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Resumen. Este articulo de investigacién presenta una revision de las
técnicas para caracterizacion de flujos peatonales en infraestructuras de
flujo continuo. También se muestran los principales modelos de flujo
utilizados en ingenieria de transito para determinar la capacidad y nivel de
servicio de las facilidades peatonales. Se encuentra que los modelos mas
utilizados se basan en las relaciones entre variables macroscopicas de
flujo (volumen, velocidad de caminata y densidad o espacio peatonal). Se
hace énfasis en la necesidad de encontrar modelos de flujo peatonal que
se adapten a las condiciones particulares de las ciudades colombianas, sin
tener que recurrir al uso de tablas y valores por defecto, calibrados para
entornos con otras caracteristicas de movilidad peatonal.

Palabras clave: Modelos de flujo continuo, Movilidad peatonal, Variables
de flujo peatonal

Abstract. This article presents a revision of the techniques for the
characterization of pedestrian flows in infrastructures of continuous flow.
The main models of flow used in traffic engineering to determine the
capacity and level of service of the pedestrian facilities are shown. It is
found that the most used models are based on the relationships among
macroscopic variables of flow (flow rate, walk speed and density or
pedestrian space). The need for finding pedestrian flow models adapted to
the conditions of the Colombian cities is emphasized, without having to
appeal to the use of charts and default values, gauged for environments
with different characteristics of pedestrian mobility.

Keywords: Continuous flow models, pedestrian mobility, pedestrian flow
variables

Résumé. Cet article, résultat d’activités de recherche, présent une
révision des techniques pour la caractérisation des fluxes piétonniers dans
infrastructures de flux continu. Ce sont aussi présentés les principaux
modeles de flux utilisées dans ingénierie de circulation pour déterminer la
capacité et le niveau du service des installations piétonniers. Il est trouvé
que les modeéles les plus utilisés sont basés dans les rapports entre
variables macroscopiques de flux (volume, vitesse de trotte et densité ou
espace piétonnier). L'emphase est placée sur la nécessité de trouver
modeéles de flux piétonnier qui s’adaptent aux conditions particuliers des
villes colombiennes, sans recourir a l'usage des tables et valeurs par
défaut, qui sont calibrés pour environnements avec des autres
caractéristiques de mobilité piétonnier.

Mots-clés. Modéles de flux continu, mobilité piétonnier, variables de flux
piétonnier
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1. Introduccion

Caminar es la mas antigua y basica forma de transportarse, todas las
personas lo hacen a diario durante sus viajes, bien sea para acceder a los
sistemas de transporte publico, o desde el estacionamiento del vehiculo
hasta su sitio de trabajo o compras. Es acertado afirmar que todos somos
peatones.

Caminar, ademas de ser placentero y necesario, genera beneficios para la
salud de las personas, permite la interaccién social y la asimilacién del
entorno, ademas determina una de las formas mas eficientes de
desplazarse.

Dentro del sistema de transporte urbano, el subsistema peatonal reviste
gran importancia puesto que un gran porcentaje de los viajes urbanos se
realiza a pie, de hecho, Duefas (2000) plantea que en las ciudades
colombianas que tienen transporte publico colectivo urbano (TPCU), cerca
del 70% de los viajes motorizados se realizan mediante dicho sistema, esto
ha podido constatarse en diversos estudios de movilidad, lo cual implica
gue, para acceder a estos sistemas, se realizan etapas del viaje a pie.

No obstante, desde la llegada de la “era de la motorizaciéon” a comienzos del
siglo XX, se dio prioridad a la planeacién, disefio y construccién de
infraestructura para vehiculos, dejando al peatén un papel secundario e
inseguro dentro de la red vial urbana, por lo que resulta ser el principal
afectado por las externalidades generadas por los sistemas de transporte
motorizados, especialmente accidentalidad y contaminacién (sonora, del aire
y del agua).

Segun el Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota (IDU) (2005), la
accesibilidad peatonal dentro de un sistema de transporte es “la facilidad en
el desplazamiento de los peatones para acceder o interactuar en un espacio
publico. En términos practicos implica que los peatones logren: llegar,
ingresar, usar, salir, de los espacios de origen o destino referidos a intereses
particulares”. Dentro del entorno urbano hay una categoria de peatones
especialmente vulnerable, los peatones que tienen restricciones en su
movilidad, estos peatones tienen el derecho constitucional a la movilidad
(niflos, adultos mayores, personas con limitaciones sensoriales, personas
con limitaciones motrices, entre otros).
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Debido a la insostenibilidad de un sistema de transporte urbano basado
solamente en automodviles, se han realizado esfuerzos tendientes al
desarrollo de sistemas de transporte masivo y no motorizado, que permitan
optimizar el uso del espacio urbano. Segun Aly (2008), el uso intensivo del
automovil particular no solo supera la sostenibilidad de la infraestructura
vial, sino que causa desbalances sociales, econdmicos y ambientales.

La creciente preocupacion por el cambio climatico debido al uso de
combustibles fdsiles, el alto costo operativo de los sistemas de transporte y
la pandemia de obesidad de las personas, cada vez mas sedentarias y
dependientes del automovil, han sido otros detonantes para el desarrollo de
sistemas integrales de transporte que vuelven su interés hacia los modos no
motorizados.

Las ciudades pequefias e intermedias son particularmente propicias para el
transito de peatones, caminar es una alternativa posible e imprescindible
dentro de las opciones de viaje para las personas, especialmente en las
zonas centrales, donde se concentra una amplia variedad de actividades
atractoras de viajes (comercio, gobierno, entidades financieras, sitios de
recreacién, compras, entre otros), sin embargo, estas zonas céntricas no
siempre son aptas para soportar este alto flujo peatonal, no es raro
encontrar aceras angostas o en mal estado, con una variedad de obstaculos
interpuestos, que ofrecen un deficiente nivel de servicio al peaton.

En la actualidad, el ingeniero de transito posee una metodologia para
analisis de flujo peatonal que se pueda aplicar en las condiciones de las
zonas céntricas de las ciudades pequeias e intermedias de Colombia (zona
comercial, aceras angostas y en regular estado, presencia de obstaculos,
bajas velocidades de caminata y alta friccion con otros peatones); por el
momento, se cuenta con el método del Highway Capacity Manual (HCM
2000 Capitulos 11 y 18) de la Transportation Research Board (TRB), sin
embargo, este manual se basa en modelos de flujo peatonal encontrados
por autores como Pushkarev (1975), Fruin (1990), Navin y Wheeler (1969)
gue fueron obtenidos considerando peatones en otro tipo de infraestructuras
como pasillos del subterrdneo o colegios, y en otros entornos como
Inglaterra o Estados Unidos.
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2. Planificacion de sistemas peatonales urbanos

La movilidad de peatones y ciclistas tradicionalmente se ha subestimado o
considerando apenas desde la Optica recreativa, olvidando que es un
legitimo e imprescindible sistema de transporte Wigan (1994). Una de las
posibles causas de esta situacion es la escasa disponibilidad de informacion
respecto a los viajes en los modos no motorizados, lo que contrasta con la
informacién disponible respecto a movilidad en sistemas motorizados.

La planificacion de sistemas de transporte peatonal debe buscar los
siguientes objetivos:

2.1 Aumentar la seguridad

El peatdon es el usuario mas vulnerable dentro del sistema de transporte
urbano, pues estd desprovisto de defensa fisica contra el transito. La
tendencia actual es la utilizacion de técnicas como la pacificacion del transito
o transito calmado, que busca concientizar al conductor sobre la importancia
del peatén y su prelacion en el uso de la infraestructura.

Segun estadisticas del Fondo de Prevencion Vial (2008), en Colombia
durante el afio 2007 murieron 1.670 peatones, que equivalen al 30.9% de
los muertos totales en accidentes de transito, y resultaron heridos 9.696
peatones, que corresponden al 25% de los heridos totales.
Afortunadamente, a pesar de estas cifras, la tendencia histérica de peatones
muertos en accidentes ha sido decreciente al 5.79% anual durante los
ultimos diez afios.

2.2 Mantener la continuidad de la red peatonal

Handy (1996) resalta el efecto que tiene el urbanismo en el comportamiento
de las personas, pues menciona que debido a que los peatones ven, oyen,
sienten, temen y piensan, el entorno urbano circundante juega un gran
papel en la decision de caminar como modo de transporte, el hecho de
contar con una red peatonal continua fomenta la caminata como modo de
transporte urbano.

Segun Aly (2008), la coordinacién entre uso del suelo, transporte vy

desarrollo urbano es un elemento clave para abordar el problema de la
planificacion urbana, y gestionar la demanda de transporte.
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Una de las caracteristicas principales del peatdén en cuanto a su movilidad,
es la gran versatilidad en los movimientos que puede realizar, lo que se
traduce en la capacidad para sortear obstaculos diversos. Esta condicion ha
propiciado la falta de planificacién de sistemas de transporte peatonales,
pues, al contrario, el espacio destinado para el peatdn se “aprovecha” para
colocar una gran variedad de elementos tales como: postes para iluminacién
y redes de servicios publicos, senales de transito, mobiliario urbano, zonas
verdes, ventas en la calle y rampas para vehiculos, entre muchos otros.

Por otra parte, la infraestructura peatonal suele tener costos
significativamente bajos, respecto a otros sistemas, requiere poco
mantenimiento y tecnologia. Las inversiones en espacios peatonales son
consideradas marginales respecto a la infraestructura para vehiculos, incluso
en aspectos de disefo suele obviarse o subestimarse al peatdén, por ejemplo,
al permitir que se altere la seccién de la acera para el acceso de un vehiculo
a un garaje privado, maniobra que se realiza un par de veces al dia, pero la
alteracion geométrica afecta a todos los peatones, que pueden ser miles en
una zona céntrica.

2.3 Permitir la conectividad de la red vial peatonal

La integracién modal es necesaria en un sistema de transporte urbano, la
infraestructura peatonal proporciona accesibilidad a los demas sistemas de
transporte. Una inadecuada red peatonal puede generar pérdidas de tiempo
considerables, o inducir riesgo de accidentes por invasion de calzada o
cruces a mitad de cuadra.

En muchos casos, el éxito o fracaso de un sistema de transporte urbano
depende del grado de conectividad y accesibilidad del mismo, y su capacidad
para integrarse con otros modos de transporte, especialmente los no
motorizados.

2.4 Mejorar la calidad del servicio peatonal

Hay muchas formas de mejorar la calidad del servicio peatonal, por ejemplo,
en vias con alta demanda, al aumentar la capacidad de la red vial, se induce
una mejora en la calidad del servicio percibida por los peatones. Mediante el
disefio urbanistico, el paisajismo, la disposicién adecuada del uso del suelo,
sefalizacion, demarcacién, proteccion contra el clima, disposicidon de plazas,
paseos peatonales, entre otros, se logra este objetivo.
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La importancia de la planificacion del sistema de transporte urbano radica en
que la interaccién social de las personas se da principalmente en las zonas
peatonales, pues la caminata permite la condicidn de ciudadania a las
personas. Southworth (2005) concluye que el transporte peatonal no
solamente reduce la congestion y la contaminacion, sino que ademas tiene
un valor social y recreacional. En otras palabras, cuando se propicia el
desarrollo de zonas peatonales, se esta pensando en calidad de vida para los
habitantes de la ciudad. Desafortunadamente esta visidn de la movilidad no
ha prosperado en todas las urbes del medio colombiano, y se piensa mas en
vehiculos que en personas. Para ilustrar esta situaciéon, me permito citar un
ejemplo en la ciudad de Tunja, en la carrera 11 entre calles 18 y 19.

Esta es una tipica via de centro histdrico, con una seccion transversal de 9.6
metros, con dos aceras de 1.8 y 2.3 m respectivamente y una calzada
vehicular de 5.3 metros. En un estudio realizado por Vargas (2008) se
encontré que en un dia tipico, durante 14 horas hay un volumen de 42.340
peatones y 5.061 automaviles, de los cuales el 60% son taxis.

Es claro ver la gran diferencia en la destinacidon del espacio urbano, pues la
ocupacion media entre autos y taxis es de 1.2 segun Guio y Duefias (2009),
estamos hablando de una gran desproporcidn, pues el 87% de los usuarios,
gue son los mas vulnerables, tienen destinado apenas el 44% de la seccidn
transversal de la via. Pero la situacion para el peatdén es mas critica, pues en
esta zona se encuentran obstaculos, especialmente gran actividad de ventas
en las aceras, lo que reduce el ancho efectivo de caminata aun mas. La
figura 1 muestra una fotografia del sector.

Antes de la era del automdvil, como afirma Southworth (2005), la
“caminabilidad™ en las ciudades era esencial, practicamente toda la red vial
urbana era peatonal, la infraestructura se compartia con vehiculos de
movimiento lento como vagones, carruajes y vehiculos de carga mediante
tracciéon animal. Los patrones de actividades estaban muy concentrados, se
apreciaba una alta densidad residencial, y todo debia conectarse mediante
redes peatonales continuas. Esta condicion definia el tamafio de las urbes en
funcion de la distancia para caminar (tipicamente menos de media hora, lo
gue equivale a un radio maximo de unos 2 Km).

! Término traducido de la palabra “Walkability” que, segin Southworth (2005), “es la
capacidad del entorno urbano de facilitar y fomentar la caminata, brindando a los peatones
comodidad y seguridad, conectando a las personas con variedad de destinos dentro de un
tiempo y esfuerzo razonable, y ofreciendo condiciones de interés visual a través de la red”.
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Figura 1. Tunja, carrera 11 entre calles 18 y 19.
Fuente: Guio y duefias (2009).

La busqueda de movilidad, accesibilidad y eficiencia en los sistemas de
transporte urbano ha menguado mucho la caminabilidad, pues cada avance
tecnoldgico, en la perspectiva histérica, ha tenido impactos negativos en el
ambiente peatonal. En las ciudades de hoy es imposible para peatones o
ciclistas desplazarse con libertad, la prelacion a los modos motorizados
generd una gran cantidad de condiciones adversas a su movilidad, tales
como obstaculos, discontinuidades, barreras fisicas, distanciamiento de
actividades, inseguridad y contaminacién.

Cuando consideramos los aspectos relativos a la provision de infraestructura
nueva, no podemos hablar de un “peatén de disefio”, pues los peatones
corresponden a un amplio rango de condiciones, por ejemplo motivo del
viaje, edad, peso, condicidon fisica, capacidad visual, responsabilidad y
tiempo de percepcion-reaccion.

3. Caracterizacion de flujos peatonales

El ingeniero de transito suele determinar las variables de flujo peatonal
mediante la realizacion de toma de informaciéon primaria o estudios de
campo, la metodologia para estos estudios suele variar dependiendo del
objetivo que se pretenda lograr, asi, por ejemplo, un estudio de volumen
peatonal que pretenda determinar el grado de utilizacion de una acera,
puede no requerir la distincién del tipo de peatdn; mientras que un estudio
de voliumenes para disefiar un cruce en una zona de alto flujo peatonal
requiere necesariamente conocer la participacion y caracteristicas de cada
categoria considerada dentro de la corriente peatonal.
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Existen basicamente dos técnicas para recoleccion de datos respecto a
movilidad peatonal: manualmente y mediante sensores. La técnica manual
se ha utilizado tradicionalmente en los estudios peatonales, y es
indispensable, por ejemplo, para los estudios de inventario vial, auscultacidn
del estado de la red o inventario de sefalizacion; la principal restriccién que
presenta esta técnica es que la presencia de personal en campo puede
interferir con el comportamiento usual de los peatones, induciendo errores.

El uso de sensores para realizar estudios de transito es muy comun,
especialmente en paises con economias desarrolladas, donde la mano de
obra es costosa. Dentro del amplio espectro de sensores de todo tipo, el
mas utilizado es la camara de video por su versatilidad, ya que permite
realizar una gran variedad de estudios posteriores sobre el video con un
minimo de error, sin embargo presenta algunos inconvenientes como el
requerimiento de un punto de observacién adecuado, generalmente a una
cota superior respecto a la red, adicionalmente, esta técnica requiere mayor
tiempo para analisis de la informacidn, lo que puede resultar mas costoso.

Actualmente existe software especializado que permite la captura de
informacién en tiempo real con base en camaras de video, sin embargo su
aplicacion resulta costosa y requiere el ajuste minucioso del angulo,
distancia y dimensiones de la infraestructura por considerar, ademas, debido
al comportamiento impredecible de los peatones, puede presentar errores
significativos. Se recomienda su utilizacion en infraestructuras con gran
demanda y un entorno sin elementos distractores, por ejemplo pasillos en
sistemas de transporte masivo.

Los principales estudios para caracterizar flujos peatonales son:
3.1 Estudios de inventario

Su objetivo es determinar las caracteristicas geométricas de la
infraestructura peatonal y otras condiciones fisicas como su estado, la
localizacidn de obstaculos, riesgos y condiciones que puedan afectar el
movimiento de las personas. Los estudios de inventario también consideran
la senalizacion vial para peatones, esto involucra: sefiales verticales,
demarcacién horizontal, dispositivos de control del transito, elementos de
apoyo como barandas, rampas, zonas sensoriales, entre otras.
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Como resultado de estos estudios, el ingeniero de transito determina las
caracteristicas de la oferta y puede detectar falencias de la misma.

El nivel de detalle del estudio de inventarios es relativo al nivel del proyecto
que se esté desarrollando, de esta forma, un proyecto con fines de
planificacion de transporte requerira un nivel de detalle bajo, mientras que
un estudio de nivel operativo necesitara mayor precisién, especialmente si
se van a calibrar modelos de flujo o modelos de simulaciéon microscépica.

Debe tenerse especial cuidado al referenciar aquellos elementos que brindan
accesibilidad a los peatones con movilidad restringida, como escalones,
rampas, sensores, delimitadores, canalizadores, etc. asi como los elementos
propios del mobiliario urbano, como sillas, postes de servicios, iluminacion,
zonas verdes, entre otras.

3.2 Volumen de transito peatonal

También denominado aforo o conteo, es un estudio realizado cominmente
en ingenieria de transito, su objetivo es cuantificar la demanda de
infraestructura peatonal, especialmente su variacidon (espacial y temporal),
distribucién (por sentidos o cruces en accesos de intersecciones) y
composicidon (de acuerdo con los atributos de los peatones, como género,
edad y ocupacion).

Con las condiciones tecnoldgicas actuales, los aforos peatonales son
realizados mediante sensores que el peatén generalmente no detecta como
lo son las camaras de video, sin embargo, su utilizacién en los aforos implica
contar con software especializado para conteo. Sin embargo, en muchos
sistemas con altos flujos peatonales, los conteos son realizados en forma
mecdanica o mediante sensores electromagnéticos u opticos.

En los estudios de ingenieria de transito aun se utiliza mucho el conteo
manual, puesto que en ocasiones se requiere identificar algunas
caracteristicas del peatén, por ejemplo su edad; realizar esta identificacion
mediante el uso de sensores puede resultar muy costoso e involucrar
grandes errores de medicion. Otro aspecto que ha inducido la continuidad en
el uso de conteos manuales es el costo de la mano de obra dado que no se
requiere preparacion especial para realizar este tipo de estudio.
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3.3 Velocidad de caminata

Los estudios de velocidad peatonal tienen muchas aplicaciones en ingenieria
de transito, pues esta es la variable de flujo mas importante.

El objetivo de realizar un estudio de velocidades de caminata es llegar a
determinar los parametros adecuados para realizar disefio de infraestructura
peatonal. Cada disefio esta asociado a parametros distintos, por ejemplo en
un cruce peatonal podria ser necesario utilizar el percentil 15 de las
velocidades de caminata, mientras que para calcular el tiempo de viaje se
utilizaria la velocidad media de caminata.

La velocidad de caminata se mide principalmente utilizando técnicas de
observacién directa en campo, esta observacidn suele realizarse en una base
con longitud predeterminada, y la medicidon del tiempo de caminata en la
misma. La longitud de la base debe conservar dos criterios fundamentales,
primero, si la medicibn es manual, el observador debe tener tiempo
suficiente para realizar las operaciones respectivas en el crondmetro, de
manera que los posibles errores en el registro de los datos sean bajos
respecto a la observacion, asi, si se tiene una velocidad media de caminata
de 1.2 m/s, se requerira una base de al menos 3 m para que el observador
tenga al menos un par de segundos para realizar la medicion del tiempo. En
segundo lugar, debe tenerse en cuenta que, si se trata de observar una
velocidad puntual, debe procurarse utilizar la menor longitud de base
posible. De esta forma, en el estudio de velocidades la longitud de la base
estara en funcion del objetivo del estudio y de la tecnologia disponible para
la medicién del tiempo.

Cuando se utilizan sensores es comun trabajar con longitudes de base
menores, dependiendo de las condiciones presentes en campo. Dentro de
los sensores mas utilizados se encuentran los de tipo éptico (fotoceldas), los
electromagnéticos y las cdmaras de video. En todos los casos debe definirse
previamente la longitud de la base, y ubicar el sensor o los observadores de
manera que no alteren las condiciones normales de operacion en la
infraestructura.
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3.4 Densidad peatonal

La medicién de densidad peatonal se realiza con el fin de encontrar
condiciones operativas, especialmente cuando se trata de evaluar atributos
como la comodidad. Existen dos condiciones que deben considerarse en los
estudios de densidad: peatones en movimiento y peatones en dareas de
espera.

Los estudios para determinar densidad peatonal también se basan en
observacion directa en campo. Debe tenerse en cuenta que la densidad es
una variable estatica, por esta razdén, su observacion manual suele ser
dispendiosa.

El método de medicion manual de la densidad se basa en definir
previamente un area o areas de observacidn, estas areas deben tener un
tamafo lo suficientemente grande como para tener buena probabilidad de
gue en un instante dado se observe un numero significativo de peatones.
Pero el tamafo debe ser lo suficientemente pequefio para que la
observacion sea instantanea, de manera que no entren ni salgan peatones al
area considerada durante la observacién.

El método mas utilizado para determinar densidad es la utilizacién de
camara de video o camara fotografica, puesto que sobre una imagen puede
contarse el nUmero de peatones por unidad de area con precision.

Usualmente suele determinarse indirectamente la densidad, sin recurrir a su
medicidn, a partir de la ecuacién fundamental del flujo vehicular, con base
en conteos de flujo y determinacion de velocidad media espacial.

3.5 Estudios de observacion

Los estudios de observacién son muy importantes dentro del proceso de
investigacion de campo, pues permiten detectar posibles falencias del
sistema peatonal, ya sean debidas al peatdén, a la infraestructura, a la
interaccidn con otros sistemas o al entorno.

Los principales estudios de observacion peatonal se enfocan hacia identificar
caracteristicas del comportamiento de los peatones, especialmente los
conflictos con los vehiculos, el acatamiento de las normas de transito y el
llamado “comportamiento exhibido”, principalmente en los cruces.
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4. Variables de flujo peatonal

Existen dos tipos de infraestructuras de trafico peatonal: infraestructuras de
flujo continuo o ininterrumpido (aceras, senderos peatonales, escaleras, vias
exclusivas) e infraestructuras de flujo discontinuo o interrumpido (pasos de
cebra en intersecciones semaforizadas, y cruces peatonales en
intersecciones no semaforizadas); este articulo se encamina hacia el estudio
del flujo continuo de peatones.

Se distinguen dos clases de parametros en el analisis de corrientes de trafico
peatonal: parametros macroscdpicos, que describen la corriente de trafico
como un todo, y los parametros microscopicos, que describen el
comportamiento de peatones individuales o interacciones entre ellos.

4.1 Variables macroscopicas

Los tres parametros macroscépicos principales son: volumen o tasa de flujo,
velocidad y densidad.

Volumen peatonal

Es el niumero de peatones que pasan por un punto o seccién transversal de
una infraestructura durante un periodo de tiempo determinado. El volumen
peatonal debe considerar el ancho de la seccidn transversal, generalmente
se expresa en términos de ancho unitario de un metro. ComiUnmente se
realizan aforos durante periodos de tiempo menores que una hora, en este
caso el volumen se denomina flujo, o tasa de flujo peatonal, que suele
expresarse en pe/h/m.

No debe confundirse el volumen peatonal con la demanda peatonal, pues
aunque en condiciones de flujo estable el volumen equivale a la demanda de
infraestructura, una vez que se ha alcanzado la capacidad (maximo
volumen), de alli en adelante, la demanda serd mayor al volumen de
transito, pues el nUmero de personas que desean utilizar la infraestructura
es mayor del nUmero de personas que pueden pasar por un punto o seccidn
transversal por unidad de tiempo.

Velocidad de caminata

Se define como la relacién entre la distancia caminada por un peatén y el
tiempo empleado en hacerlo. Generalmente la velocidad de caminata se
expresa en m/s, depende grandemente de la proporcidon de adultos mayores

191


http://revistavirtual.ucn.edu.co/

T, CATOLICA DEL NORTE
o Fandacidon Universitaria
Pioneros en educacion virtual
“Revista Virtual Universidad Catolica del Norte”. No. 29, (febrero - mayo de 2010, Colombia), acceso:

[http:/ /revistavirtual.ucn.edu.co/], ISSN 0124-5821 - Indexada Publindex-Colciencias, Latindex,
EBSCO Information Services y Actualidad Iberoamericana. [pp. 179-203]

en la poblacion caminante, asi como de la pendiente, segun TRB (2000)
proporciones de adultos mayores superiores al 20% pueden reducir la
velocidad media de 1.2 m/s a 1.0 m/s, asi como las pendientes superiores al
10% reducen la velocidad en 0.1 m/s. Adicionalmente, existen otros
factores que afectan la velocidad de caminata como son: las condiciones
climaticas, el estado de la infraestructura, las condiciones fisicas de los
usuarios, el tipo se zona, entre otros.

La velocidad de caminata es la variable de flujo mas importante, puesto que
su medicion en campo es sencilla y permite determinar condiciones
operativas de la infraestructura.

Densidad y espacio peatonal

La densidad es una medida de ocupacion del espacio, se expresa como una
relacién entre el nUmero de peatones que ocupan una determinada area en
un instante determinado y el drea ocupada. Se expresa en pe/m2. Muchos
autores prefieren expresar la densidad como espacio peatonal, que es su
inverso. El espacio peatonal representa el area promedio disponible para
cada peatdn en un instante determinado.

4.2 Variables microscopicas

Las variables microscdpicas determinan el comportamiento de un peatdn
individual o su relacion directa con peatones adyacentes dentro de la
corriente del transito. Las condiciones de movilidad, el grado de friccién y las
interacciones entre peatones estan asociadas a las variables microscopicas
de flujo. Los parametros microscépicos peatonales mas importantes son el
espaciamiento, brechas, intervalo, velocidad individual de caminata,
dimensiones de la elipse corporal, condiciones antropométricas, formacion
de pelotones, desplazamiento en grupos.

Elipse corporal

El espacio ocupado por un peatén en una zona de espera, se representa
mediante una elipse como la que se muestra en la figura 2, que tiene un
area de 0.3 m2, Para peatones en movimiento, la elipse debe considerar una
zona adicional debida al paso del peatén y al movimiento de los brazos,
definiendo un area peatonal de 0.75 m2. TRB (2000).
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Requerimiento de espacio adicional

Un peatdon en movimiento requiere una zona de percepcidn, esta zona se
encuentra dentro del campo de visidn del peatén, principalmente considera
dos componentes segun el HCM TRB (2000) que son: la zona del paso y la
zona sensorial o zona de percepcidon frontal. Ambas zonas definen lo que se
denomina espaciamiento peatonal, es decir la distancia entre puntos
homodlogos de dos peatones consecutivos. La figura 2 ilustra este concepto.

Zona sensorial

Elipse Corporal

Zona del paso

Figura 2. Zona de percepcion peatonal.
Fuente: propia.

Ancho efectivo de caminata

Diversos estudios han demostrado que los peatones no caminan siguiendo
patrones que se ajusten a carriles de flujo, sino que se debe considerar el
ancho de la seccidn transversal efectiva disponible para la caminata. Para
efectos del disefio de infraestructura peatonal, se considera un concepto
similar al de carril, para definir anchos minimos, sin embargo, en la practica
las trayectorias que siguen los peatones difieren de la linea recta. En
condiciones practicas, segun TRB (2000), debe considerarse un ancho de
0.8 m para un peatdn, dimensiones menores pueden causar friccion entre
los peatones y dificultad de maniobras como adelantamiento.

El ancho de acera libre se refiere a la porciéon de la via que puede usarse
eficazmente para los movimientos peatonales. Segun TRB (2000), en su
caminata, los peatones se alejan de los obstaculos y no suelen acercarse
estrechamente a las paredes. Por consiguiente, este espacio no utilizado
debe descontarse al analizar una infraestructura peatonal. Lo mismo ocurre
con los edificios residenciales y zonas comerciales con vitrinas, asi como los
elementos del mobiliario urbano, como postes de luz, buzones, sefales de
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transito, paraderos de buses, ventas ambulantes, entre otros, que por
supuesto, deben ser descontados del area efectiva de caminata.

El efecto especifico de los obstaculos no ha sido estudiado completamente,
por ejemplo, la presencia de un solo obstaculo puede no afectar a todo un
tramo de infraestructura, sino que su efecto puede limitarse a su zona
cercana TRB (2000). La figura 3 muestra un ejemplo del efecto de vitrinas y
ventas en una acera angosta.

Figura 3. Incidencia de vitrinas y ventas en el ancho efectivo.
Fuente: Guio y Duefas (2009).

Formacion de pelotones y grupos de peatones

Debe tenerse en cuenta que hay una gran diferencia entre pelotdén y grupo
de peatones, el grupo de peatones es un conjunto de personas que
comparten un viaje o parte del mismo, caminando en conjunto e
interactuando voluntariamente entre ellos, de manera que su velocidad de
caminata es similar.

Un pelotdn, segun TRB (2000), se refiere al nUmero de peatones caminando
juntos en un grupo involuntariamente, como resultado de un semaforo u
otros factores.

4.3 Otras variables
Existen elementos del entorno, o propios del usuario, que afectan el flujo

peatonal en infraestructuras continuas, entre estos se pueden mencionar: el
tipo de peatdn, la edad, el motivo de viaje, el tipo de zona.
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Tipo de peaton y motivo de viaje

Existen caracteristicas de flujo que son representativas de ciertas categorias
de peatdén, por ejemplo, los peatones que se dirigen al trabajo o estudio,
generalmente se desplazan en los mismos periodos del dia y utilizan rutas
similares en su desplazamiento, y lo hacen a una velocidad mayor que las
personas que, por ejemplo van de compras o de turismo.

Asi mismo, la edad define el comportamiento del flujo peatonal en una
infraestructura puesto que si la proporcién de adultos mayores o nifios es
significativa, mayor que el 20% segun TRB (2000), se presentaran
reducciones significativas de la velocidad.

Tipo de zona

La distribucién de actividades determina en muchos casos diferencias en las
velocidades de caminata, por ejemplo, en las zonas comerciales la velocidad
de caminata suele ser inferior a la que se presenta en las estaciones de
metro. Lo mismo ocurre en los colegios o universidades, donde la velocidad
de caminata suele ser superior debido a la uniformidad de peatones y a la
restriccion de horas de entrada y salida.

5. Modelos representativos de flujo peatonal

Existen modelos que relacionan las tres variables macroscépicas, lo que
permite determinar la capacidad tedrica de la infraestructura (maxima tasa
de flujo peatonal), las caracteristicas operativas del flujo, y cuantificar el
nivel de servicio percibido por los usuarios.

El volumen, velocidad y densidad se relacionan mediante la expresion
mostrada en la ecuacidon (1), que también se conoce como la ecuacion
fundamental del flujo continuo.

a=y, K (1)
Donde: = tasa de flujo peatonal, pe/min o pe/h

V.= Velocidad media espacial de caminata, m/s

K = Densidad peatonal, pe/m?2

La velocidad de caminata disminuye a medida que se incrementa la tasa de
flujo y la densidad, asi mismo, al incrementarse la densidad, disminuye el
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espacio peatonal y se reduce la movilidad, aumentando la friccion con otros
peatones.

La determinacion de las condiciones de operacién del transito en
infraestructuras peatonales es un tema que en Colombia se ha trabajado
poco, dentro de los trabajos mas conocidos se encuentra el de Bogota
(2006), en el cual se establecen algunas relaciones entre variables
incidentes en el flujo de peatones en esta ciudad capital.

El modelo de flujo lineal fue propuesto por Greenshields (1934), y en el caso
de flujo peatonal es el mas utilizado en el mundo, esto se debe a la
simplicidad de uso y la facilidad para calibrar los parametros del modelo. La
forma del modelo se muestra en la siguiente expresion

\_/e:V|_%K (2)

Donde: V.= Velocidad media espacial de caminata [m/s]

V, = Velocidad de caminata a flujo libre [m/s]

kc Densidad de congestionamiento [pe/m?]
K

Densidad peatonal [pe/m?]

El HCM 2000 TRB (2000), para el analisis de flujo peatonal en aceras y
senderos peatonales, utiliza el modelo encontrado por Fruin (1971), que se
muestra en la ecuacién 3, se trabaja con una velocidad de caminata a flujo
libre de 1.43 m/s (5.15 Km/h) en el caso de flujo unidireccional y 1.36 m/s
(4.9 Km/h) para flujo bidireccional

\_/e=1.43—0.35K (para flujo unidireccional)

(3)
V. =1.36-0.34K (para flujo bidireccional)

Estos modelos representan muy bien las condiciones de flujo en zonas
donde los peatones circulan con fluidez, sin embargo, no se ha encontrado
un modelo para el flujo en aceras de zonas tipo centros historicos.
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Relaciones entre variables

Relaciones velocidad - densidad

A medida que aumenta la densidad peatonal, la velocidad va disminuyendo
debido a la limitacion de espacio y capacidad de movimiento, de esta forma,
cuando se tienen densidades muy bajas, se presentan velocidades de
caminata a flujo libre, y cuando la densidad alcanza valores muy altos
(apretujamiento), puede llegarse a un estado con velocidad cero.

Esta relacidén varia en funcién de las caracteristicas predominantes de los
peatones, la figura 4 muestra las relaciones calibradas para aceras con
diferente ancho efectivo, comparadas con el modelo tedrico de Fruin (1971)
para flujo bidireccional.

90
a0
70
60
50
a0
30
20
10

0

+ Acera ancho efectivo 1 m

* Acera ancho efectivo 1.5 m

——Fruin {1971)

Velocidad (m/min)

D 1 2 3 4 5
Densidad (pe/m2)

Figura 4. Relaciones entre velocidad y densidad peatonal.
Fuente: Guio y Duefas (2009).

Relaciones flujo — densidad

La capacidad tedrica de una infraestructura peatonal de flujo continuo esta
determinada por el maximo flujo. En la mayoria de las investigaciones al
respecto, se ha encontrado que el maximo flujo ocurre para valores de
densidad desde 1.1 pe/m2 hasta 2.5 pe/m2. Se cree que si la densidad
sobrepasa los 2.5 pe/m2, el flujo decrece rapidamente y se entra a una
region de flujo forzado TRB (2000).
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Se acostumbra expresar el nivel de ocupacién de area, no como densidad,
sino como espacio peatonal, que es su inverso, por lo que se expresa en
m2/pe, y representa la cantidad de espacio promedio disponible en la
infraestructura para cada peatén. La figura 5 muestra la relacion entre
densidad y flujo encontrada para dos anchos de acera por Guio (2009).

e Fruin {1871)

Acera ancho efectivo 1 m

100
S0

Acera ancho efectivo 1.5 m

Volumen (pe/min)
1%
(=}

2 3
Densidad (pe/m2)

Figura 5. Relaciones entre flujo y densidad peatonal.
Fuente: Guio y Duefas (2009).

Relaciones velocidad - flujo

Cuando se presenta un volumen peatonal muy bajo, el espacio disponible
para cada peatdon permite que se desarrollen altas velocidades (flujo libre),
pero a medida que va aumentando el volumen de peatones, la reduccion de
espacio aumenta la friccion entre peatones, causando la disminucién de la
velocidad de caminata.

Cuando se ha alcanzado el maximo volumen, si la demanda sigue
aumentando, las condiciones de flujo tienden a empeorar debido a la gran
restriccion de espacio, reduciendo tanto la velocidad de caminata como el
volumen peatonal, hasta llegar a la condicién critica de detencion total
cuando ambas variables alcanzan un valor de cero. La figura 6 muestra las
relaciones entre velocidad y flujo en comparacién con el modelo de flujo
bidireccional de Fruin (1973).
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Figura 6. Relaciones entre velocidad y flujo peatonal.
Fuente: Guio y Duefias (2009).

Relaciones velocidad - espacio peatonal

La figura 7 muestra los resultados obtenidos por diversos autores para
diferentes tipos de peatdn, considerando también los muy rapidos y los muy
lentos. Se observa una zona de interés hacia los 1.5 m2/pe, por debajo de
este valor, la velocidad de caminata puede sufrir grandes variaciones, este
comportamiento es debido a que la limitacidn de espacio genera friccién y
conflictos entre los peatones, afectando la velocidad de caminata. Este
comportamiento se observa para todas las categorias de usuarios, desde
peatones rapidos hasta los mas lentos.
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Figura 7. Relaciones entre velocidad y espacio peatonal.
Fuente: TRB (2000). Pedestrian and Bicycle Concepts, in Highway Capacity
Manual. Transportation Research Board, Washington, DC. Chapter 11.

6. Conclusiones

La modelacién de flujos peatonales en infraestructuras continuas se
fundamenta en modelos bastante sencillos, que, basandose en la analogia
con la fisica de fluidos, relacionan las tres variables macroscdpicas de flujo.
El modelo utilizado en la actualidad es el lineal Greenshields (1934), que
parte de la suposicién de una relacidon lineal inversamente proporcional
entre la velocidad de caminata y la densidad peatonal.

El entorno colombiano tiene caracteristicas muy particulares en cuanto a la
movilidad peatonal, por ejemplo, las ciudades pequefias e intermedias, que
en sus cascos histéricos han priorizado el espacio para uso del automovil,
cuentan con aceras muy angostas que dificultan la aplicacién de
metodologias para céalculo de capacidad y nivel de servicio como HCM 2000
TRB (2000). Al aplicar estas metodologias, se encuentra que se esta fuera
de rango en aspectos como el ancho efectivo de caminata, lo que genera
niveles de servicio muy bajos.
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La movilidad peatonal es dificil de modelar, pues las caracteristicas tan
variables de este tipo de usuario hacen que se recurra a simplificaciones
gue en ocasiones resultan en generalizaciones que no permiten determinar
las verdaderas condiciones imperantes en la infraestructura.

Los modelos utilizados no consideran el efecto de variables que podrian
incidir bastante en la capacidad y nivel de servicio peatonal, tales como el
tipo de zona, o la presencia de ventas “ambulantes” en la infraestructura
peatonal; de la misma manera, los obstaculos son incorporados de forma
muy general mediante afectaciones al ancho efectivo, cuando en realidad su
efecto puede ser mayor.

En Colombia, las politicas de planificacion urbana deben prever las
condiciones de servicio de la infraestructura peatonal, esto hace necesario
el desarrollo de metodologias que incorporen caracteristicas propias del
entorno, por ejemplo, la velocidad de caminata, que seguramente varia
respecto a las condiciones de entornos donde se han calibrado los modelos
que utilizamos en la actualidad en ingenieria de transito.
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