 1.021 1.024 1.024
Séptimo piso 1.104 1.026 1.012 1.011 1.005 1.014

Nota. Elaboracion propia
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El valor promedio de personas en todo el pabellon para esta propuesta de mejora es igual a

1.029 como se muestra en la tabla 33.

Tabla 33

Valor promedio de personas en el Pabellon A

Salida Salida Ingreso Promedio
Pisos [3:00-6:00] [3:30-6:00] [6:30-9:30] Promedio usuarios
propuesta 2
Primer piso 1.011 1.011 1.055 1.037
Segundo piso 1.050 1.014 1.002 1.009
Tercer piso 1.007 1.025 1.026 1.029
Cuarto piso 1.041 1.049 1.002 1.024 1.030

Quinto piso 1.055 1.049 1.043 1.048
Sexto piso 1.031 1.021 1.024 1.025
Séptimo piso 1.113 1.040 1.014 1.030

Nota. Elaboracion propia

En el primer escenario de salida a las 6: 30, los valores méas altos ocurren en los pisos superiores
como se muestra en la imagen debido a la preferencia de los usuarios en emplear los ascensores
en reemplazo de las escaleras. Caso similar ocurre para la hora de salida de exdmenes a las 6:
30, con la diferencia que la mayor cantidad de personas se desplazan por los pisos del centro.
En el ingreso a los salones, en esta propuesta también ocurren los mayores cruces en el primer

piso por ser el punto de inicial de los ascensores y escaleras.
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Figura 34
Cantidad promedio de usuarios por pisos para la propuesta 2 en el pabellon A
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Nota. Elaboracion propia
6.3. Simulacidn tercera propuesta

Los resultados de esta propuesta se muestran en las tablas del anexo H separadas por piso y los
valores registrados de la cantidad maxima de personas fueron de 1, 2, 3y 4. El primer valor se
registra en zonas de cambio de sucesion en las escleras centrales, mientras que el segundo en
las escaleras laterales, el tercero en los pasillos debido a la gran afluencia de personas en estos y
el altimo en las zonas de espera de los ascensores de los pisos superiores y primer piso, asi
como en las puertas de acceso a las aulas. En el escenario de examenes de 3 a 6 pm, las ultimas
personas en descenderdel pabellon A se detectan en los sensores al término de la escalera
central. Esto debido a que el desplazamiento por las escaleras centrales para los usuarios de los
pisos empleados (7 y 5) son largos. El tiempo total de salida de todos los usuarios es
aproximadamente de 600 segundos en el programa. En la tabla 34, se muestra los registros de

los valores promedio para cada piso para este primer escenario.
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Tabla 34

Cantidad promedio de usuarios por piso

Pisos Numero de Corridas
1 2 3 4 5 Promedio
Primer piso 1.010 1.011 1.012 1.012 1.007 1.010
Segundo piso 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Tercer piso 1.005 1.026 1.000 1.011 1.010 1.010
Cuarto piso 1.000 1.002 1.002 1.000 1.000 1.001
Quinto piso 1.032 1.034 1.088 1.069 1.038 1.052
Sexto Piso 1.026 1.00 1.000 1.000 1.000 1.005
Séptimo piso 1.056 1.042 1.053 1.069 1.075 1.059

Nota. Elaboracion propia

Para el segundo escenario del intervalo de 3:30 a 6:30 pm, el tiempo de descenso en todo el
edifico es alrededor de 600 segundos en el programa. Las Gltimas personas se detectan en los
sensores ubicados al termino de las escaleras centrales en el primer piso. En la tabla 35, se
muestra los valores promedios calculados para cada corrida.

Tabla 35

Valores promedio calculados para cada corrida

Cantidad promedio de usuarios por piso

Pisos NUmero de Corridas
1 2 3 4 5 Promedio

Primer piso 1.005 1.006 1.006 1.007 1.007 1.006
Segundo piso 1.005 1.005 1.004 1.012 1.019 1.009
Tercer piso 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Cuarto piso 1.012 1.011 1.027 1.027 1.023 1.020
Quinto piso 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Sexto Piso 1.027 1.015 1.031 1.016 1.022 1.022
Séptimo piso 0 0 0 0 0 0

Nota. Elaboracion propia



88

En la tabla 36, se presentan los resultados para el tercer grupo de usuarios que suben a las aulas
de los pisos 3, 5y 7 para rendir exdmenes en el turno de 6:30 a 9:30 pm. El tiempo aproximado
hasta detectar a la Ultima persona en llegar al Gltimo piso es aproximadamente de 500 segundos

en el programa.

Tabla 36

Resultados del 3er grupo que rinde examen de 6:30 a 9:30 pm

Pisos NUmero de Corridas
1 2 3 4 5 Promedio
Primer piso 1.054 1.050 1.028 1.066 1.059 1.051
Segundo piso 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00
Tercer piso 1.027 1.041 1.040 1.102 1.018 1.046
Cuarto piso 1.001 1.002 1.000 1.003 1.001 1.001
Quinto piso 1.063 1.063 1.077 1.072 1.071 1.069
Sexto Piso 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Séptimo piso 1.014 1.018 1.016 1.018 1.015 1.016

Nota. Elaboracion propia

El valor promedio de personas en todo el pabellén para esta propuesta de mejora es igual a

1.020 como se muestra en la tabla.

Tabla 37

Valor promedio de personas en el Pabellon A

Salida Salida Ingreso Promedio
Pisos [3:00-6:00]  [3:30-6:00] [6:30-9:30] Promedio usuarios
propuesta 3
Primer piso 1.010 1.006 1.051 1.023
Segundo piso 1.000 1.009 1.00 1.003
Tercer piso 1.010 1.000 1.046 1.019
Cuarto piso 1.001 1.020 1.001 1.007 1.020

Quinto piso 1.052 1.000 1.069 1.040
Sexto piso 1.005 1.022 1.000 1.009
Séptimo piso 1.059 0 1.016 1.038

Nota. Elaboracion propia
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En esta propuesta, para el primer escenario del descenso de personas al término del examen
los valores promedio en todos los pisos son similares. Lo que demuestra el flujo uniforme de
usuarios en todo el pabellon. Caso similar ocurre para la segunda hora de examenes, sin
embargo, para el ascenso de alumnos y profesores a las aulas, el piso siete tiene un valor de

cero ya que no se emplea ningun salon en este nivel.

Figura 35
Cantidad promedio de usuarios por pisos para la propuesta 3 en el pabellon A
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Nota. Elaboracion propia

6.4. Andlisis comparativo de propuestas

En la gréafica se muestra la cantidad promedio de personas por pisos para las dos horas de salida
de exdmenes y la hora de ingreso para cada propuesta. En el caso del primer piso, los valores
obtenidos tienen una ligera variacion. En el segundo, los registros mas altos ocurren en la
primera y segunda propuesta debido a que estos pisos se emplearon en los tres escenarios

simulados. Asimismo, por ahi también se desplazan los usuarios provenientes de los pisos
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superiores. Sin embargo, en la tercera propuesta este valor es el mas bajo debido a que este

nivel solo se empled en el escenario de salida de estudiantes de las 6:30 pm. Para el tercer piso,

en la primera propuesta la cantidad de personas es mayor a diferencia del resto. Esto se debe a

que las personas de este nivel descienden de manera ultima lo que permite un flujo uniforme

en todo el espacio. En cambio, en la segunda y tercera propuesta los usuarios salen primero de

los salones de este nivel, por lo que es flujo es rapido. Caso similar ocurre en el resto de piso.

En sintesis, la propuesta que presenta la menor cantidad de personas promedio en todo el

pabellon es la 3. Puesto que tiene un valor de 1.020, a comparacion de 1.030 y 10.40 de la

propuesta 2 y 1, respectivamente. Asimismo. en las propuestas 1y 2 se emplean todos los pisos,

pero solo tres salones seleccionados por cada uno. En cambio, en la tercera solo se usan todas

las aulas de solo tres pisos.

Figura 36

Cantidad promedio de usuarios por piso para cada propuesta
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CAPITULO 7. ANALISIS DE LA CAPACIDAD

7.1 Capacidad méxima actual

En primer lugar, se determino la capacidad méaxima total con ayuda de las normas vigentes
como lo son la A.130 Requisitos de Seguridad. Esta indica pasos para determinar la capacidad
méaxima dentro de una instalacion. Y se calcula la capacidad en funcidn al &rea requerida por
una persona. A continuacion, se mostrara los factores de ocupacion utilizados segun el tipo de

uso.

Tabla 38

Factores de ocupacién segun los ambientes

Nota. Adaptado de la Norma A.130 del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006)

Teniendo los valores recomendados por norma, se procede a recolectar la informacién sobre
las areas de los lugares a evaluar. Para analizar cuantas personas transitan e interacttian en las
areas comunes del pabellon A en semana de exdmenes, es necesario conocer cuantas personas
como maximo entrarian en un salon de clases. En la tabla 39, se mostrara el area de cada aula

por cada piso del Pabellon A.



Tabla 39

Area de los salones en cada piso

PISO Aulas Area
(m2)
PISO 2 A201 82.84
A202 82.74
A203 95.61
A204-A205 95.61
A206 49.9
A207-A208 95.58
PISO 3 A301 82.83
A302 82.74
A303-A304 95.61
A305-A306 95.61
A307 49.9
A308-A309 95.58
PISO 4 A401 82.69
A402 82.63
A403-A404 95.46
A405 49.72
A406-A407 95.15
A408-A409 95.15
PISO 5 A501 82.68
A502 82.68
A503 47.57
A504-A505 95.52
A506-A507 95.52
A508-A509 95.58
PISO 6 A601 82.84
AB02 82.84
AG03-A604 95.61
AG05-A606 95.61
A607-A608 95.58
AB09-A610 95.58
PISO 7 A701 82.68
A702 82.68
AT703-A704 95.52
A705-A706 95.52
AT07 95.58
AT708-A709 95.58

Nota. Adaptado de planos del pabellon A proporcionado por el &rea de Infraestructurade la PUCP

(2021)
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Se procedera a determinar la capacidad maxima de las aulas segln la norma. Para ello, segun
la tabla 18 corresponde utilizar el factor de 1.5 m2/persona debido a que la investigacion se
trata de un Pabelldén, con salones de clase. Teniendo los valores de aforo que fueron
proporcionados por la oficina de infraestructura, los cuales seran mostrados en la siguiente

tabla, se realizara la comprobacién para verificar si se cumple con los lineamientos normados

Tabla 40

Aforos de los usuarios por salén multiplicados por el factor

Pisos Aulas Aforo X 1.5(Factor) m?

PISO 2 A201 53 79.5
A202 53 79.5
A203 61 91.5
A204- 62 93
A205
A206 32 48
A207- 62 93
A208

PISO 3 A301 53 79.5
A302 53 79.5
A303- 62 93
A304
A305- 62 93
A306
A307 32 48
A308- 62 93
A309

PISO 4 A401 53 79.5
A402 53 79.5
A403- 62 93
A404
A405 32 48
A406- 62 93
A407
A408- 62 93
A409

PISO 5 A501 53 79.5
A502 55 82.5
A503 31 46.5
A504- 62 93
A505
A506- 62 93

A507
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A508- 62 93
A509

PISO 6 A601 53 79.5
A602 53 79.5
A603- 62 93
A604
AG05- 62 93
A606
A607- 62 93
A608
A609- 62 93
A610

PISO 7 A701 53 79.5
A702 53 79.5
AT703- 62 93
A704
AT705- 62 93
A706
A707 31 46.5
AT708- 62 93
AT709

Nota. Adaptado de planos del pabellén A proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP
(2021)

Con esto se verifica que el area calculada es menor que el area existente, por lo que se concluye
que se cumplen los lineamientos establecidos por la normal A130. Por lo que los valores de
aforo propuestos por la universidad son los correctos cuando se quiere utilizar la capacidad

méaxima en un salén de clases.

7.2 Capacidad maxima propuesta

La capacidad maxima propuesta se calculé teniendo en cuenta los lineamientos de bioseguridad
expuestas por el Minsa 'y la OMS, gue es el de mantener una distancia fisica de por lo menos 2
metros de distancia entre personas. Para ello, se toma en cuenta el espacio personal ocupado
por cada persona. Un peaton promedio ocupa un area de aproximadamente 1.3 m2. En esta
investigacion no se utilizara la formacion de grupos o pelotones, debido a las condiciones de

pandemia en la que nos encontramos, y se debe evitar este acercamiento entre personas.

Entonces en esta tesis se propone, que en los salones que se presentan una mayor area se

incluyan solo 20 personas al momento de rendir examen, por todas las condiciones
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mencionadas anteriormente. Se necesita un area de 30 m2 para la cantidad de personas

requeridas, lo cual se cumple de sobra con los lineamientos propuestos por la norma.

Tabla 41

Aforo por salones para la propuesta seleccionada

Pisos Aulas AFORO

PI1SO 2 A201 20
A202 20
A203 20
A204- 20
A205
A206 10
A207- 20
A208

PISO 3 A301 20
A302 20
A303- 20
A304
A305- 20
A306
A307 10
A308- 20
A309

PISO 4 A401 20
A402 20
A403- 20
A404
A405 10
A406- 20
A407
A408- 20
A409

PISO 5 A501 20
A502 20
A503 10
A504- 20
A505
Ab06- 20
A507
A508- 20
A509

PISO 6 A601 20
A602 20
A603- 20
A604
AB605- 20

A606




Nota. Adaptado de planos del pabellon A proporcionado por el area de Infraestructurade la PUCP

(2021)

A607- 20
A608
A609- 20
A610
PISO 7 AT701 20
AT702 20
AT703- 10
A704
AT705- 20
A706
A707 10
AT708- 20
A709

96



97

CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Las instituciones han elaborado planes de retorno seguro a la presencialidad en los campus, los
cuales no estan siendo cumplidos en su totalidad por los usuarios. Para ello, se tomé en cuenta
investigaciones, modelos y propuestas de mejora para asi realizar un escenario inicial de
microsimulacion que permita evaluar el flujo uniforme de los usuarios en los espacios comunes
del pabellén A de la PUCP. Por medio de esta propuesta se pretende que se cumpla el plan de
regreso a clases con todas las medidas correspondientes para evitar el aumento de contagios. A
continuacion, se presenta las conclusiones correspondientes a cada uno de los objetivos
especificos planteados.

Con respecto al primer objetivo especifico, con ayuda de los cuestionarios en el capitulo 4 se
logré identificar las rutas de acceso mas utilizadas por los peatones cuando se dirigen hacia las
aulas en semana de examenes. Esta informacién recolectada sirvié para conocer el
desplazamiento de los usuarios hacia sus destinos finales utilizando las escaleras o ascensores.
Asimismo, en conjunto con el itinerario de aulas se generd una matriz con todas las rutas

posibles desde los puntos de acceso hacia todas las aulas y viceversa

El segundo objetivo se baso en la caracterizacion del comportamiento peatonal de los usuarios
dentro del Pabellon A, el cual se realizé satisfactoriamente debido a que con la informacion
recolectada se logré estudiar a cuatro tipos de usuarios: alumnos, alumnas, jefes de practica y
profesores. Asimismo, para un mejor control se clasific a estos usuarios en funcion a los pisos
por medios de colores. Las variables empleadas fueron la velocidad de cada persona, recopilada
en el estudio de microsimulacion peatonal en ambientes universitarios de la PUCP realizado
por el Dr. Félix Cabreray el espacio personal que ocupa cada persona. Asimismo, se estudio

el desplazamiento de los usuarios individualmente, excluyendo la formacion de grupos en los



98

pasillos, escaleras y ascensores para cumplir el distanciamiento fisico entre personas.

Para realizar los modelos de microsimulacion se utilizo el programa Viswalk y con ayuda del
programa VisVap se generaron ldgicas para idealizar cada propuesta. En el programa se
representd la interaccion de usuarios por medio de detectores colocados a lo largo de los
pasillos y zonas aledafias a escaleras y ascensores. Para el estudio se usaron en total 1224
detectores, los cuales midieron la cantidad maxima de peatones. En VisVap, se crearon un total
de 6 ldgicas por propuesta y por cada una se realizé 5 corridas. Gracias a ello, se pudo
representar la estructura inicial de las propuestas en base a los modelos de microsimualcion.
También, se logré mostrar el desplazamiento peatonal distinto segun el orden de salida de los

usuarios salones y necesidades de estos.

Respecto al cuarto objetivo, se cumplid satisfactoriamente que las rutas establecidas origen-
destino de cada propuesta en el modelo de microsimulacién fueron empleados en todo
momento cuando se hace uso del Pabellén A de la PUCP. Ante un posible retorno total a la
presencialidad educativa, estas rutas representan los recorridos mas cortos a través de los
accesos mas cercanos. Se concluye que al trabajar con un aforo completo de personas y por
medio de una reorganizacion de aulas y pisos, los desplazamientos de los usuarios tienden a
ser masordenados y organizados. Esto resulta favorable debido a que se logra una disminucién

de cruces e interacciones en las areas comunes.

Uno de los criterios de comparacion es el valor promedio de personas en los detectores. Cuando
este resulte minimo, la propuesta es elegida y aceptable. Los tres modelos fueron comparados
como se mostro en el capitulo 6. La propuesta seleccionada fue la tercera, puesto que cumplio
con los criterios de comparacion. Asimismo, en los puntos concurridos como ascensores y

escaleras, el flujo de personas era minimo y organizado en comparacion al resto de areas



99

evaluadas. Por lo tanto, en esta Gltima hay una menor cantidad de peatones en las zonas de
medicion y del mismo modo, la densidad también disminuye por lo que se logré el menor

numero de interacciones

8.2 Recomendaciones

Se recomienda que este estudio se replique en distintos ambientes universitarios, esta
informacion inicial servird para distintos tipos de investigaciones y con ellos dar solucién a un
regreso total presencialidad de manera ordenada y segura. Este plan podré ser replicado en

distintos espacios en donde exista un flujo continuo de personas.

En cuanto a los cuestionarios, se sugiere que exista un mayor involucramiento de estudiantes
y profesores de diferentes especialidades que utilizan el pabelldn, para asi lograr una
investigacion mas certera. Perteneciendo a la carrera de Ingenieria Civil se obtuvo una mayor
respuesta de estos estudiantes, por lo que para este estudio es importante conocer el

comportamiento de todas las personas que usen el pabellén A.

Este trabajo de investigacion representa una metodologia inicial, qué podra ser mejorar con
datos obtenidos de las videograbaciones de las cAmaras de video seguridad para obtener datos
en tiempo real de los usuarios dentro del pabell6n como:velocidad, conocer rutas, informacion
de grupos, etc. Pero, siguiendo con los lineamientos de privacidad de cada persona. Es
importante mencionar que los datos almacenados en estas camaras son borrados mensualmente
debido a la poca capacidad de almacenamiento y solo pueden ser proporcionados mediante una

solicitud o en casos de emergencia.

Para emplear el programa VisVap enfocado al estudio de peatones, es necesario tener un
conocimiento béasico de los comandos, puesto que estos estan destinados en su mayoria al

comportamiento y movimiento de los vehiculos.

Para poder analizar los resultados de la simulacion respecto a las propuestas de mejora, se

sugiere tener un mayor alcance respecto a los conocimientos de estadistica intermedio.
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ANEXOS

A. Cronograma de uso de aulas en Semana de examenes Ciclo 2019-2

Tabla 42. Tabla 43.
Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el Cronograma de uso de aulas en semana de exdmenes el
ciclo 19-2, un dia Lunes en el piso 2 ciclo 19-2, un dia Martes en el piso 2
A201 A202 A203 A204 A206 | T1 A207 | SSHH [Total A201 A202 A203 A204 A206 | TL | A207 |SSHH |Total
7am. 0 7Tam. 0
8am. £ 22 E E E E
22 8am. 85
16 16 27 26
9am. 0
9am. 0
10a.m. [¢]
= 10am. 0
1lam. 22
1lam. E.LE £ £ 85
11:30a. m. £ 27 '
27 E
11:30a. m. 45
12am. 0 45
13 p.m. [¢] 12am. 0
14 p.m. 0 13 p.m. 0
14:30 p.m. ﬂ 27 14 p.m. 0
15 p.m. 0 14:30 p.m. E 45
16 p.m. 0 15pm. 0
17 p.m. 0
16 p.m. 0
18 p.m. 0
17 p.m.
18:30 p.m. = 30 P ’
30
18 p.m. T 0
19 p.m. 0
20 p.m. 0 19 p.m. 0
21 p.m. [¢] 20 p.m. 0
21:30 p.m. ﬁ 30 21pm. 0
22 p.m. | 0 2pm. 0
Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo

2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP, 2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP,
2021. 2021.
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Tabla 44. Tabla 45.
Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el
ciclo 19-2, un dia Miércoles en el piso 2 ciclo 19-2, un dia Jueves en el piso 2
A201 A202 A203 A204 A206 T1 A207 SSHH |Total A201 A202 A203 A204 A206 T1 A207 SSHH |Total
Tam. 0 7am. 0
gam. :3 3Ez :2 ; :1 160 8am :1 31 62
9am 0 9am 0
10am 0 10am. 0
am E |E E E L LLE 160 11am. i i 62
11:30a m. ; 1Es zEz fl 89 1a0a m zi zEs 5
12am. 0
12am. 0
13 p.m, 0
13 p.m, 0
14pm 0
14 p.m, 0 g g .
14:30 p.m.
14:30 p.m. - £ £ .- 89 - E E E E E S
E E E E E E 15p-m 2% 2% 30 2 i 2
spm g 29 2 27 27 27 18 Lopm 0
1opm ’ 17p.m. 0
17 p.m. 0 18pm E E | E E E 126
E E E E E E
wom BELBEN BN PER e O 5 o g —
18:30 p.m. 0 19pm 0
19 p.m, 0 20p.m 0
20 p.m. 0 21pm 0
21p.m. 0 21:30 p.m E E E £ E £ 143
21:30 p.m. 0 2pm F 0
22 p.m. 0

Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo ~ Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo
2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP, 2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP,

2021. 2021.
Tabla 46. Tabla 47.
Cronograma de uso de aulas en semana de exdmenes el Cronograma de uso de aulas en semana de exdmenes el
ciclo 19-2, un dia Viernes en el piso 2 ciclo 19-2, un dia Miércoles en el piso 3
A201 A202 A203 A204 A206 T1 A207 SSHH [Total A301 A302 A303 A305 A307 1| T2 A308 | SSHH | Total
7am. 0 Tam. 0
sam zl: ::, 159 159 g 101 sam :5 ; :1 100
9am. 0 9am. 0
10a.m. 0 10am. 0
11am. £ £ 1 £ E 5 101 11am. S £ 100
11:308 m. 2E2 251 2E2 252 87 1302 m 0
12am. 0 12am. 0
13p.m. 0 13p.m. 0
14pm. 0 14pm 0
130pm |—fed LE E i-,» 87 1430 pm. 0
E E E E spm £ = £ 103
e o pi) 2 % 8 o u % 7
16 p.m. 0 16 p.m. 0
17pm. o 17pm. 0
1pm s |E L E. |E i - Bom £ E E 3 o
18:30 p.m. 0 18:30 pm. 0
19p.m. o 19pm. 0
20p.m. o 20p.m. 0
21p.m. 0 21pm. 0
21:30 p.m. 0 a:30pm 0
22p.m. 0 22pm. 0
Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo
p p P p

2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP,  2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP,
2021. 2021.



Tabla 48.

Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el
ciclo 19-2, un dia Jueves en el piso 3

A301

A302

A303

A305

A307

T1 | T2

A308

SSHH

Total

0

126

0

10am

0

11:30a. m.

E
26

ED

E

E
1lam - - - -

E

126

12am.

13pm

14pm

14:30 p.m.

15pm

16 p.m

17pm

18pm

18:30 p.m.

19pm

20pm

21pm

21:30 pm.

22pm

Nota. Fuente: Propia, adaptéda del “Itinerario de aulas del ciclo
2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP,

2021.
Tabla 50.

|

|

|

|

Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el
ciclo 19-2, un dia Martes en el piso 4

A401

A402

A403

A405

T1 (T2

A406

A408

SSHH

Total

0

57

0

10am.

0

1lam.

57

11:30a. m.

12am.

13p.m.

14pm.

14:30 p.m.

15p.m.

33

16 p.m.

17 p.m.

18p.m.

18:30 p.m.

19pm.

20 p.m.

21p.m.

E

21:30 p.m.

33

22p.m.

=

0

Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo
2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP,

2021.
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Tabla 49.
Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el
ciclo 19-2, un dia Jueves en el piso 3

AL | A2 | AN3 | A5 | A7 | TL|T2| A308 |SSHH| Total
7am 0
E E E E E
8gam. 128
2 2 29 28 iy
9am 0
10am 0
11am .E - ‘E o LEL LEL LE 128
E E
11:30a. m. 41
21 20
12am 0
13pm 0
14pm. 0
14:30pm. £ £ : a
E E
spm. oo = 4
18pm 0
17pm, 0
Bpm £ 4
E E
18:30 pm. = - 8
19pm 0
20pm 0
2apm | 0
230 pm. | f ﬁ 8
2pm i | ‘ ‘ 0

Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo
2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP,
2021.

Tabla 51.
Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el
ciclo 19-2, un dia Miércoles en el piso 4

A401 A402 A403 A405 [T1 T2 A406 A408  |SSHH|Total
7am. 0
E E E
gam. 92
31 30 31
9am. 0
10am. 0
E E} E
e s e *
11:30a. m. 0
12am. 0
13p.m. 0
14pm 0
14:30 p.m. 0
E E E E E
15p.m, 133
27 28 27 25 26
16 p.m. 0
17 p.m. 0
E E B E} E
| PP e e s ®
18:30 p.m. 0
19 p.m, 0
20 p.m. 0
21p.m. 0
21:30 pm 0
22p.m. 0

Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo
2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP,
2021.
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Tabla 52. Tabla 53.
Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el
ciclo 19-2, un dia Lunes en el piso 6 ciclo 19-2, un dia Martes en el piso 6
A601 A602 A603 A605 AB07  [SSHH|Total AB01 AB02 AB603 AB05 AB07 SSHH |Total
7am. 0 7am. ‘ _ | . 0
9am. 0 9am, 0
10am. 0 10am. 0
tam b LB LE 81 Ham S 50
11:30am. 0 tsam 3E7 3Es ®
2am. 0 1zam 0
13pm. 0 Bpm. 0
14pm. 0
14p.m. 0
13 . 14:30 pm. B 76
:30 p.m.
E E E E
15pm. 257 zEe 5 i: pm 3 3 3 3 1:"
16p.m. 0 m
17pm. 0
17pm. 0 wom | £ E E E 13
18p.m. E E 53
3 g 3 — 18:30 pm. 0
18:30 p.m. 51 3 51 78 o ,
19 p.m. 0
20 p.m. 0
20pm. 0 le )
pm.
21p.m. )
21:30 p.m. 0
21:30 p.m. = - E 78 » Y
p.m.
22pm. ‘ ‘ [ + 0

Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo

Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo 2019-2” proporcionado por ¢l 4rea de Infracstructura de la PUCP,

2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP, 2021
2021. '
Tabla 54. Tabla 55.
Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el
ciclo 19-2, un dia Miércoles en el piso 6 ciclo 19-2, un dia Jueves en el piso 6
AB01 A602 A603 A605 A607 SSHH | Total 'ABOL 2602 'AB03 2605 A7 |SSHH Total
7am. 0 7am. 0
gam. 31 a gam % :2 i 9
9am. 0 gam 0
10am 0 10am. 0
am ﬂ 3 am. C - A 9
11:30am. ; ; 80 1130am B
12am 0 12am. e 0
13pm. 0 13pm. e 0
14pm. 0 14pm. ] 0
14:30 p.m. - 80 14:30 am, |- b b - 0
15pm. SEg ZEs 64 F L e e - 2E9 29
16 p.m. 0 16 p.m. 0
17p.m. 0 17 p.m. 0
18p.m. u 64 18 p.m. 2 29
18:30 p.m. 0 18:30 p.m. 2E3 23
19 p.m. 0 19p.m. 0
20 p.m. 0 20 p.m. 0
21p.m. 0 21p.m. 0
21.30 p.m. 0 21:30 p.m. £ 23
22 p.m. 0 22pm. ‘ 0
Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo
2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP, 2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP,

2021. 2021.
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Tabla 56. Tabla 57.
Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el
ciclo 19-2, un dia Lunes en el piso 7 ciclo 19-2, un dia Martes en el piso 7
A701 A702 A703 AT705 A707  |SSHH|Total
AT701 AT02 AT703 AT05 AT707  [SSHH|Total 7am. o
7am. 0
E 8am. :,Eg 3 17 2 113
8am. 34 34
9am 0 9am. i 0
10am 0 10am. i 11— 0
1am. E M 1lam. E £ £ E 113
E
11:30am 0 frs0a 18 8
122am. 0 2am. 0
13pm. 0 13p.m. 0
14pm 0 14 p.m. 0
14:30 p.m| 0 [14:30 p.mm i 18
15p.m. 3EO ZEE 2E6 ZEG 2E5 133 15p.m. 0
16 p.m. 0 16 p.m. 0
17p.m. 0 17p.m. 0
18pm. E. ... E .. E. LE — E 133 18pm. 0
18:30 p.m.| ZEZ ; ZEZ 2E1 ZEl 109 118:30 p. 0
19p.m. 0 19p.m. 0
20 p.m. 0 20pm. 0
21p.m. 0 2pm. 0
121:30 p.m. [+ El E E E E -1 109
! 1 ! R1:30 p.m 0
kil A B x e 2pm 0
Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo
2019-2” proporcionado por el drea de Infraestructura de la PUCP, 2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP,
Tabla 58. Tabla 59.
Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el Cronograma de uso de aulas en semana de examenes el
ciclo 19-2, un dia Jueves en el piso 7 ciclo 19-2, un dia Viernes en el piso 7
AT01 A702 AT03 AT05 AT707  |SSHH|Total AT01 AT02 AT03 AT705 A707  |SSHH|Total
7am. 0 7am. 0
sam foo L LELLELLE 157 sam | P [ELLE 110
9am. 0 9am. 0
10am. 0 10am, 0
am fuc £ H £ H 137 1am. ] C . . E 110
11:30am 0 11:30a. 0
12am 0 12am 0
13pm. 0 13p.m. 0
14pam. 0 14pm. 0
14:30 a.m. 0 114:30 p.n 0
15p.m. -:; 2 15pm. ; zEs zEs zEs 103
16 p.m. 0 16 p.m. 0
i7pm. 0 17pm. 0
18p.m. ﬁ 29 180, [ 103
118:30 p.m. 0 h8:30 p o
opm. 0 19 p.m. 0
2pm. 0 20p.m. 0
apm 0 21pm. 0
[21:30 p.m. 0 bi:aop. B
2pm. 0 22pm. 0

Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo

Nota. Fuente: Propia, adaptada del “Itinerario de aulas del ciclo ; .
2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP,

2019-2” proporcionado por el area de Infraestructura de la PUCP,
2021. 2021.



111

B. Logicas del programa VISVAP

)

Stage_active( 1) WT_green( 1)= 1SUDH Interstage( 1,2 )

)

Figura 37. Logica 1, salida primer grupo de las aulas

Nota. Fuente: Propia realizada en VisVap

Figura 38. Ldgica 2, salida segundo grupo de las aulas

Nota. Fuente: Propia realizada en VisVap

Figura 39. Logica 2, ingreso de los usuarios a las aulas

Nota. Fuente: Propia realizada en VisVap
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Figura 40. Logica empleada para la salida de los usuarios de los salones mediante fases

Nota. Fuente: Propia realizada en VisVap
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Figura 41. Logica empleada para el ingreso de los usuarios a los salones mediante condicionales

Nota. Fuente: Propia realizada en VisVap



C. Diagrama de Rutas propuesta 3
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Figura 42. Diagrama de rutas de la propuesta N°03
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Nota. Fuente: Propia modelada en Viswalk 2022 adaptada de “Planos del Pabellon A” proporcionado por

el area de Infraestructura de la PUCP, 2021
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D. Diagrama de fases propuesta 2

FASE 1 FASE 2

FASE 3 FASE 4

FASE 5 FASE 6
FASE 7

Figura 43. Diagrama de fases de la propuesta N° 02

Nota. Fuente: Propia modelada en Viswalk 2022 adaptada de “Planos del Pabellon A” proporcionado por
el area de Infraestructura de la PUCP, 2021
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FASE 1 FASE 2

FASE 3 FASE 4

FASE 5 FASE 6
FASE 7

Figura 44. Diagrama de fases de la propuesta 02

Nota. Fuente: Propia modelada en Viswalk 2022 adaptada de “Planos del Pabellon A” proporcionado por
el area de Infraestructura de la PUCP, 2021
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E. Diagrama de fases propuesta 3

FASE 1 FASE 2

FASE 3 FASE 4

FASE 5

Figura 45. Diagrama de fases de la propuesta N° 03

Nota. Fuente: Propia modelada en Viswalk 2022 adaptada de “Planos del Pabellon A” proporcionado por
el 4rea de Infraestructura de la PUCP, 2021
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FASE 1

FASE 3

FASE 5

FASE 2

FASE 4

Figura 46. Diagrama de fases de la propuesta N°03

Nota. Fuente: Propia modelada en Viswalk 2022 adaptada de “Planos del Pabellon A” proporcionado por

el area de Infraestructura de la PUCP, 2021
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F. Resultados de simulacion Propuesta 1

Resultados de cantidad de peatones para el piso 1

Tabla 60.
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Nota: Fuente: Adaptada de resultados de simulacién programa Vissim 2022
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Tabla 61.
Resultados de cantidad de peatones para el piso 2
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Tabla 62.
Resultados de cantidad de peatones para el piso 3

alafalsfsfafe]e]e 3 afafale]efe]e ool e efefefefelele] e efefe]e ool e e fefefe el e e efefe e el e] ]| fefefelefeefefefe]e ann
e i | 1 ofoe aiffffelele]eefefe]]2]2 afefefefefefe]e] <+ | s 11| olafale]e]e|e el e el fefe e el e e e e
wlefafsfsfslolele|ofele]e|¢fe [ el | e o] o1z His He

1

15

1
e

L

158

[

[

1195

151

e

e

e

i

0

L

s

L

s o[l [l e[ e[ [l [ee[e]e o o] oo [oele[e oo Lo [ele ol oo O I O e Lol L [ e e L e [ e e o e Lo L [ [ oo e Lo Lo e L L e Lo e L e L e e L L L e e LD e e e[ e Lo L [efe oo e Lo Lo Lo Do e o e Lo e L e e e L L L L e e e e Lo e e e ]

ofifo i ofeo[o[o]o[o]o]s]o]o]0 oo
ofofd]o afofofo]s]n W[odo]o[s]o ofo]s]o ofas]s][s[e]s]s
ofoo[o[o]o]o]os o[ ]o]o]s] [ oooo]o ofoi]o oo
i ofe]o]o]o o[o[ofo]s]s]0 W[ oi[os]o ofi]o oo
v o[o[ofo]s]s]0 W[ oio]o]o ofo[o]s]o B |
awan [ [)[o[o]e]e]o o[o[o[s[s[s[s[s[+]1 el
A [0 ' oo oo]s ][]+ 1000E e

s v ifv [ [o[o[o[o[e[ {1+

wsan ' D a[o[a[o[o[o[o[e[s ]3] ]+

o

Py

sz

mnn

s

2%

a1

w01

i

s

i

s

w5

s

s

el




125

sl

ﬁ

Nota: Fuente: Adaptada de resultados de simulacién programa Vissim 2022




126

Tabla 63.
Resultados de cantidad de peatones para el piso 4
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Tabla 64.
Resultados de cantidad de peatones para el piso 5
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Nota: Fuente: Adaptada de resultados de simulacidn programa Vissim 2022
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Tabla 65.
Resultados de cantidad de peatones para el piso 6

Nota: Fuente: Adaptada de resultados de simulacién programa Vissim 2022
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G. Resultados de simulacion Propuesta 2

Resultados de cantidad de peatones para el piso 1.

Tabla 67.
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Nota: Fuente: Adaptada de resultados de simulacién programa Vissim 2022
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Tabla 68.
Resultados de cantidad de peatones para el piso 2.
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Nota: Fuente: Adaptada de resultados de simulacién programa Vissim 2022
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Tabla 69.
Resultados de cantidad de peatones para el piso 3
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Nota: Fuente: Adaptada de resultados de simulacién programa Vissim 2022
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Tabla 70.
Resultados de cantidad de peatones para el piso 4
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Tabla 71.
Resultados de cantidad de peatones para el piso 5
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Nota: Fuente: Adaptada de resultados de simulacidn programa Vissim 2022
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Tabla 72.
Resultados de cantidad de peatones para el piso 6
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Nota: Fuente: Adaptada de resultados de simulacién programa Vissim 2022
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Tabla 73.
Resultados de cantidad de peatones para el piso 7
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Nota: Fuente: Adaptada de resultados de simulacién programa Vissim 2022
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H. Resultados de simulacion Propuesta 3

1

1SO

dad de peatones para el p

Resultados de cant

Tabla 74.




EEEEEGDE

25

L3050

0613960
9603958

o

W
8351
3909007
T

608611

14t

2022

issim

\Y

10N programa

lac

mu

Adaptada de resultados de s

Fuente

Nota



144

Tabla 75.
Resultados de cantidad de peatones para el piso 2
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Nota: Fuente: Adaptada de resultados de simulacidn programa Vissim 2022
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Tabla 77.
Resultados de cantidad de peatones para el piso 4
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Nota: Fuente: Adaptada de resultados de simulacidn programa Vissim 2022



147

Resultados de cantidad de peatones para el piso 5

Tabla 78.
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Tabla 79.
Resultados de cantidad de peatones para el piso 6
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Nota: Fuente: Adaptada de resultados de simulacidn programa Vissim 2022
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Resultados de cantidad de peatones para el piso 7

Tabla 80.
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