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Figura 34. Teoría establecida de la relación velocidad vs. densidad. Adaptado de Pushkarev y Zupan (1975) 

 

Al igual que en la presente investigación, la relación velocidad vs. densidad se ajusta 

a una ecuación lineal. La velocidad promedio máxima en la avenida Dintilhac, 

resultado del ajuste linear realizado, no concuerda con los hallados por Pushkarev y 

Zupan (1975) para el caso de los peatones estudiantes (mayor a v=5.5 km/h). En 

realidad, en la Av. Dintilhac las velocidades son significativamente menores a 

cualquier velocidad mostrada, en las cuales las diferencias pueden llegar a ser hasta de 

un 22%. Si bien en el estudio previo se hicieron observaciones específicas a 

estudiantes, estas se realizaron para comparar el efecto de las características físicas en 

contraste a los demás tipos de peatones, y la manera en que influyen sus respectivos 

objetivos de desplazamiento.  Para los 4 grupos de peatones presentados por Pushkarev 

y Zupan, el desplazamiento es una herramienta para lograr un objetivo; lo cual difiere 

del estudio de los alumnos en la Av. Dintilhac, para los cuales el caminar puede 

constituir un fin propiamente dicho, al ser considerado una actividad social y 

recreacional.  

Cabe considerar que las densidades se acercan más a los datos hallados, en la cual la 

densidad máxima en la vía de estudio es aproximadamente un 5% mayor a lo que se 

gráfica correspondiente a los estudiantes de los estudios previos.  
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Figura 35. Teoría establecida de la relación velocidad vs. flujo peatonal. Adaptado de Pushkarev y Zupan (1975) 

 

Asimismo, se hizo la comparación de los flujos peatonales máximos de diferentes tipos 

de peatones. Este valor se obtuvo de las relaciones de velocidad vs. flujo peatonal. En 

la figura 36, se observa que los flujos peatonales máximos son similares a los obtenidos 

de la av. Dintilhac (con excepción de aquellos estudios concernientes a peatones 

denominados como “otros”), tan solo se puede aproximar una variación de 6%.  

 

Figura 36. Teoría establecida para la relación velocidad vs. módulo de área. Adaptado de Pushkarev y Zupan 
(1975) 

 
Con respecto a la gráfica velocidad vs. módulo de área (ver figura 37), se aprecia que 

la gráfica se asemeja la hallada para la Av. Dintilhac. En esta ocasión, es importante 

resaltar que, a partir del módulo de área igual a 4 m2/peatón, en ambas investigaciones, 

la velocidad no se ve influenciada por el incremento de este parámetro y, de la misma 
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forma, el módulo de área que les corresponde al máximo flujo permitido, es 

aproximadamente de 0.45 m2/peatón. 

Por último, se analiza la gráfica presentada en el HCM (2000), la cual muestra la 

relación entre el flujo peatonal y el módulo de área desarrollado por Fruin (1971). Con 

ello, se verifica que la forma de la gráfica es similar a la obtenida en nuestra 

investigación y, consecuentemente, los valores también son semejantes. 

 

Figura 37. Relación gráfica de flujo peatonal vs. módulo de área. Adaptado de Fruin (1971) 

 
En otro estudio realizado por Tanaboriboon et.al. (1989) en la ciudad de Bangkok, 

también se determinó que las ecuaciones que mejor describe la relación entre la 

velocidad y la densidad, y la ecuación del flujo peatonal en las vías peatonales de esta 

ciudad, son las mostradas a continuación:  

 
ݒ = 4.371 − 0.788ρ (18) 

ݍ = 4371ρ − 788ρଶ (19) 

 
En consecuencia, se obtiene que la densidad es de ρ=2.77 peatones/m2 para un flujo 

peatonal máximo de qmax=6061 peatones/m/h y con una velocidad igual v=2.19 km/h. 

Así mismo, las velocidades y densidades máximas obtenidas son vmax=4.37 km/h y 

ρmax=5.55 peatones/m2. En cuanto al módulo de área correspondiente al máximo flujo 

peatonal, este es M=0.36 m2/peatón. Estos valores son mayores a los obtenidos en la 

Av. Dintilhac, a excepción del módulo de área que, en consecuencia, debe ser menor. 

Esto puede explicarse si se toma en consideración que las vías en estudio en Bangkok 

fueron vías peatonales públicas, en calles o avenidas importantes, por lo cual los 
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desplazamientos son más veloces y pueden soportar mayores densidades. Además, 

factores externos, que son considerados como microscópicos, pueden ser los que 

afecten estos parámetros.  

Finalmente, en la siguiente gráfica se observa la relación de flujo vs. módulo de área, 

pero esta vez se superponen los niveles de servicio recomendados en la HCM (2000). 

Las líneas verticales determinan los límites de cada nivel expuestos en dicho manual.  

 

 
Figura 38. Superposición de los niveles de servicio sugeridos por la HCM (2014). Fuente: Propia 

 
La calificación del estado actual de la Av. Dintilhac se encuentra determinado por la 

segunda intersección del gráfico con las líneas de flujo peatonales actuales, tanto para 

un intervalo de una hora como en un intervalo de 10 minutos. Por lo tanto, se tiene que 

el nivel de servicio en la vía está categorizado como nivel B en el primer caso, y como 

E en el segundo. Cualitativamente, se afirma que, en intervalos de tiempo grandes, 

generalmente el desplazamiento es libre, se presenta una situación favorable para el 

tránsito peatonal. Sin embargo, la situación se puede tornar crítica en intervalos 

menores, pues las velocidades y la habilidad de pasar cierta zona se restringe 

significativamente, se crean dificultades para los peatones. Si bien situaciones críticas 

ya se presentan en intervalos cortos de tiempo, donde se tiende a llegar al límite de 

capacidad de la avenida, se recomienda que, en el intervalo de una hora, de llegarse al 

intervalo de nivel de servicio E hallado en la gráfica, se realicen cambios en la avenida. 

Cabe recalcar que el módulo de área que le corresponde al flujo máximo, se encuentra 

dentro del rango del nivel F, con lo cual se corrobora que los niveles sugeridos por el 
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manual son una buena guía para la evaluación del desempeño de la vía en estudio. Sin 

embargo, para determinar precisamente el límite del nivel F, este debe coincidir con el 

punto de flujo máximo. Se puede apreciar que, en el caso de la avenida Dintilhac, este 

punto se encuentra ligeramente desplazado hacia la izquierda, por lo que encontrar 

niveles de servicio que se ajusten de manera exacta y precisa a la vía en estudio, queda 

para futuras investigaciones.  

Además, la gráfica (figura 38) también puede ser una herramienta práctica para el 

diseño de la vía peatonal en base a los niveles de servicio. El factor por el que se amplía 

la vía en estudio, es decir, por el que se ensancha la Av. Dintilhac, es el mismo factor 

por el que se escala el eje correspondiente al flujo peatonal en las gráficas en donde 

intervenga esta variable, sin causar variaciones en el eje contrario. Por consiguiente, 

la vía aceptará mayores flujos peatonales y, para el caso de la gráfica flujo peatonal – 

densidad, esta última se mantendrá sin variaciones, por lo que para una misma 

densidad (luego del escalamiento), ahora se aceptará mayores flujos peatonales. De la 

misma manera, a cada flujo le corresponderá un nuevo valor de módulo de área, y el 

caso es similar para las demás gráficas halladas. En conclusión, si se desea hallar las 

densidades que se presentarán en una vía al modificarse el ancho de ésta y el nivel de 

servicio que supondría, solo será necesario modificar los ejes correspondientes al flujo 

peatonal de manera proporcional a la ampliación de la senda. Con ello, se podrán tomar 

decisiones de modificación y diseño de la Av. Dintilhac. 
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CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

En la presente investigación, se evaluaron las características de los desplazamientos 

peatonales en la Av. Dintilhac en la Pontificia Universidad Católica del Perú. Para 

ello, se procedió primero a modelar el sistema en el programa Viswalk 8.0 con los 

datos producto de la observación directa y de las grabaciones de video. Después de 

realizar las simulaciones en el software, se obtuvieron resultados con el objetivo de 

generar un diagrama fundamental que relacionaría las variables macroscópicas de 

velocidad “v” (km/h) y densidad “ρ ” (p/m2) del desplazamiento peatonal en la vía 

en estudio. Para la descripción de esta relación, se concluiría que un ajuste de 

tendencia lineal es la que mejor representa esta relación. La ecuación es presentada 

a continuación:  

 
ݒ = −0.7613ρ + 3.5604 

 

 
Con dicha ecuación, se pueden despejar los valores máximos de las variables 

macroscópicas que se relacionan. Para situaciones ideales, como en el caso de no 

existir flujo peatonal, es decir ρ=0, la velocidad máxima sería del orden de vmax=3.56 

km/h o vmax=0.99 m/s. En cambio, para situaciones en que la v=0 debido a las altas 

conglomeraciones, la densidad sería de ρmax=4.68 p/m2.  

A pesar de que la zona analizada (sección B) presenta flujos que ingresan por tres 

entradas adicionales, sería posible idealizar el desplazamiento peatonal en la Av. 

Dintilhac como un flujo continuo, ya que los volúmenes adicionales no tendrían mayor 

incidencia en el tránsito de la vía en estudio. Se llegaría a esta conclusión luego de 

encontrar semejanzas al comparar diagramas fundamentales de estudios anteriores (los 

cuales también usaron ecuaciones lineales), cuyas zonas de estudio representarían un 

flujo netamente continuo. Además, la validación se realizó en una zona de menor 

dimensión y en donde el flujo sí sería continuo (sección A), por lo que quedaría de este 

modo demostrado que la suposición sería la correcta al presentarse situaciones 

similares.  

Una vez comprobado que la hipótesis planteada es válida, se procedió a encontrar una 

relación para el flujo peatonal (q) en la vía en estudio, con el uso de la teoría de fluidos, 

para lo cual la ecuación resultante sería una del tipo cuadrática:  
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ݍ = −0.7613ρଶ + 3.5604ρ  

 
Otra forma de representar el flujo peatonal (p), es hacerlo en función al módulo de área 

(M), para lo cual la ecuación sería la siguiente: 

 
ݍ = −0.7613/Mଶ + 3.5604/M  

 
Así mismo, es posible despejar los valores máximos para estas ecuaciones, en las 

cuales se presentarían situaciones críticas. Por lo tanto, el máximo flujo peatonal que 

soporta la vía sería de qmax=4163 p/m/h, el cual se presentaría con una densidad igual 

a ρ=2.34 peatones/m2, un módulo de área de M = 0.43 m2/peatón y una velocidad de 

v= 1.78 km/h. 

Luego de observaciones en el campo, se pudo determinar la situación actual de la zona 

en estudio. A pesar de que los flujos peatonales en el intervalo de una hora no son 

elevados, pues se presentan flujos medianamente libres; en intervalos más cortos, 

como el de 10 minutos, se presentaron flujos que llegarían hasta triplicar el flujo total 

de una hora. Por ejemplo, en la actualidad el flujo peatonal promedio en un intervalo 

de una hora sería de 1236 peatones/m/h. No obstante, en el intervalo de 10 minutos, el 

flujo peatonal llegaría a ser de 3126 p/h/m. Se deduce entonces que aún hay una brecha 

amplia para llegar al flujo peatonal máximo en la Av. Dintilhac en el primer caso, pero 

por momentos, esta brecha se acortaría drásticamente, y se acercaría en gran medida a 

la máxima capacidad de la avenida. Es importante considerar que, en los próximos 

años, se podría llegar a la máxima capacidad de la vía aún en intervalos de tiempo 

grandes, y la situación se tornaría aún más crítica en lapsos de tiempo cortos.  

Al realizar la comparación del gráfico del diagrama fundamental obtenido en nuestra 

investigación, con aquel adaptado de Curtis et. al. (2014), se concluye que la dispersión 

de los puntos graficados sería similar. Sin embargo, las densidades máximas de la 

investigación actual, en comparación con aquellas de la mayoría de los estudios 

incluidos en la gráfica, podrían llegar a variar en grandes proporciones. Esto es 

justificable debido a que las zonas estudiadas por Curtis serían zonas de paso para los 

peatones, en donde ya se presentarían altas conglomeraciones de personas; y los 

peatones se desplazan para llegar a un punto objetivo, para lo cual el grupo caminaría 

con mayor premura y aceptaría mayores densidades. Se podría decir entonces que, en 
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estos casos, influye más el grupo de peatones que se encuentran detrás de una persona 

y que ellos impulsan al grupo de peatones a desplazarse con mayor velocidad.  

Esto es diferente en el caso de la Av. Dintilhac, en donde para la misma velocidad, las 

densidades serían menores. El confort es importante en esta vía peatonal, por lo que 

los peatones preferirían disminuir la velocidad a sacrificar del espacio libre que 

disponen. Por lo tanto, para el grupo de peatones de esta investigación, la influencia 

recaería en el grupo de peatones que se encuentra delante de la persona, y actuaría 

como una especie de barrera que provoca la disminución de la velocidad o que 

impediría que, para una velocidad, la densidad incremente.    

También se realizaron comparaciones con las gráficas obtenidas según Pushkarev y 

Zupan (1975), y se aprecia que las gráficas concernientes a las relaciones entre el flujo 

peatonal y los demás parámetros, serían semejantes a los del presente estudio. Una vez 

más se comprobaría que, acertadamente, se ha usado una línea de tendencia linear para 

describir el diagrama fundamental.  

Sin embargo, se visualiza que las velocidades promedio no concordarían con los 

mostrados para los estudiantes, los cuales para Pushkarev y Zupan son mayores a 

v=5.5 km/h. Las velocidades obtenidas en nuestra investigación serían 

significativamente menores a cualquier velocidad mostrada, donde las diferencias 

podrían llegar a ser hasta de un 22%., a pesar de que las densidades del estudio previo 

se acercan a los datos hallados para la Av. Dintilhac. Como se dijera con anterioridad, 

si bien se hicieron mediciones específicas a estudiantes en el estudio anterior, el 

objetivo de este grupo peatonal fue también llegar a un punto objetivo, por lo cual, por 

ejemplo, el caminar constituiría una herramienta para llegar a otro medio de transporte. 

En contrapuesta a ello, en la Av. Dintilhac, el caminar podía constituir un fin por sí 

mismo, pues sería considerado para los peatones en esta vía como una actividad 

recreacional y para la sociabilización. Es por ello que las velocidades tenderían a ser 

menores en la vía de paseo estudiada. Asimismo, se hizo la comparación de los flujos 

peatonales máximos de diferentes tipos de peatones. Los resultados serían similares a 

los obtenidos de la Av. Dintilhac, con variaciones de tan solo el 6% aproximadamente.  

Con respecto a la gráfica velocidad vs. módulo de área, se infiere que la velocidad no 

se vería influenciada ya por el incremento del módulo de área a partir de M=4 

m2/peatón, en cualquier caso. Esto se evidencia debido a que la velocidad del peatón, 
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por razones físicas, tiene un límite. Por más que disponga de espacio para desplazarse 

con velocidades mayores, no lo hará (salvo casos excepcionales) ya que esto 

significaría que el peatón se encuentre trotando o corriendo. Por otro lado, tanto en 

estudios anteriores como en el presente caso, el módulo de área que le corresponde al 

máximo flujo permitido sería aproximadamente de 0.45 m2/peatón, por lo que se 

respalda las gráficas obtenidas para la av. Dintilhac.  

En el estudio realizado por Tanaboriboon et. al. (1989), con una ecuación de velocidad 

en función a la densidad también lineal, se obtendría que los resultados obtenidos del 

desplazamiento peatonal en la ciudad Bangkok serían todos significativamente 

mayores a los obtenidos en la avenida Dintilhac. Se exceptúa el módulo de área que, 

al ser el inverso de la densidad, debiera ser menor.  

Al igual que en los estudios presentados por Curtis et. al. (2014), las diferencias entre 

los valores de las variables macroscópicas, serían debido a que el estudio en la ciudad 

de Bangkok fue realizado en vías peatonales públicas aledañas a calles o avenidas 

importantes. En consecuencia, los desplazamientos en estas vías serían más veloces a 

causa, posiblemente, de la finalidad del viaje y por factores externos microscópicos 

que pueden modificar el comportamiento del peatón. Asimismo, estas vías podrían 

soportar mayores densidades, las aglomeraciones en este caso serían con frecuencia 

aceptadas por el peatón debido al tipo de uso que se le da a coste del confort. 

Tal como se dijera líneas arriba no es aconsejable que la Av. Dintilhac se desempeñe 

de la misma manera que en las zonas estudiadas en Bangkok. Es recomendado evitar 

esta situación debido a que el uso de la vía en estudio podría llegar a ser recreacional 

y con fines sociales. Las altas densidades con velocidades mayores no se darían en este 

caso, al igual que las aglomeraciones; pues estas no serán admitidas por el viandante.  

Finalmente, se tiene que el nivel de servicio en la vía Dintilhac estaría categorizado 

como nivel B si se analiza un intervalo de una hora, y como nivel E en un intervalo de 

10 minutos. Por el momento, se podría considerar aceptable este desempeño, pues las 

congestiones no son constantes y se despeja con facilidad. Sin embargo, se espera que 

el alumnado en la universidad continúe en aumento y, por lo tanto, se exigirá mayor 

demanda a la vía. En este escenario, las modificaciones en la infraestructura de la 

avenida serán necesarias. 
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Para tomar decisiones para la modificación y diseño de la Av. Dintilhac, se podría 

tomar en cuenta las gráficas en donde el flujo peatonal constituye un eje. Para ello, es 

posible escalar el eje del flujo peatonal por un factor, el cual será el mismo por el que 

se ampliará el ancho de la vía estudiada. Con la gráfica resultante, se podrían tomar al 

menos medidas preliminares para la mitigación de efectos indeseados por altos tráficos 

peatonales. Si se desea realizar un diseño basado en los niveles de servicio, sería 

posible tomar en cuenta aquellos expuestos por la HCM (2000), ya que son una buena 

guía para la evaluación del desempeño de la vía. Es preferible que el nivel de 

desempeño sea al menos C en un intervalo de tiempo de una hora y, para que se cumpla 

este requerimiento, de llegarse a niveles de desempeño de D a F sería necesario 

modificar la geometría de la vía para así mejorar la calidad del servicio, lo cual 

resultaría en que ésta soporte un mayor flujo peatonal y que la densidad 

correspondiente sea menor.  

Como última consideración, el punto de flujo máximo debe coincidir con el límite del 

nivel F para poder concluir que los niveles de servicio pertenecen exclusivamente a la 

avenida peatonal estudiada.  

Entre las recomendaciones otorgadas en el presente estudio, se sugiere que antes de 

llegar a un escenario en donde se presente la máxima capacidad de la Av. Dintilhac, 

como fue descrito con anterioridad, se realicen las modificaciones adecuadas para 

evitarlo. Las medidas que se deben tomar tendrían el propósito de evitar que, en 

intervalos de una hora, se llegue siquiera a un nivel de desempeño E, para lo cual es 

sugerido que se amplíe el ancho de la vía y así no permitir esta situación desfavorable. 

Además, se deberían idear alternativas para disminuir el flujo peatonal o crear desvíos 

peatonales para garantizar un nivel de desempeño adecuado para esta avenida. Por 

último, es recomendable que en futuros estudios se determinen los rangos de los 

niveles de servicio propios de la Av. Dintilhac, debido a que se encontró que el flujo 

máximo se encontraría desplazado a la izquierda del límite propuesto por el HCM 

(2000).  
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