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Resumen

En este trabajo se analiza la dinámica de evacuación de poblaciones heterogéneas

con comportamientos mixtos, que pueden ser cooperativos o egóıstas, mediante simu-

laciones numéricas utilizando una variante original del Modelo de Fuerza Social. Los

peatones cooperativos pueden representar agentes de seguridad, o bien individuos en-

trenados acerca de cómo actuar para reducir el riesgo ante una potencial estampida

peatonal. Se considera una dinámica de imitación en la que los peatones egóıstas pueden

imitar a los cooperativos si se encuentran lo suficientemente cerca de uno de ellos. Nos

enfocamos en los efectos de la dinámica de imitación sobre la duración de las evacua-

ciones y la seguridad de las mismas, para distintas proporciones de mezcla, geometŕıas

de la habitación y parámetros que caracterizan la cooperatividad de un individuo.

Los resultados principales muestran que, agregando una cierta cantidad de peatones

cooperativos a un sistema puro de egóıstas, es posible reducir el tiempo de evacuación

y también la densidad peatonal. En particular, vimos que para obtener esta mejora al

evacuar un pasillo, se requiere una cantidad de peatones agregados mucho menor que

en una habitación cuadrada. También estudiamos evacuaciones mixtas sin la dinámica

de imitación, y obtuvimos resultados que contrastan con los anteriores, y contrastan

asimismo con los resultados obtenidos en trabajos con otros modelos sin imitación.

El trabajo incluye también un estudio complementario de propiedades generales

de procesos de evacuación en poblaciones homogéneas. Se analiza la dependencia del

conocido efecto Faster-is-Slower con distintos parámetros de cooperatividad y con la

geometŕıa del recinto.

Por último se estudiaron procesos análogos de evacuación de medios granulares

heterogéneos en silos. Se estudió el flujo y el tiempo de vaciado del silo en función

de las proporciones de mezclas con part́ıculas de menor rozamiento que cumplen roles

análogos a los peatones cooperativos en el sistema peatonal. Las principales diferencias

con los procesos de evacuación peatonal son la ausencia de autopropulsión (o fuerza del

deseo de los peatones) por parte de los granos, que de alguna manera es reemplazada

por la gravedad, y la ausencia de imitación.

Nuestras conclusiones generales señalan la relevancia de educar a las personas acerca

de cómo actuar ante una posible estampida peatonal, y la importancia de que se generen

protocolos para reducir los riesgos y la probabilidad de futuras tragedias.

Palabras clave: EVACUACIONES PEATONALES, SFM, IMITACIÓN

xi





Abstract

This thesis analyzes the evacuation dynamics of populations with mixed behaviors,

which can be either cooperative or selfish, by means of numerical simulations using an

original variation of the Social Force Model. The cooperative pedestrians can represent

either safety agents or individuals trained on how to act to reduce the risk of a potential

pedestrian stampede. We consider an imitation dynamic in which selfish pedestrians

can imitate cooperative pedestrians if they are close enough to one of them. We focus

on the effects of imitation dynamics on evacuation duration and evacuation safety for

different mixing ratios, room geometries, and parameters characterizing an individual’s

cooperativeness.

The main results show that, by adding a certain amount of cooperative pedestrians

to a pure selfish system, it is possible to reduce the evacuation time and also the

pedestrian density. In particular, we saw that in order to obtain this improvement

when evacuating a corridor, a much smaller number of added pedestrians is required

than in a square room. We also studied mixed evacuations without imitation dynamics,

and obtained results that contrast with the previous ones, as well as with the results

obtained in works with different models without imitation.

The work also includes a complementary study of general properties of evacuation

processes in homogeneous populations. The dependence of the well-known Faster-

is-Slower effect on different cooperativity parameters and on the room’s geometry is

analyzed.

Finally, analogous evacuation processes of heterogeneous granular media in silos

were studied. The flow and silo emptying time were studied as a function of the mix-

ture proportions with lower friction particles that play analogous roles to cooperative

pedestrians in the pedestrian system. The main differences with pedestrian evacuation

processes are the absence of self-propulsion (or the pedestrians’ desire force) by the

grains, which is somehow replaced by gravity, and the absence of imitation.

Our overall conclusions point to the relevance of educating people about how to

act in the event of a possible pedestrian stampede, and the importance of creating

protocols to reduce risks and the probability of future tragedies.

Keywords: PEDESTRIAN EVACUATIONS, SFM, IMITATION
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Caṕıtulo 1

Introducción

“Panic is highly contagious, especially in situations when

nothing is known and everything is in flux.”

— Stephen King

Cada año se llevan a cabo en el mundo miles de convocatorias masivas, ya sean

eventos deportivos, festivales de música, o congregaciones religiosas, entre otros. Si bien

estos eventos suelen quedar en la memoria de los asistentes como momentos de alegŕıa,

o emociones fuertes, en diversas ocasiones han pasado a la historia como catástrofes

desafortunadas.

Recientemente, en la noche del 29 de octubre de 2022, aproximadamente cien mil

personas asistieron a la celebración de Halloween en el distrito de Itaewon, ubicado en

el centro de Seúl. Horas más tarde comenzaron a aparecer las primeras noticias, anun-

ciando el fallecimiento de al menos 156 personas y otros 152 heridos heridos durante la

estampida de Halloween de Seúl [1, 2]. Luego de que se corriera el rumor de que una

celebridad no identificada se encontraba presente en un bar de la zona, cientos de per-

sonas se agolparon rápidamente en un pasaje con desnivel, de aproximadamente 45m

de largo y 4m de ancho (3.2m en su parte más angosta). Eventualmente la densidad

peatonal fue tan grande que algunos peatones tropezaron, y el constante avance de la

multitud, sumado a la constante llegada de más personas, produjo cáıdas en cadena,

aplastamientos, y muertes por asfixia.

Sin embargo, no es la primera vez que ocurre un evento de estas caracteŕısticas. El

20 de abril de 2021, 45 personas perdieron la vida aplastadas y cerca de 150 resultaron

heridas durante la peregrinación anual al Monte Meron, en lo que se recuerda como la

estampida de Lag BaOmer [3, 4]. Siendo la primera celebración religiosa habilitada en

Israel luego de la pandemia de Covid-19, el número de concurrentes fue diez veces mayor

al habilitado, mientras que debido a restricciones sanitarias, varias zonas y pasajes

fueron bloqueados, creando aśı cuellos de botella no esperados por los asistentes a la

1



2 Introducción

celebración. El suelo mojado ocasionó cáıdas en cadena, y junto con la alta densidad de

peatones empujando en la dirección de los estrechos pasajes, se provocó una estampida

que concluyó en la catástrofe.

El 23 de junio de 1968, los instantes posteriores a un encuentro entre el Club Atlético

Boca Juniors y el Club Atlético River Plate en el estadio Monumental, pasaŕıan a la

memoria colectiva como la mayor catástrofe en la historia del fútbol argentino, bajo

el nombre de la tragedia de la Puerta 12 [5, 6]. Tras finalizar el encuentro, parte de la

hinchada de Boca Juniors se dirigió a la Puerta 12 del estadio Monumental, una de las

designadas para que el equipo visitante se retirase del recinto. Si bien al d́ıa de hoy las

causas no han sido esclarecidas, los testimonios de sobrevivientes y pericias sugieren

que la salida a la calle se encontraba obstruida ya sea por una reja, molinetes, o una

barricada policial. Esto derivó en el fallecimiento de 71 hinchas del club y otros 113

heridos, principalmente a causa de los aplastamientos y la asfixia ocasionados por la

estampida.

El 30 de diciembre de 2004 ocurrió en Argentina una de las mayores catástrofes en

la historia de los recitales de rock, la tragedia de Cromañon [7, 8]. Como resultado de

una suma de irregularidades respecto a la seguridad del establecimiento, culminado por

el disparo de una bengala que impactó el material inflamable del techo, se desató un

incendio que dejaŕıa un saldo de 194 muertos y al menos 1432 heridos. Si bien la ma-

yoŕıa de las fatalidades ocurrieron a causa de la inhalación de gases tóxicos, un factor

muy influyente en la magnitud de la tragedia fue que, de las siete salidas disponibles

(incluyendo la de emergencia), solo dos se encontraban desbloqueadas, de aproxima-

damente 1.26m de ancho cada una. Esto dificultó notablemente la evacuación de los

asistentes, ocasionando que se vean expuestos al humo y los gases durante un tiempo

prolongado, hasta que que los bomberos lograron abrir las demás salidas.

A lo largo de la historia, ha habido muchas otras tragedias similares ocurridas duran-

te eventos multitudinarios, como el desastre de Victoria Hall (Inglaterra, 1883 [9]), el

Love Parade (Alemania, 2010 [10]) y la estampida de Mina (Arabia Saudita, 2015 [11]).

Eventos como estos son las que motivan el estudio de la dinámica peatonal, con el ob-

jetivo final de prevenir este tipo de incidentes. La idea subyacente al objetivo de este

trabajo es que, educando a la gente en el modo en que debe comportarse en medio de

multitudes al borde del pánico, se pueden evitar catástrofes o morigerar los resultados.

1.1. Evacuaciones peatonales

La dinámica de las evacuaciones peatonales ha sido ampliamente estudiada en los

últimos años, tanto por interés académico como para fines aplicados. Desde el punto

de vista académico, el desaf́ıo consiste en comprender la dinámica de un problema al-
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tamente complejo. Para estudiar estos problemas se requieren diversas herramientas,

desde desarrollos teóricos cuantitativos, estudios experimentales y técnicas computacio-

nales [12–21], combinados con datos experimentales y elementos de las ciencias sociales

respecto a los procesos de toma de decisiones y la relación entre comportamientos

individuales y colectivos [22–24]. Desde el punto de vista aplicado, el modelado ma-

temático y los diversos software de simulación cumplen un rol central en el diseño

de instalaciones que cumplan las normas vigentes de seguridad, planificación de rutas

de evacuación, y también para facilitar la circulación peatonal incluso en situaciones

cotidianas. [12, 13, 25].

Uno de los principales objetos de estudio dentro de la dinámica peatonal son las

evacuaciones de recintos con una puerta pequeña o a través de un estrechamiento

[26–30], factor común entre las catástrofes arriba descritas. Esta caracteŕıstica de los

recintos puede representar un peligro importante para los peatones, especialmente en

situaciones donde el pánico y la ansiedad por evacuar son la norma. Si bien muchos

experimentos controlados fueron realizados con el fin de comprender las caracteŕısticas

principales de estos procesos de evacuación [31–35], estos fallan en capturar su real

naturaleza. El principal motivo de esto es que el pánico y otras caracteŕısticas de estos

procesos que representan un riesgo real para los participantes, no pueden ser replicados

en un entorno controlado.

Por este motivo, el estudio de la dinámica peatonal, principalmente de procesos

de evacuación peligrosos, requiere de un énfasis particular en el correcto modelado

computacional y descripción matemática de los mismos. Existen diversos modelos de

dinámica peatonal que abarcan descripciones macroscópicas análogas a la dinámica

de fluidos [36], autómatas celulares con interacciones basadas en la teoŕıa de juegos

[37, 38], modelos basados en agentes [39, 40] y descripciones basadas en la dinámica

molecular, como lo es el Modelo de Fuerza Social [41].

Si bien el estudio de poblaciones homogéneas es importante para comprender los

mecanismos principales de las evacuaciones [28, 42–44], para describir de manera más

precisa los fenómenos colectivos de las mismas es fundamental considerar la heteroge-

neidad en la actitud de los peatones, ya que no todos reaccionan de la misma manera

frente a una situación adversa. La manera más simple de introducir este ingrediente

a los modelos, es catalogando a la población en dos clases con comportamientos con-

trastantes, como lo pueden ser paciente e impaciente [39], tranquilo y agresivo [45], o

cooperativo y egóısta [46]. A grandes rasgos, estas dos categoŕıas se diferencian en el

hecho de que en una de ellas los peatones buscan respetar el espacio personal del próji-

mo, mantienen una actitud más paciente e intentan dejar paso a los vecinos, mientras

que en la otra tienen un comportamiento mas individualista, apurado, e imprudente

en cuanto al contacto f́ısico.

El pánico es un fenómeno muy estudiado en el contexto de dinámica peatonal
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[42, 47–49], ya que cuando éste se apodera de la situación, los peatones tienden a

aumentar su nivel de ansiedad y comportarse de manera más egóısta, es decir sin

tener en cuenta la presencia de los otros peatones, y a abrirse paso entre la multitud

mediante el contacto f́ısico. Esto da lugar a una serie de fenómenos, en particular

cuando la salida es estrecha, como lo son las zonas de alta densidad peatonal, cáıdas,

estampidas, y en casos extremos puede dar lugar a múltiples heridos de gravedad y

fatalidades. Los casos de Itaewon, Lag BaOmer, la Puerta 12, y en parte Cromañon, son

ejemplos de algunos de estos fenómenos. A pesar de que muchos trabajos se enfocaron

en modelar la propagación del pánico entre la multitud y sus efectos sobre la dinámica

de evacuación [49, 50], no hay muchos estudios realizados acerca de la propagación de

actitudes cooperativas.

1.2. Motivación

En trabajos anteriores se estudió la dinámica de evacuaciones de poblaciones he-

terogéneas con distintas actitudes, sin imitación de actitudes cooperativas, mediante

modelos basados en agentes [39] y autómatas celulares [37, 46]. En estos trabajos se

encontró que, agregando un pequeño número de individuos cooperativos al sistema, es

posible disminuir levemente el tiempo de evacuación. Esto motiva a estudiar la dinámi-

ca de evacuación de poblaciones heterogéneas a partir de un modelo distinto, pero da

lugar a una pregunta cuya respuesta podŕıa enfrentarnos a una motivación aun mayor.

Es bien sabido que la propagación del pánico ocurre como consecuencia del instinto

natural de huir del peligro [51, 52], y también se sabe que mantener la calma en

situaciones de riesgo puede resultar en un beneficio colectivo [42, 53]. Sin embargo,

el contagio de estas actitudes cooperativas no es un fenómeno que ocurra de manera

espontánea en evacuaciones peligrosas, sino que más bien requiere de cierta educación

con respecto a los beneficios que esto podŕıa conllevar.

Si el sólo hecho de contar con la presencia de algunos peatones cooperativos entre

la multitud permite reducir el tiempo de evacuación, ¿qué ocurriŕıa si, desde que somos

chicos, nos enseñaran cómo actuar ante una potencial estampida peatonal? Más aún,

¿qué ocurriŕıa si nos enseñaran a no sólo mantener la calma, sino también a intentar

calmar a las personas cercanas? Aśı como la mayoŕıa de las personas escucharon alguna

vez que deben refugiarse bajo el marco de una puerta en caso de un terremoto, aprender

a mantener la calma ante una potencial estampida y tratar de calmar a los vecinos

podŕıa, eventualmente, salvar miles de vidas.

Nuestro objetivo principal a lo largo del trabajo, como ya se adelantó, es estudiar

cómo afecta a la dinámica de evacuación el contagio de actitudes cooperativas, y hacer

énfasis en que, si bien esta no es la reacción instintiva ante una situación de peligro,
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educar a las personas sobre cómo comportarse en determinadas situaciones puede llegar

a resultar en un importante beneficio colectivo y reducir el riesgo de que una futura

emergencia se convierta en tragedia.

1.3. Optimización de flujo mediante mezclas

Si bien puede no parecerlo a simple vista, los sistemas peatonales comparten muchas

similitudes con los medios granulares. Esto es particularmente cierto en el régimen

de alta densidad de peatones, donde las interacciones f́ısicas dominan por sobre la

componente social en la dinámica peatonal [54, 55]. Es por esto que muchas veces los

conocimientos adquiridos acerca de un tema no tardan en ser puestos a prueba en el

otro. Un ejemplo de esto son las técnicas de optimización de flujo.

Las técnicas de optimización del flujo de medios granulares son un asunto de interés

en la industria, ya que es usual encontrar la apertura de un silo obstruida por un atasco

de granos. Es por esto que, desde el punto de vista académico, se ha puesto un gran

esfuerzo en los últimos años en comprender la naturaleza de estos atascos, desarrollar

técnicas para aumentar el flujo de granos, y en particular prevenir la formación de

arcos que obstruyen la salida [56–63].

Un tema de investigación de gran interés es el flujo de medios granulares hete-

rogéneos. Recientemente se estudió la posibilidad de aumentar el flujo de una dada

especie de granos, agregando granos de menor tamaño [64], con resultados interesan-

tes. En tanto, en el trabajo de la referencia [65] se analizaron los efectos de agregar

part́ıculas magnéticas.

Aśı como el agregado de granos con distintas propiedades es capaz de aumentar el

flujo de un sistema, el mismo efecto fue estudiado en el contexto de dinámica peatonal.

Como ya se adelantó en la Sección 1.2, en diversos modelos [39, 46] de evacuaciones

peatonales con actitudes heterogéneas se vio que, con el agregado de una pequeña

cantidad de peatones cooperativos, es posible mejorar el flujo del sistema. En el trabajo

de la referencia [26] se estudian las analoǵıas entre dos modelos de evacuación peatonal

con agregado de peatones cooperativos (sin imitación), y un estudio experimental de

flujo granular con agregado de granos magnéticos. Los autores hacen énfasis en el éxito

de ésta estrategia anti-inuitiva1, tanto en los sistemas peatonales como en el granular.

Siguiendo la linea de estos trabajos, en particular la idea de optimizar el flujo de

granos mediante el agregado de una especie con propiedades distintas, en mi tesis de

licenciatura [66] estudié el efecto de agregar a un sistema granos con menor radio y

coeficiente de rozamiento que los granos originales, obteniendo una mejora respecto a

los resultados de [64]. En el Caṕıtulo 6 se encuentran los principales resultados de mi

1La estrategia resulta anti-intuitiva ya que, en ambos casos, se obtiene un aumento en el flujo de
la especie original incluso cuando hay una menor proporción de esta en el sistema.
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trabajo de licenciatura, junto a algunos resultados nuevos. Luego, para esta tesis de

maestŕıa, enfocamos nuestra atención en el estudio de procesos de evacuación peatonal,

con esta misma idea en mente, es decir el estudio de mezclas heterogéneas. Debido al

potencial impacto y relevancia de los resultados en este tema, la mayor parte de este

trabajo se centrará en el estudio de evacuaciones peatonales, en particular con imita-

ción de actitudes cooperativas.

Esta tesis se encuentra estructurada de la siguiente manera: en el Caṕıtulo 2 se

describe el modelo utilizado a lo largo de este trabajo, y se presenta la variante original

propuesta para estudiar el contagio de actitudes cooperativas durante la evacuación.

En el Caṕıtulo 3 se estudian las caracteŕısticas principales de las evacuaciones en re-

cintos con una salida estrecha, en el caso particular donde todos los peatones tienen el

mismo comportamiento, es decir poblaciones homogéneas. Luego, en el Caṕıtulo 4 se

estudia el problema de evacuación más usual, siendo éste el de una población con com-

portamientos heterogéneos, donde la cooperación no se contagia dentro de la multitud.

El Caṕıtulo 5 está dedicado a nuestro objetivo central del trabajo, es decir el estudio

del contagio de actitudes cooperativas durante una evacuación peligrosa, y cómo éste

afecta a la dinámica del sistema. En el Caṕıtulo 6 se hace un breve recorrido sobre

el estudio de sistemas de medios granulares que presentan notables analoǵıas con los

sistemas de evacuación peatonal estudiados en los caṕıtulos anteriores. En particular,

nos enfocamos en el estudio del flujo y tiempo de vaciado de un silo, y el efecto de agre-

gar granos con distintas propiedades. Por último, el Caṕıtulo 7 reúne los principales

resultados del trabajo, junto con un análisis general de los mismos y una interesante

reflexión final.



Caṕıtulo 2

Modelo y simulaciones

“Fear’s contagious, but so is courage.”

— Betty Williams

2.1. Modelo de Fuerza Social

El Modelo de Fuerza Social (SFM) fue propuesto por Helbing y Molnar en el año

1998 [41] para describir, mediante simulaciones computacionales, la dinámica colectiva

de grupos de peatones en movimiento, desde un enfoque microscópico.

La idea principal detrás de este modelo bidimensional basado en agentes autopro-

pulsados es que el movimiento de un peatón está gobernado por una superposición de

fuerzas. Si bien algunas de estas fuerzas son de origen f́ısico, otras son producto de la

motivación propia de cada individuo, basadas en est́ımulos producto del entorno.

En las siguientes sub-secciones se detallan las principales fuerzas propuestas por

Helbing en su trabajo original [41] y una fuerza adicional propuesta por él mismo

en un trabajo posterior [42], para ajustar el modelo a situaciones de alta densidad

peatonal.

Fuerza de deseo

La premisa de la fuerza de deseo es que, a cada instante de tiempo t, el peatón

i−ésimo buscará la manera más directa de llegar al punto (o zona) deseada. A partir

de esta definición puede expresarse la dirección deseada como

êi(t) =
r⃗ k
i − r⃗i(t)

∥r⃗ k
i − r⃗i(t)∥

,

donde r⃗i(t) es la posición del peatón y r⃗ k
i es la ubicación de su objetivo. En caso de que

el peatón tuviera una zona deseada Zk en lugar de un punto, r⃗ k
i (t) ∈ Zk corresponde

7
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al punto de la zona más cercano a r⃗i(t). De esta manera, a cada instante de tiempo, el

peatón corrige su dirección para apuntar hacia su objetivo.

A su vez, mientras que no sea vea influenciado por factores externos, el peatón

i−ésimo caminará hacia su destino en dirección êi(t) con una velocidad deseada vdi ,

que es una medida de su apuro o ansiedad por llegar a destino. Sin embargo, debido a

diversos motivos (como la frenada abrupta de otro peatón delante o el empujón de un

peatón detrás), la velocidad real v⃗i(t) de dicho peatón podŕıa verse afectada y diferir

de v⃗ d
i (t) = vdi êi(t). Para solventar esto, el peatón corrige su velocidad con un tiempo

de relajación τr,i para que ésta coincida con la velocidad deseada. Esta corrección

determina un término de aceleración a partir del cual se formula la fuerza de deseo

(Ec. 2.1).

F⃗ d
i (t) = mi

vdi êi(t)− v⃗i(t)

τr,i
(2.1)

Fuerza social

La fuerza social se basa en la observación de que el comportamiento de cada peatón

se ve influenciado por los demás. Existe una tendencia a mantener cierto espacio perso-

nal con respecto a las demás personas y obstáculos, que se verá afectado dependiendo

del contexto (pánico, densidad de peatones, apuro del peatón, entre otros) [23, 24].

Un peatón i se sentirá cada vez más incómodo al acortar su distancia con un extraño

(peatón j), lo cual da lugar a efectos de carácter repulsivos dependientes de la distancia

entre ambos peatones. Debido a que la tendencia a mantener el espacio personal puede

ser considerado un efecto radial [24], una manera de considerar los efectos repulsivos

entre los peatones i y j es mediante una relación exponencial con su distancia relativa.

De esta forma, la fuerza social total sentida por el peatón i-ésimo puede ser repre-

sentada por la Ec. 2.2, donde Ai es la intensidad de la repulsión que siente el peatón i

al tocar hombros con el peatón j, Bi es la distancia caracteŕıstica a la cual el peatón

siente efectos repulsivos apreciables, y Ri corresponde al radio del peatón. El versor n̂ij

apunta de r⃗j hacia r⃗i.

F⃗ s
i (t) =

∑
j ̸=i

Aie
[(Ri+Rj)−∥r⃗i(t)−r⃗j(t)∥]/Bi n̂ij (2.2)

El sub́ındice j en la Ec. 2.2 corre sobre todos los peatones (excluyendo a i) y también

sobre las paredes y obstáculos del recinto. En este último caso, r⃗j representa el punto

de la pared más cercano al peatón, y Rj = 0m [42]. Nótese que dos peatones (o peatón

y pared) podŕıan superponerse parcialmente, pero en este caso la fuerza social crece

exponencialmente con el solapamiento, y representa también una respuesta mecánica

que impide que ambos agentes se atraviesen1. Si bien en algunos trabajos se implementa

1Si bien F⃗ s no diverge cuando ||r⃗i − r⃗j || → 0, esta alcanza el orden de los 106 N, mientras que las
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una fuerza adicional en dirección n̂ij para dar cuenta de la “compresión corporal”, en

diversos trabajos se demostró que ésta juega un rol secundario en los procesos de

evacuación, y que puede ser omitida si se ajustan correctamente los parámetros de la

fuerza social [67–69].

Un aspecto a destacar es que, en caso de que Ai ̸= Aj y/o Bi ̸= Bj, la fuerza social

sentida por el peatón i a causa del peatón j no será la misma que la fuerza sentida

por el peatón j a causa del peatón i (F⃗ s
ij ̸= F⃗ s

ji). Esto implica que no se cumple el

principio de acción y reacción. Es importante tener presente que la fuerza social no es

una fuerza de origen f́ısico, y el incumplimiento de este principio es la situación que

uno esperaŕıa encontrarse en la realidad. Intuitivamente, una persona muy apurada no

se sentirá incómoda al apretarse contra su vecino, mientras que un vecino relajado se

sentirá altamente incomodado por esta misma actitud.

Fuerza de rozamiento

En situaciones de alta densidad peatonal, es inevitable que los peatones entren en

contacto. Cuando esto ocurre comienza a actuar la fuerza de rozamiento (de origen

f́ısico), que fue descrita según la ecuación Ec. 2.3 por Helbing y colaboradores para

estudiar la dinámica peatonal en situaciones de pánico [42]. Posteriormente, este modelo

de rozamiento fue estudiado y caracterizado en diversos trabajos [69–71].

F⃗ f
i (t) =

∑
j ̸=i

κ g ((Ri +Rj)− ∥r⃗i(t)− r⃗j(t)∥)
(
∆v⃗ij(t) · t̂ij

)
t̂ij , g(x) =

0, si x ≤ 0

x, si x > 0

(2.3)

La fuerza de rozamiento descrita por la Ec. 2.3 actúa en la dirección tangencial

t̂ij = (−n
(2)
ij , n

(1)
ij ), correspondiente al versor n̂ij rotado en π/2, y es proporcional a la di-

ferencia de velocidad tangencial entre los peatones i y j, es decir ∆v⃗ij · t̂ij = (v⃗j − v⃗i) · t̂ij.
Cabe destacar también que la fuerza de rozamiento entre dos peatones es no nula sola-

mente cuando la distancia entre ellos es menor a la suma de sus radios, es decir cuando

se encuentran parcialmente solapados, y la magnitud de la fuerza aumenta cuanto más

“apretados” estén, según la función g(x).

Al igual que en la fuerza social, el sub́ındice j corre sobre todos los peatones (dis-

tintos de i) y también sobre las paredes del recinto. En este último caso, r⃗j representa

el punto de la pared más cercano al peatón, Rj = 0m y v⃗j = 0m/s [42].

Estas tres “fuerzas” mencionadas (Ecs. 2.1-2.3), dos representando fenómenos psi-

cológicos y una de origen f́ısico, determinan la fuerza total que gobierna la dinámica

demás fuerzas en dirección n̂ij no superan los 103 N.
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de un peatón.

Una última consideración del Modelo de Fuerza Social es que, si bien un peatón

puede tener una fuerza de deseo muy grande o sentir una fuerza social de gran inten-

sidad con respecto a un vecino, existe una limitación f́ısica sobre la velocidad máxima

vmax
i que puede alcanzar un peatón [72]. Es razonable entonces introducir la variable

w⃗i(t) representando la velocidad preferida del peatón i−ésimo, la cual puede ser igual

o mayor (en casos extremos) a la velocidad real v⃗i(t) del mismo. De esta manera, las

ecuaciones de movimiento [41, 42] de cada uno de los peatones quedan determinadas

según la Ec. 2.4.

dr⃗i(t)

dt
= v⃗i(t) :=

w⃗i(t), si ∥w⃗i(t)∥ ≤ vmax
i

vmax
i

w⃗i(t)
∥w⃗i(t)∥ , si no.

mi
dw⃗i(t)

dt
= F⃗ d

i (t) + F⃗ s
i (t) + F⃗ f

i (t) (2.4)

2.2. SFM con imitación de actitudes cooperativas

En este trabajo se estudió el tiempo de evacuación de un grupo de peatones com-

puesto por agentes con distintas actitudes, y el efecto de la imitación de actitudes

cooperativas durante la evacuación.

Para llevar esto a cabo se empleó una adaptación original del Modelo de Fuerza

Social que permite contemplar las distintas actitudes (egóıstas y cooperativas), e incluye

una dinámica simple de imitación de actitudes cooperativas.

El recinto de nuestro sistema de estudio consiste en una habitación de dimensión

L×H con una superficie de 900m2, con una puerta de ancho D = 4R (es decir el ancho

de dos personas) situada en el centro de una pared de lado L (Fig. 2.1). Los peatones,

por su parte, son representados por discos de radio Ri y masa mi. En los esquemas

y capturas de las simulaciones se utiliza el color rojo para representar a los peatones

egóıstas, azul para los peatones cooperativos, y verde para los peatones egóıstas que se

encuentran imitando a uno cooperativo.

En este modelo, cada peatón busca evacuar la habitación en el menor tiempo po-

sible, gobernado por la dinámica descrita en la Ecuación 2.4. Si se encuentra en una

posición r⃗i = (xi, yi) tal que yi ≤ L, la dirección deseada del peatón i−ésimo, a

tiempo t, está dada por la Ecuación 2.5, donde x y x∗ toman valores en el intervalo[
−D

2
+Ri,

D
2
−Ri

]
. En caso de encontrarse suficientemente lejos de la puerta (yi > L),

su dirección deseada será êi = (0,−1) [41].
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êi(t) =
(x∗, 0)− r⃗i(t)

∥(x∗, 0)− r⃗i(t)∥
, con x∗/ ∥(x∗, 0)− r⃗i(t)∥ < ∥(x, 0)− r⃗i(t)∥, ∀x ̸= x∗. (2.5)

Cada simulación comienza con Ne peatones egóıstas y Nc peatones cooperativos

distribuidos de maneara aleatoria en la habitación, sin que haya dos peatones en con-

tacto. Si bien hay varios parámetros que podŕıan representar la actitud del peatón, en

este trabajo solamente modificamos la intensidad de la fuerza social (Ai, en Ec. 2.2)

representando la tendencia a mantener el espacio personal y evitar el contacto f́ısico, y

la velocidad deseada (vdi , en Ec. 2.1) que representa el apuro o ansiedad de cada peatón

[23, 24, 42].

Cuando un peatón egóısta se encuentra a una distancia menor a rc de uno coope-

rativo, el egóısta copia la actitud de éste, es decir sus parámetros vdc y Ac. Cuando el

peatón egóısta se aleja del peatón cooperativo (una distancia mayor a rc) recupera sus

parámetros egóıstas originales. Es importante destacar que un peatón egóısta imitan-

do a uno cooperativo, sigue siendo egóısta, por lo que los demás peatones egóıstas no

imitarán sus parámetros de cooperatividad. En la Sección 2.3 se detalla y discuten las

caracteŕısticas y la interpretación de los peatones cooperativos en nuestro modelo.

En la Fig. 2.1 se observa un esquema del sistema de estudio, ilustrando la dinámica

de imitación, junto a una captura de una simulación realizada.

Figura 2.1: (Izquierda) Esquema del sistema de estudio. Se observan un peatón cooperativo
y dos egóıstas, uno de ellos imitando al cooperativo. También se ilustran las fuerzas que actúan
sobre el peatón cooperativo. (Derecha) Captura de una simulación.

En la Tabla 2.1 se detallan los valores utilizados para las distintas constantes y

variables, con respecto a los peatones, a lo largo de este trabajo. El valor de la velocidad

deseada de los peatones egóıstas (vde) se escogió de manera tal que los peatones egóıstas
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Egoistas Cooperativos
N 250 [0, 140]
R 0.25m
m 70 kg
τr 0.5 s
rc - 1m
A 2000N [3000, 10000]N
B 0.08m
vd 3m/s [0.75, 2.25]m/s
κ 2.4 105 kgm−1 s−1

vmax 8m/s

Tabla 2.1: Constantes y variables utilizadas a lo largo del trabajo.

se encuentre en el régimen Faster-is-Slower (más sobre esto en el Caṕıtulo 3), y la

velocidad máxima vmax se eligió cercana a la media de la velocidad máxima alcanzada

por atletas de élite en carreras de 100m llanos2 [73]. El radio rc se escogió de manera

arbitraria, pensando en el alcance de un brazo estirado. Los demás parámetros del

modelo original (R, m, τr, Ae, B y κ) fueron elegidos en acuerdo con el trabajo de la

referencia [68].

2.3. Peatones egóıstas y peatones cooperativos

Como ya se adelantó en la Sección 2.2, en nuestro modelo consideraremos dos tipos

de peatones: cooperativos y egóıstas.

Los agentes egóıstas representan peatones de la población general, que tienen cier-

ta tendencia a apurarse y a entrar en contacto f́ısico con otros peatones y poseen,

en general, mayor probabilidad de formar atascos que los peatones cooperativos. En

tanto, teniendo en cuenta la dinámica de imitación explicada en la sección anterior,

pueden darse dos interpretaciones diferentes acerca de lo que representan los peatones

cooperativos.

En la interpretación más directa, los peatones cooperativos representan agentes

de seguridad que estaŕıan identificados, por ejemplo, con un chaleco amarillo o algún

otro elemento que permita distinguirlos entre la multitud. De esta manera, cuando un

peatón egóısta se encuentre cerca de un agente de seguridad, podŕıa acatar sus ordenes

o simplemente adoptar una actitud más calma debido a la presencia de una autoridad.

En la segunda interpretación, los peatones cooperativos representan peatones de

la población general (no agentes de seguridad contratados) pero que han sido educa-

dos o entrenados debidamente acerca de cómo comportarse en situaciones de riesgo

2Dada la naturaleza de las evacuaciones que estudiamos y la presencia de atascos, los peatones
nunca alcanzan esta velocidad máxima, por lo que v⃗i(t) = w⃗i(t), ∀t (ver Ec. 2.4). Es por esto que no
se requiere una calibración detallada del parámetro vmax.
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en multitudes y también acerca de cómo calmar a la gente que los rodea. En esta se-

gunda interpretación, puede entenderse eventualmente que los peatones egóıstas tienen

también cierto grado de educación acerca de la importancia de conservar la calma, pre-

servar distancia, etc. que hará que imiten a los cooperativos, aunque tienen un grado

de ansiedad mayor, o bien un menor nivel de conciencia o de entrenamiento que los

cooperativos.

Esta segunda interpretación apunta a nuestra motivación principal de estudiar qué

ocurriŕıa si las personas estuvieran educadas acerca de cómo actuar ante el peligro de

una estampida peatonal. En particular, este modelo de imitación apunta a un caso

hipotético, pero eventualmente implementable en la realidad, en el que ya es conoci-

miento general, porque se enseña por ejemplo en las escuelas, el hecho de que mantener

la calma en este tipo de situaciones es beneficioso para todos. Partiendo de esta supo-

sición, las personas cercanas al pánico se tranquilizan al interactuar con una persona

calma, que además intenta contagiarles esta actitud (personas más educadas).

A lo largo de este trabajo se utilizan de manera indistinta las expresiones “agente de

seguridad”, “agente cooperativo”, “peatón cooperativo” y “cooperador”. Sin embargo

hay que tener presente que, en el caso de las evacuaciones con dinámica de imitación,

todas refieren al mismo sujeto con la capacidad de mantener la calma y tranquilizar

también a un grupo de peatones cercanos.

En lo que respecta al modelado, consideraremos dos tipos diferentes de peatones

cooperativos. Para cualquiera de ellos valen las dos interpretaciones recién menciona-

das.

Peatones cooperativos pacientes, caracterizados por una velocidad deseada vdc me-

nor a la de los peatones egóıstas (vde) en la fuerza de deseo. Estos peatones tienden

a caminar más lentamente que los egóıstas. Puede pensarse que se comportan de

manera menos ansiosa o apurada.

Peatones cooperativos prudentes, caracterizados por un parámetro Ac menor que

el de los peatones egóıstas (Ae) en la fuerza social. Estos tienden a evitar más el

contacto f́ısico que los egóıstas, aunque caminan a la misma velocidad.

En la realidad, se esperaŕıa que un peatón entrenado o un agente de seguridad

combine estas dos caracteŕısticas (caminar despacio y guardar distancia), pero dentro

del modelo se consideran como propiedades separadas, y esto permite identificar los

efectos de cada una en los resultados de la evacuación.
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2.4. Simulaciones numéricas

Para llevar a cabo las simulaciones computacionales, se implementó en C++ el Mode-

lo de Fuerza Social con imitación de actitudes cooperativas3 descrito en la Sección 2.2.

Para resolver las ecuaciones de movimiento (Ec. 2.4) se empleó el algoritmo de Ve-

locity Verlet adaptado para fuerzas dependientes de la velocidad [74], con un paso

temporal dt = 10−3 s.

Una caracteŕıstica de los sistemas de evacuación peatonal es que, a pesar de que el

tiempo medio de la evacuación se encuentre en un intervalo seguro4, estudiando esta

cantidad perdemos valiosa información, por ejemplo acerca de la frecuencia con la cual

ocurren evacuaciones peligrosamente lentas [46, 75]. Considerando que esta clase de

sistemas pueden presentar grandes fluctuaciones [63, 76], que en nuestro caso represen-

tan evacuaciones peligrosas, en este trabajo estudiamos las distribuciones de tiempos

de evacuación, en lugar de enfocarnos en el tiempo medio. Para esto se realizaron 50 si-

mulaciones por juego de parámetros, con distintas posiciones iniciales, y nos enfocamos

en la mediana del tiempo de evacuación y su rango intercuartil. De ahora en adelante,

al hablar del tiempo de evacuación T , nos referimos en particular a la mediana del

mismo calculada sobre las distintas realizaciones.

A la hora de calcular el tiempo de evacuación, para cada sistema, consideramos

solamente el tiempo requerido para evacuar al 80% de los peatones. Esto es debido a

que, cuando quedan pocas personas en el recinto, la presión efectiva ejercida sobre los

agentes disminuye y la dinámica de evacuación cambia, por lo que solamente nos enfo-

camos en el régimen de evacuación más conflictivo y representativo de una evacuación

peligrosa [28, 77].

3Código disponible: https://github.com/AmirZablo/sfmEvac_imit
4Es decir que la evacuación no se demore demasiado, cosa que podŕıa ser perjudicial en caso de

que haya un peligro adicional, como lo puede ser un foco de incendio.

https://github.com/AmirZablo/sfmEvac_imit


Caṕıtulo 3

Evacuación de poblaciones

homogéneas

“Deep down inside we are all the same. We all have the same

emotions.”

— Michael Jackson

Antes de estudiar la dinámica de evacuaciones conformadas por individuos con

actitudes heterogéneas, es fundamental analizar y comprender los mecanismos detrás

del caso más simple posible: una evacuación de individuos con la misma actitud.

A modo de familiarizarnos con la dinámica de estos sistemas, se estudió el tiempo de

evacuación de una población conformada por 250 agentes con los mismos parámetros

de cooperatividad, es decir vd y A, en función de distintos parámetros propios de los

peatones y de la geometŕıa del recinto.

3.1. Dependencia con los parámetros de cooperati-

vidad

En primer lugar se estudió la dependencia del tiempo de evacuación con la velocidad

deseada de los peatones (Fig. 3.1.a), es decir su ansiedad por evacuar, en un recinto

cuadrado. A simple vista, podemos identificar tres reǵımenes principales en la curva

T vs. vd:

Para velocidades deseadas 0m/s< vd ≲ 1.25m/s, la evacuación es más rápida

cuanto más apresurados están los peatones. En este régimen, denominado Faster-

is-Faster (FIF), la fuerza social supera a la fuerza de deseo, por lo que los agentes

evitan el contacto f́ısico y evacuan de manera ordenada.

Cuando la velocidad deseada se encuentra en el rango 1.25m/s≲ vd ≲ 4.5m/s, el

15
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tiempo de evacuación aumenta junto con la ansiedad de los peatones. Este efecto

denominado Faster-is-Slower (FIS) [42, 78] ocurre cuando la fuerza de deseo

supera a la fuerza social, por lo que los peatones entran en contacto y comienza

a actuar la fuerza de rozamiento. Cuando la puerta de salida es suficientemente

chica, el contacto f́ısico produce atascos, causando aśı un flujo intermitente de

peatones [39, 79]. A su vez, cuanto más ansiosos están los peatones, más se

amontonan entre śı, causando cada vez más atascos y más estables. Es importante

notar que en este régimen, las condiciones de evacuación no son seguras, debido a

que el amontonamiento de personas y en particular formación de atascos pueden

ser causantes de accidentes relevantes.

Finalmente, cuando vd ≳ 4.5, vemos que el tiempo de evacuación disminuye

cuanto más apurados estén los peatones. Si bien esto puede verse como una

mejora respecto al régimen FIS, lo que ocurre en realidad es que la presión efectiva

ejercida sobre los peatones cercanos a la salida es tan grande que alcanza a romper

los atascos. Esto ocasiona un aumento en el flujo peatonal, pero también aumenta

notablemente la probabilidad de ocurrir accidentes de gravedad, muertes por

asfixia o estampidas [77]. Para simular de manera más correcta este régimen de

evacuación, es necesario tomar en consideración factores adicionales, como por

ejemplo la reacción de los peatones frente a un peatón en el suelo o inconsciente

[80].

Si estudiamos cómo vaŕıa el tiempo de evacuación con la precaución de los peatones,

es decir la intensidad A de la fuerza social (Fig. 3.1.b), observamos dos reǵımenes

distintos:

Cuando A ≳ 3000N , el sistema se encuentra en un régimen sin atascos, por lo que

ser excesivamente prudente resulta equivalente a caminar más lento en el régimen

FIF, lo cual ralentiza la evacuación. Cuanto menos espacio libre pretendan dejar

los peatones con sus vecinos, la evacuación se acelera levemente.

Para valores 0N ≲ A ≲ 3000N, vemos que el tiempo de evacuación empeo-

ra drásticamente cuanto más imprudentes son los peatones. Este efecto, al que

denominamos Incautious-is-Slower, es análogo al Faster-is-Slower, en el cual los

peatones entran en contacto f́ısico y se producen atascos.

A modo ilustrativo, en la Figura 3.1.c se observa el tiempo de evacuación en función

de vd y A, para una población homogénea de 250 peatones. Las lineas rojas señalan los

sistemas representados en las Figuras 3.1.a y 3.1.b. Una cosa que notamos en la Figura

3.1.c es que, si A es lo suficientemente grande, el efecto Faster-is-Slower no aparece.

Esto se debe a que, si bien el nivel de ansiedad de los peatones puede ser alto, también
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son lo suficientemente prudentes para evitar el contacto f́ısico, por lo que no ocurren

atascos.

Figura 3.1: Tiempo de evacuación en función de distintos parámetros de cooperatividad.
(a) Tiempo de evacuación en función de la velocidad deseada. Se observa el régimen Faster-is-
Slower. (b) Tiempo de evacuación en función de la intensidad de la fuerza social. Se observa el
régimen Incautious-is-Slower. (c) Tiempo de evacuación en función de la velocidad deseada y la
intensidad de la fuerza social.

3.2. Dependencia con las dimensiones del recinto

Habiendo visto cómo vaŕıa el tiempo de evacuación con los distintos parámetros de

cooperatividad de los agentes, e identificado el efecto FIS, protagonista de las evacua-

ciones peligrosas, estudiaremos ahora la dependencia con la geometŕıa de la habitación

y el tamaño de la salida.

En la Fig. 3.2.a se pueden ver las curvas de T vs. vd para a una población homogénea

igual a la de la Fig. 3.1.a, en habitaciones con puertas de distintos tamaño. Se estudió

un rango de anchos de puerta de entre 0.75m y 6m, es decir un ancho de entre una

persona y media, y 12 personas. Considerando que el régimen FIS se caracteriza por

una disminución de flujo peatonal a causa de los atascos, es fácil asociar el incremento

en altura del pico de las curvas con la reducción del tamaño de la puerta. El motivo
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es que, cuanto más estrecha es la salida, más fácil será que los peatones se amontonen,

produciendo aśı más atascos y un empeoramiento importante del tiempo de evacuación.

La habitación con puerta de ancho D = 12R = 6m corresponde al ĺımite de puerta

grande, en el cual nunca se alcanza el régimen Faster-is-Slower por más ansiosos que se

encuentren los peatones. Esto se debe a que, al tener una puerta tan grande, la dirección

deseada de cada peatón puede apuntar a un punto distinto de la salida, evitando aśı el

contacto f́ısico y la formación de atascos.

Por último se estudiaron las curvas de T vs. vd para la misma población, en habita-

ciones con una puerta de ancho D = 4R, y distintas relaciones de aspecto (Fig. 3.2.b).

En todos los casos se mantuvo la superficie de la habitación constante de 900m2, a mo-

do de mantener constante la densidad inicial de peatones. Podemos notar que, cuanto

más angosto es el recinto, mayor es la ansiedad necesaria (vd) para alcanzar el régimen

FIS. Más aún, vemos que, cuando la habitación es lo suficientemente angosta, este

régimen nunca ocurre.

La razón detrás de este fenómeno es que las paredes actúan como gúıa, reduciendo

la cantidad de rutas posibles hacia la salida. Una mayor cantidad de rutas puede dar

lugar a una situación conflictiva si la salida es lo suficientemente estrecha, mientras

que una menor cantidad de rutas produce un ordenamiento en los peatones e incentiva

la formación de hileras [81]. El caso ĺımite se observa en la habitación de 3m×300m,

en la cual las paredes gúıan a los peatones, induciendo un ordenamiento suficiente

para eliminar el efecto Faster-is-Slower. Por el contrario, para habitaciones más anchas

que cierto L, las curvas se asemejan mucho entre śı. Esto se debe a que la distancia

entre la salida y las paredes es lo suficientemente grande como para que la multitud no

interactúe con las mismas, y los peatones arriben a la puerta desde cualquier ángulo

θ ∈ [0, π]. Por esta razón, es de esperar que varios peatones coincidan en la salida y se

produzcan atascos.

En la Fig. 3.2.b, sobre las curvas correspondientes a las habitaciones con L = 30m

y L = 5m, se indican las velocidades deseadas correspondientes a cooperadores (azul)

y egóıstas (rojo), que estudiaremos en las mezclas de cada recinto. Los parámetros

de cooperatividad a estudiar fueron seleccionados de manera tal que un sistema ho-

mogéneo de egóıstas se encuentre en el régimen Faster-is-Slower, y que los sistemas

puros de cooperadores siempre tengan una menor propensión a formar atascos que los

sistemas puros de egóıstas1.

Habiéndonos familiarizado con la dinámica de evacuación de poblaciones homogé-

neas, e identificado la región de parámetros problemática en la cual podŕıan ocurrir

accidentes, nos preguntamos si es posible mejorar el tiempo y la seguridad de una

1Esto no necesariamente implica que el sistema puro de cooperadores tenga un mejor tiempo de
evacuación que el sistema puro de egóıstas.
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Figura 3.2: Tiempo de evacuación en función de distintos parámetros de la habitación.
(a) Tiempo de evacuación en función de la velocidad deseada, para puertas de distinto tamaño.
(b) Tiempo de evacuación en función de la velocidad deseada, para distintas dimensiones del
recinto, manteniendo la superficie constante.

evacuación, agregando al sistema peatones cooperativos. Más aun, nos preguntamos

cómo cambia la dinámica de la evacuación en base a la actitud que adopta un peatón

egóısta al encontrarse con un peatón cooperativo. En este trabajo, los cooperadores

pueden representar tanto agentes de seguridad como a peatones de la población general

que recibieron instrucción acerca de cómo actuar en este tipo de situaciones, con la

capacidad de calmar o influir sobre el comportamiento de las personas, como se comentó

en la Sección 2.3.





Caṕıtulo 4

Evacuación de poblaciones mixtas

sin imitación

“Dress me slowly, I’m in a hurry.”

— Napoleón Bonaparte

Como vimos en el Caṕıtulo 3, cuando la evacuación se encuentra en el régimen FIS,

la dinámica se caracteriza por la presencia de atascos cerca de la puerta. En lo que

resta del trabajo estudiaremos el efecto de agregar a un sistema con Ne = 250 peatones

egóıstas en este régimen, distintas cantidades de peatones cooperativos.

En los trabajos ya mencionados [39, 46] se encontró que, con el simple hecho de

agregar peatones cooperativos a un sistema de egóıstas, el tiempo de evacuación dis-

minuye levemente. Siguiendo esta ĺınea, en este caṕıtulo estudiaremos qué ocurre si los

peatones egóıstas no imitan a los peatones cooperativos cercanos (es decir evacuaciones

sin dinámica de imitación). Recordemos que estos trabajos se basan en diferentes mode-

los computacionales, en particular autómatas celulares y modelos basados en agentes,

por lo que también contrastaremos nuestros resultados con los anteriores en busca de

similitudes o diferencias, considerando que nuestro modelo parte de un marco teórico

diferente.

4.1. Evacuación de un recinto cuadrado

Se estudió la evacuación de 250 peatones egóıstas (vde = 3m/s, Ae = 2kN) en un

recinto de 30m×30m, con una puerta de ancho D = 1m (dos diámetros de un peatón),

centrándonos en el efecto de agregar una cantidad variable de peatones cooperativos

al sistema, cambiando sus parámetros de cooperatividad, es decir vdc y Ac.

En primer lugar se estudiaron mezclas con distintas cantidades de peatones coope-

rativos menos ansiosos que los egóıstas (vdc < vde). En la Figura 4.1.a se muestran los

21
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tiempos de evacuación para sistemas con cantidad variable de peatones cooperativos,

con vdc = 1m/s, y se observan tres curvas:

La curva azul, representa el tiempo de evacuación de sistemas homogéneos com-

puestos por (250 +Na) peatones egóıstas.

La curva naranja, representa el tiempo de evacuación de sistemas mixtos com-

puestos por 250 peatones egóıstas y Na peatones cooperativos.

La curva verde, representa el tiempo de evacuación de sistemas homogéneos com-

puestos por (250 +Na) peatones cooperativos.

Como bien se adelantó en la Sección 2.4, para cada sistema1 se realizaron 50 si-

mulaciones con condiciones iniciales diferentes. En cada una de las curvas, los scatter

representan la mediana del tiempo de evacuación para el sistema correspondiente (T ),

y el área sombreada indica el rango intercuartil de dicha distribución.

Figura 4.1: Tiempo de evacuación y densidad peatonal en poblaciones mixtas (vdc < vde ), sin
imitación. (a) Tiempo de evacuación para sistemas puros de egóıstas, puros de cooperadores y
mixtos. Los sistemas mixtos no presentan una reducción de T respecto al sistema egóısta original.
(b) Densidad peatonal cercana a la puerta para sistemas mixtos con distinto Nc. No se observa
una reducción de ρ respecto al sistema egóısta original, en el régimen de alta densidad.

En la Figura 4.1.a vemos que, independientemente del número de agentes coope-

rativos agregados al sistema, el tiempo de evacuación aumenta monótonamente con

respecto al sistema de 250 peatones egóıstas (indicado por la linea a trazos). Sin em-

bargo, vale la pena recalcar que para un sistema con una cantidad fija de peatones

N , el tiempo de evacuación mejora cuanto más grande es la proporción de peatones

cooperativos.

En la Figura 4.1.b se ilustra la densidad media2 de peatones dentro del semićırculo

de radio 1m alrededor de la salida, en función del tiempo. A modo de referencia, la

1Al decir sistema se hace referencia a una población de Ne + Nc individuos, con sus respectivos
parámetros de cooperatividad.

2Se toma el valor medio de ρ(t) sobre las 50 realizaciones del respectivo sistema.



4.1 Evacuación de un recinto cuadrado 23

curva negra indica ⟨ρ (t)⟩ para el sistema de 250 peatones egóıstas. Podemos ver que,

luego de un régimen transitorio de duración ∼ 10 s, los peatones se acumulan en la

salida y se forma la aglomeración semicircular de alta densidad (régimen estacionario

de la evacuación) (ver Fig. 2.1). Algo que llama la atención en la Figura 4.1.b es que

la densidad media de peatones cercanos a la puerta es independiente de la cantidad de

cooperadores agregados al sistema. Esto nos dice que, no sólo se obtiene un incremento

en el tiempo de evacuación, sino que el agregado de agentes al sistema tampoco mejora

la seguridad de la misma, lo cual se veŕıa reflejado en una disminución en la densidad

peatonal [82].

Luego se estudió el efecto de agregar distintas cantidades de agentes cooperativos,

en este caso, con mayor tendencia a preservar el espacio personal (Ac = 6000N > Ae),

al sistema conformado por 250 egóıstas. En la Figura 4.2.a se ilustran los tiempos de

evacuación correspondientes a los sistemas puros de egóıstas, puros de cooperadores,

y mixtos, y en la Figura 4.2.b se observa la densidad de peatones cercanos a la puerta

para distintas cantidades de cooperadores agregados. Al igual que en los sistemas con

agregado de cooperadores menos ansiosos (Fig. 4.1), no se observa una mejora de tiempo

ni de densidad peatonal con respecto al sistema original de 250 egoistas.

Figura 4.2: Tiempo de evacuación y densidad peatonal en poblaciones mixtas (Ac > Ae), sin
imitación. (a) Tiempo de evacuación para sistemas puros de egóıstas, puros de cooperadores y
mixtos. Los sistemas mixtos no presentan una reducción de T respecto al sistema egóısta original.
(b) Densidad peatonal cercana a la puerta para sistemas mixtos con distinto Nc. No se observa
una reducción de ρ respecto al sistema egóısta original, en el régimen de alta densidad.

Luego se repitió este estudio con otros valores de vdc y Ac, y en ninguno de los casos

se observo una mejora. Estos resultados contrastan con los obtenidos en trabajos ante-

riores, en los cuales se emplearon modelos basados en agentes [39] y autómatas celulares

[46], y se observó que introduciendo pequeñas cantidades de peatones cooperativos a

un sistema de egóıstas, es posible mejorar levemente el tiempo de evacuación. Las di-

ferencias entre nuestros resultados y los reportados en estos trabajos pueden deberse a
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diversos motivos.

En primer lugar, tanto el modelo basado en agentes como el autómata celular tienen

sus propios parámetros y caracteŕısticas que los diferencian, por lo que es de esperar

que los resultados no sean congruentes entre todos los modelos. A su vez, el tamaño

del recinto y la cantidad de agentes en el modelo de [39], son mayores a los estudiados

en este trabajo. Finalmente, una particularidad del modelo de fuerza social es que,

como se detalló en la Sección 2.1, F⃗ s no necesariamente cumple el principio de acción

y reacción. Debido a esto, si bien los peatones cooperativos pueden tener la intención

de mantener más espacio con sus vecinos o moverse más lento, sus vecinos egóıstas no

se lo permitirán.

El hecho de que los resultados de diferentes modelos puedan no ser congruentes

entre śı hace evidente que, a los efectos de algunos estudios y aplicaciones, es necesario

dedicar más trabajo y atención a los detalles finos del modelado, para aśı desarrollar

marcos de simulación apropiados para cada investigación o desarrollo.

4.2. Evacuación de un pasillo

Habiendo observado que el agregado de peatones cooperativos no mejora el tiempo

ni la seguridad de una evacuación en una habitación cuadrada, nos preguntamos si

la forma del recinto juega un rol relevante en este resultado. Para esto se estudió

nuevamente el efecto de agregar peatones menos ansiosos al sistema, esta vez en un

recinto de 5m× 180m.

En la Figura 4.3 se muestran los tiempos de evacuación de los distintos sistemas,

junto a las curvas ⟨ρ (t)⟩ para diferentes cantidades de peatones agregados. Lo primero a

notar es que, a diferencia de la habitación cuadrada, el sistema puro de 250 cooperadores

tiene un tiempo de evacuación mayor al del sistema puro con 250 egóıstas. Esto se debe

a que, a pesar de encontrarse en el régimen Faster-Is-Faster (Fig. 3.1.e) y no producir

atascos, los peatones cooperativos tardan mucho en recorrer el pasillo y llegar hasta la

salida. Más aún, vemos que el tiempo de evacuación de los sistemas puros cooperativos

no depende de la cantidad de peatones en el sistema. Esto ocurre ya que, en ausencia

de atascos, los peatones realizan una caminata libre sin frenarse, por lo que el tiempo

de evacuación está dado por el tiempo que le lleva al último peatón cruzar el pasillo

con velocidad vdc .

Al igual que en el caso de la habitación cuadrada, en la Figura 4.3.a se observa

que, independientemente de la cantidad de cooperadores que agreguemos al sistema,

el tiempo de evacuación empeora respecto al sistema original de 250 egóıstas. Sin em-

bargo, en la Figura 4.3.b podemos observar que, al agregar más agentes de seguridad

al sistema, la densidad peatonal cercana a la puerta tiende a aumentar. Esto difiere

de la evacuación en habitación cuadrada, donde vimos que la densidad media es in-
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Figura 4.3: Tiempo de evacuación y densidad peatonal en poblaciones mixtas (vdc < vde ), sin
imitación, en un pasillo. (a) Tiempo de evacuación para sistemas puros de egóıstas, puros de
cooperadores y mixtos. Los sistemas mixtos no presentan una reducción de T respecto al sistema
egóısta original. (b) Densidad peatonal cercana a la puerta para sistemas mixtos con distinto Nc.
No se observa una reducción de ρ respecto al sistema egóısta original, durante la formación del
régimen de alta densidad.

dependiente de la cantidad de peatones agregados al sistema, y sugiere que en esta

geometŕıa de recinto, el agregado de agentes cooperativos puede resultar perjudicial

para el proceso de evacuación.

Un detalle a destacar es que en la Figura 4.3 vemos que el transitorio es considera-

blemente más largo que en el caso de la habitación cuadrada (Fig. 4.1). Eso ocurre ya

que los peatones demoran más en cruzar el recinto y alcanzar la puerta, por lo que la

zona de alta densidad cercana a la salida se conforma de manera gradual.

Vale la pena destacar que, al igual que en las evacuaciones de la habitación cua-

drada, si bien el agregado de peatones cooperativos no produce una reducción en el

tiempo de evacuación del sistema, produce un crecimiento más lento que el agregado

de peatones egóıstas. Los resultados permiten afirmar que, en el caso de evacuaciones

sin imitación de actitudes cooperativas, para N total constante, el tiempo de evacua-

ción mejora cuanto más grande es la proporción de peatones cooperativos en el sistema.

Hasta ahora vimos que, con el simple hecho de agregar peatones cooperativos a

un sistema de egóıstas, no es posible mejorar el tiempo de evacuación, ni tampoco

reducir la probabilidad de accidentes. Este resultado negativo nos sirve en parte como

justificación, y principalmente como motivación adicional, para estudiar nuestro caso de

mayor interés. Por ende nos preguntamos: ¿qué ocurriŕıa si las personas supieran cómo

actuar durante una evacuación, y se calmaran en presencia de un agente cooperativo?





Caṕıtulo 5

Evacuación de poblaciones mixtas

con imitación de actitudes

cooperativas

“¡Śıganme los buenos!”

— Chapuĺın Colorado

Hasta ahora vimos que la presencia de peatones cooperativos entre la multitud

egóısta no logra mejorar una evacuación si los peatones egóıstas ignoran su presencia.

Esto nos lleva a preguntarnos cómo cambiaŕıa la dinámica del sistema si los peatones

egóıstas modifican su comportamiento en presencia de un agente cooperativo, y si de

esta forma es posible mejorar el proceso de evacuación.

Los próximos sistemas que estudiaremos incluyen la dinámica de imitación, es decir

que todos los peatones egóıstas que se encuentren a distancia≤ rc (= 1m) de uno coope-

rativo, se comportarán de manera cooperativa (tal como se detalló en la Sección 2.2).

Al igual que en el Caṕıtulo 4, nos enfocaremos en el efecto de agregar peatones coope-

rativos en habitaciones con distintas dimensiones, para analizar también si la geometŕıa

del recinto afecta de algún modo a la dinámica de evacuación.

5.1. Evacuación de un recinto cuadrado

Se estudió la evacuación de 250 peatones egóıstas (vde = 3m/s, Ae = 2kN) en

un recinto de 30m×30m, con una puerta de ancho D = 1m. Se estudió el efecto de

agregar distintas cantidades de peatones cooperativos al sistema, nuevamente variando

sus parámetros de cooperatividad, es decir vdc y Ac.

27
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5.1.1. Peatones cooperativos menos ansiosos

En primer lugar se estudiaron mezclas con distintas cantidades de peatones coope-

rativos menos ansiosos que los egóıstas (vdc < vde). En la Figura 5.1 se observan cuatro

paneles correspondientes a peatones cooperativos con cuatro valores de vdc distintos

(2m/s, 1.5m/s, 1m/s y 0.75m/s).

Figura 5.1: Tiempo de evacuación para sistemas puros de egóıstas, puros de cooperadores
(vdc < vde ) y mixtos, con imitación. (a) vdc = 2m/s. Se obtiene una reducción de T de aproxima-
damente 7%, respecto al sistema egóısta original. (b) vdc = 1.5m/s. Se obtiene una reducción de
T de aproximadamente 17%. (c) vdc = 1m/s. Se obtiene una reducción de T de aproximadamente
23%. (d) vdc = 0.75m/s. Se obtiene una reducción de T de aproximadamente 13%. Este sistema
también presenta una mejora respecto a los sistemas puros cooperativos. El motivo se encuentra
analizado en el texto.

Lo primero que se puede notar a simple vista es que, con las cuatro vdc ilustradas en

la Figura 5.1, śı se observa una mejora en el tiempo de evacuación de los peatones. En

particular, vemos que agregando una cierta cantidad de agentes de seguridad al sistema,

el tiempo de evacuación mejora respecto al sistema puro de 250 peatones (indicado por

la linea horizontal). Es interesante destacar que el tiempo de evacuación de un sistema

mixto compuesto por (250 + Nc) agentes, tiene un tiempo de evacuación menor al de

un sistema de 250 agentes egóıstas, a pesar de ser más peatones. Cabe recalcar que

la mejora del tiempo de evacuación observada en estos sistemas es considerablemente



5.1 Evacuación de un recinto cuadrado 29

mayor a la reportada en trabajos basados en distintos modelos sin imitación [39, 46].

En las Figuras 5.1.a − 5.1.c, vemos que el tiempo de evacuación del sistema me-

jora cuanto más cooperativos sean los agentes de seguridad (menor vdc ), obteniendo

reducciones del 7%, 17% y 23% respecto al sistema de 250 egóıstas, respectivamente.

Además vemos que, para Nc suficientemente grande, el tiempo de evacuación del sis-

tema mixto compuesto por 250 peatones egóıstas y Na cooperativos, tiende al tiempo

de evacuación del sistema puro compuesto por (250 + Na) peatones cooperativos. La

razón de este comportamiento es que, para Nc suficientemente grande, la densidad de

cooperadores es tal que cada egóısta tiene una probabilidad cercana a 1 de encontrarse

dentro del radio de imitación de un cooperador. Debido a este motivo, el sistema queda

conformado casi exclusivamente por cooperadores e imitadores, lo cual equivale a un

sistema efectivamente cooperativo (Fig. 5.2).

Figura 5.2: (a) Formación de alta densidad cercana a la puerta, con una cantidad pequeña de
peatones cooperativos. Se puede ver como los egóıstas que los rodean imitan su comportamien-
to. (b) Formación de alta densidad cercana a la puerta, con una cantidad grande de peatones
cooperativos. Vemos como casi no se encuentran peatones egóıstas en la zona de alta densidad,
ya que la mayoŕıa imita a un cooperador cercano (ĺımite de imitación total).

El caso de los peatones cooperativos más lentos, es decir aquellos con vdc = 0.75m/s

(Fig. 5.1.d), requiere un análisis propio. A diferencia de los demás sistemas, en este

caso vemos que el tiempo de evacuación del sistema mixto compuesto por 250 peato-

nes egóıstas y Na cooperativos disminuye respecto al del sistema puro compuesto por

(250 +Na) peatones cooperativos.

La razón de este fenómeno puede entenderse a partir de la Figura 5.3, en la cual se

ilustra la densidad media de peatones dentro del semićırculo de radio 1m alrededor de

la salida, en función del tiempo. La curva azul corresponde a ⟨ρ (t)⟩ para un sistema

mixto conformado por 250 peatones egóıstas y 120 peatones cooperativos, y la curva

naranja corresponde a ⟨ρ (t)⟩ para un sistema puro de 370 peatones cooperativos (notar

que para este N , la mezcla tiene menor tiempo de evacuación que el sistema puro de

cooperadores).

En la Figura 5.3 podemos ver que el sistema puro de cooperadores demora más

en alcanzar la máxima densidad de peatones que la mezcla. Esto se debe a que los

peatones cooperativos en este sistema son muy lentos, por lo que tardan más en llegar
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Figura 5.3: Densidad en función del tiempo para un sistema mixto con Ne = 250 y Nc = 120,
con vdc = 0.75m/s, y el sistema puro cooperativo con Nc = 370. Los sistemas se diferencian en
el tiempo que demora en formarse la aglomeración de alta densidad, es decir la duración del
régimen transitorio.

desde sus posiciones iniciales hasta la formación de alta densidad en la puerta (se alarga

el transitorio). De esta manera, si bien en el estacionario el sistema está efectivamente

compuesto casi exclusivamente por cooperadores e imitadores, durante el transitorio

algunos egóıstas evitan a los cooperadores y llegan rápidamente a la puerta, acortando

de esta manera el transitorio. Cuando Nc → ∞, se espera que el tiempo de evacuación

de la mezcla tienda al del sistema puro cooperativo desde abajo, ya que la densidad

inicial de cooperadores será tal que ningún egóısta pueda llegar a la puerta sin volverse

imitador, por lo que los transitorios se igualan.

Habiendo visto que el agregado de agentes de seguridad al sistema permite me-

jorar el tiempo de evacuación, nos interesa ver si, además, mejora la seguridad de la

misma. Para esto se estudió la densidad media de peatones cercanos a la puerta (en

un semićırculo de radio 1m alrededor de la misma) a lo largo de la evacuación. En la

Figura 5.4 se ilustra ⟨ρ (t)⟩ para sistemas mixtos con distintas cantidades de agentes

cooperativos, con sus correspondientes vdc representadas en los distintos paneles de la

Figura 5.1. En cada panel, se ilustra la densidad en función del tiempo del sistema

puro con 250 egóıstas, a modo de referencia.

Como podemos ver en la Figura 5.4, el agregado de agentes de seguridad no solo

mejora el tiempo de evacuación, si no que también causa una disminución en la densidad

media de peatones cercanos a la puerta. Este resultado tiene una gran relevancia, ya

que implica que la disminución del tiempo de evacuación viene acompañada por una

menor probabilidad de que ocurran accidentes durante la misma (asociados a una

alta densidad peatonal). Además vemos que, cuanto más cooperativos son los agentes

agregados, mayor es la reducción en la densidad media del sistema, y esta a su vez
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Figura 5.4: Densidad media en función del tiempo para poblaciones mixtas (vdc < vde ) con
Ne = 250 y distintos Nc, con imitación. Las mezclas representadas en cada panel se correspon-
den con los cooperadores respectivos a cada panel de la Figura. 5.1. Vemos como, cuanto más
cooperativos son los peatones agregados, más disminuye la densidad peatonal cercana a la puerta.
A partir de cierto Nc (ĺımite de imitación total), ⟨ρ⟩ deja de disminuir.

mejora cuantos más peatones cooperativos se agreguen al mismo. A partir de una dada

cantidad de peatones cooperativos agregados, vemos que la densidad media deja de

disminuir al aumentar Nc, lo cual coincide con el ĺımite de imitación total. Vale la pena

notar que, si bien se trata de dos resultados diferentes, la disminución de la densidad

y la mejora de T están relacionadas, como veremos en la Sección 5.1.3.

5.1.2. Peatones cooperativos más prudentes

Habiendo visto que es posible mejorar el tiempo de evacuación y seguridad de la

misma, agregando al sistema agentes con menor ansiedad que los egóıstas (vdc < vde), nos

preguntamos si es posible obtener este mismo efecto mediante agentes más propensos

a mantener distancia con sus vecinos, es decir Ac > Ae.

En la Figura 5.5.a se observan las curvas de T en función de Na para los sistemas pu-

ros egóıstas (los mismos que en el caso anterior), puro cooperativos (Ac = 6kN, vdc = vde),

y los sistemas mezcla. A su vez, en la Figura 5.5.b se observa la densidad media de pea-
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tones cercanos a la puerta, en función del tiempo, para mezclas con distintas cantidades

de peatones cooperativos. Como podemos ver, al igual que en las Figuras 5.1 y 5.4, el

agregado de agentes de seguridad más prudentes, mejora notablemente el tiempo de

evacuación del sistema, produciendo una mejora de hasta el 57% respecto al sistema de

250 egóıstas. Esto también se ve reflejado en la densidad media de peatones cercanos

a la salida, la cual disminuye notablemente al agregar agentes de seguridad. De esta

manera confirmamos que los agentes con mayor tendencia a preservar el espacio perso-

nal pueden producir una mejora importante en la evacuación, al igual que los agentes

menos ansiosos.

Figura 5.5: Tiempo de evacuación y densidad peatonal en poblaciones mixtas (Ac > Ae), con
imitación. (a) Tiempo de evacuación para sistemas puros de egóıstas, puros de cooperadores y
mixtos. Los sistemas mixtos presentan una importante disminución de T (≃ 57%) respecto al
sistema egóısta original. (b) Densidad peatonal cercana a la puerta para sistemas mixtos con
distinto Nc. Se observa una reducción en la densidad peatonal cercana a la puerta, en el régimen
estacionario, respecto al sistema original.

Finalmente, a modo ilustrativo, en la Figura 5.6 se pueden ver los tiempos de

evacuación de distintas mezclas en función de la cantidad de peatones cooperativos

agregados, y su respectivo parámetro de cooperatividad (vdc o Ac). Para completar estos

mapas de contorno, se realizó un barrido de vdc y Ac que abarca los valores estudiados

en las Figuras 5.1 y 5.5, y también otros valores.

Tanto en la Figura 5.6.a como en la Figura 5.6.b podemos ver que se alcanza un

mı́nimo en el tiempo de evacuación. Esto se explica notando que, a partir de cier-

ta cantidad de agentes de seguridad agregados, su efecto positivo sobre dinámica de

evacuación se verá superado por el empeoramiento de T asociado al gran aumento

de peatones. En la Sección 5.1.3 se entrará en detalle acerca del efecto de agregar

cooperadores al sistema.

Un punto llamativo es que, incluso agregando una cantidad de agentes menor a la

del mı́nimo T , se puede obtener una mejora de tiempo importante respecto al sistema

original de 250 peatones egóıstas, lo cual resulta valioso desde un punto de vista aplica-

do, considerando que lo más simple de implementar seŕıa introducir la menor cantidad
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Figura 5.6: (a) Tiempo de evacuación de las mezclas en función deNc y vdc (Ac = Ae = 2000N).
(b) Tiempo de evacuación de las mezclas en función de Nc y Ac (vdc = vde = 3m/s).

de agentes posible. Este resultado contrasta con los obtenidos en trabajos anteriores

sin imitación [39, 46] en los cuales se reportan mejoras de ∼ 3% en el tiempo de eva-

cuación, mientras que en este trabajo se observan mejoras hasta del orden del 50%.

Sin embargo, la mejora en el tiempo de evacuación obtenida mediante el agregado de

peatones cooperativos, en particular con la dinámica de imitación, también fue repor-

tada en un trabajo muy reciente en el cual estudian una dinámica de imitación basada

en teoŕıa de juegos, mediante un modelo de autómata celular [83].

Para comprender la razón por la cual los agentes cooperativos logran mejorar el

tiempo y seguridad de la evacuación, es necesario cuantificar su influencia sobre la

dinámica de las evacuaciones, y determinar que rol cumplen durante la misma.

5.1.3. Análisis de la dinámica cerca de la puerta

Para determinar el mecanismo mediante el cual los peatones cooperativos facilitan

la evacuación, se estudió cómo afecta su presencia a la probabilidad de que ocurran

atascos en la salida, y a la dinámica cerca de la misma. En primer lugar se estudió

el flujo de peatones y las funciones de supervivencia P (τ), que dan la probabilidad

de que el intervalo de tiempo ∆t entre la expulsión de dos peatones consecutivos sea

mayor a τ . La función de supervivencia de cada sistema fue calculada a partir de las

50 realizaciones del mismo, siguiendo el algoritmo detallado en el Apéndice A.

En la Figura 5.7.a se observa la cantidad de peatones evacuados en función del

tiempo, promediada sobre las 50 realizaciones, para distintos sistemas. Se analizaron

tres sistemas con N = 350: uno compuesto exclusivamente por egóıstas, otro compuesto

solo por cooperadores (vdc < vde), y una mezcla con Ne = 250 y Nc = 100, es decir la
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mezcla con menor tiempo de evacuación. A modo de referencia, también se ilustra

⟨Nevac⟩ en función del tiempo para el sistema original de 250 egóıstas.

Lo primero que notamos es que, cuanto más grande es la proporción de peatones

cooperativos en el sistema, mayor es el flujo. En particular, vemos que la mezcla tiene

un flujo mayor al sistema puro de 250 egóıstas, por lo cual es directo atribuir esta mejora

a los agentes agregados. Esto concuerda con lo observado en la Figura 5.7.b donde, a

partir de las funciones de supervivencia, vemos que la probabilidad de que ocurran

intervalos ∆t grandes entre la expulsión de dos peatones consecutivos, disminuye al

aumentar la proporción de cooperadores en el sistema. Un aspecto a destacar es que

las funciones de supervivencia de los distintos sistemas se diferencian para valores de

τ ≳ 0.2 s, lo cual sugiere que los peatones cooperativos disminuyen la probabilidad de

que se formen atascos (los cuales interrumpen el flujo y dan lugar a ∆ts más grandes),

que son el ingrediente principal del régimen Faster-is-Slower [79].

La menor probabilidad de atasco en los sistemas con cooperadores agregados está

directamente asociada a los dos resultados obtenidos en la Sección 5.1, ya que los atascos

son la causa subyacente del empeoramiento de T en el régimen Faster-is-Slower, pero

estos a su vez están ligados con la densidad peatonal, ya que una mayor densidad

cercana a la puerta implica más contacto f́ısico, que debido a la fuerza de rozamiento

ocasiona los atascos.

Figura 5.7: (a) Cantidad media de peatones evacuados en función del tiempo, para sistemas
puros de egóıstas, puro de cooperadores, y mixto (vdc < vde ). La mezcla tiene un flujo mayor al
del sistema egóısta original, comparable al del sistema puro cooperativo. (b) Probabilidad de que
el intervalo ∆t entre la expulsión de dos peatones consecutivos sea mayor a τ . El sistema mixto
tiene una menor probabilidad de que ocurran intervalos largos, asociados a los atascos.

Algo que llama la atención en la Figura 5.7 es que el flujo del sistema puro de

egóıstas es casi independiente de la cantidad de personas que lo conforman (Ne = 250

o Ne = 350), y lo mismo ocurre con la distribución de probabilidad P (τ). Si bien

uno podŕıa esperar que ambas dependan de la cantidad de personas en el sistema,
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lo que observamos en la Figura 5.7.a es un fenómeno análogo a la regla emṕırica de

Beverloo de los medios granulares [84], la cual describe la independencia del flujo en un

silo con la cantidad de granos en el mismo. Por su parte, en otros trabajos numéricos

y experimentales se observó que la distribución P (τ) no depende de la cantidad de

individuos en el sistema, a partir de una cantidad N ≃ 100, para una habitación con

puerta chica [28, 34].

Finalmente, se estudiaron los diagramas fundamentales [85–87] asociados a las Fi-

guras 5.1.b y 5.1.c. Estos diagramas ilustran la velocidad media de los peatones dentro

del semićırculo de radio 1m alrededor de la puerta, en función de la densidad peatonal

dentro de la misma zona. Para calcular el diagrama fundamental correspondiente a un

sistema se registra cada 100 pasos temporales (es decir 0.1 s) la velocidad media de los

peatones en la zona y la densidad peatonal dentro de la misma. Este proceso se repite

para las 50 realizaciones del sistema, y luego se calcula la velocidad media para cada

densidad1, promediada sobre todas las velocidades medias registradas para dicho valor

de ρ.

En la Figura 5.8.a se observan los diagramas fundamentales correspondientes a

los sistemas puro egóısta con N = 250 y N = 315, puro cooperativo con N = 315

(vdc = 1.5m/s, correspondiente a la Figura 5.1.b), y la mezcla con Ne = 250 y Nc = 65,

es decir la mezcla con mayor reducción en el tiempo de evacuación. En la Figura 5.8.b

se ilustran los diagramas fundamentales para sistemas puros egóıstas con N = 250 y

N = 350, el sistema puro cooperativo con Nc = 350 (vdc = 1.0m/s, correspondiente a

la Figura 5.1.c), y la mezcla con Ne = 250 y Nc = 100, que corresponde a la mezcla

con menor tiempo de evacuación para este valor de vdc .

Lo primero que notamos tanto en la Figura 5.8.a como 5.8.b es que, en los sistemas

puros egóıstas, la velocidad media de los peatones crece cuando 0 < ρ ≲ 1.5 peatones/m2,

y luego decrece cuando la densidad peatonal aumenta. Esto ocurre debido a que los

peatones entran en contacto, y en el régimen de alta densidad ocurren los atascos a la

salida, que como ya vimos en la Figura 5.7 disminuyen el flujo peatonal y dificultan la

evacuación. También notamos que los diagramas fundamentales de los sistemas puros

egóıstas con distinto N son similares entre si, reforzando el hecho de que la dinámica

de estos sistemas es prácticamente independiente de la cantidad de peatones, como se

vio también en la Figura 5.7, y en acuerdo con los trabajos [28, 34].

En los sistemas puros cooperativos, por su lado, la velocidad media de los peatones

decrece más lentamente en el régimen de alta densidad, ya que el contacto f́ısico es

menor. Particularmente, en la Figura 5.8.b (correspondiente a los peatones agregados

más cooperativos), vemos que la velocidad media aumenta incluso para densidades

1Notar que ρ toma valores discretos, ya que cada valor de ρ corresponde a una cantidad finita de
peatones dentro del semićırculo de radio 1m alrededor de la salida. De esta manera, la densidad media
toma los valores ρn = 2n/π, siendo n = 0, 1, 2, ... la cantidad de peatones dentro de la zona.
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> 1.5 peatones/m2, hasta alcanzar el máximo en ρ ≃ 3.2 peatones/m2, régimen en

el cual los otros sistemas ya presentan una disminución en ⟨∥v⃗∥⟩. El motivo de esto

puede entenderse a partir de la forma en que los peatones se acomodan en el espacio,

tratando de evitar el contacto f́ısico, cuando su fuerza de deseo es menor a la fuerza

social. Cuando los peatones tienen una velocidad deseada pequeña, o fuerza social

grande, buscan ordenarse en el espacio cuando la densidad peatonal es grande, para de

esta forma no entrar en contacto f́ısico (lo que equivale a superponerse parcialmente, en

este modelo). En el caso ideal, los peatones logran ordenarse sin entrar en contacto unos

con otros en un patrón hexagonal con densidad de empaquetamiento ϕ = π/
√
12 [88],

lo cual representa ∼ 4.62 peatones/m2 (para peatones circulares con R = 0.25m).

Sin embargo, debido a la complejidad del sistema y la gran cantidad de interacciones

involucradas en el movimiento de cada peatón, este ordenamiento ideal no es alcanzado2

y la densidad máxima que alcanzan sin entrar en contacto es menor al valor ideal.

Por último nos enfocamos en los diagramas fundamentales de las mezclas. En ambos

paneles de la Figura 5.8 podemos observar cómo el hecho de agregar agentes coope-

rativos, disminuye la reducción de la velocidad media al entrar en el régimen de alta

densidad, encontrándose su diagrama fundamental entre el del sistema puro egóısta

y el del sistema puro cooperativo. Esto, nuevamente, es consistente con la reducción

en la probabilidad de atascos y aumento en el flujo de las mezclas, como vimos en la

Figura 5.7.

Figura 5.8: Velocidad media de los peatones cercanos a la puerta, en función de la densidad
peatonal en la misma zona. Se ilustran sistemas puros egóıstas, puros cooperativos, y mixtos
(vdc < vde ). (a) v

d
c = 1.5m/s. La población mixta tiene una velocidad media mayor a la población

pura de egóıstas, incluso para densidades altas. (b) vdc = 1m/s. Cuando los cooperadores tienen
una menor velocidad deseada, la velocidad media de los peatones en la mezcla aumenta aun más
para densidades altas.

Resulta interesante destacar que, si bien los peatones con menor vd (en particular

2Por lo menos no es alcanzado con los valores de vdc estudiados.
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vd = 1m/s) tienen la voluntad de desplazarse hacia la salida a una velocidad más

lenta, la ausencia de atascos caracteŕıstica del régimen Faster-is-Faster permite a los

peatones moverse a una velocidad mayor que aquellos cuya voluntad es moverse más

rápido (mayor vd) (en el régimen de alta densidad). Esto se observa claramente en

la Figura 5.8.b, donde vemos que los peatones en el sistema puro con vd = 1m/s

(puro cooperativo) caminan con una velocidad considerablemente mayor a los peato-

nes del sistema puro con vd = 3m/s (puro egóısta), a pesar de estar “menos apurados”.

También se estudió el flujo y las funciones de supervivencia de los sistemas con

cooperadores más prudentes que los egóıstas (Ac > Ae), ilustrados en la Figura 5.9.

Al igual que el agregado de cooperadores menos ansiosos, vemos que el agregado de

peatones más prudentes presenta un aumento en el flujo del sistema, asociado a la

notable reducción de la probabilidad de atascos en la salida, aún mayor a la observada

en la Figura 5.7.

Figura 5.9: (a) Cantidad media de peatones evacuados en función del tiempo, para sistemas
puros de egóıstas, puro de cooperadores, y mixto (Ac > Ae). La mezcla tiene un flujo mayor al
del sistema egóısta original, comparable al del sistema puro cooperativo. (b) Probabilidad de que
el intervalo ∆t entre la expulsión de dos peatones consecutivos sea mayor a τ . El sistema mixto
tiene una menor probabilidad de que ocurran intervalos largos, asociados a los atascos.

5.2. Evacuación de un pasillo

Hasta ahora vimos que el agregado de agentes de seguridad cooperativos a un siste-

ma compuesto por egóıstas permite mejorar el proceso de evacuación de una habitación

cuadrada, cuando los egóıstas imitan su comportamiento. En esta sección estudiare-

mos los mismos sistemas que en la Sección 4.2, es decir el agregado de cooperadores a

una población egóısta en un pasillo de 5m× 180m (L×H), pero con la dinámica de

imitación.
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5.2.1. Peatones cooperativos menos ansiosos

En primer lugar se estudió el agregado de peatones cooperativos con vdc = 1m/s

y Ac = Ae a un sistema con 250 peatones egóıstas (vde = 3m/s, Ae = 2000N). En

la Figura 5.10.a podemos ver las curvas de T vs. Na para los sistemas puro egóısta,

puro cooperativo y la mezcla. Aqúı notamos un efecto radicalmente diferente a lo

observado en la habitación cuadrada y es que, a pesar de que el sistema puro cooperador

tiene un tiempo de evacuación más grande que el sistema puro egóısta, la mezcla

tiene un tiempo de evacuación mejor que cada uno de los sistemas puros. Más aún,

vemos que la máxima reducción de tiempo (∼ 31%) se obtiene con una cantidad de

cooperadores agregados mucho menor que en la habitación cuadrada. Esto se debe a que

en la habitación cuadrada los peatones pueden dirigirse hacia la puerta desde cualquier

dirección θ ∈ [0, π], mientras que en el pasillo estrecho las rutas se ven restringidas por

la corta distancia entre las paredes. Debido a esto, hay una mayor probabilidad de que

los peatones egóıstas pasen dentro del radio de imitación de un cooperador, por lo que

estos tienen un efecto más relevante3. Al igual que en la habitación cuadrada, se espera

que el tiempo de evacuación del sistema mixto tienda al del sistema puro cooperativo

para Nc grande, correspondiendo al ĺımite de imitación total.

En la Figura 5.10.b vemos que, al igual que en la habitación cuadrada, el agregado

de peatones cooperativos mejora no sólo el tiempo de evacuación, sino que también la

densidad de peatones cercanos a la salida y por ende la seguridad de la evacuación.

Sin embargo hay una diferencia, y es que, a pesar de que el tiempo de evacuación

de la mezcla aumente respecto al mı́nimo para Nc > 10, ⟨ρ(t)⟩ sigue disminuyendo

levemente. Esto sugiere que es posible orquestar una evacuación algo más lenta que el

T óptimo, con el beneficio de tener una evacuación un poco más segura, cosa que no

se observó en la evacuación de recintos cuadrados (Fig. 5.4).

Al igual que en la habitación cuadrada, se estudió el efecto de los agentes agregados

sobre la dinámica de la evacuación. En la Figura 5.11.a podemos ver la cantidad media

de peatones evacuados en función del tiempo para la mezcla con 250 egóıstas y 10

cooperadores (es decir la del menor tiempo de evacuación), para el sistema puro de

260 cooperadores, el sistema puro de 260 egóıstas, y el sistema puro de 250 egóıstas (a

modo de referencia).

La primera diferencia que notamos con la Figura 5.7.a es que el sistema puro coope-

rativo tiene menor flujo que el sistema puro egóısta, lo cual concuerda con el mayor

tiempo de evacuación observado en la Figura 5.10. En segundo lugar, vemos que los

sistemas puros egóıstas tienen dos reǵımenes de flujo constante, el primero de ellos

(0 s < t ≲ 30 s) correspondiente a un transitorio en el cual ocurre una cantidad menor

3El efecto de los cooperadores se maximiza cuando L ≤ rc, lo que resulta en la imposibilidad por
parte de los egóıstas de evitar a los cooperadores.
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Figura 5.10: Tiempo de evacuación y densidad peatonal en poblaciones mixtas (vdc < vde ),
con imitación, en un pasillo. (a) Tiempo de evacuación para sistemas puros de egóıstas, puros
de cooperadores y mixtos. Los sistemas mixtos presentan una reducción de T cercana al 31%
respecto al sistema egóısta original. Este mı́nimo se obtiene con un Nc mucho menor que en la
habitación cuadrada (Fig. 5.1.c). (b) Densidad peatonal cercana a la puerta para sistemas mixtos
con distinto Nc. Se observa una reducción de ρ respecto al sistema egóısta original, durante la
formación del régimen de alta densidad.

de atascos, y el segundo correspondiente a una vez formada la zona de alta densidad

peatonal cercana a la puerta. Finalmente vemos que la mezcla tiene un flujo igual al del

primer régimen de los sistemas egóıstas, a lo largo de toda la evacuación. Esto sugiere

que el pequeño número de cooperadores agregados evita que se alcance el régimen de

alta densidad peatonal cercana a la puerta, en donde ocurre una reducción del flujo a

causa de los atascos.

En la Figura 5.11.b se ilustran las funciones de supervivencia para los mismos

sistemas que en la Figura 5.11.a y vemos que, al igual que en el caso de la habitación

cuadrada, el agregado de peatones disminuye la probabilidad de que ocurran atascos

a la salida, asociados a los ∆t grandes y causa subyacente del efecto Faster-is-Slower.

Esto concuerda con el único flujo aproximadamente constante en la evacuación de la

mezcla, ya que al haber menor probabilidad de atasco no se alcanza a formar la zona

de alta densidad observada en los sistemas egóıstas.

Una particularidad de esta geometŕıa de la habitación, no observada en la habitación

cuadrada, es que el ancho reducido del pasillo permite a los peatones cooperadores con

vdc < vde cumplir un rol adicional, además de reducir la probabilidad de formación

de atascos cerca de la salida. Lo que ocurre es que, debido a la corta distancia entre

paredes, resulta muy dif́ıcil que un peatón egóısta adelante a uno cooperativo sin pasar

dentro de su radio de imitación. Esto da lugar a la formación de cluster lentos, es decir

formaciones de un cooperador junto a sus imitadores, que obstruyen parcialmente el

pasillo, como se ve remarcado en la Figura 5.12. Estas formaciones representan un

obstáculo de ancho comparable al del recinto (≃ 2rc = 2m), por lo que los peatones

egóıstas que vienen detrás pueden rodearlo, o quedarse demorados detrás del mismo.
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Figura 5.11: (a) Cantidad media de peatones evacuados en función del tiempo, para sistemas
puros de egóıstas, puro de cooperadores, y mixto (vdc < vde ). La mezcla tiene un flujo mayor al
del sistema egóısta original, y también al del sistema puro cooperativo. (b) Probabilidad de que
el intervalo ∆t entre la expulsión de dos peatones consecutivos sea mayor a τ . El sistema mixto
tiene una menor probabilidad de que ocurran intervalos largos, asociados a los atascos.

De esta manera, lo que ocurre es no sólo una reducción en la densidad peatonal delante

del cluster lento (Fig. 5.12), sino que además se ralentiza aún más la formación de la

zona de alta densidad cercana a la puerta. Sin embargo, dado que los clusters lentos

no obstruyen el paso de manera total, los egóıstas que adelantan dichas formaciones

llegan a la puerta rápidamente (con velocidad mayor a la del cluster), donde aún no

está formada la aglomeración de alta densidad, y logran evacuar de manera segura,

agilizando aśı la evacuación.

Figura 5.12: Segmento del pasillo durante una simulación (rotado con fines ilustrativos). Se
puede ver como un cooperador, junto a los egóıstas que lo imitan, forman un cluster lento que
obstruye parcialmente el pasillo.

En resumen, los agentes cooperativos con vdc < vde cumplen un doble rol en el caso

del pasillo: por un lado reducen la probabilidad de que ocurran atascos y disminuyen

⟨ρ(t)⟩ cerca de la puerta, pero a su vez reducen la densidad peatonal local a lo largo del

pasillo, mejorando aśı la seguridad del transitorio a la vez que retrasan la formación

de la zona de alta densidad en la salida.
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Si bien en este trabajo nos enfocamos principalmente en el tiempo de evacuación

y la seguridad en la zona cercana a la puerta, los clusters lentos encontrados y su

influencia en el transitorio son un asunto relevante que amerita un trabajo propio.

Esto es porque, en muchas ocasiones, las catástrofes no ocurren durante el egreso de

un recinto, sino durante el traslado de grandes masas de peatones a través de espacios

estrechos, como en el caso de la reciente tragedia ocurrida en Seúl [1].

5.2.2. Peatones cooperativos más prudentes

Habiendo visto el efecto que produce el agregado de cooperadores con vdc < vde ,

pasamos a estudiar el efecto de agregar agentes cooperativos más prudentes que los

egóıstas, es decir con Ac > Ae (vdc = vde). En la Figura 5.13.a se observa el tiempo

de evacuación para ambos sistemas puros y la mezcla, con distintos Na, y en la Figu-

ra 5.13.b se ilustra ⟨ρ(t)⟩ vs. t, para mezclas con distintas cantidades de cooperadores.

Al igual que en el caso de cooperadores menos ansiosos que los egóıstas, y al igual que

en las evacuaciones de la habitación cuadrada, vemos que el agregado de estos agentes

cooperativos mejora el tiempo de evacuación y disminuye la densidad peatonal cerca

de la salida.

Figura 5.13: Tiempo de evacuación y densidad peatonal en poblaciones mixtas (Ac > Ae),
con imitación, en un pasillo. (a) Tiempo de evacuación para sistemas puros de egóıstas, puros
de cooperadores y mixtos. Los sistemas mixtos presentan una reducción de T cercana al 42%
respecto al sistema egóısta original, con un Nc mucho menor que en la habitación cuadrada
(Fig. 5.5.a). (b) Densidad peatonal cercana a la puerta para sistemas mixtos con distinto Nc. Se
observa una reducción de ρ respecto al sistema egóısta original, durante la formación del régimen
de alta densidad.

Finalmente, en la Figura 5.14 vemos que, al igual que agregando peatones coopera-

tivos más lentos en el pasillo, el agregado de agentes de seguridad con Ac > Ae retrasa

la formación del régimen de alta densidad (reflejado en el flujo constante de la Figu-

ra 5.14.a), y esto a su vez reduce la probabilidad de que ocurran atascos en la salida,

lo cual es consistente con la mejora de T y la reducción de ⟨ρ(t)⟩ cercano a la salida

observados en la Figura 5.13.
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A diferencia de los cooperadores con vdc < vde , en este caso no ocurre el fenómeno

de la formación de clusters, ya que los peatones cooperativos circulan por el pasillo a

la misma velocidad que los egóıstas, por lo que los peatones egóıstas no se acercaran a

los cooperadores hasta alcanzar la región cercana a la puerta.

Figura 5.14: (a) Cantidad media de peatones evacuados en función del tiempo, para sistemas
puros de egóıstas, puro de cooperadores, y mixto (Ac > Ae). La mezcla tiene un flujo mayor al
del sistema egóısta original, comparable al del sistema puro cooperativo. (b) Probabilidad de que
el intervalo ∆t entre la expulsión de dos peatones consecutivos sea mayor a τ . El sistema mixto
tiene una menor probabilidad de que ocurran intervalos largos, asociados a los atascos.

Al igual que agregando cooperadores con vdc < vde al sistema de egóıstas en el

pasillo, en la Figura 5.13.a vemos que el mı́nimo tiempo de evacuación se obtiene con

una cantidad de peatones cooperativos considerablemente menor a las evacuaciones de

la habitación cuadrada (Fig. 5.5.a). Esto confirma que la geometŕıa del recinto juega

un rol importante en la dinámica de la evacuación, que se ve principalmente en el

menor número de agentes necesarios para mejorar la evacuación, y en la existencia de

los clusters lentos para el caso en que vdc < vde .



Caṕıtulo 6

Problemas análogos en medios

granulares

“One good analogy is worth three hours discussion.”

— Dudley Field Malone

En este caṕıtulo se estudian sistemas de mezclas de medios granulares que presen-

tan analoǵıas importantes con los sistemas de flujo peatonal tratados en los caṕıtulos

anteriores. Ambos tipos de problemas pueden enmarcarse en el tema común de búsque-

da de optimización de flujo mediante mezclas. Parte de los resultados de este caṕıtulo

fueron presentados en mi tesis de grado de Licenciatura en F́ısica [66] y otros fueron

obtenidos con posterioridad, como parte del trabajo de Maestŕıa.

Hace ya muchos años que las técnicas de optimización del flujo de medios granulares

a través de estrechamientos ocupa un lugar de alto interés en la f́ısica, principalmente

por su relevancia en el sector industrial y particularmente en el desagote de silos. Si

bien el fenómeno del flujo de medios granulares a través de grandes aberturas ya está

estudiado e incluso modelado acorde a variantes de la ecuación emṕırica de Beverloo [60,

84], al tratar con orificios de tamaños más pequeños se manifiestan fenómenos no

presentes en el problema anterior, como los atascos y la consecuente intermitencia del

flujo.

Los atascos, producidos por la formación de arcos estables a la salida del silo (o

bóvedas en sistemas tridimensionales) [56, 89], constituyen una situación aún no com-

prendida que complejiza de gran manera la dinámica de los granos fluyendo por aper-

turas de tamaño comparable al de los mismos. En trabajos anteriores se estudiaron

diversos mecanismos para prevenir o desestabilizar estos arcos, siendo uno de los más

notables la implementación de un silo vibrante [61, 62, 90]. Este método no solo dis-

minuye la probabilidad de que se formen arcos estables, sino que a su vez contribuye a

43
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desestabilizar los arcos que alcanzan a formarse.

La dinámica de los medios granulares fluyendo a través de un estrechamiento com-

parte muchas similitudes con la de grupos de peatones evacuando una habitación

[26, 54, 55]. Como vimos en el Caṕıtulo 5, y en distintos modelos de evacuación sin

imitación [39, 46], el agregado de agentes con menor tendencia a producir atascos pue-

de ayudar a mejorar el flujo del sistema total. Partiendo de esta idea y estudiando

su analoǵıa granular, se encontró que al añadir al sistema de silo vibrante granos de

menor radio que los originales es posible aumentar el flujo efectivo del sistema [64]. En

el mismo trabajo se realizó un análisis de la dependencia del flujo del sistema con el

tamaño de los granos agregados, y se encontró que existe una relación de radios óptima

( ra
ro

= 0.4) para la cual el flujo de granos originales duplica al flujo del sistema puro

original, en sistemas con N = 250 granos y proporción de mezcla χ = Na

N
= 0.4.

En este Caṕıtulo se estudian tres sistemas distintos: el flujo en un silo con cantidad

total de granos constante y proporción de mezcla fija, el flujo en un silo con cantidad

constante de granos originales y diferentes cantidades de granos agregados, y finalmente

el tiempo de vaciado de un silo con cantidad constante de granos originales y distintas

cantidades de granos agregados.

6.1. Modelo y simulaciones

6.1.1. Sistema de estudio

En este trabajo se estudiaron estrategias para optimizar el flujo de un cierto tipo

de granos que denominaremos granos originales a la salida de un silo, realizando mez-

clas con granos agregados con distintas propiedades. Los granos originales consisten

en discos infinitamente ŕıgidos de radio ro = 6.5 cm, densidad ρo = 1.0 kg/m2 y ro-

zamiento ηo = 0.5, al igual que en el trabajo de la referencia [64]. Por otro lado, los

granos agregados consisten en discos infinitamente ŕıgidos de radio ro/5 ≤ ra ≤ ro ,

densidad ρa = ρo y rozamiento ηo/25 ≤ ηa ≤ ηo. En un principio se trabajó con sis-

temas de N = 250 granos totales para estar en el mismo régimen que el trabajo de la

referencia [64], y luego esta cantidad fue variada en el rango 250 ≤ N ≤ 650. Tanto los

granos originales como los agregados cuentan con un coeficiente de restitución de 0.1,

y coeficiente de rozamiento dinámico igual al estático.

De todos los parámetros arriba descritos, en este trabajo nos enfocamos particular-

mente en el coeficiente de rozamiento ηa, ya que nuestro objetivo central es estudiar el

efecto de agregar a un sistema granos con menor rozamiento que los originales.

Como contenedor de los granos se consideró un silo bidimensional vertical de altura
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total Hs + Hh = 636 cm1, radio R = 100 cm, radio de apertura Rs = 15 cm ≃ 2.3ro

(tamaño comparable al de los granos originales de manera tal que se formen atascos,

el régimen de interés), y altura de la tolva Hh = 136 cm (Fig. 6.1). Las paredes del silo

cuentan con un coeficiente de rozamiento η = ηo y coeficiente de restitución 0.5. Al

tratarse de un silo vertical, la gravedad efectiva se mantuvo constante g = 9.8m/s2.

Figura 6.1: Esquema del sistema de estudio. En rojo los granos originales, y en azul los de la
especie agregada.

Inicialmente los N granos son depositados dentro del silo en una posición aleatoria

manteniendo el orificio inferior cerrado, y luego de un tiempo de espera éste es abierto

para comenzar la descarga. En los estudios del flujo, cada grano expulsado del silo

es reintroducido por la parte superior de manera tal que la cantidad de granos en el

sistema se mantenga constante, simulando un silo en el cual la tasa de expulsión de

granos es igual a la de producción (e inserción) de nuevos granos, o una columna lo

suficientemente alta como para encontrarse en el régimen de Janssen [91]. En caso

de formarse un atasco de duración ∆t > 5 s, es decir que ningún grano atraviese

la apertura inferior en este intervalo de tiempo, los granos participantes del arco son

removidos “manualmente” y reintroducidos por la parte superior del silo para reanudar

el flujo.

Para implementar la vibración del silo, cada 0.1 s se le aplica a cada grano indivi-

dualmente un impulso en dirección arbitraria uniformemente distribuida en el intervalo

[0, 2π], con un módulo uniformemente distribuido en el intervalo [0, 5× 10−5] N s. A la

vez se le aplica globalmente un impulso a todos los granos con las mismas propiedades

1A excepción de algunos sistemas con N más grandes, en los cuales Hs se incrementó de 500 cm a
700 cm para que los granos no desborden del silo.
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que las patadas individuales. Las caracteŕısticas del ruido fueron elegidas arbitraria-

mente en acuerdo con el trabajo de la referencia [64] con el propósito de que no resulte

lo suficientemente intenso como para prevenir por completo los atascos, ni lo sufi-

cientemente débil para que se presenten demasiados de éstos, ya que se dificultaŕıa la

definición correcta de un “flujo granular”.

En todos los estudios del flujo granular se simularon descargas de duración tsim = 150 s

para contar con un número significativo de atascos y definir los flujosQ = #granos expulsados
tsim

y Q̃ = #granos originales expulsados
tsim

, pero sin aumentar considerablemente el costo compu-

tacional de las simulaciones. En los estudios de vaciado del silo, las simulaciones se

interrumpen de manera automática cuando no quedan granos en el interior del mismo.

Para cada sistema estudiado, se realizaron 15 simulaciones con posiciones iniciales de

los granos diferentes para contar con una estad́ıstica más representativa del mismo.

6.1.2. Simulaciones computacionales

Para implementar el método de elementos discretos se utilizó la libreŕıa Box2D [92],

la cual consiste en una compilación de métodos y algoritmos para la resolución de

colisiones, impactos, restricciones y determinar la evolución temporal de sistemas con-

formados por un número arbitrario de cuerpos ŕıgidos, entre otras funciones. Si bien

esta libreŕıa fue diseñada originalmente con el fin de proveer un motor de f́ısica realista

para la creación de videojuegos [93], estos algoritmos fueron utilizados previamente

con resultados satisfactorios en el estudio de sistemas con caracteŕısticas similares a

los nuestros [57–59, 94]. El código original fue desarrollado por Manuel Carlevaro para

llevar a cabo las simulaciones en el trabajo de la referencia [64], y luego durante mi

trabajo de licenciatura realicé unas variaciones sobre el mismo para que fuera compa-

tible con la versión más reciente de Box2D, y adaptarlo a nuestros casos particulares de

estudio.

Antes de cada paso temporal del Método de Elementos Discretos, Box2D realiza una

cantidad determinada de iteraciones (20 en nuestro caso) de un método para resolver

restricciones basado en multiplicadores de Lagrange, para garantizar que los granos

(o granos y paredes) no se superpongan [95]. Este método permite calcular la fuerza

resultante de cada contacto detectado en el sistema, considerando una aproximación

al criterio de Coulomb para los coeficientes de rozamiento y restitución involucrados2,

con el fin de evitar un acoplamiento en los multiplicadores de Lagrange correspon-

dientes a las fuerzas normal y de rozamiento, que aumentaŕıa de gran manera el costo

computacional necesario para resolver estas restricciones.

Finalmente, utilizando un algoritmo de Euler simpléctico debido a su estabilidad y

2El rozamiento entre dos granos (o grano y pared) con coeficientes de rozamiento η1 y η2 está dado
por la media geométrica

√
η1η2.
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propiedad conservativa de la enerǵıa (similar al algoritmo de Verlet) [96], se integran

las ecuaciones de movimiento resultantes de las fuerzas de contacto para determinar la

evolución temporal del sistema.

A lo largo del trabajo se utilizó un paso temporal de dt = 1ms para resolver las

ecuaciones de movimiento del sistema, ya que para pasos más chicos los resultados son

prácticamente iguales y disminuirlo aún más significa un alto costo de cómputo.

6.2. Estudio del flujo con N constante

En primer lugar se estudió el flujo de granos originales en sistemas con N = 250

granos, y proporción de mezcla χ = 0.4. Este fue el caso de estudio a lo largo de mi

trabajo de licenciatura [66]. Para esto se simularon descargas de duración tsim = 150 s,

reinsertando los granos expulsados. En la Figura 6.2.a se ilustra el flujo total norma-

lizado por QP ≃ 1.646 s−1 (el flujo de un sistema puro de 250 granos originales), en

función del cociente de radios r (= ra/ro), para dos sistemas distintos. Cada caja re-

presenta la distribución del flujo sobre todas las realizaciones, siendo la zona coloreada

el rango intercuartil, la linea naranja la mediana, y los bigotes el rango de la distribu-

ción3. En celeste se ilustran las mezclas con granos agregados con ηa = ηo, las cuales

corresponden a los sistemas estudiados en el trabajo de referencia [64], y en violeta se

ilustran las mezclas con granos agregados con ηa ≪ ηo. El coeficiente de rozamiento

elegido para los granos agregados se corresponde aproximadamente con el del hidrogel,

material que fue estudiado de forma experimental en el contexto del flujo de medios

granulares heterogéneos y atascos en silos [98]. En la Figura 6.2.b, se ilustra el flujo de

granos originales normalizado por QP , en función de r, para estas mismas mezclas.

Figura 6.2: Flujo total (a) y de granos originales (b) en función de r, para sistemas con
ηa = ηo = 0.5 y ηa = 0.02. Ambos flujos alcanzan un máximo para r = 0.4. El flujo de granos
originales en la mezcla con r = 0.8 y ηa = 0.02 supera tanto al de QP como al de la otra mezcla
(la cual no supera QP ).

3Los valores de la distribución interpretados como pertenecientes al rango son aquellos que están
comprendidos en el intervalo [Q1 - 1.5 RIQ, Q3 + 1.5 RIQ], según el criterio de [97].
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En primer lugar, vamos a enfocarnos en las mezclas con ηa = ηo (representadas en

color celeste), que corresponden a las estudiadas en el trabajo [64]. En la Figura 6.2.a

correspondiente a Q (flujo total del sistema), se puede ver como en el ĺımite r → 1 se

recupera QP (flujo del sistema puro original) lo cual tiene sentido considerando que

los granos agregados son indistinguibles de los granos originales. Sin embargo, en la

Figura 6.2.b correspondiente a Q̃ (flujo de los granos originales del sistema), el flujo

tiende a (1− χ)QP = 0.6QP , cuando r → 1. Esto se debe a que el sistema en cuestión

es idéntico al original puro, de flujo QP , pero el 40% de los granos son agregados por

lo que no son tenidos en cuenta en Q̃. En ambos casos se puede ver cómo alrededor de

r = 0.4 se encuentra un máximo de flujo tanto del sistema total como de los granos

originales, lo cual concuerda con el resultado central reportado en [64].

La existencia de este máximo se debe a que los granos agregados en las mezclas

con 0.4 < r < 1 disminuyen cada vez más la probabilidad de que se formen arcos

estables a medida que r se hace más chico. Sin embargo, para las mezclas con r < 0.4,

la especie agregada interactúa cada vez menos con los granos originales, por lo que

la dinámica de atascos queda regida por estos últimos (y por ende Q̃ → QP cuando

r → 0)4 [64]. El ĺımite r → 0 es un resultado teórico que no puede ser reproducido

en nuestras simulaciones ya que Box2D presenta importantes inestabilidades numéricas

al tratar con objetos de tamaños muy diferentes [95], pero aún aśı en la Fig. 6.2.b se

observa una tendencia en esa dirección.

Es interesante notar en la Fig. 6.2.b que, si bien para las mezclas con r ≥ 0.8 el flujo

de granos originales aumenta respecto a la mezcla con r = 1, éste sigue siendo menor

a QP . Esto se debe a que si bien los granos agregados disminuyen la probabilidad de

formar arcos estables a medida que se achica r, esto no es suficiente para compensar

la disminución de Q̃ a causa del tiempo de evacuación que ocupan en tsim.

Pasemos ahora a las mezclas con granos agregados de menor tamaño y rozamiento,

representadas en color violeta. En la Figura 6.2 se observa cómo, para mezclas con

r ≥ 0.8 y ηa = 0.02, el flujo del sistema total y de granos originales aumenta respecto

al flujo de las mezclas con ηa = ηo. Si miramos la Figura 6.2.b, se puede ver que en

particular para la mezcla con r = 0.8, en el sistema con ηa = 0.02, el flujo de los granos

originales es mayor que QP a diferencia del sistema con ηa = ηo en el cual Q̃ solamente

alcanza a igualar QP .

Este sistema, es decir la mezcla de N = 250 con r = 0.8, ηa = 0.02 y χ = 0.4,

confirma la hipótesis de que es posible mejorar el flujo del sistema mediante la adición

de granos con menor radio y rozamiento (en comparación a la adición de granos con

menor radio y mismo rozamiento, sistema de estudio del trabajo [64]). Más aún, este

4Esta afirmación solo es válida en el régimen de Janssen. En dicho caso, la dinámica de 250 granos
originales (sistema puro original) es la misma que la de 150 granos originales (+ 100 granos agregados
con ra → 0), debido a la independencia de la presión en la base con la altura de la columna [91].
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sistema evidencia que es posible superar el flujo del sistema puro de esta manera, en

condiciones que el sistema con ηa = ηo no lo hace.

Para entender más en detalle cuál es el efecto de reducir el rozamiento de los granos

agregados, se estudió el flujo de la mezcla con r = 0.8, para distintos valores de ηa.

En la Figura 6.3 se observa el flujo de granos originales en las mezclas arriba men-

cionadas, en función de ηa. Al igual que en la Figura 6.2.b, la ĺınea horizontal negra

indica Q̃ = QP . Además, la ĺınea punteada celeste corresponde al valor de la mediana

de la mezcla con r = 0.8 y ηa = ηo normalizada por QP , es decir la caja celeste con

r = 0.8 de la Figura 6.2.b. En la Fig. 6.3 se ve cómo para ηa ≳ 0.05, Q̃ alcanza un valor

estacionario que corresponde al flujo de granos originales en la mezcla con r = 0.8

y ηa = ηo. Para ηa < 0.05, y a medida que disminuye, el flujo aumenta de forma

monótona superando al flujo del sistema con granos agregados de rozamiento igual a

los originales, y en particular aumenta cada vez más respecto al flujo del sistema puro

original.
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Figura 6.3: Flujo de granos originales para la mezcla con r = 0.8, en función de ηa. El flujo
decrece monótonamente para ηa ≲ 0.05.

Habiendo visto que los granos de menor radio y rozamiento permiten mejorar el

flujo de la especie original, nos preguntamos cuál es el motivo detrás de este efecto. Para

este propósito se estudiaron las funciones de supervivencia P̃ (τ) de los intervalos ∆t

entre la expulsión de dos granos originales consecutivos, calculadas como se detalla en

el Apéndice A, considerando solamente los tiempos de expulsión de granos originales.

Notar que entre la expulsión de dos granos originales pueden ser expulsados uno o más

granos de tipo agregado, pero estos no son considerados para el cálculo de la P̃ . Un

aspecto a considerar es que las funciones de supervivencia teóricamente debeŕıan tender
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a 1 en τ = 0, es decir P̃ (∆t > 0 s) = 1, sin embargo esto no se refleja en nuestras

simulaciones granulares debido a la discretitud del paso temporal. Esto causa que todas

las parejas de granos originales para las cuales transcurra un ∆t < dt entre su expulsión

sean interpretadas como ∆t = 0, lo cual produce una discontinuidad al comienzo de

las funciones P̃ (τ). También hay que tener en cuenta que, dado que los atascos de

duración ∆t ≥ 5 s son removidos manualmente, en las funciones de supervivencia de

estos sistemas vamos a ver que P̃ (∆t > 5 s) = 0.

En la Figura 6.4 se ilustran las funciones de supervivencia para tres sistemas dis-

tintos: la mezcla con r = 0.8 y ηa = ηo (azul), la mezcla con r = 0.8 y ηa = 0.2 (verde)

y la mezcla con r = 0.8 y ηa = 0.02 (rojo). A modo de referencia, se ilustra en negro

la función de supervivencia del sistema puro original. Lo primero que notamos es que

la función de supervivencia de la mezcla con r = 0.8 y ηa = 0.2 es muy similar a la

de la mezcla con r = 0.8 y ηa = ηo(= 0.5), es decir que su dinámica y probabilidad de

atascos (τ grandes) es prácticamente indistinguible. Esto concuerda con lo observado

en la Figura 6.3, donde vemos que el flujo de ambas mezclas es muy similar. Si nos

concentramos ahora en la mezcla con r = 0.8 y ηa = 0.02, vemos que esta tienen una

probabilidad de que ocurran intervalos largos de tiempo entre la expulsión de dos gra-

nos originales consecutivos menor que las demás mezclas. En particular, vemos que esta

mezcla presenta una probabilidad de que ocurran intervalos ∆t ≳ 10−1 s menor que

el sistema puro original (y en particular atascos), lo cual es consistente con la mejora

de flujo observada en las Figuras 6.2.b y 6.3, con respecto al sistema puro original y

también a las mezclas con mayor ηa.
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Figura 6.4: Funciones de supervivencia para mezclas con r = 0.8 y distintos ηa. A modo de
referencia se ilustra la función de supervivencia del sistema puro original. La mezcla con ηa = 0.02
tiene una menor probabilidad de que ocurran atascos.

Lo más llamativo de este resultado es que, si bien los granos originales se encuentran

en menor proporción en el sistema, su flujo aumenta notablemente al agregar granos

de menor radio y rozamiento. Además de esto, es dif́ıcil pasar por alto las similitudes

entre este sistema compuesto por granos de distintas especies, con las evacuaciones
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estudiadas en el Caṕıtulo 5. Tanto el agregado de granos con menor radio y rozamiento

al silo, como el agregado de agentes más cooperativos a la habitación, son capaces de

reducir la probabilidad de atascos en el sistema, aumentando aśı el flujo. Más aún, el

efecto aumenta cuanto más pequeño es ηa para los granos, o cuanto más cooperadores

son los peatones.

Sin embargo, el sistema granular que estudiamos en esta Sección tiene la carac-

teŕıstica de que la proporción de mezcla es constante (χ = 0.4), y los parámetros de

estudio son el radio y rozamiento de los granos agregados. Esto es análogo a estudiar

una evacuación peatonal con 250 egóıstas y Nc peatones cooperativos, con Nc fijo, y

estudiar solamente el efecto de variar vdc o Ac. Para analizar la analoǵıa entre los me-

dios granulares y sistemas peatonales con más detalle, se estudió el efecto de los granos

agregados con menor radio y rozamiento, al introducir diferentes cantidades al sistema.

6.3. Estudio del flujo con No constante

En esta Sección se estudia el flujo del sistema, y en particular de los granos ori-

ginales, para mezclas con r = 0.8 y ηa. Al igual que en la Sección 6.2, se simularon

descargas de duración tsim = 150 s con reinserción de los granos expulsados. La diferen-

cia en este caso es que, en lugar de estudiar sistemas con 250 granos y proporción de

mezcla χ = 0.4 (como en el trabajo de referencia [64] y mi tesis de licenciatura [66]),

se estudiaron sistemas con 250 granos originales y distintas cantidades Na de granos

agregados, por lo que la proporción de mezcla no se mantiene constante.

En la Figura 6.5.a se observa el flujo total normalizado por QP para mezclas con

250 granos originales, cociente de radios r = 0.8 y distintas cantidades Na de granos

agregados con ηa = 0.02, en función de Na. Considerando que el flujo de un sistema

puro con granos de rozamiento η = 0.02 es mucho mayor al del sistema puro original

[66], es de esperar que el flujo total del sistema aumente monótonamente, y tienda al

flujo del sistema puro con menor rozamiento cuando Na → ∞. Esto se debe a que

los granos originales estaŕıan dilúıdos en un medio compuesto casi exclusivamente por

granos agregados (de menor rozamiento), por lo que el flujo del sistema coincidirá con

el de este nuevo sistema cuasi-puro.

La Figura 6.5.b presenta el flujo de granos originales normalizado por QP para las

mismas mezclas estudiadas en la Figura 6.5.a, en función de la cantidad de granos

agregados. Al igual que el flujo total, vemos que el flujo de granos originales crece

al agregar granos de menor radio y rozamiento, superando al flujo del sistema puro

original, y la tendencia creciente se mantiene incluso para proporciones de mezcla muy

grandes. A diferencia del flujo total del sistema, el flujo de granos originales debe

tender a 0 cuando Na → ∞, ya que la proporción de estos en el sistema tiende a 0.

Sin embargo, en la Figura 6.5.b no se observa un máximo de Q̃, ni mucho menos que
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disminuya con el aumento de Na. Esto puede deberse a que, si bien la proporción de

granos agregados es mayor a la de granos originales, la reducción en la probabilidad de

atascos tiene un impacto más grande sobre Q̃ que el tiempo de salida que ocupan los

granos agregados en la duración de la simulación.

Figura 6.5: Flujo total (a) y de granos originales (b) en función de Na (No = 250), para
sistemas con r = 0.8 y ηa = 0.02. En ambos casos el flujo aumenta, y en particular el flujo
de granos originales supera a QP . No se alcanza el máximo de Q̃ dentro de los valores de Na

estudiados.

6.4. Estudio del tiempo de vaciado del silo

Ya vimos que el agregado de granos con menor radio y rozamiento permite mejorar

el flujo de granos originales aun más que la estrategia propuesta en [64], donde se

estudió el efecto de agregar granos con menor radio e igual rozamiento, y en particular

vimos que esta estrategia funciona para un amplio rango de proporciones de mezcla.

Finalmente, se estudió la posibilidad de mejorar el tiempo de vaciado de un silo con 250

granos originales, agregando al sistema distintas cantidades de granos con ra = 0.8ro y

ηa = 0.02. Podemos notar que este problema es directamente análogo al estudiado en

los Caṕıtulos 4 y 5.

En la Figura 6.6 se ilustra el tiempo que demora en vaciarse el silo para sistemas

con 250 granos originales y Na granos agregados, en función de Na. Podemos ver cómo,

incluso con un 50% de granos agregados en el sistema, el tiempo de vaciado es menor

que el del sistema puro original. Este resultado es particularmente interesante, e incluso

más visual que los obtenidos en las Secciones 6.2 y 6.3, debido a que vemos una cantidad

mayor de granos (alcanzando el doble de granos que el sistema puro original) saliendo

más rápido del silo que un subgrupo de estos, es decir solamente los granos originales.

Similar a lo comentado respecto a la Figura 6.5.b, en este caso es de esperar que el

tiempo de vaciado del silo tienda a infinito cuando Na → ∞, pero vemos que, hasta los

valores de Na estudiados, el tiempo disminuye monótonamente. El motivo puede ser

similar al que se discutió en la Sección 6.3, ya que la desestabilización de arcos a causa
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de los granos agregados tiene un impacto más grande sobre el tiempo de vaciado, que

el tiempo adicional que requieren estos para ser expulsados.
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Figura 6.6: Tiempo de vaciado del silo para mezclas con r = 0.8 y ηa = 0.02, en función de
Na (No = 250). Se ve como el tiempo de vaciado del silo disminuye monótonamente al agregar
granos de menor radio y rozamiento. No se alcanza el mı́nimo de tvaciado dentro de los valores de
Na estudiados.

Es directo encontrar similitudes entre los resultados obtenidos a lo largo de este

Caṕıtulo con respecto a los medios granulares, y los resultados del Caṕıtulo 5 respecto

a las evacuaciones peatonales. En ambos casos vimos que agregando al sistema una es-

pecie con menor tendencia a producir atascos (ya sea peatones cooperativos o granos de

menor radio y rozamiento) se obtiene una reducción en la probabilidad de que ocurran

atascos en las mezclas, respecto a los sistemas puros. Este efecto está estrechamente

ligado a un aumento de flujo del sistema, y en particular de granos originales en el caso

del silo, y a su vez esta mejora es suficiente para que un sistema con mayor cantidad

de agentes (peatones o granos) pueda vaciar el recinto de manera más veloz que los

sistemas puros, con menor número de agentes.

Esto nos permite concluir que nuestra estrategia es robusta, no solo dentro de un

tipo de sistemas en particular, sino que resulta funcional para una familia de siste-

mas que comparten similitudes fundamentales en la dinámica [46, 99], en nuestro caso

peatones y medios granulares.
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Caṕıtulo 7

Conclusiones

“Pack the right skills and the right attitude, and you won’t

need much else.”

— Bear Grills

En este trabajo nos enfocamos en el estudio de la dinámica de evacuación de pobla-

ciones con actitudes mixtas, haciendo énfasis en el efecto de la imitación de actitudes

cooperativas. Para esto se implementó una variante original del Modelo de Fuerza So-

cial, y se estudió la dinámica de evacuaciones con distintas caracteŕısticas, desde la

composición de la población hasta la geometŕıa del recinto a evacuar.

En primer lugar se reprodujo el efecto Faster-is-Slower, resultado conocido de la

literatura para poblaciones homogéneas que describe un incremento en el tiempo de

evacuación para poblaciones con altos niveles de ansiedad. Se introdujo además el efec-

to Incautious-is-Slower como una analoǵıa, siendo en este caso la imprudencia de los

peatones la causa del incremento del tiempo de evacuación. Se estudió la dependencia

del efecto Faster-is-Slower con las dimensiones de la habitación y de la puerta, y se

encontró que estos parámetros juegan un rol central en la magnitud del efecto.

Basándonos en los resultados de dos trabajos previos con distintos modelos sin

imitación de actitudes cooperativas [39, 46], en los cuales se concluyó que agregando

una pequeña cantidad de peatones cooperativos pod́ıa reducirse levemente el tiempo de

evacuación, estudiamos la evacuación de poblaciones mixtas en nuestro modelo. Vimos

que, ya sea en una habitación cuadrada o en un pasillo largo y angosto, el simple hecho

de agregar peatones cooperativos no produce una mejora en el tiempo de evacuación, ni

tampoco en la seguridad de la misma, asociada a una reducción en la densidad peatonal

cercana a la puerta. Sin embargo, se encontró que para un sistema con cantidad fija

de peatones, el tiempo de evacuación mejora cuanto más grande es la proporción de

peatones cooperativos en el mismo. Este resultado es interesante de por śı, ya que deja

55
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en evidencia que si las personas mantienen la calma, pueden reducir el tiempo de la

evacuación.

Hay varios motivos por los cuales el Modelo de Fuerza Social sin imitación no re-

crea los resultados de los modelos basados en agentes y autómatas celulares. La causa

principal de esta diferencia puede tener relación con que cada uno de los modelos tiene

sus propias caracteŕısticas y aproximaciones. Por ejemplo, el autómata celular de [46]

se caracteriza por simular una dinámica en espacio discreto. Por el lado del modelo

basado en agentes [39], cuando dos peatones quieren moverse al mismo lugar deciden

“en conjunto” quien procede y quien aguarda quieto, evitando aśı el contacto f́ısico. En

particular, una caracteŕıstica del Modelo de Fuerza Social con poblaciones heterogéneas

es que la fuerza social no necesariamente cumple el principio de acción y reacción, por

lo que, aunque un peatón cooperativo quiera alejarse de su vecino egóısta, éste podŕıa

rápidamente apretarse contra él forzándolo a involucrarse en una situación de contacto

f́ısico.

Luego se estudió el problema central del trabajo, es decir las evacuaciones de pobla-

ciones mixtas en las cuales los peatones egóıstas se calman en presencia de un peatón

cooperativo (dinámica de imitación). En este caso los peatones cooperativos pueden

representar agentes de seguridad, o más interesante aún, pueden representar peatones

instruidos que logran mantener la calma y contagiarla a sus vecinos cercanos, en un

caso hipotético en el cual las personas son enseñadas desde pequeñas respecto a cómo

actuar en en situaciones donde existe el riesgo de una potencial estampida peatonal.

En el caso de las evacuaciones en habitaciones cuadradas, se encontró que agregar

peatones cooperativos a un sistema puro de egóıstas reduce considerablemente el tiempo

de evacuación, además de la densidad peatonal cerca de la salida. Lo más llamativo de

este resultado es que el tiempo de evacuación de una población mixta es menor que el

de una población más chica, correspondiente a solamente los peatones egóıstas. Esta

importante mejora se encontró tanto agregando peatones cooperativos menos ansiosos,

como peatones más prudentes, lo cual refuerza el hecho de que la cooperatividad en

general permite mejorar el tiempo y seguridad de una evacuación.

En el caso de las evacuaciones en un pasillo, se vio que la estrategia de agregar

peatones cooperativos al sistema también funciona, e incluso que se necesita una can-

tidad de peatones agregados mucho menor que en la habitación cuadrada para obtener

reducciones de tiempo considerables. Sumado a esto, cuando los peatones cooperativos

tienen un apuro por evacuar menor que los egóıstas, la naturaleza angosta del pasillo

induce la formación de “clusters lentos” conformados por cooperadores e imitadores.

Estas estructuras móviles retrasan la formación de la aglomeración de alta densidad en

la salida, y además reducen la densidad local a lo largo del pasillo. Esto muestra que,

si bien la estrategia de agregar peatones cooperativos con dinámica de imitación es
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robusta respecto a la geometŕıa del recinto, esta última juega un rol importante sobre

la dinámica de las evacuaciones.

Para comprender el mecanismo mediante el cual los peatones cooperativos logran

mejorar las condiciones de la evacuación, estudiamos cómo afecta su presencia a la

dinámica cerca de la puerta. Encontramos que su presencia entre la multitud reduce

la probabilidad de que ocurran intervalos de tiempo largos entre la evacuación de dos

peatones consecutivos, que se asocia a una reducción en la probabilidad de formar atas-

cos en la salida. A su vez, este efecto trae consigo una mejora en el flujo peatonal, y

vimos que, incluso para densidades peatonales altas, las personas tienen una velocidad

media mayor que en el sistema puro de egóıstas. Todos estos efectos son consistentes

con la reducción en el tiempo de evacuación.

Finalmente, se realizaron estudios de flujo de medios granulares en un silo bidimen-

sional con apertura pequeña. Estos sistemas tienen la caracteŕıstica de que presentan

analoǵıas con las evacuaciones peatonales. En particular se estudió el flujo de mezclas

heterogéneas con granos agregados de menor radio y rozamiento.

Se estudiaron dos sistemas con reinserción de granos para analizar el flujo del sis-

tema y de los granos originales. El resultado central de mi tesis de licenciatura [66]

muestra que es posible aumentar el flujo de granos originales, agregando al sistema

granos con menor radio y rozamiento. En este trabajo se vio que este resultado es

robusto para diferentes proporciones de mezcla, incluso cuando hay una cantidad de

granos agregados mayor a la cantidad de granos originales. Finalmente estudiamos el

tiempo de vaciado de un silo con una determinada cantidad de granos originales, en

función de la cantidad de granos con menor radio y rozamiento agregados (notar que

este problema es análogo a la evacuación de poblaciones mixtas). Se encontró que,

incluso con una cantidad grande de granos agregados, el tiempo de vaciado del silo es

menor que el del sistema puro original.

Vimos que el efecto de estos granos agregados es muy similar al de los peatones

cooperativos agregados en los procesos de evacuación, en el sentido de que reducen

la probabilidad de que ocurran atascos en la salida, lo cual implica un aumento en

el flujo. Esto refuerza en hecho ya sabido de que los medios granulares y los sistemas

peatonales, en particular en el régimen de alta densidad, comparten muchas similitudes

en su dinámica.

7.1. Reflexión final

Nuestros resultados revelan la importancia de la cooperatividad durante las evacua-

ciones peatonales, y en particular los potenciales beneficios de lograr que esta actitud

se propague, aunque sea de manera localizada. Si bien la actitud instintiva durante una
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evacuación peligrosa es el pánico, creemos que merece la pena educar a las personas

acerca de la importancia de mantener la calma y, más aún, esforzarse por contagiar esta

actitud a las personas cercanas. De esta manera se podŕıa contrarrestar el surgimiento

del pánico y los peligros que eso conlleva, y además producir un impacto positivo, ya

que nuestros resultados sugieren que, incluso con una cantidad pequeña de peatones

calmados y con la capacidad de calmar a otros pocos, se puede obtener una reducción

en el riesgo de la evacuación.

Es interesante notar que, muchas veces, los protocolos de seguridad para diferen-

tes situaciones requieren a las personas comportarse de manera anti-intuitiva o anti-

instintiva, motivo por el cual es de alta importancia educar a las personas respecto

a los beneficios de seguir los mismos. Un ejemplo de esto es la manera de actuar en

caso de despresurización en la cabina de un avión, donde se indica a los adultos que se

coloquen su mascarilla antes de asistir a sus hijos (yendo en contra del instinto de un

padre). Otro ejemplo es la manera de actuar al encontrarse con un oso grizzly, ya que

si bien la reacción instintiva podŕıa ser correr lo más rápido posible, las indicaciones

de los parques nacionales sugieren que lo más seguro es hacerse el muerto.

Considerando que la mayoŕıa de las personas escuchó alguna vez acerca de estos pro-

tocolos y sabŕıan como actuar en dichas situaciones extremas, podemos preguntarnos:

¿Cuántas veces en nuestras vidas nos encontramos cara a cara con un oso? ¿Cuántas

veces estuvimos en un vuelo que sufriera desperfectos técnicos?. Para la mayoŕıa de

las personas, probablemente la respuesta sea nunca. Esto no significa que no debamos

estar preparados para estas situaciones, pero nos hace reflexionar respecto a un punto.

Casi todos fuimos a un establecimiento bailable lleno hasta su máxima capacidad, un

evento deportivo con alta concurrencia, un acto multitudinario, o viajamos en tren

en horario pico. ¿No debeŕıamos pensar en una potencial estampida, como un evento

extremo frente al cual debeŕıamos saber cómo actuar?



Apéndice A

Cálculo de las funciones de

supervivienca P (τ )

Para calcular la función de supervivencia de un sistema dado se siguió el siguiente

algoritmo:

Para cada simulación del sistema, se registra el tiempo de evacuación de cada

peatón.

A partir de estos, se calculan los ∆t entre cada par de peatones evacuados con-

secutivos (para las 50 realizaciones del sistema).

Se ordenan todos los ∆t de menor a mayor. Esta lista τ = {∆t1, · · · ,∆tn} :=

{τ1, · · · , τn} será nuestro eje de las abscisas (notar que puede haber valores repe-

tidos, y no equiespaciados).

A partir de la lista τ se calcula la lista P (τ ) elemento a elemento según la

Ecuación A.1, donde τi es el i -ésimo elemento de τ y len(τ ) es la cantidad de

elementos en la lista.

Se grafica P (τ ) vs. τ .

P (τi) = 1− i

len(τ )
(A.1)

Como la lista τ contiene valores repetidos (ya que el mismo ∆t puede ocurrir para

más de una pareja de peatones consecutivos), y la lista P (τ ) con longitud igual a la

de τ tendrá un valor distinto para cada uno de esos τ repetidos, algunos τ del eje de

las abscisas serán multivaluados.

En la Fig. A.1 se enseña el esquema de una función de supervivencia calculada

a partir de la lista τ que se muestra debajo. Las ĺıneas rojas continuas indican los

valores de P (τ) correspondientes a las múltiples repeticiones de cada τ en la lista, y
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las ĺıneas rojas punteadas conectan el mı́nimo P correspondiente a un τ con el máximo

del siguiente. Como los τ del eje de las abscisas están discretizados por dt y a su vez

no necesariamente todos los valores ocurren en las simulaciones (véase τ = 2 ms en el

ejemplo), esto da lugar a una función escalonada, que no comienza en P (0 s) = 1 debido

a las múltiples repeticiones de ∆t = 0 (en las cuales se incluyen todos los ∆t < dt por

la discretización del paso temporal).

Figura A.1: Esquema del cálculo de una función de supervivencia a partir de los ∆t ocurridos en
las simulaciones. Se observa que cada τ (discretos) puede ser multivaluado en caso de corresponder
a un ∆t repetido, dando lugar aśı a una función escalonada.
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