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0.- Resumen

En el presente seminario de investigacion se trata la problematica del uso de la simulacion peatonal
como un insumo valido y relevante en la toma de decisiones de arquitectura para el disefio de flujos y
circulaciones en proyectos de pequena y mediana escala, de este modo para respaldar la validez de esta
herramienta fue en princijpio necesario desarrollar un examen tedrico del fendmeno de los flujos peatonales
como variable proyectual, donde se establecio su ocurrencia, dinamicas, propiedades, tratamiento desde la
perspectiva arquitectonica, complejidades de su estudio y los problemas relativos a estos en el espacio
disenado, paralelamente para entender la simulacion peatonal como una herramienta valida en el entorno de
desarrollo arquitectonico se desarrollo a través de un examen tedrico el concepto general de simulacion, una
breve aproximacion hacia su funcionamiento, una presentacion de simulacion peatonal con enfoque de diserio
arquitectonico y finalmente se selecciond la herramienta de simulacion peatonal “Ped Sim Pro v. 1.2” donde
se realizaron 3 ejemplos para presentar el funcionamiento en particular y preparar el andlisis experimental
del caso de estudio. Para culminar esta investigacion y demostrar la validez de la simulacion peatonal como
herramienta se selecciond el caso de estudio del aerodromo Pichoy ubicado en la ciudad de Valdivia donde
se presenta el espacio del proyecto, las condiciones relativas a los flujos peatonales y un andlisis de campo
para posteriormente construir una simulacion de control con el fin de confirmar la capacidad predictiva de la
herramienta, finalmente se plantean tres escenarios distintos de la simulacion de control que permiten
reconstruir como la herramienta es capaz de entregar datos objetivos sobre los flujos peatonales en relacion
con el espacio disefiado la capacidad de la herramienta de ser estable y coherente ante diferentes situaciones,
permitiendo como ultima etapa de la investigacion establecer las bases para el desarrollo de una metodologia
de trabajo con perspectiva de arquitectura que integre la simulacion peatonal al proceso de disefio en

proyectos de mediana y pequefia escala.




0.- Indice

s

pag.

0.- indice. 3-4
1.- Presentacion. 5-9
2.- Capitulo 0O, Introduccion. 10 - 31
2.1.- Planteamiento del Problema de Investigacion. 17 - 21

2.2.- Pregunta de Investigacion. 21

2.3.- Objetivos de la Investigacion. 21-22

2.4.- Supuestos. 22-25

2.5.- Propuesta Metodologica. 26 - 28

2.6.- Definicion del Caso de Estudio. 29 - 31

3.- Capitulo |, Flujos Peatonales en la Arquitectura. 32-77
3.1.- £/ Fenomeno de los flujos en la Arquitectura. 33-43

3.2.- Propiedades y dinamicas de los flujos Peatonales. 43 - 57

3.3.- Tratamiento de los flujos peatonales en la Arquitectura. 57 - 61

3.4.- Complejidades del analisis y diserio de flujos Peatonales. 67 - 68

3.5.- Problemas relativos a los flujos peatonales en la Arquitectura. 68 -77

4.- Capitulo I, Introduccion a la Simulaciéon en la Arquitectura. 78 - 107
4.1.- Conceptualizacion general de la Simulacion Digital. 79 - 83

4.2.- Funcionamiento general de los Software de Simulacion. 83 - 86

4.3.- Presentacion de la Simulacion Peatonal con enfoque de Arquitectura. 86 - 89

4.4.- Demostracion Introductoria de la Simulacion Peatonal en la Arquitectura. 89 - 107



5.- Capitulo lll, Presentacion del Caso de Estudio. 108 - 163

5.1.- Justificacion de la Eleccion del Caso de Estudio. 109 - 112

5.2.- Presentacion del Proyecto y su Espacio. 113 - 128

5.3.- Presentacion de los Datos Peatonales. 128 - 140

5.4.- Andlisis de las Observaciones de Campo. 147 - 163

6.- Capitulo IV, Analisis Experimental del Caso de Estudio. 164 - 196
6.1.- Simulacion de Control. 165 - 183
6.1.1.- Construccion de la Simulacion de Control. 165 - 167

6.1.2.- Analisis de la Simulacion de Control. 168 - 183

6.2.- Planteamiento de los Escenarios de Analisis. 184 - 188

6.3.- Aplicacion de los Escenarios de Analisis. 189 - 212

6.3.1.- Escenario |, Operacion en condiciones de Baja densidad Peatonal. 189 - 190
6.3.2.- Escenario Il, Operacion en condiciones de Alta densidad Peatonal. 191 - 193
6.3.3.- Escenario Ill, Operacion en condiciones de baja densidad Peatonal. 194 - 196
7.- Capitulo V, Conclusiones y Observaciones. 197 - 202

7.1.- Planteamiento de las Bases para el desarrollo de una Metodologia que integre la

Simulacion Peatonal en el Disefio con enfoque de Arquitectura. 198 - 199
7.2.- Observaciones Especificas Capitulos I-1V. 200 - 201
7.3.- Conclusiones Generales. 202
8.- Bibliografia. 203 - 207

9.- Referencias de Figuras. 208 - 220



1.- Presentacion.

El tema a desarrollar en este seminario de investigacion surge de la observacién propia del
entorno arquitectonico presente en el diario vivir, donde resulta frecuente para un habitante, circular a
través de diferentes espacios donde el propdsito basico de los mismos es conducir y albergar a las

personas.

De este modo, pareciese ser que dichos espacios estuviesen finamente planificados y disefiados
para mantener y contener de manera ordenada a los individuos en movimiento, pero que, en la
perspectiva de una observacion desde la arquitectura, surgen a la luz problemas comunes a muchos
proyectos que resultan evidentes en situaciones extremas o de saturacion, como se expresa por Ding et.
al. en “State-of-the-art high-rise building emergency evacuation behavior” actualmente, la mayoria de
los edificios comparten problemas similares sobre construccion y ocupacién, durante una evacuacion de
emergencia, la mayoria de las personas utilizan las escaleras para salir, lo que provoca congestion,
ademas, los residentes de edad avanzada y los nifios que se mueven lentamente reducen la velocidad
del flujo de evacuacion, lo que agrava aun mas la congestion y ralentiza el proceso de evacuacion de

escaleras, lo que eventualmente puede conducir a estampidas, (Ding et al., 2021, p. 2).

Por esto se tiende a pensar el por qué al ser la planificacién de circulaciones y estancias uno de
los campos elementales en el desarrollo de proyectos, estos entornos suelen presentar problemas
observables en muchos proyectos ya concretados, siendo el cuello de botella la manifestaciéon mas
evidente de lo anterior, tal como lo introduce Li et. al. al mencionar, como geometria tipica en un edificio,
el cuello de botella restringe los flujos peatonales y el movimiento peatonal, este evento ha sido uno de
los escenarios mas estudiados en las Ultimas décadas, el impacto del ancho, la longitud, la forma y la
ubicacion del cuello de botella en el flujo de peatones y la capacidad del trafico es evidente en

circunstancias generales, (Li et al., 2021, p. 1).
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Subyace en la motivacion de esta investigacion la necesidad presentada preliminarmente a través
de la observacion relativa a la planificacion de flujos peatonales y circulaciones en gran parte de los
proyectos de arquitectura, la que plantea un tratamiento mas especifico y acabado utilizando
herramientas capaces de asistir al proyectista, para reducir la cantidad de problemas en estos espacios
tan criticos en el entorno de los proyectos, a través de mecanismos analiticos y predictivos, utilizando la
informacion originada en simulaciones peatonales como un insumo valido a la hora de desarrollar disefios
arquitectonicos y tratar con la dinamica de los flujos peatonales de una manera mas exacta y objetiva,
permitiendo la simulaciéon utilizar su capacidad predictiva inherente para tratar con la naturaleza
fundamentalmente cadtica de los flujos peatonales, la que ha sido descrita por, Jalalian et. al. aludiendo
a las dinamicas de circulacion de los peatones que en la realidad estos no siempre siguen un camino

simple a lo largo de la linea conectando origen a destino, (Jalalian et al.,, 2010, p. 1).

Considerando lo anterior y ya planteado el interés de esta investigacion de aplicar herramientas
que por su naturaleza proveerian informacion al desarrollo de los proyectos, se entra en propiedad, al
campo de la simulacion digital, la cual, desde hace ya tiempo forma parte del desarrollo de proyectos,
brindando de este modo informacién critica para la toma de decisiones de arquitectura, plantedndose
de esta manera la necesidad de aplicar herramientas de simulacién para la obtencion de datos relevantes
en el analisis de todo lo relativo al movimiento de las personas en el espacio, enmarcado en el desarrollo
de proyectos de arquitectura, donde esta herramienta podria brindar y nutrir de informacion objetiva al
proyectista, permitiéndole adelantarse de manera analitica en los escenarios que se vera enfrentado el

proyecto y particularmente sus espacios de circulacion una vez concretado su disefo.

Lo anterior hace referencia a lo expuesto en la literatura donde se plantea la necesidad de analizar
las dinamicas peatonales en un nivel mas profundo, tal como se sugiere en "Architectural evaluation of
simulated pedestrian spatial behaviour’, que establece un andlisis de la dindmica del flujo de peatones
en areas interiores y exteriores como una faceta importante del disefio arquitectonico y urbano, (Jalalian

et al, 2011, p. 132).
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Consecuentemente, en el desarrollo de la presente investigacion se analizaran tanto el fenémeno
de los flujos peatonales en la arquitectura, como la simulacién peatonal en el rol de herramienta relevante
en este campo disciplinar, considerando que esta ultima ya se utiliza en el ambito de la ingenieria solo
como una herramienta meramente comprobatoria respecto de situaciones particulares, donde rara vez
afecta las decisiones de disefio en la esfera de la arquitectura, lo que también resulta validado por lo
seflalado en el texto “Optimising crowd evacuations: Mathematical, architectural and behavioural
approaches’, donde se menciona una definicion del enfoque arquitectonico en el uso de herramientas
de simulacion peatonal, donde se establece que el enfoque de disefio arquitectonico incluye cualquier
solucion que busque facilitar el flujo de multitudes mediante la realizacion de alteraciones en el entorno
fisico, (Haghani, 2020b, p. 2), siendo también dicha definicion uno de los motivos por los cuales se
pretende presentar la conveniencia y viabilidad de esta herramienta en el campo disciplinar de la
arquitectura, ya que entrega un potencial innegable para apoyar el disefio en los problemas respecto del
flujo peatonal y coémo el espacio propuesto por el diseflador puede afectar sus dindmicas y
comportamientos, ya que este instrumento llevado al ambito de la planificacién es capaz de dar
informacion predictiva sobre el eventual comportamiento de las personas, permitiendo al proyectista
tomar decisiones informadas respecto al eventual comportamiento de la obra en funcion de la real
dimension de los flujos peatonales, como se presenta en las conclusiones del estudio “Crowds simulation
for urban Planing’, en el que se destacan las propiedades evaluativas de los software de simulacion
basados en |A (Inteligencia Artificial) en el campo del disefio urbano arquitecténico, toda vez que la
inteligencia artificial de este sistema permite ejemplos de evaluacion simples y complejos
independientemente de la escala considerada, cuestion que es aplicable a escalas pequenas y grandes,

(Aschwanden et al., 2008, p. 499).

Finalmente, es relevante enunciar que el desarrollo y enfoque de esta investigacion va a ser de
caracter mixto entre un examen teorico de las problematicas preliminarmente propuestas y uno
experimental para verificar y demostrar la viabilidad de la herramienta en un entorno de desarrollo de

proyectos de Arquitectura.
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2.1.- Planteamiento del Problema de Investigacion.

Desde el origen de la civilizacion humana, las personas tienen una tendencia a agruparse en
estructuras y espacios construidos por el hombre lo que se presenta en el documento “Origenes de la
Arquitectura” por Luis Rodriguez Cobos, donde expresa, “también en la realidad historica la caverna es
parte integrante del primer universo o universo original que ha conocido el hombre. A un punto tal que
ella puede ser vista a la vez como un objeto natural y también y ésta es la tesis que intentamos demostrar
como un objeto cultural, especificamente como un objeto arquitectonico” (Rodriguez Cobos, 2015, p.
22), de este modo y con el desarrollo de la sociedad, la planificacién de proyectos de arquitectura de
mediana y pequefa escala se ha tornado un asunto comun y frecuente, donde el avance tecnoldgico,
social y el aumento de complejidad de los proyectos de arquitectura a finales del s. XIX d.C. e inicios del
s. XX d. C. hizo presente la necesidad de establecer ciertos “cdnones”en el desarrollo de proyectos que
no sean necesariamente grandes infraestructuras o estén destinados a la monumentalidad, como se
establece en “Los Principios de la arquitectura moderna’, “Los principales cometidos del pasado (la iglesia
y el palacio) fueron destronados y en adelante las instituciones publicas se consideraron extensiones de
la casa. Con ello paso a primer plano una nueva actitud democratica que estaba en concordancia con la

estructura del nuevo mundo’, (Norberg schulz, 2015, p. 8).

De este modo el desarrollo de proyectos que por su naturaleza son mas frecuentes tales como
edificios comerciales medianos y pequefos, estaciones de trasporte locales, complejos habitacionales
horizontales o verticales en incluso edificios destinados a la administracion gubernamental local, fueron
cada vez mejor desarrollados con estandares de disefio en funcidon de sus reales necesidades y aplicando
herramientas proyectuales que permitieron el desarrollo en conciencia de estos proyectos como se
desarrolla en el extracto, “La arquitectura moderna nacio para ayudar al hombre a sentirse a gusto en
un mundo nuevo. Sentirse a gusto significa algo mas que tener cobijo, ropa y alimentos, ante todo,
significa identificarse con un entorno fisico y social; implica una sensacion de pertenencia y participacion,

es decir, la posesion de un mundo conocido y comprendido. El hombre ha de sentir que se encuentra
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Figura-3:Proyecto Caja\de Ahorros Postal de Viena, fipalizado eh 1912, por Otto Wdgner, proyecto de meédifiayescala
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debajo y dentro de cosas conocidas y significativas. Todos somos conscientes de que tal identificacion
ha llegado a ser problematica en el mundo moderno. Los entornos cerrados y sequros del pasado se
han desintegrado, y las nuevas estructuras sociales y fisicas exigen nuevas formas de entendimiento”
(Norberg schulz, 2015, p. 8), logrando asi un desarrollo en este campo de la arquitectura, que al dia de
hoy es el que concentra la mayoria de los proyectos concretados. Sin embargo, la escala de la arquitectura
de inicios del s. XX hasta el primer cuarto del s. XXI ha cambiado significativamente, donde lo que hoy
se entiende como de pequefia o mediana escala en el pasado no muy lejano habria sido un proyecto
casi destinado a la gran escala, de modo tal que también han variado las circunstancias y preocupaciones
que la disciplina debe enfrentar, porque los desafios del mundo moderno cada vez mas, agregan capas
de complejidad al desarrollo de la arquitectura (y de los proyectos), esta impronta de la diciplina por
contener las distintas capas de informacion de los proyectos se ve recurrentemente también en el campo
de la implementacion BIM donde en el estudio “B/M in architecture curriculum: a case study” se hace
referencia a las capas de informacion que se han agregado en la actualidad al desarrollo de proyectos
de arquitectura al decir BIM se extiende mas alla de la representacion de modelos 3D para presentar
importantes beneficios a sus usuarios los que cubren las relaciones espaciales, el analisis de la luz, la
informacion geografica y las cantidades y propiedades de los componentes del edificio, (Abdelhameed,
2018, p. 3), siendo un ejemplo de los problemas que la disciplina esta enfrentado en el presente el rapido
crecimiento de la poblacion mundial, donde a pesar de que este no seria un fenédmeno nuevo, la cantidad
concreta de personas es una cifra nunca antes vista, tal como se expresa en “un mundo de 7 mil millones’,
“La poblacion mundlal se ha duplicado con respecto a la de 1968 y ha aumentado casi un 40% después
de llegar a 5 mil millones en 1987, hito que suscito la observancia del primer Dia Mundial de /a Poblacion.
El crecimiento demogréfico ha de continuar hasta mediados de este siglo, pese a notables disminuciones
en la cantidad media de hijos por mujer, segun informa la Division de Poblacion de las Naciones Unidas”
(UNFPA, 2011, p. 1), de este modo cada vez hay mas personas en el mundo, lo que con el tiempo se
traduce en el aumento del uso de los proyectos que ya estan concretados, lo que sumado a otros

desafios relativos a la eficiencia en el uso de recursos y el
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Figura 4: Imagen renderizada del modelo de un proyecto terminado desarrollado en BIM, ejemplificando

las distintas capas de informacion que se superponen en los proyectos de arquitectura en la actualidad,

Fuente: www.plataformaarquitectura.c/




aprovechamiento del suelo urbano, imponen desafios que tal como se dio a inicios del s. XX exigen

innovacion en el método y herramientas que se utilizan para proyectar.

Entonces, el problema del mayor uso de los proyectos de arquitectura se traduce en un aumento
de los flujos peatonales internos y externos, donde el tépico de los flujos peatonales particularmente, a
pesar de ser un ambito relevante a la hora de tomar las decisiones de arquitectura en los proyectos,
cada vez esta siendo un punto donde estos en general tienden a fallar, como expresa en las conclusiones
de "Examining influence of merging architectural features on pedestrian crowd movement' al sostener
que no obstante, los resultados de nuestro estudio demuestran que se deben tener las debidas
consideraciones en la seleccion del angulo de fusion para disefar cualquier infraestructura publica donde
se pueda esperar un gran numero de peatones, especialmente, en el caso de una multitud densa y en
situaciones de emergencia, la reduccién de velocidad y la obstruccion podrian ser vitales y como tal, los
arquitectos y planificadores/gerentes de respuesta a emergencias, deben ser conscientes de como las
pequefas caracteristicas estructurales en un area de escape pueden marcar una gran diferencia en
términos de eficiencia y seguridad del manejo de multitudes y el proceso de evacuacion, (Shiwakoti et
al., 2015, p. 21), de este modo el tratamiento de los flujos peatonales por la arquitectura particularmente
en la media y pequefa escala se traduce en el desarrollo de lineas que representarian las direcciones en
las que los usuarios se desplazan por el espacio, pero que no tiene nada que ver con las dinamicas y
propiedades reales de los flujos, propiedades que se ejemplifican en “A Glossary for Research on Human
Crowd Dynamics’, donde se apela a fendmenos de auto organizacion y a la formacién de carriles, al
sefalar que el fendmeno de autoorganizacién que ocurre en las multitudes de peatones que conduce a
la formacién de grupos de peatones que se mueven en la misma direccién, (Adrian et al,, 2019, p. 6),
ocurriendo que al no tomar en cuenta las propiedades reales de los flujos es imposible considerar el
impacto real de estos en el espacio, porque en muchos casos la influencia del espacio disefiado sobre
los flujos peatonales esta sub estimada o completamente pasada por alto, generando condiciones donde
los entornos construidos presentan una serie de problemas y defectos, que en algunos casos extremos
pueden causar caos y saturaciones, lo que esta presentado en el extracto de “Research on Evacuation of

Panic People Based on Optimal Control’, al decir que con la aceleracion
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de la urbanizacion, los peligros potenciales para el publico aumentan cuando ocurre un accidente, lo que
hace que la seguridad de las personas se vea seriamente amenazada, conduciendo especialmente esto
a que el modelado y control de multitudes sea mucho mas importante que nunca, (Zhonghua & Yanyun,
2018, p. 1), incluso estas obras suelen quedar sub dimensionadas, generando cuadros frecuentes de

ampliaciones sucesivas, o modificaciones a los espacios interiores, para satisfacer las demandas actuales.

Cualquiera sea el caso, las problematicas enunciadas suelen ser mas frecuentes, en la pequefia y
mediana escala de proyecto (entendiéndose la pequefa escala hasta 2,500 m2 y la mediana escala hasta
5,000 m2, basado en lo estipulado la Ley 20.071, Titulo Il), ya sea porque la misma limita el campo de
accion de las decisiones de arquitectura, el suelo y las normativas constrifien el disefio, hay una limitada
disponibilidad de recursos, o bien el aumento sostenido de la poblacidn y del uso de estos proyectos
nunca se considerd dentro de los parametros del planteamiento original, complejidad adicional que se
expresa en “La simulacion como herramienta de disefio y evaluacion arquitectonica, paradigmas resueltos
desde la ingenieria” haciendo alusion a las distintas normativas presentes en la actualidad, “£n /os dltimos
afnos la normativa (..) relacionada con las edificaciones estd siendo actualizada y busca un mejor
comportamiento ambiental de los edlficios, ademads de una mejor gestion de los residuos de construccion
y demolicion. También, se propone limitar la demanda energética, el incremento del rendimiento de las
instalaciones y se esta orientando el disefio de los edificios a la eficiencia energética, asi como a la
introduccion de energias renovables. Sin embargo, es necesario que el sector de la construccion realice
un esfuerzo para llegar mas alla de los requisitos normativos” (Trujillo & Cubillos-Gonzalez, 2016, p. 122).
Caso contrario a lo que ocurre con proyectos de gran escala, donde los problemas relativos al tratamiento
de flujos peatonales también son observables, pero son menos frecuentes, gracias a que los factores
antes mencionados no resultan tan presentes y también en parte porque estos proyectos al poseer
calidad de infraestructura estan ya disefiados para durar al corto y medio plazo sin remodelaciones o
ampliaciones. De este modo el foco de la problematica a tratar esta abocado al ambito de la pequefa y
mediana escala donde estos problemas relativos al flujo peatonal resultan mas comunes y la ejecucion

de estos proyectos representa la mayoria de los concretados en la actualidad.
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Respecto de la adicion de capas de informacién, que trae la época actual al desarrollo de
proyectos de arquitectura, muchas de estas capas suelen ser tratadas de manera digital, donde las
tecnologias de este entorno a pesar de ser relativamente nuevas en el campo disciplinar, han jugado un
rol clave en las Ultimas cinco décadas, toda vez que su incorporacién al desarrollo de proyectos ha
simplificados e incluso facilitado el quehacer del arquitecto, “e/ componente digital implica varios sentidos
que van desde la representacion grafica de la manifestacion arquitectonica, hasta complejos medios de
evaluacion de los posibles componentes elementales de los sistemas arquitectonicos” (Guzman Mora &
Calderén Stamatio, 2018, p. 294), logrando en algunos casos ampliar la capacidad del disefiador
permitiéndole desarrollar trabajos mas precisos y acorde a las necesidades de los proyectos. Asi, el campo
de la simulacion digital se incorpora en la arquitectura, presentandose como una herramienta analitica,
con capacidades predictivas, permitiéndole al proyectista obtener datos objetivos y fundados sobre el
proyecto antes de estar construido, “£n términos de evaluacion de recursos arquitectonicos, el diserio se
puede sustentar en este tipo de herramientas como un medio (...), ahi la simulacion discreta y continua
pueden servir como herramienta de planeacion para evaluar en el tiempo y por sucesos” (Trujillo &
Cubillos-Gonzalez, 2016, p. 125), permitiendo esta tecnologia superar la complejidad de analisis de las
capas de informacion que se han agregado al desarrollo de proyectos de arquitectura conforme al avance
de las necesidades contemporaneas, resultando entonces que la simulacion digital ha abierto la puerta
al proyectista de arquitectura para evaluar e integrar al desarrollo de proyectos variables de la naturaleza
imposibles de analizar o predecir sin el apoyo de modelos digitales, como se expresa en “Self-organized
pedestrian crowd dynamics: Experiments, simulations, and design solutions’, al hacer alusion a la
complejidad de analizar los flujos peatonales, ya que la compleja interaccion de varios flujos peatonales
puede conducir a resultados completamente inesperados, lo que es una consecuencia de su dinamica
no lineal, por lo que la planificacién de instalaciones peatonales con métodos convencionales no
garantiza evitar atascos, obstrucciones o bloqueos, especialmente en situaciones de emergencia, (Helbing
et al, 2005, p. 13), asi la aplicacion de tecnologias de simulacion permitiria lograr proyectos mas

completos y acorde a las necesidades y/o desafios que su entorno o habitantes requieran.
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Figura 7: Imagen de una simulacién peatonal desarrollada con el fin de analizar el comportamiento de
multitudes de media densidad en espacios interiores; desarrollada en el Software Oasys Massmotion v. 9.8.,

Fuente: www.oasys-software.com.
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Este Ultimo punto es basico para comprender el por qué, seria necesario utilizar la simulacion
como herramienta para tratar la problematica de los flujos peatonales y su relacion con el espacio
disefado, considerando que la simulacion peatonal es una herramienta existente y que posee
aplicaciones en el campo de la ingenieria, donde practicamente no influye en el disefio del espacio, a
pesar de poseer un potencial innegable para generar informacion mucho mas exacta que las estimaciones
normalmente utilizadas en la planificacion de proyectos de arquitectura de mediana y pequefia escala,
en pro de desarrollar disefios que en sus espacios de circulacién consideren cabalmente las dinamicas y

propiedades de los flujos peatonales.
2.2.- Pregunta de Investigacion.

Teniendo en cuenta el fendbmeno del aumento de los flujos peatonales en proyectos de
arquitectura de pequefia y mediana escala, como un problema creciente, donde cada vez mas la
capacidad del proyectista se ve superada, dejando asi, el uso de tecnologias de simulacién peatonal
como una herramienta potencial para abordar esta problematica con enfoque de arquitectura, este
seminario de investigacion desde el campo diciplinar de la arquitectura propone responder, ;Cudl seria
el impacto de la integracion de herramientas de simulacion peatonal como un apoyo en el proceso de

toma de decisiones de arquitectura en proyectos de escala media y pequena?

2.3.- Objetivos de la Investigacion.

Objetivo General.

= [dentificar el impacto que tendria la integracion de le simulacion peatonal como apoyo en el proceso

de toma de decisiones de Arquitectura en proyectos de escala media y pequena.
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Objetivos Especificos.

= Determinar las propiedades de los flujos peatonales y como estos se ven afectados por los entornos
disefiados.

= Indicar las posibilidades que presenta la simulacion peatonal en el anélisis de flujos peatonales con
enfoque de arquitectura.

= Entender las dinamicas peatonales presentes en un proyecto de escala pequena, a través del
andalisis de una Obra.

= [Establecer las bases para el desarrollo de una metodologia que integre la aplicacion de simulacion
peatonal con enfoque de arquitectura en el proceso de diserio de proyectos de escala media y

pequena.
2.4.- Supuestos.

En la produccién arquitectdnica actual la mayoria de los proyectos concretados son de mediana
y pequefia escala, esta definicibn de pequeia y mediana escala también suele ser transversal a las
distintas tipologias programaticas presentes en la arquitectura, como: edificios comerciales,
administrativos, centros de transporte, conjuntos habitacionales, entre otros, ademas estos proyectos
suelen estar presentes en la mayoria de los entornos urbanos, ya que por su naturaleza atienden a las
necesidades de los habitantes y las comunidades, sin embargo y a pesar de ser estos proyectos tan
relevantes en el desarrollo urbano, en su proceso de disefio rara vez incluyen una consideracion de los
flujos peatonales en toda su magnitud, particularmente en el tratamiento de circulaciones, asi en estos
casos se suele optar por un tratamiento simplificado de los flujos, en pro de otras variables y
constricciones del disefio, donde suelen presentar problemas durante su ciclo de vida y operacién,

normalmente observables en condiciones de alta saturaciéon, o en su defecto situaciones andémalas.

Ahora bien, el flujo peatonal se comprende como una masa de personas en movimiento, por lo
cual el comportamiento individual de los integrantes de esta masa suele estar supeditado a los objetivos

comportamiento de las masas de personas en el espacio de circulacion de los proyectos, siendo del caso
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comun de los individuos, por lo que depende de la tipologia programatica que tan cohesionado es el
flujo patronal, lo que se traduce en lo que ocurre terminales de pasajeros donde esta cohesion seria mas
fuerte ya que los individuos estan en movimiento en un mismo tiempo y lugar gracias a la necesidad de
trasportarse, lo que configurara un objetivo comun, sin embargo en proyectos como “foyeres” de
conjuntos habitacionales verticales o centros comerciales, las necesidades individuales suelen ser tan
diversas que no permiten la formacién de grandes masas unificadas de personas, sino mas bien generan
grupos de individuos en movimiento, lo que no significa una ausencia de flujos peatonales, sino mas

bien que estos se encuentran mas dispersos y desagregados tanto fisica como temporalmente.

Sin duda el flujo peatonal al ser un grupo de personas en movimiento, presenta propiedades
diversas, las que comunmente complejizan su analisis a un grado en el cual la incertidumbre es
demasiado alta como para proyectar con ella, asi el analisis de estos flujos de personas se suele hacer
con métodos subjetivos muy simplificados, considerando casi solamente las rutas de desplazamiento,
donde se conecta de origen a destino, considerando vagamente la repercusion real del espacio disefiado

en las masas de personas.

Este problema de incertidumbre a la hora de proyectar esta ya parcialmente resuelto, lo que no
es equivalente a que su solucion sea realmente aplicada con el enfoque diciplinar de la arquitectura, ya
que a pesar de que la simulacion digital provee soluciones analiticas a distintos fenémenos de la
naturaleza, incluyendo las masas de personas, en este ultimo caso dicha tecnologia no se aplica casi en
el entorno disciplinar, ya que ha sido mas adoptada por la ingenieria en un rol enfocado a la
comprobacién y al analisis de situaciones particulares como emergencias y saturaciones extremas, pero
no a la operacion normal de los proyectos, lo que deja la puerta abierta al desarrollo de metodologias
que integren estos sistemas con el fin de disefar el espacio utilizando datos predictivos y analiticos

desde el desarrollo arquitecténico.
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2.5.- Propuesta Metodoldgica.

La presente investigacion busca establecer las bases para el desarrollo de una metodologia de
trabajo en la cual se integre la simulaciéon peatonal al proceso de la toma de decisiones de disefio en
proyectos de mediana y pequefa escala. Para establecer estas bases, primero fue necesario determinar
las propiedades del flujo peatonal presentandolo como un fenémeno en la arquitectura para entender
como estas permiten la interaccién de los flujos peatonales con el espacio disefiado, estableciendo asi
ciertos parametros relevantes a la hora de simular los proyectos de arquitectura. Paralelamente fue
necesario también indicar las posibilidades que presenta la simulacion peatonal en el analisis de flujos
con enfoque de arquitectura, para entender el entorno que se prestara como el soporte en el cual se
basa la organica de la simulacion y como se puede operar con esta organica en un entorno de

arquitectura.

Para logar lo antes mencionado se desarrollara un examen tedrico de las investigaciones realizadas
al campo de los flujos peatonales, buscando establecer las propiedades basicas del flujo peatonal y del
movimiento de masas, en espacios interiores, profundizando también el desarrollo de estas variables y
revisando estudios sobre la materia con el fin de establecer las propiedades de este fendémeno.
Posteriormente se pretende describir el método de trabajo que la arquitectura plantea para el tratamiento
de flujos peatonales, buscando entender de manera mas profunda la solucién al disefio y planificacion
tanto de flujos como de circulacion en la escala media y baja. Finalmente se pretende concluir el analisis
tedrico del fendmeno de los flujos peatonales con la descripcién de las complejidades del analisis de
ellos con un enfoque de arquitectura y de los problemas existentes relativos a estos a fin de entender
los desafios que presenta la toma de decisiones respecto del flujo peatonal. En paralelo se estudiara el
concepto de simulacion digital presentando esta tecnologia desde su espectro conceptual con el fin de
entender su funcionamiento y desarrollar de mejor manera su evaluacion. Posteriormente se buscara
comprender la simulaciéon peatonal en especifico con un enfoque de arquitectura, a fin de explicitar sus

posibilidades como una herramienta valida de aplicar en el entorno de trabajo del desarrollo de proyectos
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de arquitectura. Finalmente, este analisis concluira con la selecciéon de una herramienta de simulaciéon
peatonal en especifico, estableciendo que para el desarrollo de la etapa de ejemplificacion practica de
esta tecnologia se tomaran 3 ejemplos abstractos, buscando enunciar las prestaciones tanto de la
herramienta en general como del programa seleccionado, en especifico en preparacién para la etapa

experimental sobre un caso de estudio existente en la realidad.

El desarrollo de la etapa experimental de esta investigacion se centrara en la presentacion, analisis
y prueba de un caso de estudio que se encuentra entre las escalas media y pequefia correspondiente al
"Proyecto de la Terminal de pasajeros del Aerodromo Pichoy”, emplazado en la comuna de Mariquina a
33 kildmetros al norte de la Ciudad de Valdivia, Chile, tomandose como criterios para su seleccion como
caso de estudio los especificados en el punto “1.6". Esta etapa se iniciara utilizando la informacién
recopilada del caso para desarrollar un analisis respecto de los espacios de circulacion y los datos que
el proyecto presenta respecto del trafico de personas, cuyo objetivo es construir una simulacion de
control con el fin de comprobar la capacidad de la herramienta de ser predictiva en el caso particular
del proyecto. Los datos de esta simulacion se contrastaran con la observacion de campo en condiciones
similares a las planteadas en la simulacion de control por lo que una vez completada esta etapa de
comprobacién se sometera el casos de estudio al analisis a través de la simulacién de distintos escenarios,
los cuales pondran a prueba factores previamente determinados en el capitulo primero de esta
investigacion de modo que se podran generar valores aun si los proyectos no hubiesen sido concretados
con el fin de entender las posibilidades de integracion de la simulacion peatonal en el proceso de disefio
de arquitectura para finalmente comprobar la efectividad del uso de estas herramientas tomando una
seccion del proyecto y mejorandola utilizando para ello los datos de la simulacién y las constricciones
propias de cada obra con el fin de establecer los procesos y condiciones que permitan desarrollar las
bases de una metodologia de trabajo que integre la simulacion peatonal en proyectos de escala media

y pequefa.
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2.6.- Definicion dl Caso de Estudio.

Para la definicidn del caso de estudio se consideraron distintos factores relativos a las condiciones
del proyecto a analizar, en principio el seleccionados debia ser de mediana a pequefia escala, construido
entre los aflos 1990 y 2018, descartandose todos aquellos en etapa de estudio, planificacion vy
construccion, ya que, como se menciond en el punto anterior, se requiere que los proyectos
seleccionados puedan ser observables en funcionamiento y contrastadas sus dinamicas peatonales con
la simulacion de control. Ademas, el proyecto seleccionados para ser caso de estudio debe estar en el
marco de aquellos destinados a la circulacion de cantidades considerables de personas, no obstante la
investigacion enfocarse en proyectos de arquitectura en general, ademas deben estar orientados en su
mayoria, al transito de personas y no a la permanencia media y prolongada, considerando estos proyectos
como habitacionales y de servicio publico por lo que no serian representativos y consecuentemente
obstan para ser seleccionados como casos de estudio, resultando ideales para el desarrollo de esta
investigacion los proyectos comerciales y de trasporte. A lo anterior de adicionarse como factor
determinante que el espacio del proyecto a analizar esté lo suficientemente acotado, con salidas y
entradas definidas, a el fin de dar cabida a los requerimientos para la construccién de una simulacién,
ademas los puntos de interés interno del proyecto tendrédn que estar bien definidos, evitando las
ambiguedades y complicaciones en el proceso de interpretacién del software de simulacion. Resulta otra
consideracion importante a la hora de realizar la seleccién del casos de estudio la existencia de
informacion estadistica respecto de la circulacién y comportamiento de las personas al interior de estos
proyectos, donde se especifiquen datos como méaximos y minimos de ocupacién al unisono, registro
histérico de ocupacién, desglose por horarios de la ocupacién del proyecto y la posibilidad de realizar

registros fotograficos del interior en distintos momentos de la operacién regular del edificio.

Finalmente, luego de evaluar distintos proyectos, se concluye que el mas idéneo para el
desarrollo de la investigacion es “E/ proyecto de la terminal de pasajeros del Aerodromo Pichoy” de la

Ciudad de Valdivia, Chile.
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Figura 11: Emplazamiento Territorial del Caso de Estudio,

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.- Capitulo I, Flujos Peatonales en la

Arquitectura.

3.1.- El Fenébmeno de los Flujos en la Arquitectura.

3.2.- Propiedades y Dinamicas de los Flujos Peatonales.

3.3.- Tratamiento de los Flujos Peatonales en la Arquitectura.
3.4.- Complejidades del Analisis y diseno de los Flujos Peatonales.

3.5.- Problemas relativos a los Flujos Peatonales en la Arquitectura.




3.1.- El Fenémeno de los flujos en la Arquitectura.

El proyecto de arquitectura es la resultante de la combinacion de una serie de variables aplicadas
al disefio, las que si bien en general son elementos materiales con expresiones fisicas y tangibles,
consideran otro grupo de variables que no tienen esta expresion concreta y que suelen tener un peso
mayor en el campo conceptual para el desarrollo del proyecto, asi lo presenta Altuzarra, “La materia se
revela a partir de principios fisicos, de recursos técnicos y de la expresion sensible de lo percibido”
(ALTUZARRA, 2015, p. 101), una de estas variables es el flujo peatonal el cual se configura como un

fendbmeno dentro del campo disciplinar de la arquitectura.

Consecuentemente y antes de establecer condiciones, variables, parametros, propiedades, e
incluso ocurrencia, es necesario establecer el por qué se denomina el fendémeno de los flujos peatonales
en arquitectura y no de otra forma, asi primero hay que entender el concepto general de un fenémeno,
el cual es un acontecimiento que de una u otra forma puede ser material o inmaterial, pero que en
cualquier caso debe ser percibido por los sentidos o el intelecto, “7Toda manifestacion que se hace
presente a la conciencia de un sujeto y aparece como objeto de percepcion” (Bernal-Leongomez, J

Vergara-Silva, J & Cruz-Espejo, 2014, p. 4130).

Resulta entonces posible rastrear la ocurrencia de este fendbmeno desde los albores de la cultura
humana, de este modo los primeros ejemplos observables de entornos donde el fendmeno de los flujos
se manifest6 de manera marcada y con cierta fuerza fue en los ejemplos clasicos de la arquitectura
religiosa presente en las antiguas civilizaciones, tales como Mesopotamia, Egipto, Grecia y mas
recientemente Roma, con manifestaciones concretas como por ejemplo los Jardines Colgantes de
Babilonia datados en el Siglo VI a.C, los complejos de templos desarrollados en torno a la figura
arquitectonica de las pirdmides, plazas, anfiteatros y templos dentro de los cuales destaca el Acrépolis
en Grecia y multiples ejemplos romanos como el Anfiteatro Flavio, conocido como el Coliseo de Roma,
los Bafios Romanos, el Circo Romano, templos, palacios e incluso desarrollos urbanisticos como el Foro

Romano, todos elementos donde el caracter principal independientemente de su tipologia programatica
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estaba en funcién de la mantencién, contencién y direccion de grupos de personas en su interior, mas
alla de ejemplificaciones concretas, la manifestacion de flujos peatonales es un fenédmeno que a pesar
de no sea evidente a simple vista esta muy internalizado en el inconsciente humano al grado que, a
pesar de ser un fenédmeno intimamente ligado con el espacio construido, este es apreciable incluso en

la produccion intelectual y artistica de muchas culturas a lo largo del mundo.

Saliendo del entorno clasico, la arquitectura occidental presenta la transversalidad de este
fendmeno que suele ser mucho mas extendido, tomando en cuenta los canones de evolucion del mundo
occidental, pudiendo pensarse que los flujos solo se dan como manifestacion una vez llegado los grandes
procesos de urbanizacion del siglo XIX pero un examen mas acucioso de la produccién arquitectonica
distinta de la corriente clasica occidental revela que la conciencia sobre este fendmeno esta presente en
casi todas las culturas sedentarias del mundo, partiendo desde expresiones primarias del Medio Oriente,
Asia Menor y el Sudeste Asiatico las que ya manifestaban en su arquitectura relativa a los templos,
decisiones en funcién de la cantidad y la direccion de los peregrinos, siendo un ejemplo concreto de
esto los templos de “Angkor Wat’, capital del Imperio Jemer en la actual Camboya, asi proyectos con
manifestaciones como este, donde se presenta una expresion de tratamiento de circulaciones y
permanencias, son apreciables también por toda Asia y lugares de la Ameérica Precolombina, a pesar que
en estos Ultimos casos el desarrollo de la arquitectura enfocada a los espacios interiores no era central
porque para tales culturas el desarrollo urbano es una expresion mas del tratamiento de flujos peatonales,
siendo un ejemplo de aquello el desarrollo de la trama urbana de Teotihuacan la cual no obstante tener
fines ceremoniales y comerciales expresa una sensibilidad por el transito de las personas, “La ciudad se
divide en dos ejes: La Avenida de los Muertos como eje Norte-Sur, con edificios politico-religiosos (ambas
pirémides) y la Avenida del Este como eje Este-Oeste, con la Ciudadela y la Plaza del Mercado” (Lopez,

2014, p. 9).

Dejando de lado los dechados de la antigliedad y retomando el curso clasico de la arquitectura
occidental ejemplos de esta sensibilidad por los flujos peatonales en el disefio se dan en desarrollos

urbanos de la zona del Medio Oriente y el Norte de Africa junto con areas de la Peninsula Ibérica donde
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el Islam fue uno de los impulsores de un tratamiento mas formal en la arquitectura de la concentracién
de masas y flujos peatonales, muestra de esto son los grandes atrios configurados por Mezquitas
adyacentes a mercados distribuidos desde los paramos septentrionales de la Peninsula Ibérica hasta los
limites del Imperio Bizantino en Oriente, asi lugares como La Meca surgen como modelos de una

arquitectura consciente de los flujos y las masas.

Paralelamente en la Europa medieval y renacentista el fenémeno de los flujos y masas de personas
fue tomado mas por la arquitectura religiosa y no tanto por el desarrollo de edificios, palacios o tramas
urbanas, asi este tratamiento de los flujos peatonales en la arquitectura religiosa occidental cristiana fue
gracilmente refinado y tratado, configurando en el interior de las iglesias y catedrales mas importantes,
recorridos, permanencias y estancias las que en su mayoria estaban abocadas a la circulacién de

peregrinos y fieles.

En adelante, el surgimiento del renacimiento europeo fue un punto en el cual el desarrollo
arquitectonico y a su vez, el tratamiento de flujos peatonales, agregé otro tipo de construcciones tales
como mercados y plazas, asi se configuraron edificios comerciales con vacios interiores destinados a
bazares y ferias, también comunes en oriente y plazas destinadas a la circulacion y concentracion de
personas en Europa, consiguiente a esto el proximo avance mas significativo en el tratamiento de flujos
vino de la mano del padre del urbanismo moderno el Baron Haussmann y la renovacion de la trama
urbana de Paris donde mas allad de que los motivos de la remodelacién fueron relativos al orden publico
estos también trajeron consigo nuevas formas de tratar los flujos peatonales en la ciudad que de alguna
forma sirvieron de inspiracién para escalas mas pequefas, “Los tiempos de la remodelacion de Paris por
Haussmann podrian considerarse como un primer periodo de imposicion del orden urbanistico sobre la
vida urbana, estableciendo sino un consenso, al menos un modelo casi hegemonico en sus principios de
organizacion de la ciudad y la manera de construirla (Harvey, 2008). Los rasgos de este nuevo orden

urbano, pueden resumirse en la primacia de la circulacion” (rubén pallol, 2019, p. 11).

Ahora bien, uno de los puntos criticos en el desarrollo del estudio de los flujos peatonales es la

incursiéon del ser humano en los tiempos modernos encabezados por la primera y la segunda revolucién
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industrial, el aumento de la poblacion debido a la baja de la mortalidad y la migraciéon del campo a la
ciudad, de este modo estos factores empezaron a gestar cada vez mas la ocupacion de las tramas
urbanas y los proyectos ya concretados surgiendo asi en esta época tipologias programaticas nunca
antes vistas en la historia de la humanidad y que al dia de hoy son emblemas tipicos de las grandes
masas de personas y flujos peatonales, de modo tal que entornos como estaciones de ferrocarriles,
teatros de proporciones, grandes complejos industriales y mercados que superaban por mucho la
extension de lo que antes se conocia de ellos fueron puntos donde la arquitectura tuvo que plantearse
de manera consciente y no tan intuitiva las rutas y dinamicas del peatén, asi el fendmeno de los flujos
peatonales fue integrado a la arquitectura ya no como una secuencia instintiva inherente al inconsciente

colectivo sino que mas bien, como una variable mas en el desarrollo de los proyectos.

El avance tecnolodgico, social y cultural desencadenado a finales del Siglo XIX'y principio del Siglo
XX, denominado hoy en dia como los inicios de la era Contemporanea, trajo consigo una integracion
definitiva para el fendmeno de los flujos peatonales, gracias a la aparicion de grandes infraestructuras
tales como aeropuertos, terrapuertos, estaciones ferroviarias, estaciones de metro, centros comerciales
entre otros proyectos ademas de edificios y construcciones de pequeiia y mediana escala como
estaciones de transporte suburbana, instituciones y gobernaciones locales, edificios comerciales medios
y pequefos o desarrollos urbanisticos de ciudades en crecimiento, todos tipologias programaticas y
avances proyectuales, que hasta la actualidad presentan patrones refinados de los establecidos en ese

entonces y relativos al tratamiento de los flujos peatonales.

Resulta entonces que el flujo peatonal se establece como un acontecimiento que subyace a la
naturaleza de los proyectos de arquitectura, donde es facilmente ubicable en el caso de casi cualquier
manifestacion del espacio construido por el hombre, lo que implica que este fendmeno sea un elemento

generalizado en todo el campo de la arquitectura.

De este modo el fendbmeno del flujo peatonal se establece como una variable particular, a pesar
de no tener una expresion fisica tan clara esta suele afectarse por la morfologia del espacio disefiado y

viceversa, donde su motor de expresion es el movimiento de las personas en el espacio, lo que causa
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normalmente que no sea evidente al observador no entrenado, asi para comprender un poco mas sobre
la naturaleza del fendmeno de los flujos peatonales hay que profundizar en su esencia basica, la que
radica en el comportamiento grupal del ser humano, el cual tiene patrones y propiedades muy concretas
pero que son dificiles de predecir y proyectar, debido a factores que contribuyen a cierto nivel de
incertidumbre, tratandose de un complicado proceso de toma de decisiones, en el que los peatones
perciben y evallan su entorno, deciden su estrategia y la adaptan en consecuencia si es necesario, siendo
posible que el comportamiento de los peatones no siempre se base en un simple proceso de estimulo-
respuesta, sino que también puede estar fuertemente relacionado con factores humanos caracterizandose
los flujos de peatones por un grado significativo de aleatoriedad, (Eleonora Papadimitriou, George Yannis,

2009, p. 2).

El flujo peatonal entonces al estar conformado por un conjunto de personas en movimiento en
el espacio, presenta condiciones que dependen de los individuos y sus compartimentos, asi el
desplazamiento suele estar desencadenado por puntos o areas de interés para los ocupantes del espacio
y el como estos transitan a través de él esquivando los obstaculos que presenta, de este modo se
conforman masas de personas que supeditan su comportamiento individual en funcién de los objetivos
comunes a los cuales este conjuntos de individuos apunta lo que hace referencia a fendmenos de
autoorganizacién descritos por Helbing et. al. la autoorganizacién significa que estos patrones no estan
planificados, prescritos u organizados externamente, por ejemplo, mediante sefiales de trafico, leyes o
convenciones de comportamiento sino que en cambio, los patrones espacio-temporales surgen debido
a las interacciones no lineales de los peatones resultando estas interacciones mas reactivas y
subconscientes que las basadas en consideraciones estratégicas o de comunicacion, (Helbing et al., 2005,
p. 4), por ejemplo en el caso de una terminal de pasajeros o una estacion de metro, el interés comun de
los individuos que conforman la masa en movimiento es acceder al medio de transporte, donde por lo
tanto las personas presentes en este entorno se desplazaran y moveran a través del espacio buscando
la manera mas eficiente de alcanzar este objetivo, asi el afan individual de velocidad y eficiencia en el
desplazamiento se combina con el deseo de los demas de lograr lo mismo, configurando interacciones

entre las rutas de las personas, las que de una u otra forma deben iniciar en un mismo lugar y terminar
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en un mismo destino, asi en casos como este, el tipo de flujo peatonal es muy cohesionado, mas alla de
las condiciones particulares de cada individuo, donde la interaccion de las rutas suelen generar puntos
de transito similares al caudal de un rio, caso contrario a lo que ocurriria en la planta de un centro
comercial, donde el entorno presenta distintos puntos de interés moviéndose los individuos en el espacio
de manera menos cohesionada persiguiendo sus fines particulares, lo que ocasionara a diferencia del
ejemplo anterior, que sus rutas de circulacion se interfieran y crucen obstaculizandose entre si,
conformando una dinamica de flujos diametralmente opuesta a la anterior, donde el choque de las
multiples rutas y masas de personas, configuran entornos con flujos peatonales turbulentos y cadticos,

pero que aun asi comparte sus propiedades elementales.
3.2.- Propiedades y dinamicas de los flujos Peatonales.

Ahora bien, los flujos peatonales dada su naturaleza relativa al comportamiento humano poseen
una serie de propiedades, caracteristicas y dindmicas, que suelen ser mas profundas que las que se
trabajan en arquitectura, esto es una expresion de la base fundamental de los flujos, la cual es un grupo
de dos o0 mas personas en movimiento en un espacio determinado, en el modelado de multitudes, un
"grupo de peatones" se usa a menudo para referirse a un grupo de peatones, es decir, un grupo de

personas que se mueven juntas (Adrian et al, 2019, p. 5).

Asi, en la conceptualizacion de arquitectura en general, el flujo peatonal se trabaja con un
mecanismo de analisis simplificado donde los flujos propiamente tales suelen ser representados como
una o mas lineas de origen a destino, pero al estar compuesto por una serie de personas no puede ser
mas errado el comprenderlo como una linea, ya que dentro de la definicion geométrica de una linea,
esta se entiende como una infinita cantidad de puntos entre dos puntos generatrices, siendo el
denominado punto un elemento geométrico que no tiene profundidad, altura, ancho, contrario a lo que
es el conjunto de personas, resultando que esta forma de ver los flujos en la arquitectura suele pasar
por alto las demas propiedades y dinamicas del flujo peatonal, dejando de lado la enorme complejidad

que este tiene, es asi como la prediccion de caminos peatonales sigue siendo un problema complejo,
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correctamente estas dinamicas lo primero que se debe entender, es el como una persona se mueve en
el espacio, en principio una persona navega en el espacio desde un origen a un destino, considerando
esta ejemplificaciéon en un plano conceptual y abstracto, de este modo el individuo buscara desplazarse
hasta su destino a través del camino mas rapido y eficiente posible, lo que se describe como proceso de
toma de decisiones en cuanto a la ruta éptima entre un origen y un destino sea fijo o no, (Eleonora
Papadimitriou, George Yannis, 2009, p. 3), sin embargo cundo se aumenta la cantidad de individuos en
el espacio, estos al poseer dimensiones fisicas empiezan a interactuar con los limites, obstaculos y los

demas participes, generando una nube de rutas que se traducen en una versién primigenia de los flujos.

Ahora bien, en el espacio fisico, el comportamiento de las personas suele estar ligado a multiples
factores, pero en general se pueden considerar que, los limites del espacio, puntos de origen, destino e
interés, obstaculos y otras personas en movimiento son algunos de los factores mas determinantes a la
hora de establecer el comportamiento de los flujos, ahi ésta variabilidad se expresa también en “A
Literature Review on the Prediction of Pedestrian Behavior in Urban Scenarios’, donde se apela al
contexto urbano mencionado, para sefialar que ciertos factores externos pueden influir en la toma de
decisiones y los patrones de movimiento del peatén, como el ancho de la calle, estar solo o en grupo,
(Ridel et al., 2018, p. 3108), también en cuanto a las dinamicas de estos se pueden establecer paralelismos
en torno al comportamiento de las personas en desplazamiento y el movimiento de un fluido, sobre la
base que se consideren las diferencias elementales entre un grupo de personas y las particulas que
componen un fluido, asi dentro del entorno de este paralelismo se puede mencionar que el flujo tiene
propiedades como caudal, periodo, velocidad, entre otras, resultando que este paralelismo esta
fundamentado en el desarrollo del mecanismo de analisis macroscépico para flujos peatonales “SPH’,
donde se plantea que cada particula representa una masa finita del contintdo discretizado y, como tal,
posee propiedades materiales como densidad y velocidad y se mueve de acuerdo con las leyes de
conservacion de masa y aceleracion para determinar como evolucionan las propiedades materiales de

cada particula dada a lo largo del tiempo, (Yuan et al., 2020, p. 337), pero que a diferencia de las
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particulas, los flujos de personas no se ven afectados respecto del destino en su interaccion con otros

flujos, sino mas bien, ven alteradas sus rutas y velocidades, lo que desata efectos en cadena dentro de

estos, generando comportamientos grupales en las personas que al tener objetivos comunes tienden a

supeditar su comportamiento a uno colectivo, lo que se refleja en que el comportamiento de pastoreo,

esto se refiere a individuos que estan influenciados por el comportamiento del grupo y abandonan sus

puntos de vista personales para volverse consistentes con el comportamiento de la mayoria, dicho

comportamiento de pastoreo es completamente ciego y el peatdn no tiene un lider exacto a quien

seguir, (Ding et al, 2021, p. 6), asi hay patrones definidos en esta dinamica de masas que suelen ser

observables en escalas amplias con grandes cantidades de personas pero que en escalas mas pequenas

también se pueden percibir pero con mayor dificultad, estas dinamicas serian:

1.- La separaciéon de las vanguardias en grupo de personas con una Unica direccion, fendmeno que
hace referencia a lo descrito en la literatura como un comportamiento de masas observable en
multitudes personas que a pesar de estar confinadas lateralmente y de mantener una velocidad
aparentemente estable estas empiezan a aumentar la distancia entre individuos en la parte frontal y
a reducir esta distancia en las partes posteriores de la masa en movimiento, lo que se debe a la
interaccion de los distintos individuos donde la acumulacién de pequefas variaciones en la velocidad
desencadena una reduccién de la velocidad habitualmente en los dos tercios posteriores de la masa,
apreciandose como una aparente separacion de los individuos al frente de esta, es de este modo
que los demas peatones siguen asi el proceso que se asemeja a la disolucion de una fila, (Yuan et
al., 2020, p. 341).

2.- La dispersién horizontal de las personas en espacios no confinados se refiere a un comportamiento
normalmente observable en entornos donde no existe un confinamiento directo de las masas de
personas en movimiento, aqui la distancia entre individuos se empieza a acrecentar, mientras la masa
se desplaza por el espacio, gracias en parte a las particularidades fisicas de cada uno, pero también
derivado del fenomeno del distanciamiento entre personas, la dispersion de la densidad en espacios

amplios, un fendbmeno clave observado en multitudes reales, (Yuan et al., 2020, p. 341).
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3.- El entrelazamiento de 2 o mas multitudes en direcciones opuestas en un espacio confinado, se
refiere a la manifestacion de un comportamiento macroscépico de las multitudes en movimiento en
direcciones opuestas, en un espacio limitado, asi los distintos individuos de las masas de personas
en colision buscaran mantener sus rutas y velocidades, lo mas posible, lo que los induciria a abrirse
camino entre los integrantes del grupo o los grupos que vienen en direcciones opuestas, de modo
que las masas de personas de los grupos presentes formaran carriles que se entrelazaran hasta que
ambas multitudes se hayan superado mutuamente, siendo ahi que la formacién de carriles en flujos
bidireccionales, genera una estructura autoorganizada observada en multitudes reales, (Yuan et al.,
2020, p. 343).

4.- El desarrollo de carriles en los desplazamientos de personas con una misma direccidn, este
comportamiento hace referencia a un ordenamiento espontaneo que los grupos de personas tienden
a generar cuando se trasladan en entornos relativamente limitados lateralmente, asi el grupo al entrar
a estos entornos confinados suele ordenarse en carriles, lo que obedece a un comportamiento
sociolégico intrinseco a la naturaleza humana, y que se describe como fendbmeno de autoorganizacion
que sucede en las multitudes de peatones que conduce a la formacion de grupos de peatones que
se mueven en la misma direccién los que pueden ser grupos espacial y temporalmente intermitentes
y se estiran longitudinalmente a lo largo de la(s) direccién(es) principal(es) de movimiento ocurriendo
a menudo en los carriles flujos multidireccionales, pero también puede darse en diferentes contextos,
(Adrian et al., 2019, p. 6).

5.- El desarrollo de taponamientos en intersecciones anguladas entre dos multitudes en la misma
direccién, este comportamiento hace referencia a la forma en la que los distintos grupos de individuos
convergen desde dos diferentes direcciones asi dependiendo del dngulo en el cual se produzca la
convergencia los individuos tenderan a reducir su velocidad para poder integrarse al flujo que
mantenga la mayor cantidad de individuos, buscando asi que los carriles se fusionen entre si,
normalmente este proceso suele ralentizar el flujo peatonal lo que en caso de saturacién extrema o
que la interseccion esté en un angulo cercano a los 90° provoque la acumulacion de personas casi

detenidas en el punto de interseccion, siendo una de las caracteristicas importantes
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del movimiento de los peatones el comportamiento de fusidén que se observa en las estaciones de
transito, edificios o cualquier otra area publica interior o exterior, este fendbmeno que suele ocurrir
cuando los movimientos de multitudes desde variadas direcciones se unen para formar una Unica
corriente peatonal y, por lo tanto, se considera una combinacion de movimientos de giro y de
entrelazamiento, (Roger P. Roess, Elena S. Prassas, William R. McShane, 2004)] (Shiwakoti et al., 2015,
p. 15).

6.- El fenomeno del cuello de botella que se deriva de la relacion entre la morfologia de un punto
de circulacion estrecho y la cantidad de personas que transitaran por él, también este fendbmeno se
puede manifestar en espacios donde dos o mas flujos peatonales convergen entre si, pero casi
siempre en funcion de una unidireccionalidad del flujo, adicionalmente este comportamiento del flujo
peatonal se suele presentar de manera mas frecuente en entornos que tienen una tendencia a
saturarse o que presentan espacios amplios que desembocan en otros mas angostos, siendo asi
como la creacion de congestion y cuello de botella en los puntos de salida es una caracteristica
comun de los escenarios de evacuacion de peatones, particularmente cuando la tasa de ocupacion
es relativamente alta en comparacion con las capacidades, (Haghani, 2020a, p. 4).

7.- El fendmeno del “Wayfinding” corresponde a un proceso ampliamente descrito en la literatura
que guarda relacion con el mecanismo mental que tienen los individuos para encontrar sus rutas en
el espacio, asi este comportamiento le permite al sujeto establecer sus rutas, las que dependiendo
del entorno en que se esté desplazando pueden ser compartidas por un grupo de personas mayor,
de modo que este fendmeno afecta dindmicas relativas al comportamiento de los flujos
particularmente en espacios que presentan obstaculos tanto opacos como traslicidos, lo que esta
respaldado por la discusion tedrica del concepto presente en Wayfinding que es el proceso de
encontrar el camino a un destino en un entorno familiar o desconocido utilizando sefiales dadas por
el entorno, dependiendo el éxito de este proceso en gran medida de la interaccion entre los factores
humanos y ambientales para lo cual la orientacidn espacial, las habilidades de mapeo cognitivo, las

estrategias de ruta, el idioma, la cultura, el sexo y los factores bioldgicos se utilizan para formular
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planes y tomar decisiones que se basan en informacién sobre las caracteristicas de un entorno
obtenida de caminos, nodos, hitos, distritos, mapas y sefales, (Farr et al., 2012, p. 15).

8.- Desarrollo de patrones de espera, las personas en algunos casos y bajo ciertas circunstancias
tienden a generar estructuras en el espacio que se describen como patrones de espera, estas
coloquialmente se denominan “filas", siendo originado este fendmeno desde canones relativos al
comportamiento social humano que se pueden manifestar espontanea o de manera conducida donde
cualquiera sea el caso suelen ocupar un espacio que puede interferir con otros flujos peatonales, un
comportamiento no trivial que ha recibido poca atencion es el de esperar, que en los peatones es

una caracteristica comun en casi cualquier situacion de trafico normal, (Johansson et al., 2015, p. 2).

9.- El fendmeno del Distanciamiento, este se produce entre dos o mas personas, donde individuos
gue no tienen relacién entre si se busca establecer una distancia fisica que resulte “razonable”, asi
este fendmeno tiene relacion también con el comportamiento social humano de masas, el cual al
escalarse genera una interrelacion entre los ocupantes del espacio los que presentan cierta tendencia
a separarse de los otros mientras la situacion lo permite, al caminar en areas concurridas, los peatones
ajustan regularmente su camino y velocidad para evitar colisiones y para mantener una distancia

comoda de los extrafios cercanos, (Bighashdel et al., 2020, p. 1).

Estos fendmenos suelen considerarse como eventos auto organizativos, los cuales se expresan de

manera natural en el comportamiento humano de masas, sin necesidad de una coordinacién previa entre

los individuos, asi estos fendmenos gobiernan de cierto modo el comportamiento social en cuanto a la

participacion de los individuos en masas de personas en movimiento, dichas dinamicas ya mencionadas

también estan relacionadas con el contexto en el cual, los flujos peatonales se desenvuelvan, donde el

tamafio, morfologia, geometria entre otros factores permite la aparicion mas marcada de los fenédmenos

sefalados, asi estas dinamicas también estan sujetas al comportamiento y densidad donde en su conjunto

se pueden apreciar efectos en cadena, lo que ocurre en casos de densidades extremas, grandes disturbios

o multitudes de peatones nerviosos, (Helbing et al.,, 2005, p. 6).
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Asi, estos también se combinan con otros factores propios de la naturaleza heterogénea de los
grupos humanos, donde estos derivan de condiciones particulares radicadas en el espectro individual,
de este modo la distribucion heterogénea previamente descrita para los grupos humanos, provoca
inconsistencias de la velocidad, percepcion, orientacion espacial y capacidad fisica de los individuos, lo
que se traduce como una alteracion a la dinamica de los flujos presentes en el espacio, esta disparidad
esta evidenciada en la presentacion de “The influence of physical and mental constraints to a stream of
people through a bottleneck”, donde se menciona que los estudios no logran representar circunstancias
en la vida real con una amplia variedad de limitaciones individuales para moverse, (Geoerg et al., 2020,
p. 1), a esto también se le suma la posibilidad que los individuos presentes en el flujo peatonal se
movilicen en compafia de otros individuos, donde estos conforman una unidad que supedita sus
diferencias individuales en una especie de sub grupo que también utiliza un lugar en el espacio, estos
sub grupos representan un porcentaje no despreciable relativo a los sujetos presentes en el espacio,
donde a diferencia de los ocupantes que transitan de manera independiente de otras personas, estos
sub grupos de peatones se desplazan de manera cohesionada, como si fueran un individuo de mayores
proporciones en si mismos lo que naturalmente marca una dinamica que debe considerarse en funcion
de la tipologia programatica del proyecto en cuestién, ya que la aparicion de estos sub grupos o la
heterogeneidad de la masa de personas, ademas de jugar un rol clave en el desarrollo del movimiento
en el espacio, también pueden variar en su apariciéon dependiendo del propésito del entorno a analizar,
asi cuando las personas se desplazan solas, suelen caminar mas rapido contribuyendo significativamente

a la velocidad de los peatones, (Ridel et al,, 2018, p. 3108).

Otra propiedad considerable de los flujo peatonales dice relacion con lo anteriormente expuesto
respecto del nivel de cohesidon que presenta la masa de personas presente en el espacio, esta cohesion
suele estar dada por la tipologia programatica a la cual el entorno de analisis pertenezca, asi entornos
poseedores de multiples puntos de interés, entradas o salidas, con cantidades de poblacion altas seran
mas propensos al desarrollo de flujos peatonales mucho mas desagregados, los que se traducen en
multiples flujos interceptando sus rutas entre si, conformando un entorno donde fendmenos como la

manifestacion de cuellos de botella, separacion de las vanguardias ya descritos anteriormente, sean
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Figura 24, Fotografia interior del Hall Central del Caso de Estudio donde se resalta en azul y blanco los
peatones que se desplazan por el espacio como un grupo unificado como se menciona anteriormente,
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menos frecuentes y donde el desarrollo del “wayfinding” se manifiesta de forma mas individual entre los
ocupantes del espacio, caso contrario a lo que ocurre con entornos que poseen una tipologia
programatica que mantiene puntos de interés singulares, una cantidad reducida de entradas y salidas o
puntos de interés en funciéon de un fin Unico en el proyecto, esto induce a los flujos presentes en el
espacio a direccionarse a través de una secuencia de puntos de control comunes, tales entornos suelen
presentar una dinamica de flujos peatonales mucho mas unificada entre los usuarios del espacio,
presentando estos casos, la formacién de cuellos de botellas, aglomeraciones unidireccionales, puntos
del recorrido que generan patrones de espera y una manifestacion de fendmenos como el “wayfinding”

mucho mas uniforme entre los usuarios.

3.3.- Tratamiento de los flujos peatonales en Ia

Arquitectura.

Habiendo revisado el fendmeno de los flujos peatonales, sus propiedades y dinamicas se puede
establecer que esta variable de proyecto posee un grado de complejidad y una serie de capas de
informacion que se apartan a la légica de la linea recta de origen a destino, asi el tratamiento que la
arquitectura le da a esta variable suele ser normalmente un sistema de analisis simplificado, el cual no

considera la complejidad antes expresada para el desarrollo de proyectos de arquitectura.

Ahora bien, se entiende que al estar el fenbmeno de los flujos peatonales ligado tanto al
comportamiento de las personas como a la morfologia del espacio construido, entra a un plano de
incertidumbre sobre todo cuando se pretende hacer un analisis previo al desarrollo del proyecto, por
eso en la arquitectura se han desarrollado mecanismos que permiten analizar los flujos peatonales, antes
de que el proyecto este concretado, de modo que este mecanismo suele trabajar enumerando los
distintos puntos de interés dentro del entorno del proyecto con el fin de trazar las distintas rutas de los
usuarios en el espacio, logrando de esa forma proveer de una informacién basica pero util con el fin de

desarrollar los proyectos y particularmente las circulaciones dentro de estos.
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Si bien el mecanismo de proyeccidn presente en la arquitectura es simple, ya que trabaja con una
version reducida de los flujos peatonales, este suele ser relativamente efectivo en proyectos de una escala
mayor, asi las limitantes que el mismo impone junto con los requerimientos normativos, favorecen un
ambiente en el cual el tratamiento de los flujos peatonales en su interior suele estar sujeto a menos
limitaciones, particularmente en cuanto a tamafos de los espacios interiores, lo que da mas margen de
accion respecto de los flujos peatonales, sin embargo, proyectos de mediana y pequefia escala al poseer
limitantes como el espacio disponible, restricciones presupuestarias y normativas que constrinen mas al
disefio, tipologias programaticas mas variadas, entre otros factores, no posibilitan que el desarrollo de
técnicas de analisis de flujos peatonales estimativas y simplificadas como las expuestas anteriormente
tengan un éxito relativos como en escalas mayores, para ejemplificar esta situacién, el Aeropuerto
Internacional Arturo Merino Benitez correspondiente a un proyecto de gran escala emplazado en la
comuna de Pudahuel, Region Metropolitana, tendra para el afio 2021 una superficie de 320.000 metros
cuadrados (Nuevopudahuel, 2017, p. 1) y un trafico anual de 25.000.000 pasajeros para el mismo afio
2021 (datos previos a la pandemia 2020-20217) (Groupe ADP, 2019, p. 1), este proyecto poseera entonces
una cantidad de pasajeros anuales por cada metro cuadrado de 78,12; ahora bien tomando el caso de
estudio seleccionado para pequefia escala consistente en la Terminal de Pasajeros del Aerédromo Pichoy
en la Comuna de Mariquina, Regién de Los Rios, que posee 2.200 metros cuadrados al 2021 y un trafico
de pasajeros anual de 350.000 personas proyectadas al mismo afio 2021 (ver capitulo Ill), la densidad de
pasajeros anuales por metro cuadrado de proyecto es de 159,09; por lo tanto y comparando ambos
casos, el ejemplo de pequefia escala posee un 203,06% mas de uso anual por cada metro cuadrado
respecto del proyecto de gran escala presentado, pudiéndose despender que los proyectos de menor
escala, a pesar de poseer espacios mas acotados y menor cantidad de personas en su interior, mantienen
una proporcion de ocupacion en el tiempo por metro cuadrado superior, por ello el tratamiento
estimativo de los flujos peatonales genera un espectro de incertidumbre, el cual normalmente no se
despeja hasta que el proyecto en cuestion este completamente concretado y operativo, incertidumbre
que se ve reflejada en lo expresado en “Simulating pedestrian flow dynamics for evaluating the design

of urban and architectural space’, donde se presenta que a diferencia de los flujos de vehiculos, que
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circulan por corredores fijos del entorno vial y estan sujetos a normas de trafico especificas, los flujos de
peatones se caracterizan por un grado significativo de aleatoriedad, por lo que se podria considerar que

el viaje de cada individuo es unico, (Eleonora Papadimitriou, George Yannis, 2009) (Jalalian et al., 2010,

p. 1).

De este modo el tratamiento de los flujos peatonales en la arquitectura respecto de la mediana
y pequefa escala presenta problemas que se van tornado cada vez mas serios mientras se agregan capas
de informacién y requerimientos especificos para los proyectos a medida que estos aumentan de
complejidad, lo que naturalmente ocurre con el avance social y tecnolégico rampante que existe hoy en
dia, asi esta condicion establece que desde el campo diciplinar de la arquitectura se deba realizar un
tratamiento de los flujos peatonales, que incorpore mecanismos predictivos, que puedan entregar
informacion analitica y objetiva respecto de los entornos que se estan proyectando para logar favorecer
el desarrollo de los flujos peatonales en espacios y escalas donde normalmente se presentan
constricciones limitantes, que al final se traducen en menos holgura hacia los flujos peatonales,

favoreciendo la aparicion de problemas relativos a estos.

3.4.- Complejidades del analisis y diseno de Flujos

Peatonales.

En principio, el andlisis de flujos peatonales al ser estos un fenédmeno que presenta una
complejidad amplia y que depende del comportamiento humano junto con la geometria del espacio,
debe ser desarrollado a través de enfoques que consideren la distancia a la cual el observador esté, asi
esta distancia de observacion permite generar lo que se describe en la literatura como escalas de analisis,

las que evaltan con diferente nivel de detalle el flujo peatonal y sus implicaciones.

Sin duda que gracias a las propiedades del flujo peatonal y a la naturaleza de su composicién
hay factores que hacen que sus dinamicas y comportamientos previamente establecidos estén en funcién

del detalle con el que se pretendan obtener los datos, esto puede ir desde, escalas mas amplias y
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simplificadas, a otras escalas que buscan establecer la interaccion que tienen los agentes en el especio

entre si con sus variabilidades particulares en funcion de espacios muy especificos de los proyectos.

Esta correlacion de escalas en la literatura se ha separado en niveles macroscopico y microscopico,
siendo estos las representaciones de escala de andlisis mas frecuentes y que poseen enfoques de
aplicacién mucho menos experimentales y mas fundados, es asi como la literatura sobre el flujo de
peatones a menudo distingue modelos microscopicos y macroscopicos, los modelos microscopicos
representan el flujo de peatones a nivel de sujetos individuales y, en general, tienen como objetivo
describir el comportamiento y las interacciones singulares y, por el contrario, los modelos macroscépicos
describen la dinamica del flujo en términos mas agregados, utilizando cantidades como flujos, densidades
y velocidades, (Hoogendoorn et al,, 2014, p. 3), sin embargo también existen enfoques de analisis que
se plantean como mixtos entre estas escalas o con directrices que buscan explorar facetas que los
enfoques antes mencionados no pueden explorar, asi estos sistemas a pesar de ofrecer ciertas
prestaciones que pueden ser mucho mas amplias que las escalas de analisis tradicionales, dada su
condicién experimental no vienen al caso para desarrollar un estudio enfocado en la arquitectura ya que
dada la naturaleza delicada de los proyectos es preferible siempre confiar en mecanismos de analisis que
limiten al maximo errores o discrepancias relativas a sistemas experimentales, salvo para el caso del
enfoque de examen mesoscépico el cual, a pesar de no ser tan descrito, se presenta como una alternativa
valida a la hora de analizar multitudes. De este modo, retomando las escalas “tradicionales”, por decirse

asi y el enfoque mesoscopico, la descripcién basica de cada una seria la siguiente:

= 1.- Escala Macroscoépica, esta plantea un analisis considerando las rutas de origen a destino o puntos
de interés, tendiendo este mecanismo a estudiar el comportamiento de la gente en movimiento a
partir de parametros y probabilidades prestablecidas donde se deja de lado ciertas variabilidades
individuales o circunstancias que afecten el comportamiento individual de cada agente en el espacio,
asi esta escala de analisis plantea la concepcion del flujo peatonal desde la aproximacion relativa a
la masa, donde los agentes puntuales, a pesar de estar expresados en si, supeditan su

comportamiento individual mucho mas de lo que lo haria un ser humano real, lo que ocurre dado
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Figura 28: Ejemplo representativo de un analisis Macroscopico entre dos multitudes en interseccion,

Fuente: Macroscopic pedestrian flow simulation using Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). Fig. 10.
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que las condiciones de laboratorio que se establecen para este tipo de estudios permiten un grado
de abstraccién que suprime ciertos elementos del comportamiento humano, presentandose al efecto
la definicion de esta escala en "A Glossary for Research on Human Crowd Dynamics’, donde se
plantea que los modelos macroscopicos no distinguen a los individuos, la dinamica del sistema se
describe utilizando cantidades agregadas, como densidades o flujos, los ejemplos incluyen enfoques

basados en dindmica de fluidos y métodos de calculo manual, (Adrian et al,, 2019, p. 8).

2.- Escala Mesoscopica, esta presenta una aproximaciéon media entre la escala Macroscopica y
Microscépica estableciendo un desarrollo similar al comportamiento de masas, el cual se desarrolla
en la escala Macroscopica pero integrando variabilidades individuales que permiten el analisis de
alternativas mucho mas acotadas, donde el norte principal de esta escala de analisis permite una
aproximacion que considere ciertos factores de individualidad sin perder un enfoque de estudio
desde la perspectiva de la masividad , logrando asi resultados donde se podria llegar a comprender
hasta cierto nivel el comportamiento individual de las personas en las distintas masas que conforman
el flujo peatonal, por lo que situado entre modelos microscédpicos y macroscépicos no pretende
describir aspectos, como el movimiento y el comportamiento, de cada individuo, sino solo ciertos
aspectos, un modelo que considera a los agentes como individuos, pero describe su comportamiento
como relaciones agregadas, modelo para un sistema de particulas que describe la evolucion de la
distribucion de probabilidad de particulas en el espacio donde a menudo describe la posicion y
velocidad, (Adrian et al., 2019, p. 8).

3.- Escala Microscopica, esta escala plantea un analisis desarrollado desde las interacciones
unipersonales de cada agente en el espacio con los demas y el espacio mismo, permitiendo a esta
escala de analisis enfocarse en conductas presentes en el espacio que normalmente se pueden
expresar o analizar solo desde el comportamiento individual, asi este tipo de andlisis de flujos
peatonales usualmente esta enfocado a un examen particular de los proyectos dejando de lado la
capacidad de establecer modelos generales presentados por los dos sistemas anteriores, por lo que
este modelo de estudio puede llegar a considerar las opciones particulares de los usuarios, elementos

atractores visuales presentes en el espacio e incluso factores ambientales ajenos al tratamiento de
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Figura 29: Ejemplo representativo de un analisis Microscopico desarrollado en el aeropuerto de Copenhague,

Fuente: Airport Design and Situational Passenger Flows and Practices: Exploring Design as a Method in Copenhagen
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los flujos, modelo de un sistema de particulas en el que la dinamica de cada una se aborda
individualmente, es decir, a través de un conjunto delicado de ecuaciones y/o algoritmos, incluyendo

los ejemplos automatas celulares y modelos basados en aceleracion, (Adrian et al., 2019, p. 8).

Habiendo presentado las escalas de analisis y sus caracteristicas se debe tomar en consideracion
que todas estas ademas de adoptar un enfoque “"de laboratorio”, también suelen ser desarrollados
posterior a la construccion y puesta en marcha de una obra, pero donde rara vez la aplicacion de estos
esta vinculada para afectar el espacio previo a la finalizacion del proyecto, asi es posible desplazarse
hacia el campo del analisis a través de modelos predictivos los que consideran lo antes mencionado

(relativo a las escalas de analisis) como una forma de establecer que tan detallado es cada modelo.

Consecuentemente y establecidos los mecanismos de analisis que se trabajan para el flujo peatonal es
necesario presentar las complicaciones que tienen tanto el estudio como el disefio de flujos peatonales
por cuanto, en principio, las complicaciones relativas al examen de flujos peatonales radican en la
naturaleza ya establecida de los mismos, la cual deriva del mencionado factor humano, de este modo
siempre que se deba realizar un analisis del flujo peatonal se debera trabajar con modelos abstractos
que permitan procesar la informacién lo que se encuentra respaldado por Jalalian et. al. en “Architectural
evaluation of simulated pedestrian spatial behaviour” donde se hace alusidon a las herramientas
computacionales y su capacidad de abstraer la complejidad del comportamiento humano de masas, al
expresar que por lo tanto, las herramientas computacionales son cruciales para mapear esta aleatoriedad
en un modelo en tiempo real que simula el comportamiento de los peatones, (Jalalian et al., 2011, p. 2),
tomando en cuenta lo anterior también se establece que el andlisis sobre el flujo peatonal se puede
realizar sobre observaciones de campo, las cuales sin embargo respecto de las problematicas tratadas
enfocadas a la posibilidad de establecer los comportamientos de las masas en el espacio, durante el
proceso de disefio de los proyectos de arquitectura, no sirve debido a que estas observaciones requieren
de un proyecto ya concretado y operando, asi en pro del foco de la investigacion se debe confiar en la
aplicacion de modelos matematicos que emulen el comportamiento de las personas, lo que trae en si

sus propias complicaciones, radicando estas basicamente en la reduccion de ciertos factores que influyen
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en el comportamiento de las masas y de los individuos que las integran, los que dada su naturaleza
subjetiva serian dificiles de integrar a un modelo digital, estos factores estan ejemplificados en
"Architectural evaluation of simulated pedestrian spatial behaviour’, donde se alude a los objetos
atractores generados en lugares "publicos”, incluidos entornos externos como calles y plazas, ademas de
espacios internos que se darian en centros comerciales y museos, los objetos "atrayentes”, como vallas
publicitarias o expositores, distraen a los peatones de seguir un camino directo hacia sus destinos,

(Jalalian et al., 2011, p. 132).

Respecto de las complicaciones presentadas en funcion del desarrollo de proyectos que
incorporen en su disefio conscientemente el flujo peatonal se puede establecer, que estas complejidades
radican en la naturaleza humana inherente a los flujos peatonales, donde a la faceta de analisis se le
integra la cara del desarrollo de proyectos, surgiendo las eventuales complicaciones a través de eventos
y ocurrencias que se evidencian en los proyectos de arquitectura, los que guardan relacién con la
saturacion, poca fluidez del espacio, sobre dimensionamiento o en su defecto sub dimensionamiento y

dinamicas de circulacién que a veces parecen no tener sentido al transitar a través de estos proyectos.

3.5.- Problemas relativos a los flujos peatonales en la

Arquitectura.

Los flujos peatonales presentan una serie de problemas y dindmicas anémalas que se expresan
en la produccion arquitectdnica actual, asi esta serie de manifestaciones se tornan evidentes a la
observacién con perspectiva de arquitectura, de modo que estos problemas se expresan a través de
anomalias en las dinamicas expuestas respecto del comportamiento de masas en movimiento, sin
embargo dependiendo de las condiciones y tipologias programaticas del entorno, estos problemas, a su
vez, se suelen plasmar en condiciones de saturacion media y alta durante la operacion diaria del proyecto,
o durante la manifestacién de condiciones ajenas a la operacion normal, ahora bien los problemas

enunciados a continuacion representan los eventos y fenomenos mas frecuentes, lo que no implica que
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no existan otros fendmenos de mucha menor ocurrencia o que en su defecto alin no estén descritos en

la literatura, asi los problemas relativos al fujo peatonal serian:

1.- El fendmeno del cuello de botella, esta figura estd ampliamente descrita en una innumerable
cantidad de entornos donde su manifestacion deriva de una saturacién media o alta en un espacio
que, en algunos casos, puede tener un punto de interés que induzca a las personas a movilizarse a
través de un pasaje angosto en el marco de un proyecto y, en otros casos, la manifestacion de la
saturaciéon hace insuficientes los pasajes angostos donde una gran cantidad de personas pretenden
pasar, sin embargo para este fendmeno existen grados dependiendo de la geometria, el ancho y la
longitud, entre otras condicionantes de la via, teniendo ademas como factor la cantidad de gente
presente, donde en el caso de una saturacion media se traduce en una reduccion de velocidad y en
el caso de una saturacién alta, puede ocasionar un taponamiento o bien en casos mas extremos una
estampida, asi los eventos de cuellos de botella severos estan descritos en “Se/f-organized pedestrian
crowd dynamics: Experiments, simulations, and design solutions’, donde se indica que en casos de
estampidas de multitudes, la obstruccion puede ocurrir incluso si todos los peatones se dirigen en la
misma direccion planteando que en Sheffield, por ejemplo, los fanaticos del fatbol que huian no
lograron escapar por una salida de emergencia abierta porque habian obstruido seriamente cada
una, (Helbing et al., 2005, p. 9).

2.- El taponamiento, este fendmeno suele ser propio de entornos de alto trafico con dimensiones
relativamente acotadas, su expresion, al igual que el fendmeno anteriormente, descrito esta dado por
una serie de factores, desde la geometria del espacio hasta la cantidad de personas en este y aunque
si bien pudiese entenderse muy similar al cuello de botella, mas bien el taponamiento es la
repercusion de uno o mas cuellos de botella en un espacio generando un efecto en cadena que
reduce la velocidad de los agentes a tal grado que estos se van deteniendo y acumulando en areas
concretas del espacio o en casos extremos y muy particulares sobre toda la superficie del proyecto,
resultando en que, las obstrucciones son practicamente inevitables, por lo tanto, el mayor desafio
para arquitectos, urbanistas y organizadores de eventos masivos por ejemplo, Juegos Olimpicos,

(Helbing et al., 2005, p. 15).
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3.- La estampida es un fendmeno de muy baja ocurrencia y, en general, ajeno a la pequefia y mediana
escala, sin embargo ha sido observado en entornos medianos particularmente en una combinacion
de situaciones de alta saturacién, un espacio pobremente disefiado y un evento que gatilla
repentinamente el movimiento de las personas en una direccidon en concreto, asi este fendmeno a
pesar de ser extremo, presenta complicaciones a las cuales muchas tipologias programaticas se
enfrentan, convirtiéndolo en un riesgo latente de no haberse considerado un escenario con su
ocurrencia en el disefio, “En los ultimos 100 afos, las estampidas humanas han causado alrededor
de 4.000 fallecimientos y un nimero de heridos graves 10 veces mayor” (Celia Lozano, Alvaro Janda,
Diego Maza, Angel Garcimartin, 2010).

4.- Intersecciones conflictivas, a pesar de presentarse con un nombre comun, es un problema casi
generalizado en proyectos que presentan circulaciones que descargan sus flujos lateralmente a otras
o bien a espacios abiertos con alto trafico de personas, asi en este fendmeno existen multiples
factores determinantes, entre ellos la cantidad de personas circulando en cada direccion, las
orientaciones generales en las cuales las personas se mueven, el angulo de interseccién y la velocidad
a la cual los flujos de individuos se interceptan entre si, valiendo la pena mencionar también que en
la literatura se han presentado una serie de estudios que analizan el tema de las intersecciones
complicadas, donde se establece como un problema frecuente y que es independiente de la
distribucion demografica de los agentes en el espacio y de su nivel de coordinacién, esto se platea
en “State of the art high-rise building emergency evacuation behavior’, donde se expresa lo anterior
en situaciones de emergencia ya que el comportamiento de fusiéon ocurre en los descansillos de las
escaleras en los edificios de gran altura cuando los ocupantes entran al hueco de la escalera y se
fusionan con las multitudes que bajan, la ubicacion y el flujo combinado, ademaés de la densidad local
tienen una influencia obvia en la velocidad, el comportamiento de fusién en cada piso de la
plataforma de la escalera es importante en la evacuacion de edificios de gran altura, el
comportamiento de los peatones afectara la velocidad del flujo de peatones, lo que a su vez afecta

el tiempo total de evacuacion, (Ding et al.,, 2021, p. 8).
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Figura 32, Imagenes llustrativas de los Fenomenos N*3=y.N°4 antes mencionadas, 3
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Fuente: (Arriba) www.eclecticepisodes.blogspot.com (Abajo) Elaboraciérropia.
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5.- El fendmeno “mas rapido es mas lento” se ha descrito en la literatura enfocado al comportamiento
que tienen las personas en un ambiente donde repentinamente se genera una obstruccion del flujo,
ya sea derivada de otro grupo de personas, la geometria del espacio o bien factores externos,
entonces basicamente constituye una reduccion repentina de la velocidad de las personas que estan
en movimiento, lo que provoca un efecto en cadena que va deteniendo a todas las personas que
estan detras del primer grupo de personas que se encontrdé con la obstruccidn, asi y haciendo
referencia a la definicion dada por la literatura a mayor velocidad menor es el tiempo de reaccion
que tienen los individuos en el espacio y por lo tanto, la reduccién de velocidad se hace de una
manera mas brusca, lo que repite el mismo resultado para todas las demas personas que estén hacia
atras, a diferencia de otros problemas este fendmeno no requiere de una alta saturacion si no que
de vez en cuando se manifiesta de manera espontanea derivado de una accion individual que activa
el efecto en cadena ya mencionado, también éste tiene grados de severidad donde en algunos casos
es practicamente imperceptible la aparicion de este problema y en otros puede generar un
taponamiento generalizado en alguna zona del espacio, asi la aproximacion a este fenédmeno esta
presentada por, donde se hace alusion a las situaciones de evacuacion “Beyond the faster-is-slower
effect’, donde se enuncia el efecto “mas rapido es mas lento” (FIS) es el fendbmeno principal que tiene
lugar cuando los peatones se involucran en una situacidbn e intentan escapar por una puerta,
ocurriendo que cuanto mas rapido intentan llegar a la salida, mas lento se mueven debido a la
obstruccion cerca de la puerta, (Sticco et al,, 2017, p. 1).

6.- Obstaculos en el espacio, muchos espacios disefiados en la actualidad tienen una distribucion
similar a una planta libre, donde esta distribucién se ve complementada por elementos de facil
distribucién presentes en el proyecto, asi estos elementos configuran una secuencia de obstaculos
en el espacio, los cuales reordenan el trafico de personas y pueden llegar a acentuar otros problemas
mencionados, de este modo dichos obstaculos contribuyen a direccionar los flujos, pero también
pueden ser “un arma de doble filo’, induciendo la formacién de geometrias problematicas,
“condiciones adversas a su movilidad, tales como obstdaculos, discontinuidades, barreras fisicas,

distanciamiento de actividades” (Fredy & Guio, 2010, p. 8).
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= 7.- El fenémeno de las filas, dentro del comportamiento social humano existen estandares sociales
vinculados a ciertas actividades particulares, uno de estos comportamientos es la formacion de las
filas, la cual guarda relacion con los cuellos de botella mencionados anteriormente, asi estas
estructuras facilmente apreciables en la mayoria de los proyectos empieza a acumular personas,
donde si no se han planificado previamente sus trazados estas estructuras pueden configurarse de
maneras dinamicas y erraticas a través del espacio, donde en entornos con una superficie limitada
facilmente la formacién espontanea de estas filas o patrones de espera, puede llegar a interferir con
entradas, salidas y otros puntos de interés, los grupos de peatones que esperan pueden reducir la
capacidad, y crear cuellos de botella para los peatones que pasan, como lo muestra (Davidich et al,
2013), en su trabajo se aplica un modelo espacialmente discreto en el que un peaton que espera se

fija en una celda y no reacciona ante otros peatones de su vecindario, (Johansson et al., 2015, p. 3).

Ahora bien, todas las dinamicas previamente mencionadas obedecen a problematicas frecuentes de
encontrar en el espacio, las que dependen de asuntos relacionados a la geometria en general, factores
propios del comportamiento humano o condiciones especificas derivadas de manifestaciones
espontaneas, entre otros variables, donde cualquiera sea el caso todas estas expresiones, deben
considerarse a la hora de disefar utilizando los modelos de analisis previamente mencionados y

contrastandolas con las propiedades y dinamicas de los flujos peatonales.
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4.1.- Conceptualizacion general de la Simulacion

Digital.

Primeramente, la simulacion digital se establece como una herramienta la cual a través de la
aplicacion de modelos matematicos pretende representar de manera aproximada eventos y circunstancias
que se manifiestan en la realidad, donde se busca que el resultado de la simulacion sea lo mas cercano
posible a la realidad, esto se manifiesta en el capitulo introductorio de “Towards a microscopic model/
for analyzing the pedestrian mobility in an urban infrastructure’ donde se establece que la simulacion es
el proceso de crear un modelo y experimentar con él para comprender el comportamiento de un sistema
real puesto que la experimentacion con un modelo en lugar de trabajar con elementos del mundo real
trae ahorros en términos de recursos humanos, econdmicos, tecnoldgicos y/o materiales, (Torres-Ruiz et
al., 2018, p. 3), asi esta tecnologia pretende al representar fenémenos de la realidad en un entorno digital,
generar informacion predictiva y analitica para solucionar, analizar y/o adelantarse a circunstancias que
pueden ocurrir en la realidad, esto se expresa en “Simulacion.: conceptos y evolucion’, donde se plantea
"Por su parte, la “Simulacion’, como técnica cientifica, se utiliza principalmente para el analisis y disefio
de sistemas complejos y dindmicos de la realidad, ya que con sus principios, fundamentalmente intuitivos,
permite la creacion de escenarios de los sistemas, en los que se pueden explorar y experimentar diversas
situaciones sin tener que afectar de manera directa la realidad sobre la que se busca actuar para

mejorarla” (Hiram Ruiz Esparza Gonzalez, 2011, p. 3).

De este modo la simulacién es una herramienta desarrollada en el marco de la era digital, la cual
ha traido consigo avances tecnoldgicos, vinculados a la integracion de las computadoras a los multiples
campos del conocimiento intelectual humano, “Hoy /la humanidad se ha alejado de la esfera de
representacion analogica, ahora el espacio de trabajo es el digital a través de procesos y
operaciones binarias, generan datos que pueden ser manipulados una y otra vez, se construye, se
deconstruye y se destruye, generando informacion” (Guzman Mora & Calderdon Stamatio, 2018, p. 295),
de modo tal que esta tecnologia aprovecha la capacidad de computo que ofrecen las
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computadoras para aplicar algoritmos predictivos con el fin de simular algun fenémeno de la realidad,
donde sin el apoyo de estas, la aplicacion de los algoritmos predictivos seria imposible, dada la
complejidad de los calculos paralelos que se deben realizar, lo que excede la capacidad de lo que el ser
humano promedio puede manejar normalmente, asi fendmenos que gracias a sus condiciones y
dinamicas, presentan desafios a la hora de ser analizados, pueden ser tratados a través de estos modelos
digitales, donde las multiples variables que complejizan estos analisis pueden ser tomadas en
consideracion, de este modo es establecido para la simulacion peatonal por Jalalian et. al. que, las
herramientas computacionales son cruciales para mapear esta aleatoriedad en un modelo en tiempo real

que simula el comportamiento de los peatones (Jalalian et al., 2011, p. 132).

Ahora bien, reduciendo esta definicion a un campo disciplinar mas cercano a la arquitectura, tal
como se mencion6 previamente la simulacién digital se aplica cominmente con el fin de adelantarse a
fendbmenos y condiciones que en general, los proyectos deberan enfrentar en su vida operativa, asi estas
herramientas en arquitectura se utilizan principalmente en la evaluacién acustica, luminica, térmica y en
casos especificos se aplica también para la evaluacion de corrientes de aire en edificios de gran altura,
de este modo la esencialidad de la aplicacion de la simulacién en la arquitectura se ve expresada en la
discusion tedrica planteada en “La simulacion como herramienta de diserio y evaluacion arquitectonica,
paradigmas resueltos desde la ingenieria” donde se establece que, "£n el caso de la arquitectura, la
simulacion se ha convertido en una herramienta fundamental’ (Trujillo & Cubillos-Gonzalez, 2016, p.
124), asi la arquitectura ha hecho propia tecnologia donde cualquiera sea el campo de aplicacion, esta
permite obtener datos precisos y objetivos (considerando siempre que la simulacién es una aproximacion

a la realidad), los cuales se pueden aplicar en el disefio del espacio.

Tomando lo anterior uno tiende a preguntarse el por qué se ha integrado esta tecnologia a la
arquitectura, donde la respuesta radica en el aumento de complejidad de los desafios planteados para
el desarrollo de los proyectos, asi esta exigencia adicional se enmarca en la integracion de distintos
factores y variables, como, el ahorro de recursos, la eficiencia energética, el ahorro de espacio, la

sustentabilidad, entre otros, los que presentan desafios para los arquitectos sin precedentes en el
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Figura 36: Imagen de un analisis luminico desarrollado en “Evaluacion postocupacional del
confort luminico en edificios de oficina” evidenciando lo relevante que la aplicacion de la
simulacion en general puede llegar a ser en el desarrollo de la Arquitectura como diciplina.

Fuente: www.plataformaarquitectura.cl
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desarrollo de la disciplina, esto se ve presentado a través del concepto de “innovacion digital’, el cual es
definido en “Desarrollo Digital Un Reto De Innovacion En Arquitectura” donde se expone, “La innovacion
digital en arquitectura se puede definir como el uso de nuevas herramientas digitales y otros procesos
de disefio evolutivo relevantes para mejorar el proyecto arquitectonico, la forma de construccion, la
sostenibilidad, la prestacion de servicios y la productividad” (Guzman Mora & Calderon Stamatio, 2018,
p. 296), asi esta integracion de las tecnologias de simulacién se esta dando hoy en dia tal como a
mediados de los afios 90" e inicios de los afios 2000°, se dio la integracion de herramientas digitales en
el desarrollo de planimetrias en los proyectos de arquitectura, lo que en su momento dispard las
capacidades de los arquitectos en si mismo para desarrollar proyectos con velocidades y atencion al
detalle nunca antes vistas, llegando al grado que el dibujo digital y las tecnologias “BIM” son el estandar
en la actualidad, “Resaltando las evoluciones en los medios computacionales emergentes que hoy estan
imperando en el ambito de la disciplina de la arquitectura tanto en la academia como en los despachos
de arquitectura, las herramientas digitales son un instrumento distintivo de modernidad y prestigio”
(Guzman Mora & Calderon Stamatio, 2018, p. 296), de tal modo que la simulacién digital esta teniendo
ya desde hace algunos afios una incursion relativamente robusta en el desarrollo de proyectos, lo que

con el tiempo tendera a generalizarse, dadas las prestaciones de esta tecnologia.

4.2.- Funcionamiento general de los Software de

Simulacion.

Para entender el funcionamiento de los software de simulacion digital debe aproximarse primero
a las condiciones sobre la cuales estd desarrollada esta tecnologia, asi en primera instancia es necesario
mencionar que es un "modelo’, este es un conjunto de relaciones matematicas que pretenden describir
el comportamiento esperado de fendmenos reales, asi dependiendo de la complejidad, variabilidad y la
incertidumbre presentadas, el modelo tendra un desarrollo matematico mas o menos extenso, donde la
definicion de modelo esta expuesto en "A Glossary for Research on Human Crowd Dynamics” al plantear

que un modelo es siempre una simplificacion de la realidad que se centra en determinados aspectos, el
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rango de validez o aplicabilidad es una parte esencial de cualquier modelo, por lo que un modelo es

siempre una aproximacion que tiene una aplicabilidad limitada, (Adrian et al,, 2019, p. 6).

Entendiéndose asi el concepto de modelo hay que profundizar en el funcionamiento general de
los software de simulacién, lo que se encuentra dado en principio por el fendbmeno que se requiere
analizar y el campo disciplinar al que se apunte, esto amplia las diferentes opciones de funcionamiento
ya que en algunos casos los datos introducidos al modelo tenderan a ser de caracter numérico, donde
el desarrollo del analisis no tiene una manifestacion grafica sino mas bien los resultados de esta
simulacion se presentan como una serie de niUmeros que representan los datos necesarios para realizar
el estudio y, en otros casos, la simulacién se alimenta de datos numéricos que tienen alguna expresion
grafica, asi el desarrollo de la simulacion se presentara de manera concreta entregando sus resultados
tanto numérica como graficamente, en este Ultimo caso se presentaran las soluciones de software de
simulacion que por su mecanismo de trabajo y campo de aplicacion pretenden dar resultados en tiempo
real, capacidad que es particularmente atractiva para el desarrollo de la arquitectura donde la entrega
de informacién en tiempo real suele ser Util a la hora de examinar el comportamiento de diferentes

fendbmenos y variables proyectuales.

Ahora bien, la construccién de una simulacién con el fin de adelantarse al comportamiento de
fendmenos en un proyecto de arquitectura debe ser a través de la integracion de datos sobre la figura
a analizar, de este modo el trabajo para configurar una simulacién se establece a través de una
metodologia, la cual tiene por objetivo que el tratamiento de la informacién que la simulacién recibe
como insumo y que esta misma entrega como resultado, para que sea realmente aplicable en el
desarrollo del proyectos, asi esta aproximacién a la realidad se expresa, “A/ aproximarse a alguna parte
de la realidad en que acontecen fenomenos o existen problemas, el proceso para poder llevar a cabo
una simulacion que coadyuve a generar conocimiento o soluciones, requiere la realizacion de ciertas

etapas” (Hiram Ruiz Esparza Gonzalez, 2011, p. 8).
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Figura 37: Imagen de una simulacién peatonal desarrollada con el"fin de analizar el comportamiento de
L =J

multitudes de media densidad en espacios interiores, desarrollada en el Software Oasys Massmotion v.

\‘9.8.,&mplifﬂndo softwares de simulacién peatonal capaces de entregar resultados en Tiempo Real

Fuente: www.oasys-software.com:
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4.3.- Presentacion de la Simulacién Peatonal con

enfoque de Arquitectura.

Habiendo mencionado lo anterior se puede entrar ya al campo de la simulacién peatonal,
considerando que esta es una herramienta que permite analizar y predecir el comportamiento de los
peatones en el espacio, asi uno pensaria el por qué es relevante la integracién de esta tecnologia al que
hacer arquitectonico, donde la respuesta tiene relacion con lo expresado en el capitulo primero de esta
investigacion, ya establecida la extrema complejidad del analisis de flujos peatonales, se presenta la
herramienta de la simulacion peatonal que justamente permite un estudio mucho mas acabado del

fendmeno de los flujos peatonales en el desarrollo de proyectos.

La simulacién peatonal como tecnologia esta, hasta cierto punto hoy en dia, ligada al campo
disciplinar de la ingenieria donde juega un rol de comprobacién y analisis, asimismo y teniendo en
cuenta sus potencialidades como tecnologia seria posible tomar la simulacién peatonal de la ingenieria
y presentarla como una herramienta valida para el desarrollo de proyectos de arquitectura de pequefa
y mediana escala, sin embargo para desarrollar esta integracion primeramente es necesario entender la
simulacién peatonal con un enfoque de arquitectura, el que a diferencia del planteado por las ingenierias,
debera tener un rol en el andlisis del desarrollo de los flujos peatonales durante la fase de concepciéon
del proyecto de arquitectura, lo que tendria por objetivo que la informacion respecto del comportamiento
de las personas en el espacio tenga una influencia en las estrategias y planteamientos del disefio del
proyecto, asi el enfoque de trabajo de arquitectura se presenta en “Optimising crowd evacuations:
Mathematical, architectural and behavioural approaches’, donde se indica que el enfoque de disefio
arquitectonico incluye cualquier solucién que busque facilitar el flujo de multitudes mediante la

realizacion de alteraciones en el entorno fisico, (Haghani, 2020b, p. 2).

También es necesario entender que para la aproximacion desde la arquitectura a la simulacion

peatonal existen ciertas limitaciones dadas por el avance de la tecnologia actual, estas limitaciones
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radican en la capacidad que tienen los softwares de ser fieles al comportamiento de masas observable
en la realidad, asi para solventar este inconveniente se ha planteado desde el desarrollo de estas
herramientas, modelos a distintas escalas de analisis (estas escalas a pesar de tener relacion con las
escalas presentadas en el punto 3.4, hacen referencia a factores técnicos de los modelos de analisis y
no a la aproximacion directa de los flujos peatonales), esto se expresa en “Towards a microscopic mode/
for analyzing the pedestrian mobility in an urban infrastructure’, donde se plantea que en el modelado
y simulaciéon de peatones, hay dos enfoques principales: macroscépico y microscopico, (Torres-Ruiz et

al, 2018, p. 4), donde la descripcion especifica de estas escalas seria:

= Escala Macroscépica, que hace referencia a un comportamiento generalizado en el entorno de
analisis, asi al estar planteado como un modelo general éste deja de lado factores del
comportamiento humano, de modo tal que los modelos de analisis macroscopico en entornos de
simulacion peatonal normalmente estan basado en lo que se conoce como grillas las que proveen el
ordenamiento basico para la circulacion de los agentes que representan a los peatones en la
simulacion, sin embargo este sistema tiene algunos problemas muy marcados a la hora de representar
ciertos comportamientos que son visibles en multitudes, pero que dependen de factores que
normalmente se dejan de lado en un entorno macroscopico y que son confirmados en las
conclusiones de "Macroscopic pedestrian flow simulation using Smoothed Particle Hydrodynamics
(SPH)” donde se indica que los métodos numéricos basados en cuadriculas que se utilizan
generalmente para resolver modelos macroscopicos de flujo de peatones tienen varias deficiencias
que limitan su aplicabilidad como por ejemplo, la necesidad de generar y remallar la cuadricula, y
limites poco claros, (Yuan et al., 2020, p. 350), ahora bien para solucionar estos problemas
relacionados al espectro macroscépico se ha desarrollado modelos como por ejemplo, el modelo de
analisis “SPH” el cual trabaja presentado al peatén en el entorno macroscdpico como una particula
con propiedades hidrodinamicas, resolviendo los problemas relativos al comportamiento en base a
grillas de los modelos macroscépicos, permitiendo un analisis mas exacto desde una perspectiva
macro sin aumentar los requerimientos de computo, asi el estudio sobre el desarrollo y aplicacion

del modelo macroscopico de analisis de flujos “SPH" expone que la hidrodinamica de particulas
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suavizadas (SPH) es un método numeérico sin malla que potencialmente puede superar algunas de
estas limitaciones para resolver modelos macroscopicos de multitud y mostrar su potencial para la
simulacién macroscépica estableciendo que un modelo macroscépico de flujo de peatones se puede
resolver utilizando el método SPH, y esto conduce a resultados de simulacion significativos, (Yuan et
al., 2020, p. 350).

Escala Microscépica, esta escala de analisis permite una aproximacion mas exacta sobre el
comportamiento real de los individuos en el espacio, asi el modelo al considerar muchos mas factores
que los de escala macroscopicos puede entregar datos conforme a dinamicas relativas al
comportamiento de los individuos en entornos en especifico y por otro lado, en los modelos
microscopicos, los peatones se representan como individuos que poseen un comportamiento,
caracteristicas e interacciones esenciales para su simulacion, (Torres-Ruiz et al., 2018, p. 5),
considerando la influencia de factores ambientales y del espacio que no necesariamente son relativos
a los flujos peatonales, sin embargo el principal inconveniente de estos modelos de andlisis es su
elevado consumo de capacidad de computo, lo que normalmente limita su accion a zonas especificas
de los proyectos, ademas la aproximacién microscépica posee multiples sub niveles o categorias,
donde estas son relativas a la capacidad y el fin para el cual se utilicen, los modelos microscopicos
se clasifican en tres categorias: continuos, semicontinuos y discretos (Guo et al., 2010). En un modelo
microscopico continuo, el universo de valores posibles para sus variables es el conjunto de nimeros
reales siendo uno de los més citados el de fuerza social propuesto por (Helbing & Molnar, 1995) en
que sugiere que el movimiento de personas puede describirse como si estuviera sujeto a "fuerzas
sociales" que repelen o atraen a los peatones. En los modelos semicontinuos, algunas de sus variables
son continuas y otras discretas, ejemplos de este tipo de modelos son los planteados por Helbing &
Molnar, (Th. Robin, G. Antonini, M. Bierlaire, 2009), en los que el comportamiento de los peatones se
modela a partir de elecciones discretas. En (Guo et al.,, 2010), existe un enfoque similar, donde se
tiene en cuenta el cuerpo de cada peatdn tratandolos no como particulas sino como entidades que

ocupan un area, pudiendo asi simular multitudes de alta densidad, (Torres-Ruiz et al., 2018, p. 5).
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Finalmente al tratar la simulacién peatonal con enfoque de arquitectura se debe pretender
explotar las capacidades predictivas de los distintos modelos y softwares, con el fin de aplicar esta
tecnologia en el desarrollo de los proyectos afectando las decisiones de disefio, antes de que estos estén
concretados, con el fin de adecuarse a la complejidad creciente de la actualidad y superar los desafios
presentados por la arquitectura de aqui en adelante, relativos a los flujos peatonales en proyectos de

mediana y pequefa escala.

4.4.- Demostracion Introductoria de la Simulacion

Peatonal en la Arquitectura.

Habiendo ya presentado en el desarrollo de este capitulo una contextualizacion relativa a la
simulacion en general y a la simulacién peatonal en particular como herramienta de disefo
arquitectonico, se pretende presentar la simulacién peatonal con un enfoque de arquitectura a través de
una solucion de software en especifico con el fin de entender esta tecnologia mas en profundidad y
preparar el analisis experimental que se desarrollara en el Capitulo Cuarto de esta investigacion.

De este modo tomando en cuenta lo anterior, es necesario mencionar que en el campo de la
simulacién peatonal existe una cantidad considerable de soluciones de software, sin embargo, este
universo se reduce cuando uno pretende encontrar un programa que tenga como fin en especifico el
analizar las dindmicas y flujos peatonales en relacién con el espacio, de este modo se presentan las 4
soluciones de software mas relevantes que existen en la actualidad, estas serian, “Mass Motion v. 71.0'
de "Oasys Software', "Sim Crowds" de "U-Crowds", "Legion" de "Bentley' y "Ped Sim Pro v. 1.2" de
"Parametric Design Studio’, de este modo para el desarrollo de esta investigacién se seleccionara " Ped
Sim Pro v. 1.2" de "Parametric Design Studio”, por tres motivos principales.

El primer motivo radica en la naturaleza del programa ya que, a diferencia de los tres programas
anteriormente mencionados, esta solucion de software en particular es un complemento o “plug-in", de
"Grasshoper”, el cual, a su vez, es un complemento ampliamente utilizado del programa " Rhino Ceros’,
para el caso especifico de esta investigacion se utilizara la versién 7.1 del antes mencionado " Rhino" el
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cual trae integrado el referido complemento “Grasshoper”, de este modo al basarse este software de
simulacién en una plataforma tan versatil y ampliamente utilizada en el campo de la arquitectura, permite
la compatibilidad de diferentes formatos de dibujo digital, permitiendo una facil construccién de la
simulacion, en base a proyectos en desarrollo independientemente de su etapa de conceptualizacion.

El segundo motivo radica en la escala de analisis y las prestaciones particulares del programa,
donde la escala de analisis desarrollada por la solucion de software es mas cercana con el nivel
microscopico antes descrito, a diferencia de los demas software expuestos que tienden a representar una
escala de analisis macroscopica, dejando de lado algunos elementos importantes para el desarrollo del
analisis de flujos peatonales con perspectiva diciplinar de disefio arquitecténico, asi “Ped Sim Pro” permite
integran datos a la simulacion que generarian un comportamiento mas individual y cercano a la realidad
de los peatonales simulados, ademas dentro de las prestaciones que el programa presenta, estan las
variadas herramientas que se pueden utilizar, junto a la compatibilidad con bloques de “Grasshoper’,
permitiendo la versatilidad del programa y del resultado de la simulaciéon en funcién de las necesidades
del usuario, esta versatilidad permite crear multiples perfiles de personas con distintas probabilidades de
aparicion, variando sus caracteristicas desde dimensiones corporales hasta velocidad de movimiento,
permitiendo generar multitudes heterogéneas con intereses diferidos, estas prestaciones se trataran en
detalle mas adelante.

El Tercer y ultimo Motivo para la seleccién radica en el nivel de accesibilidad que este software
presenta, asunto ligado a su condicién de “plug-in’, ya que a diferencia de los deméas programas antes
mencionados los costos de utilizacion de este software son considerablemente inferiores a cualquier otra
opcidn, funcionado a través de un sistema de arrendamiento mensual, donde la tarifa de uso es de 39
U$/mes, alrededor de un 5% - 12% del costo promedio de las demas soluciones de software, presentando
una calidad comparable con las demas alternativas, con el beneficio de operar en el ecosistema de
“Grasshoper’, con todo lo que eso implica, esto sumado a que “Ped Sim Pro” posee paralelamente una
herramental de simulacién peatonal de caracter gratuito, lo que amplia su posible espectro de aplicacion,

adicionalmente el uso de este software es relativamente simple, permitiendo que usuarios
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Figura 39: Imagenes de la Interface de Grashopper, y de la Interface de Rhino al mismo tiempo ejecutando una

simulacion basica, esto demuestra lo simple que es la l6gica del software seleccionado, considerando que este ejemplo

fue desarrollado en 5 min, sin un mayor conocimiento de Ped Sim Pro y un nivel Intermedio de Grasshoper y Rhino,

Fuente: (Ambas) Elaboracion Propia.
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de nivel Basico e Intermedio de “Rhino”y “Grasshoper’, puedan operarlo con relativa facilidad, y construir
simulaciones de una complejidad suficiente para los andlisis requeridos en la Arquitectura.

Ahora bien, habiendo particularizado la solucion de software especifica a utilizar en esta
investigacion y ya presentados los motivos para la seleccién de este programa, es necesario introducirse
en el funcionamiento general, sus prestaciones, capacidades y requerimientos. Primeramente hay que
explicar la l6gica general de “Ped Sim Pro’ la cual se basa en “Grasshopper’, de este modo programa
divide sus distintos componentes en 3 categorias, Pre Simulacion, Motor y Post Simulacion, ahora bien
los componentes correspondientes a la categoria de pre simulacion son aquellos destinados a la
configuracion de los obstaculos, origenes, destinos e intereses que los peatonales simulados enfrentaran,
adicionado a esto también los distintos perfiles de peatones y configuraciones del espectro grafico tales
como color e identificacion de cada peatdn, nombres de los intereses, espacio disponible de estos,
tiempo de vista, etc.

Posteriormente los componentes que califican en la categoria de Motor son aquellos que permiten
compilar la informacién configurada junto con la geometria de los obstaculos, configuraciones relativas
al tiempo de generacion de peatones y la poblacion maxima de la simulacion, con el fin de aplicar la
secuencia de instrucciones que desarrollarla la simulacion, de este modo existen dentro de esta categoria
herramientas destinadas a reproducir la simulacidon con posterioridad y la aplicacién de configuraciones
avanzadas.

Finalmente, la categoria de post simulacion cubre todos los componentes relativos la
representacion de la informacion generada por la simulacién, desde el mostrar los peatones en el espacio
tanto en 2D como en 3D, hasta generar mapas de calor de densidad y velocidad configurables, pasando
tambien por la entrega de datos numéricos tabulados relativos a la velocidad de cada agente en el
espacio o bien otros factores avanzados.

Si bien el programa en especifico es extremadamente amplio y versatil, para efectos de esta
investigacion, el foco se centrara en utilizar la Iégica general especificada por el desarrollador del
software, de este modo también hay que mencionar que, para construir una simulaciéon que resulte

satisfactoria en este programa particularmente, hay que cumplir con 5 pasos criticos, estos serian:
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Figura 40: Esquemas de Funcionamiento y logica de Ped Sim Pro,

Fuente: (Ambas) www.pedsim.net

PEDSIM PRO MODELING LOGIC
IN GRASSHOPPER
V100
( A POSITION, VELOCITY, TIME }——Q GRASSHOPPER
= recosos
=SS [ﬂ VISUALIZATION ]
L e owa N
{(; ENGINE /b, POSITION, VELOCITY, ACCELERATION ——» ## GRASSHOPPER
\ /
) / : g [‘. W HEAT MAPS 1—.& GRASSHOPPER

L_:,\_ A, STOP & ACCESS POINTS DATA }—»Q GRASSHOPPER

Esquema de logica de modelado en Grasshoper utilizando Ped Sim Pro v. 1.0, indicando entradas de informacion y salidas de la misma,

la l6gica de la versiéon 1.0 es aplicable también a la versiéon 1.2 que es la utilizada en esta investigacion.

:

Engine Post-Sim

Q@ FanShapedvision () PedSimEngine & Deconstruct Access Point

° PanoramaVision ‘D PedSimPlayer @ ’,?\‘ Deconstruct Person

9 PersonProfile % SystemSettings .,3(\2 Deconstruct Person Collision @
a PersonSettings P 'gr Deconstruct Person Record

2. 2 PersonTemplate ?’.;; Deconstruct PTemplate

Program Deconstruct Queue

®
=
&

(] Quee ¢ 2, Deconstruct Stop

@ Room R Deconstruct Train Schedule @
P % Deconstruct Waiting Point @
Train @ J4. Deconstruct Wall Collision @
@®© Teinschedie @ W DrawPerson

® Newinl2 W GridPersonCounter

® MNewinll B GicSpecdCounter

Listado de Componentes y su categoria segiin lo explicado previamente. 94



Primero, establecer la geometria del espacio a analizar en planta, ya que este programa de
simulacion en particular, solamente reconoce geometria bidimensionales, ademas la geometria del
espacio a analizar debe estar idealmente bien dibujada en una o varias polilineas, lo que permite
optimizar los recursos de computo disponibles para el programa, también se debe, al construir el espacio
de la simulacion, separar los obstaculos del espacio entre opacos y translucidos, refiriéndose a obstaculos
opacos como, todas aquellas geometrias que representarian un bloqueo total de la vision del peatén y
que naturalmente representen una bloqueo en su desplazamiento (ej. Muros Estructurales, Pilares,
Tabiques Opacos, etc.) y refiriéndose a obstaculos translucidos como, todas aquellas geometrias que
representen un obstaculo en el desplazamiento pero que no representen un bloqueo de la vision (ej.
Mobiliario, Ventanas, Tabiques Translucidos, etc.).

Posteriormente el segundo paso es Identificar las detenciones en el espacio a analizar, donde
primero se deben identificar las entradas y salidas (Origenes y Destinos) del espacio, de este modo estos
seran los puntos donde se originara y finalizaran los distintos flujos peatonales, también dentro de este
punto es posible configurar un punto de aparicion denominado por la herramental como Tren, el cual
genera o retirara de la simulacién masas de peatonales de golpe en una cantidad determinada cada
cierto tiempo, tal como lo haria un vagén de tren o metro, posteriormente es necesario identificar los
puntos en el espacio que representarian un interés para los eventuales peatones simulados, tales como,
Asientos, Puntos de Control del recorrido, Salas, Atractores Visuales, etc., donde dadas las capacidades
del programa estos espacios se pueden configurar como puntos de detencidon donde existe la posibilidad
de configurar distintas y variables para cada uno como, radio de uso, tiempo de permanecia y cantidad
de ocupantes, ademas es posible configurar estos puntos como los denominado en el programa como
salas, lo que implica que esta parada se considerada por el programa como el punto de acceso a un
ambiente con una capacidad configurable y con un tiempo de permeancia variable, la particularidad de
esta variante de los puntos de interés es que, permite ahorrar recursos computacionales al ocultar de la
simulacién los peatones en su interior, también es posible configurar dentro de los puntos de control la
formacion de filas desde un punto en especifico, lo que genera un patrén de espera donde los peatones

simulados tendran acceso al punto de interés o control una vez llegue su turno.
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Consecuentemente el tercer paso para construir una simulacion es identificar los diferentes perfiles
de personas, estos serian los diferentes tipos de peatones que conformarian el flujo, donde es posible
establecer variables para cada uno como origen, destino, intereses particulares, prioridades en los
intereses, probabilidad de aparicién, velocidad, distanciamiento, aceleracion, dimensiones corporales,
campo y distancia de visidn, entre otros parametros avanzados, de este modo existe la posibilidad de
configurar una multitud heterogenia con intereses distribuidos, ademas con las configuraciones de
tamafo y velocidad es posible configurar peatones de distintos grupos etarios o grupos de personas
(refiriéndose a los expuesto en la Fig. 24), donde ademas con la configuracién de distanciamiento es
posible generar una simulacién considerando condiciones de distanciante fisico.

El Cuarto paso para lograr configurar una simulaciéon en “Ped Sim Pro” es identificar la cantidad
maxima esperada de ocupantes del espacio, lo que se define como la poblacion total de la simulacién,
donde en cuanto se alcance este numero, los peatones no seguiran apareciendo en el origen, ademas
es necesario en este paso compilar la informacién antes identificada y configurada en el motor de la
simulacion, especificando un tiempo de generacién de los peatones en segundos, de este modo es
necesario hacer los calculo previos seguin el proyecto a analizar, de todos modos estos parametros son
facilmente editables durante el trascurso de la simulacion, permitiendo el trabajo y calibracién de estas
variables a través del ensayo y error de ser necesario.

Finalmente, para lograr el ultimo paso en construccién de una simulacion es necesario identificar
las salidas de informacién requerida, desde los mapas de calor de velocidad y densidad de uso, tabulacién
de datos especificos por peatén, mostrar el campo y distancia de vision de los peatones en el espacio,
sus rutas, interacciones y la posibilidad de mostrar un maniqui tridimensional sobre el espacio asignado
del peatona para vistas en axonomeétrica, asi este ultimito paso, es en general una manera de representar
tanto grafica como numéricamente los datos que la simulacidén genera, para desarrollar los anlisis
requeridos. Finalmente es necesario acotar que el programa de simulacion utiliza metros como unidad
de distancia, segundos como unidad de tiempo y m/s como unidad de velocidad, lo que se debe tener

en cuenta a la hora de configurar esta o interpretar sus datos.
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Asi para finalizar la presentacién del software de simulacién seleccionado es necesario pasar a la

demostracion introductoria de la simulacion peatonal en la arquitectura, donde se presentaran 3 ejemplos

de caracter abstracto y simplificado con el fin de evidenciar lo antes mencionado y preparar el desarrollo

del capitulo cuarto, de este modo los 3 ejemplos serian:

El Primer ejemplo representa un espacio comercial de 18m por 20m donde hay distribuidos en este
espacio 18 elementos que representan obstaculos traslucidos, donde cada uno de estos presenta 3
puntos de interés por lado longitudinal, cada punto de interés posee espacio para una sola persona
y un tiempo de visita de 10 segundos, ahora bien el espacio esta dividido simétricamente donde los
puntos de interés correspondientes al lado derecho de este, estan ligados a un perfil de persona en
especifico el cual al aparecer, accedera al punto de interés mas cercano posible y disponible, donde
buscara salir del lugar pasado el tiempo de visita, este perfil tiene una probabilidad de aparicion del
50%, mientras que el otro 50% de la poblacion de la simulacion buscara tomar los puntos de interés
del lado izquierdo, asi la poblacién de la simulacion estd fijada en 20 personas y el tiempo de
aparicion en 24 segundos entre personas, finalmente también esta configurado un perfil de persona
que represente el 20% teniendo un interés aleatorio entre ambos lados del espacio, reduciendo la
probabilidad de aparicion de los otros perfiles a un 40% de la poblacion de la simulacién, ademas
este ejemplo tiene habilitadas las funcionalidades de mapa de calor de densidad, teniendo este
ejemplo por objeto demostrar la funcionalidad de los distintos perfiles de personas y puntos de

interés ademas de mostrar la funcionalidad del mapa de calor de densidad peatonal.
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Figura 41: Interface de Grashopper con los componentes de simulacion comprada con el modelo desarrollado en Rhino, Fuente: (Ambas) Elaboracion

Propia, Modelo y Build de Grashoper basados en ejemplos demostrativos incluidos con Ped Sim Pro, Modificados por el Autor de la Investigacion.
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Figura 42: Evolucioén del desarrollo de la Simulacion,

Fuente: (Ambas) Elaboracion Propia, Modelo basado ,/'/\\ T+ 60 s de Simulacion
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Figura 43: Evolucioén del desarrollo de la Simulacion,

Fuente: (Ambas) Elaboracion Propia, Modelo basado
en efemplo demostrativo incluido con Ped Sim Pc/o,
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El Segundo Ejemplo representa un espacio similar a una galeria de arte, donde esta esta dividida en
3 ovalos de diferentes tamafios, rodeados por 12 puntos de origen y destino, en este ejemplo el
primer ovalo mantiene en su interior 8 puntos de interés, los cuales poseen espacio para tres
personas, vale mencionar también que este ovalo posee dos accesos, que son de libre transito,
pasando al, segundo ovalo, este esta configurado como una sala que posee una entrada y una salida
separada, de este modo en su interior esta sala posee una capacidad para grupos de 20 personas a
la vez, donde una vez alcanzada la capacidad maxima de este recinto pasaran 20 segundos y los
peatones en su interior saldran y buscaran otro punto de interés o bien saldran de la simulacién, el
tercer ovalo también esta configurado como el anterior salvo que este posee una entrada y salida en
el mismo ligar, junto con un espacio de espera, respecto del perfil de persona en este caso solamente
hay uno que representa el 100% de la poblacion, asi cada peaton simulado podra seleccionar el
punto de interés que mas le “acomode” ya que estos presentan igual interés en todos los puntos
seflalados, sin embargo si el punto seleccionado por el peatdén simulado esta ocupado este podra
“tomar la decision” de buscar otro, que esté disponible o dirigirse a las salidas, una vez que los
peatonales logran completar una vista a uno de los puntos de interés estos se dirigiran a las salidas
o seleccionar otro punto de interés para visitar, en este caso el tiempo de aparicion esta fijjado en 1
segundo y la poblacién méaxima de la simulacién esta fijada en 250 personas, en este caso la
simulacion tiene por objetivo demostrar la funcionalidad de los puntos de interés y sus variaciones
junto con presentar la funcionalidad del conteo de vistas para obtener datos estadisticos de cada
punto de interés, en entornos donde hay cierta aleatoriedad de las decisiones de los peatones, junto

con mostrar las colisiones de estos en entornos saturados.
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Figura 44: Interface de Grashopper con los componentes de simulacién comprada con el modelo desarrollado en Rhino, Fuente: (Ambas)

Elaboracion Propia, Modelo y Build de Grashoper basados en ejemplos demostrativos incluidos con Ped Sim Pro, Modlficados por el Autor

de la Investigacion.
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Figura 45: Evolucion del desarrollo de la Simulacion,
Fuente: (Ambas) Elaboracion Propia, Modelo basado
en ejemplo demostrativo incluido con Ped Sim Pro,

Modlificados por el Autor de la Investigacion.

L)
og. °

Vising O
iy €

° e L
g A
\\.lf‘t\g 0

Foteded P

o6 ®

.
Vidung &
Timated; 0 °

Visting 0
Fngheo. 1@ L4

.
04

Viating 0
Frashid. 0

Los peatones de color gris son aquellos que no han
seleccionado un punto de interés o estan saliendo
de la simulacion, los de color morado, son aquellos
que desean acceder a la sala B, los de color
Magenta son aquellos que desean acceder a los
puntos de Interés A, y los de color cian son aquellos
que desean acceder a la sala A, todos los peatones

medien 65 cm de didametro para fines de escala.

®e
O
® P .

finched 2 .

.
. e
o7
Wigng. 0@
Foedect §
e ®
°
.
°
'L
oo
@ .
ung. @
Haei® @
°
°
8&. .
) .
':"n!.n"-«l 0
Vingheo ©
.
°
s
v %
Viting O
Froashad. 5

T+ 60 s de Simulacion
En esta etapa se muestra como los
peatones simulados se dirigen hacia los

puntos de interés en el interior.

oS o
s Se e
. Freings'o
e o
LJ
*.*%ee Q11
® vy s
y . Fotsha b
WSS Foskesd *
.,
812
. Viuting O
Fewshed O
*
L]
o L]
L
. @94
.-mr\;v:a
L
L]
L]
©?2
L] ® 3
~ CH 2 Hare )
LN ) 03
Vs
L3 e 7
T+ 120 s de Simulacién
En esta etapa se muestra como los
peatones simulados seleccionan un
L]
i @10 iteres, mientras este esté en su campo
Finthes ¥ '»4,»; 9
o el visual.
L]
se, iaa” %
e O11
. iy
i, L]
v S e o

Yiuting O
Frehed 4

@
Se

VN 0
frvwa 0

o3

Viatrg O
Snerwed 3



Figura 46: Evolucion del desarrollo de la Simulacion, T+ 180 s de Simulacion

Fuente: (Ambas) Elaboracion Propia, Modelo basado En esta etapa se puede observar cémo
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= Finalmente, el tercer ejemplo se sitda en una estacién de ferrocarriles donde en cada extremo de
este hay una serie de puntos de origen y destino, junto con esto en la parte central hay una serie de
puntos de interés del tipo tren, los cuales inyectan y extraen personas a la simulacion cada cierto
periodo de tiempo, ademas la simulacién esta programada con una poblacion de 300 peatones
maximo, con un tiempo de generacién de 6 segundos, tambien hay una serie de 4 perfiles de
personas con la misma probabilidad de aparicién, donde la mitad aparecera dese los extremos y la
otra mitad aparecera desde los puntos tren, este ejemplo es relativamente mas simple en construccion
conceptual que los anteriores, sin embargo el fin de este en especifico, es demostrar el
funcionamiento del elemento tren junto con demostrar la capacidad del programa de mostrar las
rutas de los peatones, su densidad y los puntos donde estas entran en conflicto con la geometria del

espacio.

Figura 47: Interface de Grashopper con los componentes de simulacion, Fuente: (Ambas) Elaboracion Propia, Modelo y Build de Grashoper

basados en ejemplos demostrativos incluidos con Ped Sim Pro, Modlificados por el Autor de la Investigacion.
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Figura 48: Evolucion del desarrollo de la Simulacion, e interfaz de Rhino mostrando los puntos de Interés y control, Fuente: (Ambas)

Elaboracion Propia, Modelo basado en ejemplo demostrativo incluido con Ped Sim Pro, Modlificados por el Autor de la Investigacion.

1.- Punto de Generacién y desaparicion de Peatones Sur.

2.- Punto de Generacion y desaparicion de Peatones Norte.

. — . —

3.- Acceso/Salida Elemento Tren A.
4.- Acceso/Salida Elemento Tren B.
5.- Indicador de Actividad Tren A.

6.- Indicador de Actividad Tren B.

T+ 60 S de SimUIaCi()n Los peatones simulados se dirigen desde el inicio

del recorrido hacia los puntos de interés, evitando

‘ \ los obstaculos en el recorrido.

[

Los peatones marcados en Azul corresponden a aquellos interesados por tomar el Tren A, los marcados en naranjo son aquellos interesados un tomar
el Tren B, los rectangulos que representan los vagones, se tornan de color azul o naranja solo cuando el elemento Tren esta tomando/dejando pasajeros,

los espacios resaltados en beige son inaccesibles para los peatones, las lineas grises representan los trazados realizados por las personas en el espacio.



Figura 49: Evolucion del desarrollo de la Simulacion, Fuente: (Ambas) Elaboracion Propia, Modelo basado en ejemplo demostrativo

incluido con Ped Sim Pro, Modlficados por el Autor de la Investigacion.

T+ 120 S de SimUIaCién Los peatones simulados empiezan a trazar sus

rutas en el espacio donde se empiezan a

evidenciar puntos de alto trafico.

T+ 180 s de Simulacién Los peatones simulados trazan sus rutas en el

espacio, mostrando puntos donde la geometria

del entorno afecta la dindmica de los flujos

peatonales causando puntos de alto trafico.

Los peatones marcados en Azul corresponden a aquellos interesados por tomar el Tren A, los marcados en naranjo son aquellos interesados un tomar
el Tren B, los rectangulos que representan los vagones, se tornan de color azul o naranja solo cuando el elemento Tren esta tomando/dejando pasajeros,

los espacios resaltados en beige son inaccesibles para los peatones, las lineas grises representan los trazados realizados por las personas en el espacio.



5.- Capitulo lll, Presentacion del Caso

de Estudio.

5.1.- Justificacion de la Eleccion del Caso de Estudio.
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5.4.- Analisis de las Observaciones de Campo.




5.1.- Justificacion de la Eleccion del Caso de Estudio.

Habiendo desarrollado los tépicos del fendmeno de los flujos peatonales y de la simulacién
peatonal con enfoque de arquitectura, resulta necesario presentar el caso de estudio seleccionado para

el desarrollo del analisis experimental de esta investigacion.

En principio hay que justificar la eleccion del caso de estudio, donde el primer parametro
determinante para la seleccion de éste, es que debe ser un proyecto de arquitectura destinado a la
circulacion y transito de personas, que se encuentre emplazado en Chile, de este modo el analisis de las
variables presentes en el caso de estudio seran acorde al marco conocido por el investigador, lo que
facilitara su analisis, asi también es necesario establecer la tipologia programatica a la cual pertenecera
el proyecto, por lo tanto el segundo parametro establecido para la seleccion del caso de estudio es que,
el proyecto debe pertenecer a la tipologia programatica de terminal aeroportuaria, esto se fundamenta
en que en el entorno interior de estas terminales en general, dadas sus variables espaciales vy
programaticas, favorecen la manifestacion de la mayoria de los fendmenos del flujo peatonal los cuales
ya han sido presentados en el capitulo primero de esta investigacion, otro factor determinante para la
eleccion de la tipologia programatica de aeropuertos es que por lo general son entornos confinados con
puntos de interés y control muy bien definidos y datos estadisticos claros lo que permitiria la construccién
de una simulacion de escala mesoscopica sin problemas relativos a las variabilidades presentes en otras
tipologias programaticas como centros comerciales, terminales de transporte terrestre y recintos
escénicos, ademas de proyectos urbanos, consecuentemente otro factor que justifica esta eleccion, es
que en estos entornos existe un permanente movimiento de las personas, lo que permite observar los
flujos peatonales en su faceta principal y su relacion con el espacio disefiado de una manera mas efectiva,
asimismo al ser los aeropuertos cominmente entornos saturados, es mas facil observar las dinamicas
peatonales tal como se presenta en el capitulo primero de esta investigacién, finalmente también es
necesario mencionar que el ultimo factor dentro de justificaciéon de la eleccion de los entornos
aeroportuarios como tipologia programatica de la cual se seleccionara el caso de estudio, es que estos

entornos dadas sus condiciones particulares y los programas presentes en estos, son laboratorios ideales
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para la experimentacion de nuevas tecnologias que pueden ser aplicables a la arquitectura en general
con posterioridad, esto se fundamenta por lo expuesto en "Airport Design and Situational Passenger
Flows and Practices: Exploring Design as a Method in Copenhagen Airport”, donde se expone que los
aeropuertos son laboratorios de experimentacién y un tipo diferente de espacio publico por derecho
propio, (Pearman 2004) (Edwards, 2005) (Nikolaeva, 2012) (Elliott & Radford, 2015), (Hernandez Bueno,

2020, p. 2).

Ahora bien, para el desarrollo del analisis experimental se debe seleccionar un proyecto en particular,
por lo tanto y tomando en consideracion lo establecido anteriormente se presenta el listado de los 16
aeropuertos presentes en Chile que poseen terminales de pasajeros de caracter publico, asi se descarta
automaticamente el “Proyecto Nuevo Pudahuel” por calificar como un proyecto de gran escala, asi el
primer parametro para la seleccién del caso de estudio es que, éste posea una superficie total hasta
2.500.- metros cuadrados, ya que el entorno de estudio debe poseer una dimension suficientemente
acotada como para poder construir las simulaciones reduciendo al minimo eventuales problemas de
rendimiento de la solucidon de software de simulacion relacionados al tamafio del proyecto y calificar
como un proyecto de escala pequefia al mismo tiempo, posteriormente para seleccionar el caso de
estudio en particular se buscara el proyecto que cumpla con el parametro anterior, que concentre la
mayor cantidad de pasajeros anualmente por metro cuadrado, ratio que define el nivel de saturacion, en
funcion del tamafo del proyecto, finalmente es necesario acotar que dado el caracter sensible de la
tipologia programatica del caso de estudio la informacién, tanto planimétrica como estadistica debe
poder ser conocida por el investigador, lo que configura este Ultimo requisito como esencial para la

seleccion del caso de estudio.

Consecuentemente, tomando en cuenta los factores expuestos anteriormente el proyecto seleccionado
para el desarrollo de esta investigacion es la Terminal de Pasajeros del Aerddromo Pichoy ubicado en
Valdivia, Chile cumpliendo todos los requisitos mencionados para ser considerado un caso de estudio

valido.
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Figura 51: Listado de Aeropuertos con terminales de pasajeros en Chile, Fuente:

Elaboracion Propia, Informacion obtenida de JAC 2079

Aeropuerto |. Chacalluta, Arica, == = = - - ——— %:
Pasajeros A. 909.427 / 5.200 m2 "

== == : Aeropuerto |. Diego Aracena, Iquique,
Pasajeros A. 1.553.566 / 21.000 m2

Aeropuerto I. El Loa, Calama, = m= w= = e e e -
Pasajeros A. 2.273.160 / 20.000 m2 = Aeropuerto l. Andrés Sabella, Antofagasta,

Pasajeros A. 2.173.389 / 7.990 m2

Aeropuerto |. Desierto de Atacama, = m = = w— -
Copiap6, Pasajeros A. 616.458 / 3.096

m2

e = == == Aer6dromo La Florida, La Serena,

Pasajeros A. 1.260.780 / 4.500 m2

Aeropuerto |. Mataveri, Isla de Pascua, == == == == = Aeropuerto l. Arturo Merino Benitez,

Pasajeros A. 314.283 / 2.600 m2 Santiago, Pasajeros A. 25.000.000 /
320.000 m2

Aeropuerto I. Carriel sur, Concepcién, = = = =

Pasajeros A. 1.664.124 / 8.209 m2 = = mm == == Aeropuerto |. Arturo Merino Benitez,

Santiago, Pasajeros A. 1.028.340 / 4.900
Aerédromo Pichoy, Valdivia, Pasajeros » == = m

m2
A. 303.506 / 2.200 m2 Ratio Pa/m2: 138 T

— == === Aerodromo Caiial Bajo, Osorno, Pasajeros
Aeropuerto |. el Tepual, Puerto Montt, = == == ==, A. 142.634 / 2.020 m2 Ratio Pa/m2: 70,61

Pasajeros A. 1.664.124 / 8.209 m2
g == == == == == == == Aerddromo Mocopulli, Castro, Pasajeros

A. 69.040 / 853 m2 Ratio Pa/mZ2: 80,93

Aerédromo Balmaceda, Coyhaique, = == ==
Pasajeros A. 681.565 / 2.600 m2

Aeropuerto I. P. Carlos Ibahez del == == ==
Campo, Punta Arenas, Pasajeros A.
1.323.156 / 6.740 m2

e
//N
En Rojo proyectos descartados como Casos de

Estudio, en verde proyecto seleccionado.



5.2.- Presentacion del Proyecto y su Espacio.

Una vez seleccionado el caso de estudio se debe presentar el proyecto y en su defecto el espacio
a analizar, primeramente, el Aerédromo Pichoy ubicado en la Comuna de Mariquina, Chile, se emplaza a
23 kilébmetros al Nor-este de la ciudad de Valdivia, asi éste se configura como el principal terminal
aeroportuario de la Regidn de Los Rios, originalmente levantado en la década de 1960 como una
respuesta de conectividad con el resto del pais y dentro del marco de la reconstruccion posterior al
terremoto de Valdivia de 1960, no fue hasta la década de 1990 que las bases de la terminal existente
hoy en dia se construyeron definitivamente, emplazando el aerédromo en general en un terreno de 221,5

Ha.

El proyecto de la terminal de pasajeros desde su inauguracion definitiva en 1995 ha recibido una
serie de 3 aplicaciones la primera en el aflo 2004, adicionado 2 puentes de embarque y reformulando
aspectos menores del interior de la terminal, la segunda en el afo 2012, donde se hicieron
remodelaciones a los puentes de embarque, infraestructura aeroportuaria y al espacio interior de la
terminal ampliando las zonas del hall principal, el espacio de acceso exterior, y la sala de embarque,
permitiendo la llegada de 3 aeronaves simultaneas con capacidad de entre 130 a 160 personas cada una,
y la Ultima realizada en 2016 reformulando el interior del espacio de la terminal ampliando los espacio
de espera y la sala de embarque reformulado también aspectos basicos del recorrido interior, ahora bien
en la actualidad (previo a la pandemia de 2020 - 2021) la terminal de pasajeros del aerédromo Pichoy
cuenta con una superficie de 2200 metros cuadrados destinados al transito y circulacion de los pasajeros,
donde el aerodromo posee 2 puertas de embarque simultaneo y 2 puertas de desembarque simultaneo,
de este modo la capacidad actual de esta terminal esta al borde de la saturacién por no decir saturado,
ya que las condiciones del flujo de pasajeros sobrepasan ampliamente los pardmetros de disefio
originales y las ampliaciones desarrolladas durante ciclo de vida han sido soluciones temporales buscando
contener una demanda creciente, ejemplificada en los datos presentados del afio 2019 donde se lograron

303.506 pasajeros durante ese afio, segun los datos aportados por la Junta Aeronautica Civil JAC),
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Figura 52: Emplazamiento Territorial del Caso de Estudio,

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 53: Imagenes comparativas del emplazamiento territorial del caso de estudio y un acercamiento a su emplazamiento directo,
Fuente: (Arriba) Elaboracion Propia - (Abajo) DAP Los Rios.
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Figura 54: Imagenes de la fachada de la terminal de : ) | Aer6dromo Pichoy,

Fuente: (Ambas) Elaboracion Propia. *
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Figura 57: Planta general de la Terminal de pasajeros en su estado actual,

Fuente: Elaboracion Propia, basados en planimetria entregada por DAP Los Rios.
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Logrando un aumento del 56% respecto del afio 2018, y proyectando al afio 2021 un trafico de anual
de 350.000 pasajeros (los demas datos estadisticos relativos a flujo peatonal de este proyecto se trataran
en mayor profundidad en el punto 5.3), asi la situacion actual de la terminal de pasajeros del aerédromo
contempla la existencia de 3 espacios principales destinados a la circulacion de pasajeros, el primero de
estos seria el Hall principal, el que contempla un espacio en doble altura con areas destinadas a los
espacio destinados a la recepcion de equipajes, areas de espera, stands comerciales ademas de servicios
sanitarios y los espacios administrativos de la terminal, es necesario mencionar que este espacio también
posee dos entradas en cada extremo de este ademas de la escalera que conduce al segundo nivel de la
terminal que solamente alberga uno de los 3 bafios publicos de la terminal, junto con un recinto
destinado a programa comercial, espacio que en la actualidad se encuentra desocupado, paralelamente
este espacio conecta con la sala de embarque de la terminal y con la sala de llegadas y recepcion de
equipajes, vale decir que este espacio estd emplazado en lo que en el disefio y planificacion aeroportuaria
se denomina “Lado Tierra”, donde por lo tanto hay personas que no tiene por fin embarcar o desembarcar
de los vuelos, lo que afecta la cantidad presente en estos espacios, el segundo espacio relevante para el
desarrollo de esta investigacion es la denominada sala de embarque, este espacio constituye el punto
de espera de las personas antes de abordar a los vuelos salientes de la terminal, donde por lo tanto para
acceder a este espacio las personas deben pasar por el punto de control que se emplaza entre el Hall
central de la terminal y esta sala, a pesar de esto, los puntos de interés presentes al interior de este
espacio giran en torno al punto de control de las pertenencias de los pasajeros y las puertas de embarque
que para el caso particular de este entorno son solamente 3, también es relevante mencionar que este
espacio esta en el denominado “Lado Aire”, lo que implica que las personas presentes en este espacio
corresponden en su totalidad a quienes tiene por objetivo abordar un avién por cualquiera de los puntos

de embarque.
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Figura 58: Planta general de la terminal con desglose de espacios de estudio,

Fuente: Elaboracion Propia, basados en planimetria entregada por DAP Los Rios. 6.1
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Figura 59: Planta Hall central con desglose de puntos de interés peatonal,

Fuente: Elaboracion Propia,

Rios, y visita de campo.
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Figura 60: Fotografias del Hall central y su espacio central,
g L4 \9"3\ y P

Fuente: (Ambas) Elaboracion Propia.

Vista del espacic



Figura 61: Planta sala de embarque con desglose de puntos de interés peatonal, Fuente: Elaboracion Propia,

basados en planimetria entregada por DAP Los Rios, y visita de campo.
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Figura 62: Fotografias Interiores Sala de Embarque,

\

Vista interior de la sala de embarque hacia el es‘ggcio de e;é.pe‘ra y el control de seguridad.
=




Ahora bien, el tercer espacio relevante para el analisis de flujos peatonales es la sala de llegadas y
recepcion de equipajes, esta sala esta adyacente también al Hall central del edifico, con la Unica distincion
que a este recinto no se puede acceder si no es desde las puertas de desembarque, las cuales son 2,
una proveniente del puente de embarque ubicado en el segundo nivel y el segundo provente del exterior
del edifico desde los puntos de desembarque remotos ubicados en la loza de la terminal, asi este espacio
tiene Unicamente un punto de interés el cual es la cinta de recepcién de equipajes, la que se ubica
adyacente a una de las paredes del recinto, también este recinto cuenta con una Unica salida, la cual
conduce a uno de los extremos del Hall principal de la terminal, finalmente este espacio también esta
emplazado en el denominado “Lado Aire” donde as personas presentes solamente transitan para
desembarcar de alguno de los aviones donde en algunos de los ocupantes de este espacio se detiene a
recoger sus equipajes mientras que otros salen directamente al entorno del Hall, ahora bien para los
fines de esta investigacion todos los espacios exteriores de la terminal no se tomaran en cuenta ya que
quedan fuera del campo de accién de la arquitectura particularmente aquellos pertenecientes a “Lado
Aire", adicionalmente el segundo nivel de esta terminal tampoco se considerara ya que el espacio que
se presenta alli no constituye un punto de atraccion para las personas, donde la Unica influencia de este
espacio es la esclera ubicada en el primer nivel, donde se considerara como un obstaculo, otros espacios
del proyecto que no se consideraran para el desarrollo del analisis experimental son los puentes de
embarque ubicados en el segundo nivel ya que la morfologia y dimensiones de estos responden a
parametros estandarizados que no pueden ser modificados por el proyectista, finalmente los espacios
destinados a la administracion de la terminal tales como oficinas, bodegas y salas de personal se
consideraran solamente como puntos de interés siempre y cuando sus accesos estén directamente
conectados a los 3 espacio principales mencionados, ya que el transitos de personas entre estos puntos
a pesar de no muy extendido podria afectar de cierto modo las dindmicas de circulaciéon de los ocupantes

del espacio.

126



Figura 63: Planta sala de desembarque con desglose de puntos de interés peatonal, Fuente: Elaboracion

Propia, basados en planimetria entregada por DAP Los Rios, y visita de campo.

1.- Punto de espera para la cinta de recepcion de equipaje.
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Figura 64: Fotografias Interiores Sala de Llegadas,

Fuente: (Ambas) Elaboracion Propia.
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5.3.- Presentacion de los Datos Peatonales.

Una vez presentado el caso de estudio y particularmente su espacio, es necesario introducir los
datos peatonales presentes en este, con el fin de generar la informacion requerida para construir tanto
la simulacion de control como las demas simulaciones del capitulo cuarto de esta investigacion y

complementar las observaciones de campo.

Asi, es requerido empezar el desglose de los datos peatonales desde la perspectiva macro, con
el fin de contextualizar la cantidad de usuarios anuales y su crecimiento en el Ultimo tiempo, teniendo
en cuenta la cantidad de usuarios del proyecto en el periodo 2018 — 2019, ya que en este periodo de
tiempo, el espacio del proyecto ha sido el mismo, también se presentaran los datos proyectados previos
a la pandemia para los afios 2020 - 2021, de este modo es preciso indicar que segun la informacion
proporcionada por la DAP (Direccion de Aeropuertos) Los Rios, el aerédromo Pichoy presenta un trafico
al afio 2018 de 133.543 usuarios anualmente, el afio 2019 presento un aumento del 56%, alcanzando
303.506 pasajeros, con una proyeccion de crecimiento para el afio 2020 de 12%, donde se alcanzarian
alrededor de 339.926 usuarios anuales, proyectando a 2021 alcanzar los 350.000 pasajeros anuales, de
este modo el crecimiento en el uso de esta terminal ha aumentado drasticamente en el Ultimo tiempo,
donde la cantidad de personas por cada metro cuadrado anualmente es de 159,09 para 2021, lo que

tiende a duplicar la carga de uso habitual si se compara con terminales de su misma escala o categoria.

Ahora bien, con esta contextualizacidén presentada, es necesario ahondar en los datos peatonales
que serviran para complementar las observaciones de campo, pero que seran criticos a la hora de
construir las simulaciones, como se ha mencionado antes el aerédromo Pichoy en general tiene espacio
para mantener 3 aeronaves de caracter comercial al mismo tiempo, ya que posee 3 puntos de
estacionamiento en su loza, 3 puertas de embarque en su terminal, una a través del puente de embarque
(Tipicamente denominada Manga), y dos que son de caracter remoto, 6sea se debe salir desde la sala
de embarque y caminar por la loza del aerédromo para acceder a los aviones, mencionar esto es relevante

ya que la cantidad de cantidad de aeronaves que el aerodromo puede mantener al mismo tiempo esta
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directamente relacionada con la cantidad maxima de personas que puede llegar a haber en el recinto,
de este modo cada aeronave tiene capacidad en promedio de entre 180 a 220 pasajeros, donde la tasa
de ocupacion es de alrededor del 88% al 96% tanto para los velos salientes como para los entrantes,
indicando esto que previo al proceso de desembarque de un vuelo entrante la cantidad de personas que
estan en la terminal al mismo tiempo es de alrededor de 194, considerando que la aeronave tiene una
capacidad de 210 personas y una ocupacion del 92%, sin embargo es necesario mencionar que en este
tipo de entornos existen otros perfiles de personas que transitan por el espacio, donde esto aumentaria
el conteo de personas considerablemente y mas importante, alteraria la dinamica interior de flujos
peatonales ya que estos grupos posee sus propias secuencias de estancias y recorridos ademas de poseer
puntos de interés y control diferidos, estos grupos se dividirian en “Abordantes”, o todos aquellos que
acceden a la terminal para tomar un vuelo saliente, estos estan en funcion de la cantidad de vuelos
salientes que hay, donde normalmente sus numeros varian entre los 191 y los 198 por cada vuelo saliente,
y su llegada se genera entre 120 y 30 minutos antes de la hora de salida del vuelo, donde por lo tanto
acceden a la terminal por las entradas principales del hall central a un ritmo de 2,12 personas/min y 2,20
personas/min, los "“Desembarcantes”, o todos aquellos que estan desembarcando de un vuelo entrante,
este grupo mantiene una poblacion en funcion de cuantos vuelos entrantes halla en la terminal al mismo
tiempo, por lo tanto sus numeros varia entre 193 y 200, ya que la ocupacién media de los vuelos
entrantes es mas alta que de los vuelos salientes, ademas el proceso de desembarque toma alrededor
de 35 minutos desde la llegada del vuelo, donde el ritmo de entrada por ambas puertas de desembarco
a la sala de llegadas esta entre 5,51 personas/min y 5,73 personas/min, por cada vuelo desembarcando
en paralelo, y "“No Abordantes”, todos aquellos que transitan por la terminal pero que no tienen por fin
abordar un vuelo saliente o no estan desembarcando de un vuelo entrante, este Ultimo grupo representa
una minoria relativa dentro de los ocupantes del espacio pero se pueden dividir en tres grupos, primero
todos quienes trabajan en la terminal estando afiliados a esta y que por lo tanto tiene acceso al “Lado
Tierra” y "Lado Aire” libremente, este grupo posee un numero fijo de personas que es varia entre 19 y
26 dependiendo del nivel de uso de la terminal, manteniendo este grupo generalmente posiciones fijas

en los espacios a analizar, el segundo grupo serian todos quienes trabajan para un tercero

132



Figura 67: Desglose de los distintos tipos de Peatones presentes en el Caso de Estudio,

Fuente: Elaboracion Propia, basados en informacion entregada por DAP Los Rios.

Poblacion Total del Caso de Estudio

WLl

“Abordantes” “Desembarcantes”
Entre 191 — 198 Personas, Entre 193 - 200 Personas,
por Vuelo. por Vuelo.

“No Abordantes”

Entre 117 — 131 Personas*.



Figura 68: Desglose de los distintos tipos de Peatones presentes en el Caso de Estudio,

Fuente: Elaboracion Propia, basados en informacion entregada por DAP Los Rios.

Poblacion Total de “No Abordantes”

Entre 117 — 131 Personas*.

Trabajadores directos de la Terminal Trabajadores Indirectos de la Terminal

Entre 19 — 26 Personas. Entre 12 — 16 Personas.

“Acompanantes”

Entre 86 — 89 Personas por Vuelo*.



dentro del espacio de la terminal, este grupo también es un nimero fijo de personas que representa
alrededor de entre 12 y 16 dependiendo del nivel de uso, estos usuarios tipicamente estan en posiciones
fijas en el hall central pero también suelen desplazarse a los servicios que esta posee con cierto grado
de regularidad, finalmente el tercer sub grupo son los denominados “"Acompafantes”, 0sea todos
aquellos que acompafan a una personas que pertenece al grupo de los "Abordantes”, pero que no tiene
por interés tomar un vuelo saliente y que por lo tanto solo posee acceso a los puntos de interés presentes
en el Hall Central de la Terminal, este sub grupo a diferencia de los dos anteriores tiene sus nimeros en
funcion de la cantidad de “Abordantes” que hay, donde la proporcién es de alrededor de 2 es a 0,9
“Acompanantes”, donde el ritmo de aparicion es el mismo que poseen los “Abordantes” y su umbral de

aparicion es alrededor de 120 a 30 min antes del vuelo.

Ahora bien, es necesario presentar los distintas intereses y la probabilidad que estos estén
presentes en alguno de los grupos mencionados anteriormente (estos intereses hacen referencia a los
puntos de interés mencionados en 5.2), sin embargo se debe tomar la consideracién que los grupos de
personas que trabajan tanto para la terminal como para un tercero, no presentan intereses y se tomaran
como personas estaticas en el espacio para la construccion de la simulacion, de este modo para el grupo
de los "Abordantes” del total de estos, el 64% tiene como primera prioridad al acceder a la terminal, el
acercarse a cualquiera de los puntos de check-in de la aerolinea A/B/C, mientras el 32% de este 64%
buscara acceder al check-in prioritario de la aerolinea A/B/C, después el 91% de este 64% buscara acceder
a alguno de los puntos para espera distribuidos por el espacio de la terminal, mientras el 9% restante
buscara acceder a la sala de embarque, es importante mencionar que el 46% restante del grupo de los
"Abordantes” buscaran acceder a los espacios de espera distribuidos en la terminal, donde alrededor de
50 min antes de la salida del vuelo los "Abordantes” en general empezara a generar un patron de espera
con el fin de acceder a la sala de embarque, donde el grupo se dividird en un 34% que buscara acceder
a la fila de embarque prioritario de la puerta N°1 mientras que el resto buscara acceder a la fila de
embarque regular de la pueta N°1, adicionalmente existe la posibilidad que si la congestion en cualquiera
de las filas del recorrido es amplia, los peatones busquen esperar en los espacios distribuidos tanto en

el hall central como en la sala de embarque hasta que se reduzca la congestion de las filas,
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Figura 69: Planta general de la Terminal de pasajeros mostrando la l6gica

peatonal de los “Abordantes” para un vuelo saliente de la puerta N°1,

Fuente: Elaboracion Propia, basados en informacion entregada por DAP Los Rios.

-

—

6,1 m

Planta Hall Central, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacion, puntos de interés peatonal marcados
con un circulo blanco, puntos de espera marcados con un punto de color gris, las flechas blancas representan
movimos desde las entradas de los espacios a las salidas, mientras que las grises represan movimientos desde
los puntos de espera hacia las salidas, el grosor del cuerpo de la flecha indica la probabilidad de la ruta N

seleccionada.



Figura 70: Planta general de la Terminal de pasajeros mostrando la l6gica
peatonal de los “Desemabarcantes” para un vuelo entrante de la puerta N°1,

Fuente: Elaboracion Propia, basados en informacion entregada por DAP Los Rios.

-

Planta Hall Central, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacion, puntos de interés peatonal marcados

con un circulo Blanco, puntos de espera marcados con un punto de color gris, las flechas Café representan
movimos desde las entradas de los espacios a las salidas o puntos de interés, el grosor del cuerpo de la flecha

| 6.1m - ” .
indica la probabilidad de la ruta seleccionada. N




también es necesario mencionar que independiente de los porcentajes anteriores el 2,4% de este grupo
buscara acceder a alguno de los Bafos del recorrido, donde el 12,4% del total de usuarios buscara
cualquiera de las 2 tiendas al interior de la terminal, finalmente para el caso de que dos o mas vuelos
salientes estén desarrollando embarques en paralelo, los peatones relacionados a la aerolinea B y C
tenderan una probabilidad del 36% de utilizar los puntos de Fast Check-in en el hall central ,ademas en
para este mismo caso los pasajeros de la aerolinea B utilizaran la puerta N°2 y los de la aerolinea C

utilizaran la putera N°3, mantenido las probabilidades ya establecidas.

Para el caso de los "Desembarcantes” el 52% de ellos apareceran por la pueta de desembarque
N°2, el resto aparecera por la puerta N°1, mientras que del universo total de este grupo el 43% buscara
acceder a la cinta de recepcién de equipajes, la cual en promedio plantea una permeancia de entre 5 a
15 minutos por personas y tiene plazas para alrededor de 17 a 20 lugares, por lo demas para este grupo
de personas el 24% de ellos buscara acceder a cualquiera de los mddulos de rent a car ubicados en el
hall central mientras que un 9% buscara acceder a los médulos de informaciones y un 5% a los bafios,

ademas de un 13% a cualquiera de las tiendas ubicadas en el hall central.

Finalmente el grupo de los “Acompanantes” tendra por primera prioridad en un 87% el acceder
a cualquiera de los puntos de espera distribuidos por el hall central, independiente de esto el 13% de
este grupo buscara acceder a los bafos y un 15,7% buscara acceder alguna de las tiendas del hall central,
ademas es posible que el 68% del total de este grupo salga de inmediato de la terminal si existe una
saturacion mayor a 0,5 personas/m2, independientemente de esto, el 93% de este grupo buscara salir

de la terminal si la cantidad de “Abordantes” se reduce al 25%.
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Figura 71: Planta general de la Terminal de pasajeros mostrando la l6gica
peatonal de los “Acompaiiantes” para un vuelo entrante de la puerta N°1,

Fuente: Elaboracion Propia, basados en informacion entregada por DAP Los Rios.

/

Planta Hall Central, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacion, puntos de interés peatonal marcados
con un circulo Blanco, puntos de espera marcados con un punto de color gris, las flechas Azules representan
movimos desde las entradas de los espacios a las salidas o puntos de interés, el grosor del cuerpo de la flecha

| 6,1 m
indica la probabilidad de la ruta seleccionada. N




Finalmente es necesario introducir la distribucion demografica de los peatones en el espacio por
cada grupo mencionado, ya que esto define la velocidad y dimensiones que poseen, lo que afecta
directamente al comportamiento peatonal, asi en primero hay que mencionar que, la distribucion de los
"Abordantes”, "Desemabrcantes” y “Acompafantes” es, de un 65,52% entre las edades de 15 afos hasta
los 65, donde la velocidad promedio de movimiento de este rango etario, es de alrededor de 1,2m/s
hasta 1,94 m/s, con una dimension corporal de 62,5 cm de diametro con una variacion de 20%, un
12,24% de los ocupantes del espacio esta en el rango entre los 65 y 100 afos, donde la velocidad
promedio varia entre los 0,4 m/s hasta los 1,47 m/s, considerando una dimension corporal de 62,5 cm
con una variacién del 35%, finalmente se considera el rango etario de 0 afios hasta los 15,
correspondiente al 19,24% de la poblacion del proyecto, este grupo posee una velocidad promedio de
entre 0,5 m/s hasta 1,83 m/s y una dimension corporal que va desde los 34,5 cm hasta los 62,5 cm, sin
embargo este segmento de la poblacion dada sus condiciones, no puede circular por el entorno de la
termina, sin la compafia de algin peaton de cualquiera de los otros dos grupo, por lo tanto para la
construcciéon de las simulaciones al 20% de los peatones de los otros grupos etarios se le agregara un
40% a su tamafo corporal y se le reducira en un 20% su velocidad para emular la compafia de uno o
dos nifos, es necesario acotar también, que los trabajadores de la terminal y de terceros poseeran una
dimension corporal de 62,5 y una velocidad promedio de 1,75 m/s, ya que la totalidad pertenecerian a

la categoria de entre 15 hasta 65 afos.

Finalmente es necesario mencionar que la informacion presentada en este punto esta recabada
de lo aportado por la DAP Los Rios, sintetizado de una serie de informes pertenecientes a los estudios
relativos al proceso de licitacion de la concesion y ampliacion el aerédromo Pichoy, documentos que a
la fecha indicada en este seminario de Investigacién aun no han sido concluidos ni liberados al pubico

conocimiento.
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5.4.- Analisis de las Observaciones de Campo

Para finalizar la presentacién del caso de estudio y pasar al analisis y comprobacion de la simulacion
peatonal es necesario presentar lo observado y comprendido de las dinamicas peatonales y su relacion
con el espacio a través del analisis de campo, éste mencionado analisis de campo se desarrollo el dia
martes 26 de octubre del afio 2021, asi éste dia fue seleccionado precisamente por el nivel de saturacién
que se iba a presentar en aquél momento, porque se daba un escenario donde habia dos vuelos entrantes
y a su vez, dos vuelos salientes, espaciados entre si en 45 minutos, por lo tanto, el nivel de saturacion
que habria en la terminal durante la visita de campo calificaria como medio, lo que facilité la observacion

y el registro de las dinamicas peatonales.

Por asuntos practicos y de comprension el analisis y las observaciones de campo estan separadas
en funcién de los tres espacios descritos en el punto 5.2 de esta investigacion, donde primero se tratara
el hall central, después se tratara la sala de embarque y finalmente se tratara la sala de llegadas, asi
también es necesario acotar que la duracion de la visita fue de 2 horas y media, donde esta inicié a las
12:00 del dia y finalizd a las 14:30 horas de la tarde, donde por lo tanto se pudo observar tanto el trafico
generado por el desembarque del vuelo entrante el cual estaba fijado para su arribo a las 13:30 horas
como el flujo peatonal generado por el vuelo saliente de aquél dia el cual estaba fijado para las 14:00
horas, permitiendo también esta visita observar la primera etapa de la llegada de los pasajeros del

segundo vuelo entrante del dia pero sin observar el resto del proceso de embarque de ese vuelo.

= 1.- Observaciones de campo del hall principal de la terminal de pasajeros del aerédromo Pichoy, para
empezar, la observacién de este espacio en particular inicia a las 12:00 del dia, hora en la cual
comienzan a llegar los primeros pasajeros y sus acompafantes del primer vuelo del dia, en esta etapa
es necesario mencionar que la mayoria de los pasajeros que llegan a la terminal, ingresan a esta por
la puerta sur del hall central ya que esta puerta esta considerablemente mas cerca del check in de la
aerolinea A, es evidente que los peatones al ingresar al espacio de la terminal se dividen en dos

grupos los primeros que corresponden a alrededor de un tercio se acercan a los
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Figura 72: Planta Hall central con desglose de flujos peatonales en el
tramo Horario 12:00 — 12:30, Fuente: Elaboracion Propia, basados en

planimetria entregada por DAP Los Rios, y visita de campo.
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puntos de check in de la aerolinea A, mientras que de los dos tercios restantes un grupo se distribuye
alrededor de los diferentes asientos de que dispone la terminal, mientras otro grupo minoritario
empieza a hacer la fila para acceder a la sala de embarque, también es notorio que dada la
distribucion de las puertas un grupo de peatones no menor sigue a través del pasillo que conduce a
la sala de llegadas para ir al check in de la aerolinea A, esto puede deberse a que desde el acceso
sur hay una serie de muros y pilares que bloquean la vision, junto con la escalera que corta el espacio
de la terminal sin embargo a estas alturas de la visita la cantidad de personas en el recinto en general
no es mayor a las 100 y hasta ahora ha ido accediendo a razén de una a tres personas por minuto,
con un 75% de probabilidad de acceder por la puerta sur y con un 25% de probabilidad de acceder
por la puerta norte, para el caso de los peatones que acceden por la puerta norte, presentan cierta
tendencia a llegar en grupos de personas de entre dos a cinco, mientras que por el otro acceso
suelen llegar peatones individuales o grupos de hasta tres personas, a las 12:30 es evidente una
disminucion en la llegada de personas, donde pareciese ser que estas estan accediendo a la terminal
entre una y una y media persona por minuto, sin embargo los espacios de espera en el centro de la
terminal han sido completamente ocupados y los peatones tienden a dispersarse hacia el sur del
edificio, ademas las filas que se general tanto en el check in como en el check in prioritario de la
aerolinea A aumentan en tamafo y sobrepasan la longitud de las contenciones definidas para estas,
congestionando el espacio adyacente a la escalera condicionando el movimiento fluido de los
peatones que ingresan desde la puerta sur, lo que produce unas aparente disminucion de la
velocidad de las personas, también es evidente que la fila que proviene desde el acceso de la sala
de embarque se ha duplicado y se acerca al pasillo que esta previo al acceso norte, ademas las
personas que dejan el check in tienen problemas para circular hacia los espacios de espera ya que el
espacio para pasar parece relativamente angosto. A las 13:00 horas la cantidad de personas en la
terminal ha aumentado rapidamente congestionando fuertemente el espacio central del hall y la zona
de los check in, también la disponibilidad de espacios de espera es baja y muchos peatones empiezan
a parecer desorientados al acceder por la puerta sur también es notorio que la fila de acceso a la

sala de embarque se ha triplicado o cuadruplicado alcanzando a bloquear
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Figura 74: Planta Hall central con desglose de flujos peatonales en el

tramo Horario 12:30 — 13:00, Fuente: Elaboracion Propia, basados en

planimetria entregada por DAP Los Rios, y visita de campo.
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magnitud del flujo, los circulos Azules y con borde Blanco representan los 'i :g [ l .;
peatones correspondientes al vuelo N°1, solo se muestran en el plano —1

peatones en espera, los circulos blancos de borde café representan espacios
de espera con un uso entre el 50% y 75% de su capacidad y los de color
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adyacentes a las escaleras, fotografia tomada a las 12:40.
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Check - In de la Aerolinea A, evidenciando el crecimiento de la fila, excediendo las contencrones congestlonado los éspaCIos

Espacio lateral del Hall central, evidenciando un crecimiento rapido de la fila de acc

tamaiio y de densidad, cortando el espacio de circulacion adyacente y generando un cuello de botella en el acceso norte, fotografia

tomada a las 12:55.

é‘é’o a la sala de embarque, esta ha aumentado de



Figura 76: Planta Hall central con desglose de flujos peatonales en el
tramo Horario 13:00 — 13:30, Fuente: Elaboracion Propia, basados en

planimetria entregada por DAP Los Rios, y visita de campo.

1.- Bafo Discapacitados.

2.- Baiio Mujeres.
3.- Baiio Hombres.
4.- Tienda A.

5.- Tienda B.

6.- Info. Turistica.

7.- Check In Aerolinea A.

8.- Check In Aerolinea A VIP.

9.- Check In Aerolinea B.

10.- Check In Aerolinea B VIP.

11.- Fast Check In Aerolinea B.

12.- Fast Check In Aerolinea C.

13.- Check In Aerolinea C.

14.- Info. General.

15.- Rent a Car.
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color gris representan
puntos deshabilitados, las
flechas de color blanco
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peatonales entrantes a la
a la terminal. las de color

café representan los flujos desde los Check In hacia otros puntos del interior
del hall central y las de color verde representan los flujos entre puntos de la
terminal, el grosor de su cuerpo representa la magnitud del flujo, los circulos
Azules, con borde Blanco representan los peatones correspondientes al vuelo
N°1, los circulos amarillos con borde blanco representa a los peatones del
vuelo N°2, solo se muestran en el plano peatones en espera, los circulos
blancos de borde café representan espacios de espera con un uso entre el

50% y 75% de su capacidad y los de color blanco con borde Rojo representan
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Figura 77: Fotografias del Hall central entre las 13:00 — 13:30, Fuente:

(Ambas) Elaboracion Propia.

Imagen evidenciando el crecimiento de la fila de la sala de embarque, la cual se empieza a ajustar el espacio de circulacién de el \j

|
acceso sur, generando una reduccion de la velocidad abrupta, fotografia tomada a las 13:16.

B e

Imagen tomada desde el norte de hall mostrando como hacia el fondo del espacio adyacente se empieza a plegar la fila sobre si

misma aumentando gradualmente de densidad, fotografia tomada a las 13:28.
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completamente el acceso norte y estirandose hacia el acceso sur de manera centrada en el pasillo,
es necesario mencionar que alrededor de las 13:00 horas se permite el acceso de alrededor de 35
personas a la sala de embarque lo que reduce levemente la fila, sin embargo esto aparentemente
motiva a mas peatones a desplazarse a ese patrén de espera, en este momento el punto de mayor
congestion esta en la salida sur, ya que hay una cantidad de personas considerable entrando al
edificio, las que al no poder ubicar directamente el check in reducen su velocidad y se cruzan con
las personas que estan circulando desde y hacia los bafios y las tiendas, esto genera un punto de
trafico complejo que también produce congestion en la parte adyacente a la escalera. Llegada las
13:30 horas, arriba el primer vuelo mientras que una gran cantidad de personas se ordenan en la fila
que da acceso a la sala de embarque, la que permite el acceso ilimitado de personas desde las 13.20,
sin embargo en este punto la fila se empieza a proyectar hacia el fondo del pasillo adyacente al
espacio central del hall de la terminal, llegando hasta el fondo y plegandose en si misma generando
una barrera virtual para las personas que acceden a la terminal desde los accesos sur y norte, ademas
las filas del check in de la aerolinea A se han reducido drasticamente siendo en este momento casi
infimas hay que acotar que a partir de las 13:35 horas una gran masa de personas emerge a través
de las puertas de la sala de llegadas reduciendo drasticamente su movimiento por el cuello de
botella generado por el mismo pasillo que conduce a la salida sur donde los peatones que buscan
salir del edificio chocan con la fila generada por la entrada de la sala de embarque causando gran
congestion, es evidente que dentro de los pasajeros que estan accediendo a la terminal la mayoria
de estos son del segundo vuelo del dia, los que en su mayoria acceden por la puerta norte
moviéndose a través de la zona de espera dispuesta entre los pilares de la terminal hacia el check in
de la aerolinea B y las distintas zonas de espera, que se han desocupado levemente, también es
necesario acortar que la proximidad de la salida del primer vuelo reduce el tamafio de la fila en un
30% respecto del tamafio maximo alcanzado alrededor de las 13:45 horas, ademas cerca de las 14:00
horas las personas presentes en el hall central de la terminal han aumentado considerablemente en

cantidad dejando gracias pasajeros del segundo vuelo. Llegadas las 14:30 horas se empiezan a

reproducir los fenédmenos observados en la fila del check in
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Figura 78: Planta Hall central con desglose de flujos peatonales en el
tramo Horario 13:30 — 14:00, Fuente: Elaboracion Propia, basados en
planimetria entregada por DAP Los Rios, y visita de campo. I
1.- Bafio Discapacitados. 10.- Check In Aerolinea B VIP.
2.- Baiio Mujeres. 11.- Fast Check In Aerolinea B.
3.- Bailo Hombres. 12.- Fast Check In Aerolinea C. C
4.- Tienda A. 13.- Check In Aerolinea C.
5.- Tienda B. 14.- Info. General.
1 L

6.- Info. Turistica.

15.- Rent a Car.
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N°1, los circulos amarillos con borde blanco representa a los peatones del
vuelo N°2, solo se muestran en el plano peatones en espera, los circulos
blancos de borde café representan espacios de espera con un uso entre el N |
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Figur: | 79: Fotografias del Hall central entre las 13:30 — 14:00, Fuente:

(Ambas) Elaboracion Propia.

Imagen %ada desde la salida de la sala de embarque, evidenciando una gran masa de personas tratando de salir hacia el acceso
8 &
sur. de la terminal, reduciendo su velocidad al contacto con la fila, fotografia tomada a las 13:39
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Imagen tomada desde el segundo nivel de la terminal mostrando el punto conflictivo y cuello de botella genera or la interseccién
/

I

de la fila de la sala de embarque c‘n las personas salientes de la sala de llegadas y los peatones que transitan hacia el interior de la

terminal, fotografia tomada a las 13:48.
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Figura 80: Planta Hall central con desglose de flujos peatonales, en el

tramo Horario 14:00 — 14:30, Fuente: Elaboracion Propia, basados en

planimetria entregada por DAP Los Rios, y visita de campo.

1.- Bafo Discapacitados.

2.- Bafio Mujeres.
3.- Bafio Hombres.
4.- Tienda A.

5.- Tienda B.

6.- Info. Turistica.

7.- Check In Aerolinea A.

8.- Check In Aerolinea A VIP.

9.- Check In Aerolinea B.
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café representan los flujos desde los Check In hacia otros puntos del interior

del hall central y las de color verde representan los flujos entre puntos de la

vuelo N°2, solo se muestran en el plano peatones en espera, los circulos
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Imagen tomada desde e gundo nivel de la terminal mostrando como se aumenta la fila de la sala de embarque, y como se

empiezan a rellenar los espacios de espera, fotografia tomada a las 14:08

: ; | e
| gl desarrollo dé parnes de espera en torno al Check - In de la

Aerolinea B, congestionado el espacio central de la terminal ye io adyacente a la escalera, fotografia tomada a las 14:17.
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de la aerolinea A y en el espacio central del hall, sin embargo, en esta ocasion, esto ocurre en el
check in de la aerolinea B, donde la mayor cantidad de peatones accede por el norte de la terminal
lo que causa un trafico relativamente menos fluido y directo gracias a la formacién de la fila de la
sala de embarque complica el transito de grupos de peatones cohesionados generando un leve cuello

de botella con los machones presentes en este recinto.

2.- Observaciones de campo de la sala de embarque del aerodromo Pichoy, el analisis de este espacio
se inicia a las 13:00 horas, momento en el cual los primeros peatones acceden al control de seguridad
siendo evidente que lo angosto del pasillo en esa zona, dificulta el movimiento generando una leve
aglomeracion antes del detector de metales, donde posteriormente los peatones se distribuyen con
cierta facilidad en los espacios de espera mas cercanos a las ventanas, sin embargo un grupo de
peatones se desplaza hacia el otro espacio de espera que esta emplazado en el oriente, también es
observable que alrededor de las 13:15 horas dejan de transitar personas hacia el interior de este
recinto desvaneciendose la aglomeracion inicialmente descrita, también es preciso indicar que un
grupo de peatones se forma en las filas de la puerta nimero uno siendo, siendo este grupo una
cantidad considerable. A las 13:20 horas se reanuda el acceso del personas a la sala de embarque,
estas se tienden a aglomerar rapidamente atras del detector de metales y en los dos puntos
designados para el control de identidad, en el espacio central de la sala, entorpeciendo el movimiento
de los peatones en el espacio central de la sala de embarque, también las filas generadas por la
puerta numero uno tiene den a duplicarse congestionando levemente esa parte del espacio, sin
embargo en este espacio entre las 13:30 horas y las 13:45 horas existe una inyeccién continua de
personas a la sala de embarque lo que aumenta levemente la congestion y el tamafio de las filas
donde sin embargo parte de la zona occidental de este lugar se desocupa gradualmente, donde
finalmente alrededor de las 13:45 horas el espacio interior de la sala de embarque reduce la cantidad
de personas presentes, dejandose de inyectar personas desde el hall principal y vaciandose el espacio
alrededor de las 14:05 horas, dejando la impresion de nunca haber alcanzado un nivel de saturacion

similar a los vistos en el hall de la terminal.
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Figura 82: Planta sala de embarque con desglose de flujos peatonales, en el tramo horario 13:00 - 13:30,

Fuente: Elaboracion Propia, basados en planimetria entregada por DAP Los Rios, y visita de campo.

1.- Drop Off Rayos X, punto de Seguridad. 6.- Fila de embarque prioritario Puertas N°2 y N°3.
2.- Detector de Metales. 7.- Fila de embarque Puertas N°1.

3.- Drop In Rayos X, punto de Seguridad. 8.- Fila de embarque prioritario Puertas N°1.

4.- Control de Identidad / Tarjeta de Emb. 9.- Bafio Discapacitados

5.- Fila de embarque Puertas N°2 y N°3.
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Entrada Puerta N°1

Entrada Puerta N°2 y N°3

Entrada Sala

de Embarque

Cuda Lacch®s

Planta Sala de Embarque, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacion,
puntos de interés peatonal marcados con un circulo, y un numero segin su
programa, los puntos de color gris representan puntos deshabilitados, flechas de
color blanco representan los flujos patronales entrantes al espacio de la sala de
embarque y salientes por la puerta N°1, el grosor de su cuerpo representa la
magnitud del flujo, los circulos azules con borde Blanco representan a los
peatones correspondientes al vuelo N°1, solo se muestran en el plano peatones en

espera, los circulos blancos con borde café reprensetan espacios de espera con una
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ocupacion, entre un 50% y 75% de ocupacién, los circulos blancos con bordes |

verdes, representan espacio de espera con una ocupacioén entre el 0% y el 49%.



Figura 83: Fotdgrafias de Iar sala de Embarque entre las 13:00 - 13:30,
Fue

(Ambas) Elaboracion Propia.
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Figura 84: Planta sala de embarque con desglose de flujos peatonales, en el tramo horario 13:30 - 14:00,

Fuente: Elaboracion Propia, basados en planimetria entregada por DAP Los Rios, y visita de campo.

1.- Drop Off Rayos X, punto de Seguridad. 6.- Fila de embarque prioritario Puertas N°2 y N°3.

2.- Detector de Metales. 7.- Fila de embarque Puertas N°1.
3.- Drop In Rayos X, punto de Seguridad.  8.- Fila de embarque prioritario Puertas N°1.
4.- Control de Identidad / Tarjeta de Emb. 9.- Bafio Discapacitados

5.- Fila de embarque Puertas N°2 y N°3.
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Planta Sala de Embarque, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacion,
puntos de interés peatonal marcados con un circulo, y un numero segin su
programa, los puntos de color gris representan puntos deshabilitados, flechas de
color blanco representan los flujos patronales entrantes al espacio de la sala de
embarque y salientes por la puerta N°1, las flechas de color verde representan flujos
peatonales desde un punto del espacio de la sal a otro, el grosor de su cuerpo
representa la magnitud del flujo, los circulos azules con borde Blanco representan
a los peatones correspondientes al vuelo N°1, solo se muestran en el plano peatones
en espera, los circulos blancos con borde café reprensetan espacios de espera con
una ocupacion, entre un 50% y 75% de ocupacion, los circulos blancos con bordes

verdes, representan espacio de espera con una ocupacion entre el 0% y el 49%.
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Figura 85: Fotografias de la sala de Embarque entre las 13:30 — 14:00,

Fuente: (Ambas) Elaboracion Propia.
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3.- Observaciones de campo de la sala de llegadas del aerédromo Pichoy, este analisis inicia a las
13:30 horas con el arribo del primer vuelo, de este modo rapidamente empiezan a acceder al espacio
una masa continua de personas a traves de las puerta de desembarque numero uno, es evidente que
en principio el primer tercio de esta masa es de baja densidad pero ya pasando entre 5y 7 minutos
la cantidad de personas en el espacio aumenta drasticamente y un grupo considerable empieza a
posicionarse alrededor de la cinta de recepcién de equipaje, lo que genera una reduccién del espacio
disponible para circular, cuando que que los peatones provenientes de la puerta de desembarque
numero dos generen un cuello de botella en la parte central de la sala, justo antes de la interseccion
de los flujos peatonales provenientes de la puerta de desembarque nimero uno, aumentando su
densidad y reduciendo su velocidad, al generarse un segundo cuello de botella en la salida de esta
sala, finalmente la densidad peatonal en este espacio se mantiene constante durante alrededor de
10 minutos antes de las 14:00 horas, donde la mayor parte de los peatones acceden al espacio por
la puerta de desembarque nimero dos, finalizando la observacién de esta sala con una rapida caida
en la densidad y cantidad de personas en el espacio y un aumento en la velocidad de circulacion

desocupandose este espacio por completo alrededor de las 14:00 horas.

Para concluir este analisis de campo es necesario comentar que, el espacio mas saturado de la terminal

es la sala de llegadas donde su geometria reducida permite la formacién de cuellos de botella con mucha

frecuencia y obliga a los flujos peatonales a entrecruzarse y combinarse, reduciendo la fluidez del

movimiento y por ende reduciendo la velocidad, sin embargo el hall central de la terminal presenta

multiples puntos de saturacion crénica desperdigados en su planta, probablemente influenciados por la

geometria del espacio, por la distribucién de los obstaculos interiores y programas de interés, finalmente

el espacio menos saturado es la sala de embarque, bajo las condiciones presentadas en la visita de

campo, ya que a pesar de poseer un punto de control que genera alta saturacion nunca se logra llenar

su capacidad por completo generando una serie de espacios residuales y no utilizados.
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Figura 86: Planta sala de desembarque con desglose de flujos peatonales en el tramo horario 13:30 — 13:45,

Fuente: Elaboracion Propia, basados en planimetria entregada por DAP Los Rios, y visita de campo.

1.- Punto de espera para la cinta de recepcion de equipaje.

2.- Acceso sala de espera Policia.
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Planta Sala de Llegadas, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacién, puntos de interés peatonal

marcados con un circulo y un numero segiin su programa, flechas de color blanco indican flujo peatonal
provente de la Puerta N°1 hacia la salida o la cinta de equipajes, flechas de color café indican flujo peatonal
provente de la Puerta N°2 hacia la salida o la cinta de equipajes, el grosor del cuerpo de las flechas indica su
magnitud peatonal, los circulos rojos con bordes blancos, representan a los pasajeros salientes del vuelo N°1,

solo se muestran los peatones que estan desarrollando esperas.



Figura 87: Fotografias de la sala de llegadas entre las 13:30 — 13:45,
iente.’ (Ambas) Elaboracion Propia.

fl

Imagen de la sala llegadas donde se muestra el primer tercio de las personas provenientes de la puerta de des e N°1

diéndose en 2 grupos, uno interesado en salir rapidamente y el segundo (menos evidente) en acercarse a |z a de recepcion

1 de equipajes, fotografia tomada a las 13:35.

Imagen de la sala de llegadas-y-lasalida principal donde se mestra la conformacion de un grupo de personas alrededor de la cinta de

equipajes, que gradualmente ira redundo el espacio disponible para circular, fotografia tomada a las 13:38.



Figura 88: Planta sala de desembarque con desglose de flujos peatonales en el tramo horario 13:45 - 14:00,

Fuente: Elaboracion Propia, basados en planimetria entregada por DAP Los Rios, y visita de campo.

1.- Punto de espera para la cinta de recepcion de equipaje.

2.- Acceso sala de espera Policia.
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Planta Sala de Llegadas, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacién, puntos de interés peatonal

marcados con un circulo y un numero segin su programa, flechas de color blanco indican flujo peatonal

provente de la Puerta N°1 hacia la salida o la cinta de equipajes, flechas de color café indican flujo peatonal

provente de la Puerta N°2 hacia la salida o la cinta de equipajes, las fechas de color verde indican flujo peatones

desde los puntos de interés al interior de la sala hacia la salida al hall central, el grosor del cuerpo de las

flechas indica su magnitud peatonal, los circulos rojos con bordes blancos, representan a los pasajeros salientes

del vuelo N°1, solo se muestran los peatones que estan desarrollando esperas.
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6.- Capitulo IV, Analisis Experimental

del Caso de Estudio.

6.1.- Simulacion de Control.

6.1.1.- Construccion de la Simulacion de Control.

6.1.2.- Analisis de la Simulacion de Control.
6.2.- Planteamiento de los Escenarios de Analisis.

6.3.- Aplicacion de los Escenarios de Analisis.

6.3.1.- Escenario |, Operacion en condiciones de Baja densidad Peatonal.

6.3.2.- Escenario ll, Operacion en condiciones de Alta densidad Peatonal.

6.3.3.- Escenario lll, Operacion en Condiciones de Extrema Densidad Peatonal.
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6.1.- Simulacion de Control.

Para comenzar con la demostracion experimental de la simulacion peatonal sobre el caso de
estudio del aerédromo Pichoy, es necesario establecer el nivel de predictibilidad que entrega la solucion
de software de simulacion, para poder corroborar el nivel de confianza asociado a los datos peatonales
que el software seleccionado entrega, ademas hay que considerar se esta trabajando en un entorno de
laboratorio, lo que naturalmente genera discrepancias con la realidad, lo anterior ya ha sido tratado en
el Capitulo Segundo de esta investigacion, también es necesario destacar que el escenario presentado
por la simulacion de control, sirve como insumo para construir y calibrar los escenarios de analisis
planteados mas adelante, permitiendo esto evaluar la capacidad de la herramienta de entregar

informacion precisa y realista en distintas condiciones de carga.
6.1.1.- Construccion de la Simulacion de Control.

Primeramente, es necesario mencionar que para la construccion de la simulacién de control es
critico establecer una linea del tiempo de los eventos observados en la visita de campo, con el fin de
programar la simulacién en funcién de los acontecimientos y ocurrencias en el proyecto, para poder
lograr un contraste adecuado, asi estos eventos que inducen el aumento o disminucién de las personas
en el espacio, ordenan el desarrollo de la simulacion y su evolucion, sirviendo también como una forma

de establecer la duracién total de la simulacion.

Para desarrollar la construccién de la simulacion de control es necesario también tomar la
informacion ya levantada del caso de estudio en el Capitulo Tercero de esta investigacion, asi el desarrollo
de la simulacion de control se desarrollarla en todo el proyecto al unisond, sin embargo, el analisis
tratado mas adelante se desarrollara de la misma forma que se desarrollé el analisis de las observaciones

de campo en el punto 5.4, con el objetivo de mantener una concordancia entre ambos analisis.

Ahora bien, la secuencia logica para la construccion de esta simulacion es la misma planteada en

el punto 4.4, donde en principio es necesario identificar los obstaculos translucidos y los obstaculos
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opacos en el espacio, dado los requerimientos del programa, no es necesario modelar los ventanales
que estan emplazados en los muros de la terminal como obstaculos translucidos ya que por su
disposicion no afectan la conciencia situacional de los peatones simulados, otro factor a tener en
consideracion es que los espacios listados como excluidos de la investigacion en la panta del proyecto
mencionados en el punto 5.2, no seran modelados para la construccion de la simulacion, sin embargo
todos los obstaculos presentes en el espacio ya sea mobiliario u otros elementos tales como la escalera

central, seran calificados como obstaculos traslucidos.

Respecto de los puntos de interés presentes en el espacio se mantendran los puntos ya levantados
en el punto 5.2, donde sin embargo para fines de la simulacién, los bafios del primer nivel se consideraran
como salas (esto relativo a las herramientas presentes en el programa de simulacién explicado en el
punto 4.4), también los puntos de control que consideren la espera, estaran configurados para generar
una fila con una capacidad limitada a cuatro plazas, con el fin de evaluar la capacidad de los peatones
simulados, de imitar, tanto fendbmenos autoorganizativos como en especifico el fenémeno de las filas
presentado en el capitulo Primero de esta investigacion, pero también evidenciado en el analisis de las

observaciones de campo.

Respecto de los perfiles de personas, se consideraran las probabilidad, capacidades e intereses
establecidos en el punto 5.3 de esta investigacion, donde por lo tanto no es necesario entrar en

profundidad.

Finalmente, en el proceso de construccion de la simulacion de control es relevante acotar que
dada la informacién requerida para el andlisis e interpretacién de la simulacion, los elementos “post-
simulacion” a utilizar seran los mapas de calor, los mapas de velocidad, el trazado de las rutas y la
tabulacion del conteo de visitas, datos que sirven para identificar como el espacio esta interactuando
con los flujos peatonales y controlar el desarrollo correcto de la simulacion en funcion de los establecido
en las observaciones de campd, pudiendo asi evaluar el comportamiento del programa y su nivel de

certeza a la hora de actuar como una herramienta analitico predictiva.
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6.1.2.- Analisis de la Simulacion de Control.

Para desarrollar este analisis primero es necesario mencionar que a pesar de que la simulacion

de control ha sido desarrollada en todo el proyecto al unisond, para lograr un analisis coherente y

detallado este se desarrollara separadamente para cada espacio principal del proyecto en la misma

secuencia que se desarrolld el analisis de las observaciones de campo.

1.- Analisis de la simulacién de control enfocado al hall central de la terminal de pasajeros del
aerédromo Pichoy, sobre la base de lo establecido en el punto anterior y de la simulacién construida,
se observa que en el desarrollo de la simulacién de control, en un principio esta guarda cierta similitud
con los comportamientos observados respecto del ingreso de los pasajeros a la terminal, la manera
en la que navegan a través del espacio y el trazado de rutas para sortear los obstaculo establecidos,
de éste modo se nota también que la distribucién de uso de los espacios de espera coincide con lo
observado en la visita de campo, sin embargo, la primera discrepancia observada, es el desarrollo de
patrones de espera erraticos, en otras palabras, peatones simulados que estando a la espera de que
su punto de interés esté disponible, se mantienen en movimiento permanente, a lo largo de la planta
de la terminal, lo que se contradice con lo observado en la visita de campo, donde este mismo tipo
de peatones tendian a mantenerse quietos cerca de los obstaculos de la terminal, sin embargo la
cantidad de peatones afectados por esta dinamica erratica es entre el 5% y el %10 de la poblacién
total de la simulacion donde la explicacion mas légica a este comportamiento es, que en el entorno
de la simulacién al estar bloqueado el punto de interés y teniendo un campo de visién limitado, los
peatones recorren la terminal buscando una salida que los conduzca al punto de control o interés
que requieren para completar su recorrido, mas alla de esta eventualidad técnica y mediante el avance
del desarrollo de la simulacion se empieza a manifestar las filas descritas el andlisis de las
observaciones de capo, tanto en los puntos de check in de la aerolinea A, como el punto de entrada
a la sala de embarque, en este caso la autoorganizacion de los peatones parece ser coherente con
la 16gica de las multitudes reales, ya que tienden a generar una fila relativamente ordenada guardando
relacion con el comportamiento social
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Figura 91: Planta Hall central mostrando los resultados de la simulacién

de control, a las 12:15 (Ts+015 Min.), Fuente: Flaboracion Propia, basados N
en planimetria entregada por DAP Los Rios, y simulacion de control. i
1.- Bano Discapacitados. 10.- Check In Aerolinea B VIP.
2.- Baiio Mujeres. 11.- Fast Check In Aerolinea B.
3.- Bano Hombres. 12.- Fast Check In Aerolinea C. ' - L
4.- Tienda A. 13.- Check In Aerolinea C.
5.- Tienda B. 14.- Info. General.
P 1 > C
6.- Info. Turistica. 15.- Rent a Car.

7.- Check In Aerolinea A.
8.- Check In Aerolinea A VIP.
9.- Check In Aerolinea B. ) o o o :
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Planta Hall Central, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacion, puntos de
interés peatonal marcados con un circulo y un numero segin su programa, los puntos de

color gris representan puntos deshabilitados, las flechas de color blanco representan la

direccion de los flujos peatonales, el tamafio de estas representa la velocidad del flujo, los o
parches de color rojo intenso representa espacio de alta densidad peatonal, los de color ‘i :!.E.E g !
amarillo representan espacios de media densidad peatonal, los paios de color verde m— o

representan areas de bajo flujos peatonal, los pafios azules representan zonas de casi nula

denc<idad

I, los ios de color de fondo representan espacios de nula densidad

peatonal, los circulos Azules con borde Blanco representan los peatones correspondientes

al vuelo N°1, solo se muestran en el plano peatones en espera, los circulos de borde

amarillo y fondo blanco represan espacios de espera ocupados.




Figura 92: Planta Hall central mostrando los resultados de la simulacion

de control, a las 12:30 (Ts+030 Min.), Fuente.: Elaboracion Propia, basados i -
en planimetria entregada por DAP Los Rios y simulacion de control. —

1.- Baho Discapacitados. 10.- Check In Aerolinea B VIP.

2.- Baiio Mujeres. 11.- Fast Check In Aerolinea B.

3.- Bafio Hombres. 12.- Fast Check In Aerolinea C. 4

4.- Tienda A. 13.- Check In Aerolinea C.

5.- Tienda B. 14.- Info. General.

6.- Info. Turistica. 15.- Rent a Car. X c

7.- Check In Aerolinea A.
8.- Check In Aerolinea A VIP. I
9.- Check In Aerolinea B. 0 . e = =
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humano, sin embargo, es notorio que, a diferencia de las multitudes observadas en la visita de campo,
la formacién de las filas tiende a ser mucho mas ortogonal y ordenada, lo que a pesar de no ser una
diferencia tan evidente con la realidad, podria bajo condiciones especificas afectar el comportamiento
e interaccion de multitudes en diferentes direcciones, siguiendo con el desarrollo de la simulacion
una vez inyectados los peatones desde la salida de embarque es posible ver que el comportamiento
tanto en densidad como en direccion de movimiento, observado en la en la terminal real, se refleja
muy bien en la simulacion de control, donde la interseccion de flujos peatonales opera de una manera
similar a como lo hace en la realidad, sin embargo lo Unico que hay que acotar es que a diferencia
de la realidad el distanciamiento seleccionado para los peatones entre si tiende a exagerar levemente
la reduccion de velocidad, esto se tomara en cuenta para calibrar los escenarios planteados
posteriormente, para finalizar este analisis, llegado el ultimo tramo de la simulacién se puede observar
que la aparicion y comportamiento de los pasajeros del segundo vuelo, se manifiesta de una manera
simular a lo desarrollado en la realidad, discrepando Unicamente en la formacion de filas las que
también tienden a ser un tanto ortogonales y no tan organicas como lo que se observé en la visita
de campo, para finalizar el analisis de este espacio, es importante recalcar, que el nivel predictivo de
la herramienta es bastante bueno, logrado reproducir fendbmenos autoorganizativos complejos,
relativamente bien, ademas de lograr un comportamiento de intercesion de flujos peatonales cercano
a lo observable en la realidad, sin embargo también se presentaron para este espacio problemas
relativos a peatones que se suponian debian mantenerse detenidos, los cuales circularon por el
espacio de manera erratica hasta que su punto de interés fue accesible, lo que puede distorsionar
los resultados de la simulacion levemente, asi tomando todo lo anterior en consideracion, se puede
establecer que la herramienta de simulacion peatonal seleccionada logro para este espacio del
proyecto predecir el comportamiento peatonal con un 82% de certeza respecto de los observado en

la visita de campo y lo descrito en la literatura respecto de flujos peatonales.
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Figura 93: Planta Hall central mostrando los resultados de la simulacion
de control, a las 13:00 (Ts+060 Min.), Fuente: Elaboracion Propia, basados

en planimetria entregada por DAP Los Rios y simulacion de control.

1.- Bafo Discapacitados. 10.- Check In Aerolinea B VIP.

2.- Bafio Mujeres. 11.- Fast Check In Aerolinea B.
3.- Bafio Hombres. 12.- Fast Check In Aerolinea C.
4.- Tienda A. 13.- Check In Aerolinea C.
5.- Tienda B. 14.- Info. General.

- Info. Turistica. 15.- Rent a Car.

7.- Check In Aerolinea A.

8.- Check In Aerolinea A VIP.

9.- Check In Aerolinea B.
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color gris representan puntos deshabilitados, las flechas de color blanco representan la
direccion de los flujos peatonales, el tamaiio de estas representa la velocidad del flujo, los
parches de color rojo intenso representa espacio de alta densidad peatonal, los de color
amarillo representan espacios de media densidad peatonal, los pafios de color verde
representan areas de bajo flujos peatonal, los espacios de color de fondo representan
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Figura 94: Planta Hall central mostrando los resultados de la simulacion
de control, a las 13:45 (Ts+105 Min.), Fuente: Elaboracion Propia, basados

en planimetria entregada por DAP Los Rios, y simulacion de control.

1.- Bafo Discapacitados. 10.- Check In Aerolinea B VIP.

2.- Bafio Mujeres. 11.- Fast Check In Aerolinea B.

3.- Bafio Hombres. 12.- Fast Check In Aerolinea C. I
4.- Tienda A. 13.- Check In Aerolinea C.

5.- Tienda B. 14.- Info. General.

6.- Info. Turistica. 15.- Rent a Car.

7.- Check In Aerolinea A. [

8.- Check In Aerolinea A VIP. l
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Planta Hall Central, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacion, puntos de interés peatonal
marcados con un circulo y un numero segin su programa, los puntos de color gris representan puntos
deshabilitados, las flechas de color blanco representan la direccion de los flujos peatonales, el tamaiio de

estas representa la velocidad del flujo,, los parches de color purpura reasentan espacios de extrema densidad ° ) e
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31—

L]
:: T«

>
<

o

«
<« ¢
<«

o~ S )

>(

it s g

000000

v
v

%
Y A

VAO

>
<

©0gC00

)(

4 A

OP
1

v
v
v

i

Ol is Acceso //Salida
> S (c=5

Y

Al A
Sur

representan ios de media densidad p I, los pafios de color verde representan areas de bajo flujos
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Blanco representan los peatones correspondientes al vuelo N°2, solo se muestran en el plano peatones en

espera, los circulos de borde amarillo y fondo blanco represan espacios de espera ocupados.




Figura 95: Planta Hall central mostrando los resultados de la simulacién
de control, a las 14:10 (Ts+135 Min.), Fuente: Flaboracion Propia, basados

en planimetria entregada por DAP Los Rios, y simulacion de control.

1.- Baiio Discapacitados. 10.- Check In Aerolinea B VIP.

2.- Baiio Mujeres. 11.- Fast Check In Aerolinea B.
3.- Bafio Hombres. 12.- Fast Check In Aerolinea C. —
4.- Tienda A. 13.- Check In Aerolinea C. I
a ~ y
5.- Tienda B. 14.- Info. General. ‘L —
6.- Info. Turistica. 15.- Rent a Car. .:1

7.- Check In Aerolinea A.

8.- Check In Aerolinea A VIP. 7 [ | mal

9.- Check In Aerolinea B.
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Planta Hall Central, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacion, puntos de
interés peatonal marcados con un circulo y un numero segin su programa, los puntos de
color gris representan puntos deshabilitados, las flechas de color blanco representan la
direccion de los flujos peatonales, el tamaiio de estas representa la velocidad del flujo, los
parches de color rojo intenso representa espacio de alta densidad peatonal, los de color

amarillo representan espacios de media densidad peatonal, los paiios de color verde

representan areas de bajo flujos peatonal, los espacios de color de fondo representan

de nula I, los circulos Azules con borde Blanco representan los

peatones correspondientes al vuelo N°1, los circulos Amarillos con borde Blanco representan N
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2.- Analisis de la simulacion de control enfocado a la sala de embarque de la terminal de pasajeros
del aerodromo Pichoy, segun lo desarrollado en la simulacién de control es posible observar para
este espacio, que al comienzo de la simulaciéon existe una manifestacién de congestién previo al
punto de control de seguridad, lo que se condice con la visita de campo, sin embargo tal como se
menciond previamente la formacién de filas tiende a ser mas ortogonal, de lo que se manifiesta en
multitudes reales, sin embargo en este lugar en particular es mucho menos notorio ya que el espacio
tiende a ser mas estrecho, siguiendo en el desarrollo de la simulacién una vez pasado el punto de
control los peatones tienden a tomar los espacios de espera distribuidos hacia el poniente de la sala
de embarque mientras que otro grupo considerable se forma en las filas de la puerta nimero 1, esto
coincide con lo observado en el primer tramo del analisis de campo de la sala de embarque, donde
se logra una ocupacioén similar del espacio, ademas en esta simulacion no se manifiestan casi los
patrones de espera erraticos vistos anteriormente, siguiendo con la simulacion la inyeccion nuevas
personas al espacio y las integracion del control de identidad como un punto de interés, genera
aglomeraciones en el centro del espacio causando congestion en general, esto se condice con lo
apreciado en la terminal real, donde en este punto también existe un aumento de las filas para el
acceso de la puerta de embarque ndmero 1, en el tramo final de la simulacién se observa una
disminucion de la congestion en un patron similar al evidenciado en la sala de embarque real, donde
los peatones simulados en general desocupan los puntos de espera del espacio, formandose en la
fila hasta que la poblacién de esta sala disminuye a cero terminando la simulacién, para finalizar el
analisis de este espacio es importante mencionar que las capacidades predictivas del software se
condicen en mayor medida con lo observado en la realidad, teniendo leves discrepancias en la
formacion de filas tendiendo a ser un poco mas largas que lo observado en la visita de campo, sin
embargo a diferencia del espacio anteriormente sefialado la manifestacién de peatones erraticos fue
casi nula, donde en general el comportamiento peatonal generado por la simulacion es coherente
con la contraparte real, lo que permite concluir que el nivel predictivo de la herramienta es de un
89% en este espacio de la terminal respecto de lo observado en la visita de campo y de lo descrito

por la literatura respecto del comportamiento peatonal.
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Figura 96: Planta sala de embarque mostrando los resultados de la simulacion de control, a las 12:35 (Ts+035

Min.), Fuente: Elaboracion Propia, basados en planimetria entregada por DAP Los Rios, y simulacion de control.

1.- Drop Off Rayos X, punto de Seguridad. 6.- Fila de embarque prioritario Puertas N°2 y N°3.

2.- Detector de Metales. 7.- Fila de embarque Puertas N°1.
3.- Drop In Rayos X, punto de Seguridad. 8.- Fila de embarque prioritario Puertas N°1.
4.- Control de Identidad / Tarjeta de Emb. 9.- Bafio Discapacitados

5.- Fila de embarque Puertas N°2 y N°3.

s :

Entrada Puerta N°1

Entrada Puerta N°2 y N°3
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Planta Sala de Embarque, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacion, puntos de
interés peatonal marcados con un circulo y un numero segun su programa, los puntos de color
gris representan puntos deshabilitados, las flechas de color blanco representan la direccion de
los flujos peatonales, el tamano de estas representa la velocidad del flujo, los parches de color
rojo intenso representa espacio de alta densidad peatonal, los de color amarillo representan
espacios de media densidad peatonal, los pafios de color verde representan areas de bajo flujos
peatonal, los espacios de color de fondo representan espacios de nula densidad peatonal, los
circulos Azules con borde Blanco representan los peatones correspondientes al vuelo N°1, solo
se muestran en el plano peatones en espera, los circulos de borde amarillo y fondo blanco

represan espacios de espera ocupados.
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Figura 97: Planta sala de embarque mostrando los resultados de la simulacién de control, a las 13:10 (Ts+070

Min.), Fuente: Elaboracion Propia, basados en planimetria entregada por DAP Los Rios, y simulacion de control.

1.- Drop Off Rayos X, punto de Seguridad. 6.- Fila de embarque prioritario Puertas N°2 y N°3.
2.- Detector de Metales. 7.- Fila de embarque Puertas N°1.

3.- Drop In Rayos X, punto de Seguridad. 8.- Fila de embarque prioritario Puertas N°1.

4.- Control de Identidad / Tarjeta de Emb. 9.- Bafio Discapacitados

5.- Fila de embarque Puertas N°2 y N°3.
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Planta Sala de Embarque, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacion, puntos de
interés peatonal marcados con un circulo y un numero segun su programa, los puntos de color
gris representan puntos deshabilitados, las flechas de color blanco representan la direccion de
los flujos peatonales, el tamafno de estas representa la velocidad del flujo, los parches de color
rojo intenso representa espacio de alta densidad peatonal, los de color amarillo representan
espacios de media densidad peatonal, los paiios de color verde representan areas de bajo flujos
peatonal, los espacios de color de fondo representan espacios de nula densidad peatonal, los
circulos Azules con borde Blanco representan los peatones correspondientes al vuelo N°1, solo

se muestran en el plano peatones en espera, los circulos de borde amarillo y fondo blanco |

represan espacios de espera ocupados.



Figura 98: Planta sala de embarque mostrando los resultados de la simulacion de control, a las 13:50 (Ts+110

Min.), Fuente: Elaboracion Propia, basados en planimetria entregada por DAP Los Rios, y simulacion de control.

1.- Drop Off Rayos X, punto de Seguridad. 6.- Fila de embarque prioritario Puertas N°2 y N°3.
2.- Detector de Metales. 7.- Fila de embarque Puertas N°1.
3.- Drop In Rayos X, punto de Seguridad.  8.- Fila de embarque prioritario Puertas N°1.

4.- Control de Identidad / Tarjeta de Emb. 9.- Baio Discapacitados

5.- Fila de embarque Puertas N°2 y N°3.

Entrada Puerta N°1

Cele _ OO

Entrada Puerta N°2 y N°3

b
I o@

P]| O‘ Z‘ = vv v S ; ey :
® ‘a4l opn ™ 000080000000
J Ca 85 900 8
)

O

VT’AA Cm@ R . O
S\Nelle py & - (@)

® x
. A IS vk Q f

o - (=] 'S v I I

[ ] B 'k N

i~ 4

() — o WV Oy mm— Entrada Sala

(@ . N v, re 4 Y

.

CJ J - e de Embarque

N

\

Planta Sala de Embarque, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacién, puntos de
interés peatonal marcados con un circulo y un numero segun su programa, los puntos de color
gris representan puntos deshabilitados, las flechas de color blanco representan la direccion de
los flujos peatonales, el tamafno de estas representa la velocidad del flujo, los parches de color
rojo intenso representa espacio de alta densidad peatonal, los de color amarillo representan

espacios de media densidad peatonal, los paiios de color verde representan areas de bajo flujos

peatonal, los espacios de color de fondo representan espacios de nula densidad peatonal, los
circulos Azules con borde Blanco representan los peatones correspondientes al vuelo N°1, solo

se muestran en el plano peatones en espera, los circulos de borde amarillo y fondo blanco | 3,1m |

represan espacios de espera ocupados.




3.- Analisis de la simulaciéon de control de la sala de llegadas de la terminal de pasajeros del
aerédromo Pichoy, segun lo desarrollado en la simulacion de control, para esta sala al inicio de
simulacion, las dinamicas peatonales guardan una estrecha relacién con lo observado en la realidad,
refrentando coherentemente la densidad y distribucion del flujo peatonal, mediante avanza el primer
tramo de la simulacion se evidencia una relacion coherente con lo establecido en las observaciones
de campo, también es observable que la distribucion de peatones simulados en la planta del espacio
cuadra con lo evidenciado en la realidad, también es posible observar que las disposicion de los
peatones simulados en torno a la cinta de recepcion de equipajes cuadra parcialmente con lo
establecido en las observaciones de campo, sin embargo, en este primer tramo de la simulacién hay
dos discrepancias leves, las cuales son, que los peatones tienen a exagerar la reduccion de velocidad,
lo que exagera levemente la congestion, esto debido a una leve des calibracion del distanciamiento
base establecido para los peatones simulados el cual sera corregido en los escenarios de simulacion
siguientes, también la segunda discrepancia observada en esta etapa de la simulacién de control,
radica en la manera que los peatones se agrupan en torno a la cinta de recepcion de equipajes la
cual es levemente menos densa de lo que se observd en la realidad, debido aparentemente al
distanciamiento pre seleccionado para los peatones, mas alla de esto en el sequndo tramo de la
simulacion se evidencia notoriamente la formacion de los cuellos de botella descritos en las
observaciones de campo en una correlacion de densidad y velocidad similares donde para el caso
de la simulacién de control se manifiesta también comportamientos relativos a los fendmenos de
autoorganizacién planteados por la literatura para flujos peatonales en el espacio, tales como la
formacion de carriles, aunque de una manera poco evidente tal como en la realidad, posteriormente
en el dltimo tramo de esta simulacién se puede observar una reduccion de la densidad peatonal
coherente con lo presentado en las observaciones de campo, por lo tanto, para finalizar el andlisis
de la suma ilacion en esta sala fue posible observar, que los fenomenos y comportamientos
identificados en las observaciones de campo se replicaron de una manera satisfactoria en esta
simulacién, sin embargo para este caso la manifestacién de ciertas conductas derivadas de una leve

descalibracion del distanciamiento base, distorsionaron levemente la velocidad de los peatones en el
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Figura 99: Planta sala de desembarque mostrando los resultados de la simulaciéon de control, a las 13:35
(Ts+095 Min.), Fuente: Elaboracion Propia, basados en planimetria entregada por DAP Los Rios, y simulacion de

control,
1.- Punto de espera para la cinta de recepcion de equipaje.

2.- Acceso sala de espera Policia.
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Planta Sala de Embarque, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacion, puntos de interés peatonal marcados

con un circulo y un numero segiin su programa, las flechas de color blanco representan la direccion de los flujos
peatonales, el tamaio de estas representa la velocidad del flujo, los parches de color rojo intenso representa espacio de
alta densidad peatonal, los de color amarillo representan espacios de media densidad peatonal, los pafos de color verde
representan areas de bajo flujos peatonal, los espacios de color de fondo representan espacios de nula densidad peatonal,
los circulos Rojos con borde Blanco representan los peatones correspondientes al vuelo de llegada N°1, solo se muestran

en el plano peatones en espera.



Figura 100: Planta sala de desembarque mostrando los resultados de la simulacién de control, a las 13:40
(Ts+100 Min.), Fuente: Elaboracion Propia, basados en planimetria entregada por DAP Los Rios, y simulacion de

control.
1.- Punto de espera para la cinta de recepcion de equipaje.

2.- Acceso sala de espera Policia.
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Planta Sala de Embarque, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacion, puntos de interés peatonal marcados
con un circulo y un numero segin su programa, las flechas de color blanco representan la direccion de los flujos
peatonales, el tamaiio de estas representa la velocidad del flujo, los parches de color rojo intenso representa espacio de
alta densidad peatonal, los de color amarillo representan espacios de media densidad peatonal, los panos de color verde
representan areas de bajo flujos peatonal, los espacios de color de fondo representan espacios de nula densidad peatonal,
los circulos Rojos con borde Blanco representan los peatones correspondientes al vuelo de llegada N°1, solo se muestran

en el plano peatones en espera.



Figura 101: Planta sala de desembarque mostrando los resultados de la simulacién de control, a las 13:45
(Ts+105 Min.), Fuente: Elaboracion Propia, basados en planimetria entregada por DAP Los Rios, y simulacion de

control.
1.- Punto de espera para la cinta de recepcion de equipaje.

2.- Acceso sala de espera Policia.
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Planta Sala de Embarque, destacado en rojo espacios excluidos de la investigacion, puntos de interés peatonal marcados
con un circulo y un numero segin su programa, las flechas de color blanco representan la direccion de los flujos
peatonales, el tamaiio de estas representa la velocidad del flujo, los parches de color rojo intenso representa espacio de
alta densidad peatonal, los de color amarillo representan espacios de media densidad peatonal, los pafios de color verde
representan areas de bajo flujos peatonal, los espacios de color de fondo representan espacios de nula densidad peatonal,
los circulos Rojos con borde Blanco representan los peatones correspondientes al vuelo de llegada N°1, solo se muestran
en el plano peatones en espera.



espacio, ademas esto también provocd que el comportamiento de las personas en torno a la cinta
de recepcion de equipajes generara una multitud de menor densidad a lo observado en la realidad,
lo que en este caso no afecté la formacion de cuellos de botella y la dindmica general de los flujos
peatonales, sin embargo para subsanar este problema, la configuracion de distanciamiento base de
los peatones simulados se altera desde los 0,75 metros a 0,5 metros, lo sé que acercaria mas a lo
observado en la terminal real, por lo tanto, al considerar todo lo anterior es posible concluir que para
este espacio la capacidad predictiva de la herramienta logra replicar un 82% lo observado en la visita

de campo y lo descrito por la literatura respecto del comportamiento peatonal.

Finalmente se puede desprender del del analisis comparativo entre las observaciones de campo
y la simulacién de control, que la capacidad predictiva del software de simulacién seleccionado existe,
mantenido un estandar relativamente alto, tomando en consideracion la existencia de problemas leves,
pero con una posible trascendencia en condiciones de saturacion mas altas, de este modo el analisis de
los destinos espacio de la terminal, logro en promedio, 78,5% de correlacion entre las observaciones de
campo y la simulacién de control estableciendo una capacidad predictiva buena, la cual es esperable que

aumente a alrededor del 84% aplicando las correcciones establecidas en las distintas etapas del analisis.
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6.2.- Planteamiento de los Escenarios de Analisis.

Habiendo presentado y analizado la simulaciéon de control es necesario plantear una serie de
escenarios basados en circunstancias de saturacion, de este modo estos escenarios permitirian evaluar
el comportamiento de los flujos peatonales y su relacion con el espacio en distintas condiciones de
saturacion exponiendo eventualidades que puedan afectar las dindmicas de los peatones junto con
evaluar el comportamiento del software de simulacién, siendo también necesario recalcar que esta
secuencia de analisis permitira establecer ciertos criterios para un desarrollo metodolégico futuro de los

procesos de simulacién peatonal como herramienta de disefo.

Ahora bien, este analisis se desarrollara en base a tres escenarios los que estaran en funcién de
la saturacion del espacio ya que de este modo seria posible evaluar cdmo el software de simulacion es
capaz de entregar la informacion requerida para disefiar en distintas circunstancias de analisis, asi el
primer escenario planteado es uno de baja saturaciéon, donde el lapsus de tiempo que este escenario
contempla es de 120 minutos, donde el Unico evento es la llegada y salida de un vuelo, sin vuelos
precedentes o posteriores, este ejemplo se desarrolla con el fin de evaluar el sobre dimensionamiento
de ciertos espacios de la terminal particularmente enfocado a la sala de embarque y espacios residuales
del hall central, de este modo también se espera que el programa de simulaciéon entregue informacién
relativa a los espacios en desuso que pueden no haber sido detectados en el analisis del proyecto,
también su pretende con este escenario, evaluar la capacidad de los peatones simulados de generar

fendmenos autoorganizativos tales como filas o esperas.

El segundo escenario de analisis plantea unas situacion de alta saturacién donde la duracion de
esta simulacion es de 180 minutos, en este caso se producira la llegada de dos vuelos espaciada en 5
minutos con un desembarque en paralelo y un embarque también en paralelo, sucedidos estos dos
eventos por el arribo de un tercer vuelo 60 minutos después, este escenario se desarrolla con el objetivo
de analizar los puntos de congestion de la terminal detectados en las observaciones de campo, ademas

dadas las condiciones particulares de esta prueba, se espera que la simulacion y por ende los peatones
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simulados reproduzcan comportamientos descritos en el capitulo primero de esta investigacion derivados
de circunstancias de alta saturacion, logrando comportarse lo mas cercano posible a multitudes reales
sobre todo en condiciones de interseccion de distintos flujos de personas y la formacién de cuellos de

botella.

Por ultimo, el tercer escenario de analisis plantea una situacion de extrema saturacion, de por
ende se plantea para este caso en el arribo de tres vuelos espacios en 5 minutos, con desembarque en
paralelo y un doble embarque paralelo, junto con el embarque del tercer vuelo 30 minutos después de
la finalizacion del embarque de los dos primeros, la duracién de esta simulacion sera de 180 minutos,
teniendo esta por objetivo entender los limites que posee la terminal y su espacio en circunstancias de
una saturacion anormalmente extrema y como el software de simulacién entregaria la informacion
durante un estado de carga, evaluando la fiabilidad y estabilidad del software mientras que mantiene

una representacion suficientemente coherente con los fendmenos peatonales ya descritos.

Es necesario acotar que se considera la simulacion de control como un escenario de media saturacion lo

que naturalmente induce a no realizar una simulacion de estas caracteristicas durante esta etapa.
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6.3.- Aplicacion de los Escenarios de Analisis.

Una vez planteados los escenarios de analisis peatonal que se aplicaran a partir de este punto, es
necesario mencionar que la construccion de estos es idéntica a la establecida para la simulaciéon de
control, por lo tanto no es necesario profundizar en este punto, lo Unico relevante es, la calibracion del
distanciamiento con el fin de eliminar discrepancias encontradas en el desarrollo de la simulacion de
control, ademas es necesario mencionar que por asuntos de efectividad el analisis de estas simulaciones
se desarrollara en funcién del orden cronoldgico establecido previamente establecido sin desglosar los

espacios presentados en el capitulo tercero de la investigacion.

6.3.1.- Escenario |, Operacion en condiciones de Baja
densidad Peatonal.

Para comenzar la aplicacién de este escenario de simulacion se puede observar cdmo los peatones
simulados empiezan a acceder al recinto, con una tendencia a aparecer desde el acceso sur,
consecuentemente estos se esparcen por el espacio de la terminal tratando de acceder al check in de la
aerolinea A, generando gradualmente filas en ambos puntos de interés, paralelamente y conforme entran
los peatones al espacio de la simulacién un grupo se desenvuelve buscando los distintos puntos de
espera mientras un porcentaje de la poblacién de la simulacion tiende a generar la fila de la sala de
embarque, que con el aumento de la poblacion dentro de la simulacion empieza a crecer hasta obstruir
el acceso norte y parcialmente el acceso sur al mismo tiempo una serie de peatones acceden a la sala
de embarque congestionando el espacio previo al control de seguridad, donde posteriormente este
mismo grupo se desperdiga tomando los puntos de interés designados como espera y conformando las
filas para acceder a la puerta de embarque, en el hall de la terminal, mientras se acerca el momento del
arribo del vuelo la fila de embarque mantiene parcialmente obstruida la salida sur y la cantidad de
personas en las filas del check in de la aerolinea A, aumentando la densidad de los peatones

particularmente en el area de espera del hall central y del espacio adyacente a las puertas de la sala de
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llegadas, una vez arribado el vuelo e iniciado el desembarque los grupos de peatones emergen
principalmente desde la puerta numero 1 donde un porcentaje de estos se posiciones en torno a la
conta de recepcion de equipajes mientras que otro grupo sale en torno al hall central interceptandose
con la fila de la sala de embarque que obstruye parciamente el acceso sur configurandose un leve cuello
de botella y una reduccion de la velocidad moderada en ese punto del recorrido mientras al interior de
la sala de llegadas gracias al aumento de personas en torno a la cinta de recepcion de equipajes se
producen dos cuellos de botella al interior de esta sala reduciendo la velocidad peatonal pero
manteniendo la densidad mas o menos estable, finalmente el acceso de las personas a la sala de
embarque reduce considerablemente la congestion en el hall central, el cual gradualmente reduce la
cantidad de personas en el espacio, mientras que en la sala de embarque, el crecimiento de la fila de la
puerta numero 1y la aplicacion del control de identidad congestiona levemente el espacio central de la

sala de embarque, la que pasado un tiempo se vacia se vacia rapidamente.

Para concluir este analisis se evidencia que, al poseer un evento menos respecto de la simulacién
de control, este escenario se ve sometido a menos carga, evidenciando espacios muertos en el hall
central, como el espacio de espera ubicado adyacente a la puerta de salidas de la sala de llegadas, esl
espacio que conduce a la sala de bafios y el pasillo que da acceso a la zona norte de la terminal, también
se aprecian estos espacios en la zona oriente de la sala de embarque, donde los peatones simulados no
transitaron por estos, a pesar de mantener unas serie de puntos de interés, como respecto del software,
este fue capaz de representar fendmenos auto organizativos e interacciones entre peatones simulados
de una manera satisfactoria corrigiendo las leves discrepancias en el distanciamiento, manteniendo una
reduccion de velocidad mas adecuada y una densidad menos exagerada, sin embargo en esta simulacion
se volvié a manifestar el asunto relativo a los peatones erraticos, los cuales a pesar de que deberian estar
detenidos, en espera, estos se mantienen en movimiento, donde para este caso el problema afecté entre
el 5y el 8% de la poblacién de la simulacion, ubicada en el hall principal y entre un 1y 3% de la

poblacion ubicada en la sala de embarque.
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6.3.2.- Escenario IlI, Operacion en condiciones de Alta
densidad Peatonal.

Para comenzar la aplicacion del escenario de alta saturacion es necesario mencionar que en el desarrollo
de la simulacién, al inicio la cantidad de peatones que arriban simultaneamente es mucho mas alta que
la alcanzada en la simulaciones anteriores por lo tanto la congestion en el espacio se empieza a
magnificar mientras se desarrollan las filas del check in de la aerolinea A y del check in de la aerolinea
B, esto junto a la generacién mucho mas rapida de la fila de la sala de embarque, produce que el espacio
de la terminal se vea completamente segmentado, formando intersecciones de los peatones en
movimiento que acceden por la entrada sur al hall central gracias a la fila de la sala de embarque, donde
estos reducen drasticamente su velocidad e incluso se pueden llegar a detener de golpe, mientras acceder
al check in de la aerolinea A o B, asimismo en el acceso de la sala de embarque se produce una
congestion mayor previo al punto de control de seguridad, donde mientras las personas, van accediendo
al espacio de espera destinado a la sala de embarque, esta se repleta rapidamente en su sector poniente,
forzando a los peatones simulados a utilizar los puntos de espera dispuestos en el espacio oriente de la
terminal cosa que en ninguna de las simulaciones precedentes se habia manifestado, asi también dentro
del espacio de la sala de embarque se generan las filas provenientes de la puerta nimero 1 y de la
puerta numero 2 las cuales, al no poderse entrecruzar se proyectan hacia el centro del espacio de esta
sala, aumentando la congestion de los peatones provenientes del control de seguridad, mientras tanto
en el hall central de la terminal la fila de la sala de embarque ya ha sobre pasado ampliamente la salida
sur, logrando plegarse en si misma y generara una fila paralela la que vuelve a alcanzar salida sur, a su
vez, en el espacio central de la terminal se empiezan a reducir las filas de los puntos de check in de
ambas aerolineas mientras se acerca la hora del arribo de los vuelos, concentrando en la fila de la sala
de embarque la mayor cantidad de personas, pero mantenido en el espacio de la terminal una cantidad

considerable de personas que califican como los descritos en el punto 3.3.3 como "acompafantes”, estos
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tal como estan configurados empiezan a salir de la terminal dado el de saturacion, entrecruzandose con
los primeros pasajeros entrantes del tercer vuelo los cuales comienzan a acceder a la terminal
principalmente por la puerta norte, generando una fila en el espacio central para acceder al check in de
la aerolinea C, esta fila se empieza a proyectar en direccién hacia la escalera limitando el espacio
disponible para la espera, forzando los peatones simulados a distribuirse en los denominados
anteriormente “espacios muertos” donde el movimiento de estas personas causa una serie de cuellos
de botella sobre todo en el sector norte del hall central y en los espacios adyacentes a la escalera,
pasados 120 minutos desde el inicio de la simulacién se produce el arribo de los dos primeros vuelos
los cuales al desarrollar un desembarque en paralelo inyectan a la sala de llegadas una cantidad
considerable de personas desde ambas puertas de desembarque generando rapidamente un cuello de
botella inducido por la geometria de la salida de la sala de llegadas, también la gran cantidad de personas
que se distribuyen en torno a la cinta de recepcion de equipaje hace mas angosto el camino desde la
puerta nimero 2 hacia la salida, forzando a reducir la velocidad y aumentando la densidad peatonal al
interceptarse con los flujos provenientes de la puerta nimero 1 los cuales en proporcion a la puerta
numero 2 estan a razén de 1 es a 2, al mismo tiempo en el hall central de proyecto la fila de la sala de
embarque obstruye doblemente la salida sur del hall, llevando a los peatones simulados provenientes de
la sala de llegadas a reducir fuertemente su velocidad causando un efecto en cadena que obstruye el
flujo peatonal deteniéndolo y forzandolo alrededor de un tercio de los peatones provenientes de la sala
de llegadas, a ingresar al espacio central del hall tratando de alcanzar la salida norte, en este punto la
fila de la sala de embarque se ha reducido levemente dada la proximidad de la salida de los dos primeros
vuelos lo que permite un trafico un tanto mas mas expedito de los Ultimos peatones provenientes de la
sala de llegadas, a estas alturas el espacio central de la terminal esta poblado por peatones simulados
del tercer vuelo los cuales empiezan a formarse en la fila de la sala de embarque reduciendo la cantidad
de personas distribuidas en el hall central concentrandose estas en la fila de la sala de embarque, en
paralelo al interior de esta sala el nivel de saturacién es muy alto forzando a las filas a establecerse hacia
el segmento oriental del espacio, estas filas mantienen su tamafio mientras los peatones simulados que

estaban en los puntos de espera van alimentandolas gradualmente, logrando a los 125 minutos de la
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simulacion desocupar la sala de embarque, sin embargo 30 minutos después la llegada del tercer vuelo
genera un comportamiento similar al descrito en la terminal en el ultimo tramo del escenario de
simulacion anterior donde lo Unico destacable es que gracias a que los pasajeros y el vuelo estan
relacionados con la aerolinea C, la mayor cantidad de personas que acceden al recinto lo hacen por la
salida norte causando un entrecruce de los flujos peatonales con las filas de la sala de llegadas donde

el resto de la simulacion se manifiesta idéntica a lo ya presentado en el escenario anterior.

Para concluir el analisis de este escenario, es preciso mencionar que en estan condiciones de alta
saturacion, en el primer tramo de la simulacién las filas en el espacio causaron gran parte del efecto en
cadena que impidio el transito expedido de los peatones provenientes de la sala de llegadas hacia la
salida sur de la terminal, ademas el aumento de la densidad peatonal en la sala de llegadas evidencio
que la geometria del espacio induce la formacién de cuellos de botella y reduccion de las velocidad,
mientras que en la sala de embarque, las dimensiones relativamente acotadas del espacio y el
posicionamiento de las puertas de embarque inducen la generacién de filas desordenadas las que tienden
a cortar la sala influyendo en el trafico peatonal, ademas este escenario, respecto del programa de
simulacion, se logro generar el comportamiento esperado de los cuellos de botella, la obstrucciéon y
taponamientos en el espacio, ademas de interseccién de flujos peatonales y desarrollo de carriles,
fendmenos y problemas descritos en la literatura presentada en el capitulo primero de una manera
satisfactoria, sin embargo el desarrollo de filas y patrones de espera espontdaneos se muestra mas
ortogonal que en las simulaciones anteriores, lo que no afecté de una manera significativa el
comportamiento peatonal en este caso, asi también para este escenario se pudo observar una serie de
peatones erraticos, aunque en mucha menor medida respecto de la simulaciones anteriores, dado que
el espacio disponible para circular y esperar era significativamente mas acotado, gracias al desarrollo de

las filas en el hall central y la sala de embarque.
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6.3.3.- Escenario lll, Operacion en Condiciones de Extrema
Densidad Peatonal.

Para el caso de esta simulacion que corresponde al Ultimo escenario a desarrollar en este seminario de
investigacion, en principio es posible acotar, que en el primer tramo de esta el comportamiento y
fendmenos auto organizativos de los peatones simulados en el espacio son idénticos a la simulacion
anterior, sin embargo 15 minutos después del inicio de esta prueba aumenta la cantidad de personas
que acceden al espacio por la puerta norte, causando congestion y reduccién de la velocidad peatonal
dado que la fila de la sala de embarque obstruye el acceso a estos peatones, ademas estos agentes
estan relacionados al tercer vuelo, los cuales estan interesados en acceder al check in de la aerolinea C
o bien distribuirse en el espacio para esperar el momento de acceder a la sala de embarque, de este
modo y dado que la cantidad de personas en el espacio crece rapidamente los espacios destinados a la
espera se agotan y los peatones que no se han formado en las filas de cualquiera de los puntos de
check in o de acceso a la sala de embarque se manifiestan erraticos moviéndose por el espacio aunque
para este caso vale mencionar que por lo menos en el hall central los peatones afectados por este
comportamiento no supera el 5% de la poblacién de la simulacion, donde sin embargo estos peatones
erraticos pueden llegar a causar leves distorsiones en la congestion sobre todo en los puntos de salida
de la terminal, paralelamente en la sala de embarque, se empieza a utilizar el espacio de la misma manera
descrita para la simulacion anterior, donde la Unica diferencia destacable, es que a partir de los 90
minutos desde el inicio de este escenario la cantidad de personas en este espacio tuvo un leve aumento
respecto de las simulaciones anteriores ya que a diferencia del escenario anterior en la sala de embarque
hay pasajeros ya no de dos vuelos, sino que de tres al mismo tiempo, también alrededor de los 90
minutos desde iniciada la simulacién arriban los dos primeros vuelos, los que al iniciar su proceso de
desembarque saturan fuertemente la sala de llegadas de una manera muy similar a como ocurrié en la

simulacion anterior, sin embargo para los pasajeros emergentes de la sala de llegadas, el aumento en la
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cantidad de personas en el hall central de la terminal, complica ain mas la circulaciéon forzando a estos
peatones a mantener un desplazamiento de entre 0,4 y 0,9 m/s, posteriormente 15 minutos después
arriba el tercer vuelo, inyectando una cantidad de alrededor de 190 personas en un lapso de 20 minutos
a través de la puerta de desembarque niumero 2, magnificando el cuello de botella que ya se producia
con las personas que esperan en la sala de llegada en torno a la cinta de recepcién de equipajes, en
este espacio también conspira para exacerbar la congestion, la geometria de la salida de esta sala
causando también un segundo cuello de botella el cual fuerza a los peatones a desplazarse levemente
mas lento para tratar de salir por la puerta, sin embargo al acceder al espacio del hall central muchos
peatones vinculados a los tres vuelos que salientes han accedido a la sala de embarque lo que ha
liberado espacio a pesar de mantenerse la fila de la sala ya mencionada, esto permite que los peatones
provenientes de la sala de llegadas puedan esparciese por el espacio central del hall para tratar de
acceder tanto a la puerta norte como a la puerta sur, sin embargo la aun presente fila de la sala de
embarque sigue generando congestion en la circulacion, mientras tanto al interior de la sala de embarque
las filas generadas por las puertas de embarque nimero 1y nimero 2 empiezan a plegarse en si misma
causando que la parte central del espacio esté completamente limitada induciendo a los peatones a
preferir los espacios de espera del ala oriental de esta sala, con el paso del tiempo las filas
correspondientes a los vuelos nimero 1 y nimero 2 empiezan a disminuir, donde estas finalmente
desaparecen dejando Unicamente la fila del tercer vuelo que sigue la logica descrita para la sala de
embarque en el primeros escenario de simulacion, paralelamente en el hall de la terminal, la desaparicion
de la fila de la sala de embarque asociada a la proximidad de la salida de los tres vuelos despeja el
espacio del hall central permitiendo el transito fluido del Ultimo tercio de personas que aln permanecian

en la sala de llegadas particularmente en el punto de espera de la cinta de recepcién de equipaje.

Para concluir el analisis de este Ultimo escenario, es posible mencionar que respecto del estado de
extrema saturacion generado por la simulacion, la terminal claramente por momentos alcanza un limite
donde el espacio y las dinamicas peatonales empiezan a obstruir en conjunto el trafico fluido, también
se puede apreciar que siguiendo la linea del ejemplo anterior, las filas en este espacio tuvieron un

impacto en la fluidez peatonal, donde sin embargo en este caso dado que habia alrededor de un 30%
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mas de personas en el espacio, el impacto fue mucho mayor, finalmente en esta simulacién se evidencian
claramente los limites peatonales de la terminal la cual ya en los escenarios anteriores esta fuertemente
saturada y donde en este, la ocupacién alcanzé puntos que van mas alla de lo que se puede considerar
seguro para un espacio de estas dimensiones, asi es necesario acotar que los escenarios planteados a
pesar de ser de caracter tedrico, han sido basados en eventos de la realidad, segun los registros
recopilados de la informacion proporcionada por la DAP Los Rios, respecto del software de simulacion
este logra representar los fendmenos peatonales de manera certera en una situacion de carga
manteniendo la estabilidad y la fiabilidad necesarias para ejecutar la simulacion en el periodo establecido,
sin embargo y al igual que en los ejemplos anteriores el desarrollo de las fijas mas ortogonales que en
la realidad y la aparicion de peatones con un comportamiento erratico en la espera se hizo presente en
este ejemplo, lo que no quita el hecho que dado el estado de carga en general, el software seleccionado

tuvo un buen desempefio.
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7.1.- Planteamiento de las Bases para el desarrollo de
una Metodologia que integre la Simulacion Peatonal

en el Diseno con enfoque de Arquitectura.

Una vez analizado el caso de estudio utilizando la tecnologia digital de simulacion de flujos peatonales,
es posible identificar una serie de factores que inciden en la construccién, desarrollo, analisis e
interpretacion de una simulacion peatonal con enfoque de arquitectura, por lo tanto estas bases radican
en, que para construir una simulacion peatonal en el campo diciplinar planteado por este semanario de
investigacion siempre se debe tomar en perspectiva el enfoque de arquitectura, en cuanto al analisis de
flujos peatonales, el cual esta en funcion de la relacién que se presenta entre las personas en movimiento
y el espacio disefiado, también es posible mencionar que este planteamiento metodoldgico siempre
deberia iniciar desde la concepciéon de un proyecto el cual puede ser analizado en su totalidad, e
independientemente de su estado de avance, consecuentemente al ejecutar la simulacién sobre este
proyecto en concepcion se pueden obtener datos, los cuales con la interpretacién adecuada alimentarian
el desarrollo del proyecto permitiendo asistir de este modo al proyectista en las estrategias, tacticas y
planteamientos del disefio, relativos a al movimiento de las personas en el espacio, generando un ciclo
de retroalimentacion, donde cada paso de la simulacién permitiria obtener informacion cada vez mas
refinada hasta alcanzar el estandar de proyecto deseado, este planteamiento légico esta enfocado
particularmente a la pequefia y mediana escala, pero sin embargo podria ser aplicado a otras escalas de

proyecto, con las investigaciones adecuadas.
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Figura 105: Esquema de las bases l6gicas metodoldgicas, para la aplicacion

de simulacion Peatonal en la Toma de decisiones en proyectos de

Arquitectura, Fuente: Elaboracion Propia.
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7.2.- Observaciones Especificas Capitulos I-IV.

Habiendo desarrollado este seminario de investigacion en funcion de lo planteado en el capitulo
cero es posible desarrollar las conclusiones de lo investigado y reflexionado entre los capitulos | y IV, de
este modo es necesario enunciar que de lo investigado en el capitulo | se puede establecer con certeza
que los flujos peatonales son una variable de proyecto, que es critica a la hora de tomar decisiones
respecto del espacio en general y las circulaciones en especifico, sin duda también es importante
mencionar que dentro de lo investigado se ha establecido que, a pesar de existir un amplio desarrollo
de la literatura de flujos peatonales en general, esta suele estar enfocada a situaciones andémalas en los
proyectos, casi sin tomar en cuenta la operacion normal, ademas de que en muchos de los casos la
perspectiva arquitectdénica no esta presente del todo, de este modo desde la perspectiva de este
seminario de investigacién se observa dentro del ambito del capitulo |, que seria necesario desarrollar a
futuro investigacion respecto del tema de los flujos peatonales con perspectiva de arquitectura en el
contexto local ya que a juicio de esta investigacion seria relevante la integracion de este topico de una
manera mas “exacta” al desarrollo arquitecténico en general, ya que este fendmeno dentro de la
arquitectura posee un impacto que hasta ahora ha pasado desapercibido respecto de toda su rea
dimension. Ahora bien, para lo expuesto en el capitulo Il de esta investigacion es pertinente concluir que
las prestaciones de la simulacién en general y de la simulacion peatonal en especifico son un insumo
clave para el disefo arquitectonico de la segunda mitad del siglo XXI en adelante, ya que el aumento de
la complejidad de los proyectos de arquitectura puede ser sopesada con herramientas como esta,
permitiendo el desarrollo de proyectos acorde a las necesidades y desafios presentados a la arquitectura
derivados de un mundo en constante evolucion y cambio, pero que también respondan a las necesidades
del habitante, sin embargo es necesaria mas investigacion para lograr unas mejor integracién de la
simulacion peatonal como herramienta de disefio arquitecténico, enfatizando esto en el desarrollo de
herramientas de simulacion peatonal de mayor accesibilidad y con un enfoque de arquitectura mas

presente.
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Respecto de lo desarrollado en el capitulo Il de esta investigacion es posible determinar que los
fendmenos peatonales descritos en el capitulo | de esta investigacion se manifiestan de una manera
difusa donde se requiere un examen acucioso para evidenciarlos, esto particularmente ocurre en la
pequefia y mediana escala ya que aparentemente las dimensiones limitadas de los espacios tienden a
generar flujos turbulentos de personas que no siempre siguen la logica establecida por la literatura, por
lo tanto seria pertinente acotar que es necesario profundizar en el analisis de flujos peatonales en
proyectos de pequefia y mediana escala para entender de una manera mas acabada la relacion del

espacio diseflado con los flujos peatonales, y aportar a la produccién arquitectdnica en general.

Finalmente, para lo desarrollado en el capitulo IV es posible observar que en el estado actual de
la tecnologia es posible incursionar en el disefio arquitectonico basado en la informacién entregada por
las simulaciones, ya que esta posee un nivel de prediccién suficiente, logrando reproducir dinamicas
observadas en multitudes reales, con un grado de coherencia relativamente alto, mantenido una
estabilidad ante situaciones de carga de trabajo elevada, esto observado tanto en la simulacion de control
como en los escenarios planteados, apresar de esto hay aspectos de la simulacion, donde esta tecnologia
aun requiere perfeccionamiento, particularmente a la hora de reproducir el comportamiento de la espera,
donde los peatones en espera tienden a mantenerse en movimiento en el espacio sin rumbo, contrario
a las multitudes reales, hasta que el punto de control que requieren esté disponible y la formacion de
filas, ya que esta tiende a ser mucho menos organica de lo que es observable en analisis de campo, por
esto, seria adecuado analizar la solucion de software de simulacién en otras tipologias programaticas de
proyectos o escalas, con el fin de corroborar el desempefio de la herramienta y evaluar la manera de
sopesar las falencias detectadas, tal como se hizo con los grupos de personas (especificado en el punto
5.3), contemplado esto, la herramienta de simulacion seleccionada en su estado actual y a pesar de las
falencias detectadas, que sor relativamente pequefas, puede llegar a ser un aporte en el que hacer
arquitectonico en general, dadas sus prestaciones particulares y su capacidad analitico predictiva,
pudiendo entregar informacién capaz de apoyar la toma de decisiones de arquitectura de una manera

mas exacta respecto de los flujos peatonales.
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7.3.- Conclusiones Generales.

Habiendo completado la investigacién en general es posible dar respuesta a la pregunta de
investigacion establecida junto con el objetivo general planteado para esta investigacion de este modo
es posible establecer el impacto que tendria el uso de herramientas de simulacion peatonal en el proceso
de disefio de arquitectura de proyectos de pequefia y mediana escala, en principio este impacto se
manifestaria en un aumento de la capacidad de andlisis del proyectista permitiéndole entender el flujo
peatonal y su relacion con el espacio, a través de una herramienta de caracter predictivo abriendo la
puerta al desarrollo de proyectos que integren el flujo peatonal logrando espacios acordes a las
necesidades del proyecto en general, reduciendo el gasto de recursos humanos y materiales en el sobre
dimensionamiento los espacios disefiados, y permitiendo en particular un trato consciente del disefio
arquitectonico respecto del ser humano y sus movimientos en el espacio, mejorando el confort del
usuario en las obras desarrolladas en la pequefia y mediana escala pudiendo llegar a afectar

positivamente la manera en que las personas en general se relacionan con el espacio disefiado.

Como comentario final surgido de la reflexion en torno al impacto de la simulacién peatonal en
la arquitectura, es evidente el potencial de esta herramienta para alimentar otros campos de la diciplina
que no han sido tratados en esta investigacion, un caso en especifico podria ser el ambito de la creacion
normativa donde la simulacion peatonal podria jugar un rol clave en el desarrollo de estandares y cuerpos
legales, permitido al creador normativo evaluar las l6gicas establecidas, generando un impacto positivo
en la calidad de la arquitectura en general y su habitabilidad, pudiendo tomar en cuenta la real dimension

de los flujos peatonales y su relacién con el espacio Arquitectonico.
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https.;/www.youtube.com/watch?v=7f7MvEzBeDk y la de abajo:
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- Figura 23: Imagenes llustrativas de las dinamicas N°8 y N°9 antes mencionadas, imagen de arriba
extraida de: https./www.wallpaperflare.com/people-standing-and-walking-on-stairs-in-mall-crowd-of-
people-in-mall-wallpaper-wjxwo/download/1920x 1080 y la de abajo de:
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- Figura 24: Fotografia interior del Hall Central del Caso de Estudio donde se resalta en azul y blanco
los peatones que se desplazan por el espacio como un grupo unificado como se menciona anteriormente,

imagen tomada por el autor de esta investigacion.

- Figura 25: Fotografia interior del Hall Central de una estacion de trenes en Gran bretafia mostrando la
influencia del espacio disefiado en la dindmica de los flujos, imagen extraida de:

https.//www.wired.co.uk/article/physics-crowd-dynamics.

- Figura 26: Fotografias comparativas del espacio interior con programa similar de un proyecto de gran
escala y uno de pequefa evidenciando lo mencionado anteriormente respecto de las constricciones del

disefio segun la escala del proyecto, ambas imagenes tomadas por el autor de esta investigacion.

211



- Figura 27: imagen de una multitud en movimiento evidenciando la imprevisibilidad y caos subyacente
a la naturaleza de  esta complejizando su analisis, imagen extraida de:
https.//www.ucst.edu/news/2020/03/416906/why-experts-are-urging-social-distancing-combat-

coronavirus-outbreak.

- Figura 28: Ejemplo representativo de un analisis Macroscopico entre dos multitudes en interseccion,
imagen extraida del estudio: Macroscopic pedestrian flow simulation using Smoothed Particle

Hydrodynamics (SPH) Fig. 10.

- Figura 29 Ejemplo representativo de un analisis Microscopico desarrollado en el aeropuerto de
Copenhague, imagen extraida del estudio: Airport Design and Situational Passenger Flows and Practices:

Exploring Design as a Method in Copenhagen Airport Fig. 7

- Figura 30 Imagen de una Multitud de Alta densidad en el espacio Publico, donde en estos casos de
alta saturacion los problemas respecto de los Flujos Peatonales y su relacion con el espacio son mas
evidentes, imagen extraida de: /fips.,//blogs.scientificamerican.com/quest-blog/does-living-in-crowded-

places-drive-people-crazy/.

- Figura 37: Imagen de una multitud transitando en un cruce de calle bidireccional durante un evento,
donde se evidencian los fenédmenos N°1 y N°2 antes descritos, resaltando en azul los puntos de
taponamiento y representando las flechas blancas los cuellos de botella generados por la misma multitud,

imagen extraida de: /hitips./www.youtube.com/watch?v=M-uHtGKLDDO.

- Figura 32. Imagenes llustrativas de los Fenomenos N°3 y N°4 antes mencionadas, imagen de arriba
extraida de: http.//eclecticepisodes.blogspot.com/2010/11/hundreds-killed-by-human-stampede-in.htm/

yla de abajo tomada por el autor de esta investigacion.

- Figura 33: Imagenes llustrativas de los Fenomenos N°5 y N°6 antes mencionadas, imagen de arriba
extraida del estudio “A comparative study on the bottleneck pedestrian flow under different movement

motivations Fig. 17" y la de abajo: https.//www.wired.co.uk/article/physics-crowd-dynamics
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- Figura 34: Imagen Interior del Hall central del Aerédromo Pichoy, donde se resalta en verde y rojo
distintas filas que se desarrollan en el espacio, las lineas punteadas evidencian sus trazados donde se
observa que la fila destacada en color azul tiende a cortar el espacio central dificultando la circulacion,

imagen tomada por el autor de esta investigacion.

- Figura 35: Imagen de una simulacion de Fluidos aplicada sobre un proyecto abstracto en el software
SIMSCALE, evidenciando las capacidades aplicables a la arquitectura de la simulacion de distintas
variables de proyecto, imagen extraida de: /htips;//aecmag.com/sponsored-content/simulation-for-

pedestrian-wind-comfort-sponsored-content/.

- Figura 36:. Imagen de un andlisis luminico desarrollado en “Evaluacion postocupacional del confort
luminico en edificios de oficina” evidenciando lo relevante que la aplicacion de la simulacién en general
puede llegar a ser en el desarrollo de la Arquitectura como diciplina, imagen extraida de:
https.;/www.plataformaarquitectura.cl/cl/968554/por-que-es-necesaria-una-evaluacion-post-
ocupacional-del-confort-luminico-en-los-edificios-de-oficina/614256fcf971c81ddba000007-por-que-es-

necesaria-una-evaluacion-post-ocupacional-del-confort-luminico-en-los-edificios-de-oficina-imagen.

- Figura 37: Imagen de una simulacion peatonal desarrollada con el fin de analizar el comportamiento
de multitudes de media densidad en espacios interiores, desarrollada en el Software Oasys Massmotion
v. 9.8., ejemplificando softwares de simulacién peatonal capaces de entregar resultados en Tiempo Real,

imagen extraida de: Attps.//www.oasys-software.com/products/pedestrian-simulation/massmotiony.

- Figura 38. Imagenes comparativas de los distintos softwares de simulacién, imagen de Arriba a la
lzquierda fue extraida de: hitps.//aecmag.com/news/massmotion-flowy, la de Arriba a la Derecha fue
extraida de: /Attps/www.ucrowds.comy/, la  de Abajo a la lzquierda fue extraida de:
https./www.youtube.com/watch?v=wivbHyMA4tWA, 'y la de Abajo a la Derecha fue extraida de

https.//www.youtube.com/watch?v=jrS5hfWBZ2el.

- Figura 39 Imagenes de la Interface de Grashopper, y de la Interface de Rhino al mismo tiempo

ejecutando una simulacién basica, esto demuestra lo simple que es la I6gica del software seleccionado,
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considerando que este ejemplo fue desarrollado en 5 min, sin un mayor conocimiento de Ped Sim Pro

y un nivel Intermedio de Grasshoper y Rhino, imagenes elaboradas por el autor de esta investigacion.

- Figura 40:. Esquemas de Funcionamiento y logica de Ped Sim Pro, amabas imagen fueron obtenidas

de: https.//www.pedsim.net/.

- Figura 47: Interface de Grashopper con los componentes de simulacion comprada con el modelo
desarrollado en Rhino, imagenes de elaboracion propia, modificando uno de los modelos demostrativos

incluidos con el programa.

- Figura 42 Evolucion del desarrollo de la Simulacién, imagenes de elaboracién propia, modificando uno

de los modelos demostrativos incluidos con el programa.

- Figura 43: Evolucion del desarrollo de la Simulacién, imagenes de elaboracién propia, modificando uno

de los modelos demostrativos incluidos con el programa.

- Figura 44: Interface de Grashopper con los componentes de simulacién comprada con el modelo
desarrollado en Rhino, imagenes de elaboracion propia, modificando uno de los modelos demostrativos

incluidos con el programa.

- Figura 45: Evolucion del desarrollo de la Simulacién, imagenes de elaboracién propia, modificando uno

de los modelos demostrativos incluidos con el programa.

- Figura 46 Evolucion del desarrollo de la Simulacion, imagenes de elaboracion propia, modificando uno

de los modelos demostrativos incluidos con el programa.

- Figura 47: Interface de Grashopper con los componentes de simulacién, imagen de elaboracién propia,

modificando uno de los modelos demostrativos incluidos con el programa.

- Figura 48: Evolucién del desarrollo de la Simulacién, e interfaz de Rhino mostrando los puntos de
Interés y control, imagenes de elaboracién propia, modificando uno de los modelos demostrativos

incluidos con el programa.
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- Figura 49. Evolucion del desarrollo de la Simulacion, imagenes de elaboracion propia, modificando uno

de los modelos demostrativos incluidos con el programa.

- Figura 50: Imagenes comparativas de lo expuesto relativo al nivel de certeza en dindmicas de los flujos
peatonales y de los movimientos de los peatones en los entornos aeroportuarios, imagen de arriba
extraida de: https://www.biobiochile.cl/noticias/2014/07/06/inauguracion-de-aeropuerto-internacional-
en-temuco-deberia-ser-en-30-dias-mas.shtml, y la de abajo: Ahttps,/www.dreamstime.com/editorial-

photography-people-crowd-shopping-luxury-mall-interior-bucharest-romania-june-image55042732.

- Figura 57: Listado de Aeropuertos con terminales de pasajeros en Chile, esquema desarrollado por el
autor de la Investigacién, basado en imagenes satelitales de Google Earth, utilizando la informacién

proporcionada por la JAC 2019.

- Figura 52: Emplazamiento Territorial del Caso de Estudio, esquema desarrollado por el autor de la

Investigacion, basado en imagenes satelitales de Google Earth.

- Figura 53: Imagenes comparativas del emplazamiento territorial del caso de estudio y un acercamiento
a su emplazamiento directo, imagen de arriba basada en imagenes satelitales de Google Earth, imagen

de abajo proporciona por DAP Los Rios.

- Figura 54. Imagenes de la fachada de la terminal de pasajeros del Aerddromo Pichoy, fotografias

tomadas por el autor de la Investigacion.

- Figura 55: Alzados planimétricos del proyecto en su estado actual, imagen de elaboracién propia

basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios.

- Figura 56: Alzado y secciones planimétricas del proyecto en su estado actual, imagen de elaboracién

propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios.

- Figura 57: Planta general de la Terminal de pasajeros en su estado actual, imagen de elaboracién

propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios.
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- Figura 58: Planta general de la terminal con desglose de espacios de estudio, imagen de elaboracién

propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios.

- Figura 59 Planta Hall central con desglose de puntos de interés peatonal, imagen de elaboracién

propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios.

- Figura 60 Fotografias del Hall central y su espacio central, fotografias tomadas por el autor de la

Investigacion.

- Figura 67: Planta sala de embarque con desglose de puntos de interés peatonal, imagen de elaboracién

propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios.

- Figura 62: Fotografias Interiores Sala de Embarque, fotografias tomadas por el autor de la Investigacién.

- Figura 63: Planta sala de desembarque con desglose de puntos de interés peatonal, imagen de

elaboracion propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios.

- Figura 64: Fotografias Interiores Sala de Llegadas, fotografias tomadas por el autor de la Investigacion.

- Figura 65: Imagen aérea del caso de estudio indicando la cantidad y posicion maxima de aeronaves
que puede haber al mismo tiempo, esquema elaborado por el autor de esta investigacion basado en la

imagen aérea e informacion proporciona por DAP Los Rios.

- Figura 66: Esquema representativo de la cantidad de personas que utiliza una aeronave del tipo que

arriba a el caso de estudio, esquema elaborado por el autor de esta investigacion.

- Figura 67: Desglose de los distintos tipos de Peatones presentes en el Caso de Estudio, esquema

elaborado por el autor de esta investigacion basado informacién proporciona por DAP Los Rios.

- Figura 68. Desglose de los distintos tipos de Peatones presentes en el Caso de Estudio, esquema

elaborado por el autor de esta investigacion basado informacion proporciona por DAP Los Rios.

- Figura 69 Planta general de la Terminal de pasajeros mostrando la I6gica peatonal de los “Abordantes”
para un vuelo saliente de la puerta N°1, esquema elaborado por el autor de esta investigacion basado

informacion proporciona por DAP Los Rios.
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- Figura 70. Planta general de la Terminal de pasajeros mostrando la logica peatonal de los
“Desemabarcantes” para un vuelo entrante de la puerta N°1, esquema elaborado por el autor de esta

investigacion basado informacién proporciona por DAP Los Rios.

- Figura 77: Planta general de la Terminal de pasajeros mostrando la logica peatonal de los
“Acompanantes” para un vuelo entrante de la puerta N°1, esquema elaborado por el autor de esta

investigacion basado informacién proporciona por DAP Los Rios.

- Figura 72: Planta Hall central con desglose de flujos peatonales en el tramo Horario 12:00 — 12:30,

esquema de elaboracion propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios y vista de campo.

- Figura 73: Fotografias del Hall central entre las 12:00 — 12:30, fotografias tomadas por el autor de la

Investigacion.

- Figura 74: Planta Hall central con desglose de flujos peatonales en el tramo Horario 12:30 — 13:00,

esquema de elaboracion propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios y vista de campo.

- Figura 75: Fotografias del Hall central entre las 12:30 — 13:00, fotografias tomadas por el autor de la

Investigacion.

- Figura 76: Planta Hall central con desglose de flujos peatonales en el tramo Horario 13:00 — 13:30,

esquema de elaboracion propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios y vista de campo.

- Figura 77: Fotografias del Hall central entre las 13:00 — 13:30, fotografias tomadas por el autor de la

Investigacion.

- Figura 78: Planta Hall central con desglose de flujos peatonales en el tramo Horario 13:30 — 14:00,

esquema de elaboracién propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios y vista de campo.

- Figura 79. Fotografias del Hall central entre las 13:30 — 14:00, fotografias tomadas por el autor de la

Investigacion.

- Figura 80: Planta Hall central con desglose de flujos peatonales, en el tramo Horario 14:00 — 14:30,

esquema de elaboracion propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios y vista de campo.
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- Figura 87: Fotografias del Hall central entre las 14:00 — 14:30, fotografias tomadas por el autor de la

Investigacion.

- Figura 82: Planta sala de embarque con desglose de flujos peatonales, en el tramo horario 13:00 -
13:30, esquema de elaboracion propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios y vista de

campo.

- Figura 83: Fotografias de la sala de Embarque entre las 13:00 — 13:30, fotografias tomadas por el autor

de la Investigacion.

- Figura 84: Planta sala de embarque con desglose de flujos peatonales, en el tramo horario 13:30 -
14:00, esquema de elaboracién propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios y vista de

campo.

- Figura 85: Fotografias de la sala de Embarque entre las 13:30 — 14:00, fotografias tomadas por el autor

de la Investigacion.

- Figura 86 Planta sala de desembarque con desglose de flujos peatonales en el tramo horario 13:30 -
13:45, esquema de elaboracién propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios y vista de

campo.

- Figura 87: Fotografias de la sala de llegadas entre las 13:30 — 13:45, fotografias tomadas por el autor

de la Investigacion.

- Figura 88: Planta sala de desembarque con desglose de flujos peatonales en el tramo horario 13:45 —
14:00, esquema de elaboracion propia basado en planimetrias entregadas por DAP Los Rios y vista de

campo.

- Figura 89 Fotografias de la sala de llegadas entre las 13:45 — 14:00, fotografias tomadas por el autor

de la Investigacion.
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- Figura 90. Linea del Tempo de la Visita de campo con los eventos que influencian el aumento o
disminucion de la poblacion, utilizada como insumo para construir la simulacion de control, esquema

realizado por el autor de esta investigacion.

- Figura 97: Planta Hall central mostrando los resultados de la simulacion de control, a las 12:15 (Ts+015
Min.), esquema realizado por el autor de esta investigaciéon, basado en la informacion de la simulacién

de control y la planimetria obtenida de la DAP Los Rios.

- Figura 92: Planta Hall central mostrando los resultados de la simulacion de control, a las 12:30 (Ts+030
Min.), esquema realizado por el autor de esta investigacién, basado en la informacién de la simulacién

de control y la planimetria obtenida de la DAP Los Rios.

- Figura 93: Planta Hall central mostrando los resultados de la simulacién de control, a las 13:00 (Ts+060

Min.), basado en la informacion de la simulacion de control y la planimetria obtenida de la DAP Los Rios.

- Figura 94: Planta Hall central mostrando los resultados de la simulacion de control, a las 13:45 (Ts+105

Min.), basado en la informacién de la simulacién de control y la planimetria obtenida de la DAP Los Rios.

- Figura 95: Planta Hall central mostrando los resultados de la simulacién de control, a las 14:10 (Ts+135

Min.), basado en la informacion de la simulacién de control y la planimetria obtenida de la DAP Los Rios.

- Figura 96. Planta sala de embarque mostrando los resultados de la simulacion de control, a las 12:35
(Ts+035 Min.), basado en la informacién de la simulacién de control y la planimetria obtenida de la DAP

Los Rios.

- Figura 97: Planta sala de embarque mostrando los resultados de la simulaciéon de control, a las 13:10
(Ts+070 Min.), basado en la informacién de la simulacién de control y la planimetria obtenida de la DAP

Los Rios.

- Figura 98. Planta sala de embarque mostrando los resultados de la simulacion de control, a las 13:50
(Ts+110 Min.), basado en la informacién de la simulacién de control y la planimetria obtenida de la DAP

Los Rios.
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- Figura 99. Planta sala de desembarque mostrando los resultados de la simulacién de control, a las
13:35 (Ts+095 Min.), basado en la informacion de la simulacion de control y la planimetria obtenida de

la DAP Los Rios.

- Figura 700: Planta sala de desembarque mostrando los resultados de la simulacion de control, a las
13:40 (Ts+100 Min.), basado en la informacion de la simulacion de control y la planimetria obtenida de

la DAP Los Rios.

- Figura 707: Planta sala de desembarque mostrando los resultados de la simulacion de control, a las
13:45 (Ts+105 Min.), basado en la informacion de la simulacion de control y la planimetria obtenida de

la DAP Los Rios.

- Figura 702: Linea del Tempo planteada del Escenario | con los eventos que influencian el aumento o
disminucion de la poblacion, utilizada como insumo para construir la simulacidn del Escenario |, esquema

realizado por el autor de esta investigacion.

- Figura 703 Linea del Tempo planteada del Escenario Il con los eventos que influencian el aumento o
disminucion de la poblacion, utilizada como insumo para construir la simulacién del Escenario Il, esquema

realizado por el autor de esta investigacion.

- Figura 704: Linea del Tempo planteada del Escenario Ill con los eventos que influencian el aumento o
disminucion de la poblacién, utilizada como insumo para construir la simulacién del Escenario llI,

esquema realizado por el autor de esta investigacion.

- Figura 705: Esquema de las bases l6gicas metodoldgicas, para la aplicacion de simulacion Peatonal en

la Toma de decisiones en proyectos de Arquitectura, esquema realizado por el autor de esta investigacion
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