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RESUMEN

El valor y la conveniencia de un espacio urbano esta determinado en gran medida por su
caracter, y las calles juegan un papel clave en la determinacion de cémo las personas
experimentan e interactlan con su entorno. La vida urbana tiene que ver con las personas.
Su presencia a lo largo de las calles y otros espacios publicos es el principal indicador de un
entorno urbano vibrante. La forma en la que esta dispuesto el espacio y como se relaciona
con los usos del suelo establecidos en él, tiene una incidencia significativa en el
comportamiento peatonal.

La planificacion del movimiento de las personas es un factor clave en el éxito del disefio de
un espacio urbano, ya sea al aire libre o de un edificio. Es esencial comprender la dindmica
de flujos, analizar los requisitos de capacidad para la circulacion y acumulacion de espacios
y encontrar una logica del comportamiento peatonal ante las alteraciones de su entorno
espacial, ya sean grandes o pequefias.

La simulacion peatonal, a través de programas especializados, demuestra ser una
herramienta practica que aporta valiosa informacion para la planificacion y proceso de
disefio de nuevos espacios peatonales urbanos o la mejora de los existentes. La capacidad de
simulacion creciente reduce el tiempo de analisis, y la creciente simplicidad de uso amplia
el alcance de proyectos més alla de costosos andlisis de evacuaciones de edificios altos,
estaciones, estadios, etc.

1. INTRODUCCION

Desde hace miles de afios el ser humano disefia y construye ciudades, que albergan espacios
publicos que sirven para lugar de reunién, celebracion y estancia de la comunidad. Los
griegos tenian el agora y los teatros, mientras que los romanos el foro, los circos y otras
edificaciones publicas como las basilicas, en los cuales el acceso y dispersion de los
espectadores y visitantes se lograban en tiempos razonablemente cortos. Con el acervo
constructivo desarrollado por estos pueblos, la civilizacion occidental heredo de estos el arte
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de hacer ciudades, disefiando de forma aparentemente razonable los elementos que dotan de
accesos a los distintos espacios integrados en la trama urbana. John Fruin, que con su estudio,
recogido en el libro Pedestrian Planning and Design (1971), puso las bases del analisis y
modelizacion peatonal, menciona que, antes de la civilizacion grecolatina, una de las
primeras referencias escritas sobre el dimensionamiento de los accesos a edificios publicos
se puede encontrar en el Talmud, el libro de las leyes del judaismo, y que en las
construcciones egipcias se observaba la repeticion y desarrollo de diversos elementos
arquitectonicos que ponen de relieve su conocimiento y estudio del problema.

Sin embargo, la tendencia cada vez mas creciente de concentracion de poblacion en las
ciudades y el aumento de la poblacion mundial hacen que hoy en dia se busquen nuevas
respuestas al desafio que supone densidades urbanas cada vez mayores, alejadas de los
estandares tradicionales de concepcidn del espacio publico, basado en proporciones y usos
heredados de épocas anteriores.

En esta ponencia se analizan en un primer lugar los desafios a los que se tiene que hacer
frente durante el proceso de disefio de espacios urbanos concebidos para acoger grupos de
personas, desde varias a cientos de miles. Se mencionan las diferencias entre un enfoque
estatico del problema y una modelizacion dindmica, incluyendo una breve aproximacion
tedrica a los modelos de simulacion peatonal, y la presentacion de varios proyectos de
espacios urbanos efectuados por Arup en los que la simulacion peatonal fue un elemento
clave para la validacion del disefio. Para ello, Arup utilizé su propio software de simulacion
peatonal, MassMotion, que es una de las herramientas méas avanzadas del mundo en la
prediccion de los flujos peatonales en entornos complejos tridimensionales, y que permite
analizar los resultados de la modelizacion mediante la visualizacion de animaciones en
tiempo real y el tratamiento numérico de los datos de salida procedentes del modelo.

2. DISENO DEL ESPACIO URBANO DESDE UN ENFOQUE ESTATICO

El espacio urbano se disefia con el fin tltimo de servir a las personas como lugar donde poder
interactuar, reunirse o moverse. Sin embargo, muchas veces después de que dichos espacios
hayan sido construidos y abiertos al publico se descubre que, aun cumpliendo el marco
normativo, no se alcanzan los objetivos para los que estos espacios fueron concebidos.
Posibles actuaciones correctoras 0 mitigadoras sobre esa realidad ya construida suponen un
incremento adicional de los costes del proyecto, que muchas veces no pueden acometerse
bien por motivos técnicos o econdmicos. A este respecto, una gran parte de los profesionales
que trabajan en el disefio de espacios urbanos y edificios de uso publico muestran, por lo
general, una significativa dependencia normativa durante el proceso de planificacion y
estudio de los flujos peatonales en dichos espacios, abordando el problema generalmente
desde una Optica determinista. Esta forma de entender el problema da lugar a un
dimensionamiento y configuracion del espacio urbano basado fundamentalmente en la
aplicacion de estandares internacionales y ratios cuyo origen es empirico, pero que han sido
obtenidos en unas condiciones muy especificas que no varian en el tiempo, lo que se entiende
como analisis estético.
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La siguiente tabla muestra algunos de los ratios de capacidad mas utilizados en el analisis
estatico o determinista para el dimensionamiento de algunos elementos de espacios publicos
con una importante afluencia de personas (estaciones de tren, estadios).

Elemento Capacidad Unidades Estandar internacional
Tornos.d.e acceso 660 personas/torno y hora Guide to Safety at Sport Grounds
Superficie plana 82 personas/min y metro . '

- (Reino Unido)
Escaleras 66 personas/min y metro
- . London Underground Station Standards
Escaleras mecanicas 120 personas/min

(Reino Unido)
Tabla 1 — Algunos estandares internacionales habituales en el enfoque estatico.

Sin embargo, dada la aleatoriedad propia del comportamiento humano y de la imposibilidad
de determinar con exactitud como, cuando y hacia donde se producen los flujos peatonales,
la resolucion del problema por medio de este enfoque requiere generalmente de la inclusion
de un sinfin de hipotesis adicionales que acoten los flujos esperados por elemento en funcion
de las distintas alternativas de acceso y dispersion peatonal existentes en el entorno
construido. Sin embargo, estas alternativas suelen ser muy numerosas, cambiantes con el
tiempo y el nivel de demanda, dificiles de precisar en la mayoria de casos, por lo que es
necesario recurrir a la simplificacion del problema mediante la inclusion de hipotesis, lo que
induce arbitrariedad y cierto sesgo en funcion de quien las efectie, conduciendo finalmente
a la eleccidn de soluciones constructivas que en muchos casos distan de ser las adecuadas.

Los estandares generalmente utilizados para el dimensionamiento de ciertos elementos
urbanos no permiten cuantificar el impacto sobre el comportamiento peatonal que tendria
una posible alteracion de estos o de otros componentes del entorno espacial, ni tampoco
recoge otros fenomenos aleatorios que a menudo se producen diariamente en el ambito
urbano. En este sentido, y como ejemplo de lo anterior, el impacto producido por la averia
de un tramo de escaleras mecanicas en los accesos de una estacion de tren durante la hora
punta podria dar lugar a comportamientos inesperados del flujo peatonal, con una
redistribucion y concentracion de dichos flujos en otras zonas en las que se podrian alcanzar
densidades elevadas que empeorarian significativamente los niveles de servicio. Incluso
pondria en situacién de peligro a los usuarios de la estacion, si dicha situacion no se prevé y
no se estudia convenientemente.

Ademas, el analisis estatico o determinista no permite representar adecuadamente el
comportamiento de un grupo formado por varias personas que se mueven al mismo tiempo
en un espacio compartido, en los que existe ademas una componente adicional de respuesta
colectiva concomitante a la decisiéon racional de cada individuo. Estas limitaciones
metodoldgicas requieren abordar el problema de otro modo, desde una dptica estocastica o
dindmica, que reproduzca el libre albedrio sobre el que se basa la 16gica del comportamiento
humano e incluya la componente grupal.

En este sentido, el avance de la técnica en las ultimas décadas permite disponer actualmente
de ordenadores potentes que realizan en muy poco tiempo complejos analisis dinamicos,
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mediante el uso de programas informaticos que incluyen en sus algoritmos componentes
aleatorias que simulan con gran realismo el movimiento de flujos peatonales, grandes o
pequerios, en espacios tridimensionales. Las geometrias de dichos espacios se pueden alterar
a conveniencia durante su fase de planificacion y disefio, creando diferentes escenarios y
diversos tipos de usuarios, permitiendo evaluar multitud de soluciones con todo detalle antes
de su construccion, bajo unos parametros Optimos de seguridad y comodidad para las
personas potencialmente usuarias de dicho espacio publico.

3. BREVE APROXIMACION TEORICA A LA MODELIZACION PEATONAL

La mayor parte de los estudios y calculos de modelizacidn peatonal, tanto estatica como
dindmica, tienen su base en el trabajo elaborado por John Fruin y recogidos en su libro
Pedestrian Planning and Design (1971). Tal y como se ha comentado con anterioridad, el
notable desarrollo de la técnica informatica y programas especificos avanzados permite
modelizar con gran realismo el movimiento de grandes flujos peatonales en espacios
tridimensionales con el objetivo de asegurar la comodidad y la seguridad de los usuarios de
dichos espacios.

La modelizacion peatonal (crowd motion en inglés), considera a cada peaton como una
particula newtoniana que decide el camino o ruta hacia su destino de forma racional. Esta
eleccion responde tanto a fuerzas de caracter fisico como social, incluyendo modelos
numéricos que tienen el objetivo de reproducir de la manera mas realista posible el
comportamiento colectivo de la multitud. EIl proceso de eleccién de la ruta a seguir por el
usuario se puede asimilar al coste generalizado que este percibe de cada una de las rutas
disponibles, intentando minimizar dicho coste. El algoritmo del coste total de la ruta seguida
por un usuario (i) se podria representar con la siguiente expresion:

D
Crutai =W - (2) + Wo - Q + Wy - E (1)

En la anterior expresion D denota la distancia total a recorrer por un peatdn desde el origen
de su viaje hasta su destino, v es la velocidad deseada de desplazamiento del peatdn, Q es el
tiempo de espera estimado antes de acceder al elemento de conexion entre dos areas (entrada,
rampa, escalera, torno de acceso, etc.), y E es el coste asociado a cada tipo de elemento de
conexidn anteriormente mencionado. Es importante destacar que cada término del algoritmo
del coste de la ruta esta multiplicado por un peso aleatorio (Wp, Wo, WE), con el objetivo de
representar en el coste generalizado percibido en funcién del tipo de usuario y sus patrones
de comportamiento (tiempos de espera admisibles, velocidad deseada, distancias a recorrer,
espacio necesario para caminar, etc.).

De cara a evaluar los potenciales problemas de congestion, se estima como densidad maxima
admisible un ratio de cuatro personas por metro cuadrado, en aquellos espacios urbanos que
presenten alta afluencia y densidad de personas, como recintos deportivos o infraestructuras
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de transporte. Una vez que se calculan las densidades para cada area y se representan en
mapas Yy graficos bidimensionales, se calculan los niveles de servicio de Fruin, que oscilan
entre el A (6ptimo) y el F (pésimo, colapso de la red), de acuerdo con las condiciones de
confort percibidas por los usuarios a lo largo de sus desplazamientos.

Rangos de flujos
peatonales
NS (Persimin/m)  Descripcion Representacion

FLUJO A 0-23 Espacio suficiente para que el peatén *
LIBRE camine con libertad a la velocidad deseada, A
pudiendo esquivar a peatones més lentos.
B 23-33 Similar al A, pero con mayor conflicto k A
entre peatones, especialmente en la 4
direccion opuesta
c 33-49 Libertad para escoger la velocidad t
individual, pero con restricciones en el A\
adelantamiento de otros peatones. Altas A *
probabilidades de conflicto con flujos
opuestos u oblicuos. ﬁ ﬂ‘
b 49-66 | amayor parte de las personas tienen 4
velocidades de desplazamiento reducidas y
restringidas. Los movimientos peatonales * r* *
en sentido opuesto u oblicuo estén 4 4 AN A
impedidos. * A
R AR AR

E 66 - 82 Virtualmente todos los peatones tendrian
velocidades restringidas, con parones A‘
frecuentes en la marcha. Espacio * **
insuficiente para adelantar a peatones més
lentos. Ejemplo habitual de recintos *A* AA * A
deportivos o estaciones de ferrocarril donde * A‘ A‘

se concentran altos volimenes peatonales A‘
1 en los movimientos de salida durante cortos & ﬁ** ﬁ* *
- periodos de tiempo. A* * **ﬁﬁ *
CONGESTION A A*ﬂ A

Fig.1- Densidades;/ NS con MassMotion en un estadio de futbol (Arup).

La calibracion y validacion del modelo se basa en informacion variada que abarca desde la
definicion de distribuciones estadisticas de la velocidad de cada tipo de usuario en los
diferentes elementos del espacio urbano (escaleras, rampas, etc.), hasta los niveles de flujo
peatonal en funcion de las densidades alcanzadas, de acuerdo con los Niveles de Servicio
definidos por Fruin para cada tipo de elemento (superficies planas, escaleras o colas).

4. DISENO DEL ESPACIO URBANO BAJO UN ENFOQUE DINAMICO

Tal y como se comentaba en apartados precedentes, el analisis dinamico de varias soluciones
geométricas posibles para un espacio publico permite identificar la configuracion y
localizacion 6ptima de sus elementos mas significativos, como escaleras mecanicas, puertas,
ascensores, 0 tornos de acceso en estaciones de metro, estadios o edificios en altura. Estos
elementos, que son lugares de conexion de un espacio publico con otro contiguo, actlan
como impedancias del sistema que ralentizan, y en algunos casos interrumpen, el flujo
peatonal, generando incomodidad en los usuarios cuando se alcanzan determinados niveles
de servicio. Es por ello por lo que su estudio y analisis detallado resulta fundamental para
que el lugar publico funcione correctamente, concebido y entendido como suma de multiples
espacios adyacentes.

A este respecto, se ha comprobado que con ligeras modificaciones geométricas de estos
elementos o con su posible reubicacion, se consigue aumentar notablemente la capacidad de
estos y por ende, la comodidad de los usuarios del espacio publico correspondiente. Por
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ejemplo, la disposicion espacial de una hilera de tornos de acceso en un estadio y su angulo
relativo respecto al flujo peatonal entrante puede hacer variar notablemente su capacidad, y
por consiguiente, reducir el tiempo de espera por usuario para entrar en el recinto. EI cambio
de ubicacion de las escaleras mecénicas en un centro comercial o en un intercambiador de
transportes también puede dar lugar a mejoras significativas en el comportamiento global de
los flujos peatonales existentes en dicho espacio, aumentando la comodidad y mejorando la
percepcion del usuario en la medida en que este no encuentra obstaculos en su camino y
puede caminar a la velocidad que estime oportuna.

Fig. 2 — Modelizacién con MassMotion del acceso a un edificio de oficinas (Arup).

La imagen de la figura anterior muestra la modelizacion peatonal del acceso a un edificio de
oficinas en Nueva York desarrollado por Arup en 2015 haciendo uso de MassMotion. El
trabajo tenia el objetivo de analizar el cambio de sede de una empresa local a un rascacielos
de oficinas, construyendo para ello un modelo peatonal con el nuevo disefio propuesto para
el lobby del edificio, y evaluando dicho espacio desde el punto de vista de la experiencia del
usuario. El modelo incluia las areas de circulacién general del vestibulo principal, los tornos
de acceso al vestibulo, escaleras, ascensores y zona de recepcion. EI modelo de MassMotion
permitié identificar el nimero de tornos de acceso que eran necesarios para garantizar una
serie de tiempos maximos de espera, y las colas que se producian en los ascensores, entre
otros.

Por otro lado, la diferenciacion entre espectadores habituales de un evento deportivo, que
conocen perfectamente el recorrido hacia el estadio asi como los modos de acceso, y los
nuevos espectadores que necesitan mas tiempo para completar el trayecto hasta sus asientos,
permitiria definir distintas distribuciones de acceso y no sobreestimar las capacidades en
algunas secciones en las que podrian aparecer problemas de capacidad derivados de la
existencia de usuarios que no conocen el camino y no toman correctamente sus decisiones.
Esta diferenciacion entre espectadores o usuarios también permite incluir diversos perfiles
de comportamiento (por ejemplo, mas 0 menos agresivos), el espacio que necesitan para
caminar (por ejemplo, pasajeros con equipaje en un aeropuerto, que requieren mayor area
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para moverse), o la velocidad a la que se desplazan (personas mayores, PMR, etc.), y que
influye en la capacidad de circulacion del espacio publico analizado.

El analisis dindmico también ayuda a definir disefios que minimicen los tiempos de espera
en la formacion de colas (y que no colapsen el resto de la instalacion), como por ejemplo en
el control de seguridad de los aeropuertos, en los mostradores de facturacion, o en las
taquillas de un museo. El funcionamiento de las colas viene determinado por el
comportamiento de distintos tipos de visitantes, en los que la percepcion subjetiva de cada
individuo en relacion a los tiempos de espera y las distancias de recorrido, puede modificar
sustancialmente como acceden finalmente estos y su experiencia global en ese espacio
urbano en concreto.

La aplicacion del analisis dindmico y la correspondiente simulacion peatonal no elimina la
necesidad de realizar célculos estaticos, dado que estos se utilizan como una validacion
preliminar de los disefios en su fase inicial, en donde se comprueba que las geometrias
propuestas cumplen con la normativa aplicable y los estandares de referencia. Una vez
comprobados dichos estandares, se procederia a efectuar el andlisis dinamico del disefio
propuesto, llegando en su caso a su validacion final si se obtiene un resultado positivo en
términos de comodidad y seguridad para los usuarios. En caso de existencia de anomalias o
disconformidades se procederia de forma iterativa a repetir el proceso desde el inicio con los
nuevos disefios producidos (analisis estatico), tal y como muestra la siguiente imagen.
Vilido Vilido Valido Valido

Validacién preliminar
Disefio

Validacion final
Disefio

Disefios previos Analisis Estatico mmmmga Analisis dindmico e

I ? No valido

No valido

Fig. 3 — Proceso de validacion preliminar y final del disefio de un espacio urbano.

Es por ello por lo que la simulaciéon peatonal se convierte en una herramienta fundamental
de validacién de distintas alternativas de disefio para un mismo espacio publico, pero es
importante tener en cuenta que no es una herramienta de disefio en si, ni que tampoco se
elimina la necesidad de efectuar previamente algunas hipotesis y calculos estaticos.

En el caso de los recintos deportivos, el gran flujo atraido de espectadores puede dar lugar a
enormes problemas de accesibilidad y de movilidad que el entorno urbano contiguo muchas
veces es incapaz de absorber. En estos casos es necesario efectuar el anlisis detallado de los
enormes flujos peatonales atraidos, mostrando perfectamente los puntos de mayor
congestion sobre el espacio urbano disefiado, permitiendo redefinir geométricamente
algunos de los espacios publicos concebidos previamente. También es necesario identificar
los periodos en los que es mas probable que dichos problemas de congestion tengan lugar,
dado que el perfil de distribucion horaria varia en funcién del dia de la semana, y los flujos
no son siempre los mismos ni las personas se comportan de igual modo. La simulacion
peatonal permite modelizar muchos escenarios distintos y bajo distintas hipdtesis, en un
intervalo de tiempo razonable y con un coste minimo.
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Fig. 4 — Modelizacion peatonal con MassMotion de un estadio de futbol (Arup).

Por ejemplo, la normativa cominmente aplicable en el disefio de grandes infraestructuras
para acoger espectaculos deportivos, como los estadios de fatbol, requiere que el estadio sea
evacuado en un corto periodo de tiempo, por lo que un analisis dindmico correcto puede
ayudar a identificar los cambios necesarios en la geometria o el disefio para cumplir con los
requisitos de organismos como FIFA.

Las iméagenes de la anterior figura responden a la modelizacion peatonal del disefio exterior
de un estadio de futbol realizado por Arup en 2015. El trabajo consistio en el desarrollo de
un modelo preliminar basado en la arquitectura de la fase de anteproyecto. El disefio
preliminar del estadio incluia una gradas de accesos por lado este y oeste del estadio. En este
modelo se evalud tanto el ingreso y salida de espectadores en una situacion normal de
partido, como en un escenario de evacuacion en el entorno del estadio, cumpliendo con los
estandares que marca la FIFA y otras guias de referencia como la Green Guide. Los
resultados del modelo sirvieron para orientar al equipo de disefio en el trazado y
dimensionamiento de las vias de acceso exteriores del estadio. En este sentido, los resultados
iniciales obtenidos a partir de un modelo estatico identificaron de forma preliminar varios
puntos de conflicto donde la capacidad de los accesos se sobrepasaba y daba lugar a
importantes niveles de congestion y formacion de colas. Los tiempos de evacuacion se
encontraban en el limite que garantizaba la seguridad de los espectadores. Por otro lado, la
modelizacion dinamica peatonal con MassMotion tuvo como objeto verificar si la
configuracién de las rampas de acceso al estadio permitia la correcta evacuacion tanto en
situacion normal como de emergencia. Para ello, se crearon varios modelos de demanda, con
distintos perfiles de usuarios, asi como curvas de llegada/salida, etc. Los resultados de los
modelos identificaron que el disefio propuesto originaba puntos de aglomeracion de personas
y que una de las rampas de acceso no garantizaba la absorcion del flujo de peatones que por
ella debia circular, y que por lo tanto, no se aseguraba el cumplimiento de los parametros de
seguridad marcados por la FIFA.

Como se ha comentado con anterioridad, el andlisis dindmico también se utiliza para la
evaluacion de infraestructuras de transporte, donde se producen grandes aglomeraciones de
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viajeros en ciertos periodos del dia. La siguiente figura corresponde a la modelizacién
peatonal de un intercambiador de transporte en Holanda, efectuado por Arup en 2016
mediante MassMotion. ElI modelo esta basado en la arquitectura de la fase de disefio y
planificacion del proyecto de ampliacion y redisefio de un edificio que proporciona acceso a
las lineas de tren, metro, tranvia y bus. En este modelo se buscd determinar cual era la
alternativa de disefio 6ptima para el viajero. A este respecto, la modelizaciéon dinamica en
MassMotion permitié la comprobacion de distintas alternativas de localizacion de los tornos
de validacion, pudiendo definir eventos y acciones complejas que los pasajeros realizan en
la realidad y que ralentizan el flujo peatonal, reproduciéndolos detalladamente en la
simulacion, como pudieran ser el proceso de compra de un billete o la validacion del mismo
antes de acceder.

A partir de mapa de densidades se localizaron puntos con elevadas densidades de personas,
en andenes o escaleras mecanicas, para lo que se propusieron medidas de mitigacion, que
incluyeron la ampliacion de andenes o el cambio en los horarios.

li.:?i i

Fig. 4 — Modelizacién en MassMotion de un intercambiador en Holanda (Arup).

5. CONCLUSIONES

El proceso que requiere el disefio de espacios urbanos va mas alla del mero cumplimiento
de especificaciones técnicas y estandares internacionales. El avance de la técnica en las
Gltimas décadas permite disponer actualmente de ordenadores potentes que realizan en muy
poco tiempo complejos analisis dindmicos, mediante el uso de programas informaticos que
incluyen en sus algoritmos componentes aleatorias que simulan con gran realismo el
movimiento de grandes flujos peatonales en espacios tridimensionales y que poco a poco se
esta convirtiendo en otra herramienta mas integrada en el proceso de concepcion de espacios
publicos destinados a servir a multitudes.
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Las geometrias de dichos espacios se pueden alterar a conveniencia durante su fase de
planificacion y disefio, creando diferentes escenarios y diversos tipos de usuarios,
permitiendo evaluar multitud de soluciones con todo detalle antes de su construccion, bajo
unos parametros optimos de seguridad y comodidad para las personas potencialmente
usuarias de dicho espacio publico. ElI empleo de una herramienta como MassMotion
posibilita la creacion de modelos complejos que representan la experiencia del peaton en el
espacio urbano que habita. Los espacios bien disefiados, calculados y construidos pueden
funcionar como se espera de ellos sin necesidad de efectuar propiamente una modelizacién
peatonal del mismo que lo valide, pero puede que el funcionamiento después no sea el
esperado por no considerar aspectos aleatorios propios del libre albedrio sobre los que se
basa la naturaleza humana, y de la componente grupal en el comportamiento de grupos de
personas, y que actia de manera concomitante con la propia eleccion individual de la ruta.
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