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RESUMEN

El presente trabajo avanza en la propuesta de un nuevo campo de aplicacién de la
Biomecanica, que hemos denominado Biomecdanica de Multitudes, Biomechanics of Crowds
o Crowd Biomechanics. Aprovechando el espacio y el equipamiento del Laboratorio de
Biomecanica de la Universidad Nacional de San Martin, hemos analizado el comportamiento
de la Fuerza de Reaccion Terrestre (FRT) sobre una multitud de personas al atravesar un
espacio de igual dimensién que el ancho de una puerta y su relacién complementaria con la
cinemdtica de algunos de los integrantes de la muestra. Siendo un estudio inicial, los
resultados obtenidos no son generalizables y estan sujetos a corroboracién mediante nuevas
pruebas, pero han sido utiles para conocer algunas posibilidades y limitaciones que permitan
establecer condiciones experimentales mas rigurosas.
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ABSTRACT

Present paper continues with our proposal of a new field of application of Biomechanics,
which we have called Biomechanics of Crowds or Crowd Biomechanics. Taking advantage of
the space and equipment of the Biomechanics Laboratory belonging to the National
University of San Martin, we have analyzed the behavior of the Ground Reaction Force (GRF)
on a multitude of people crossing a simulated door, and its complementary relationship with
the kinematics of some members of the sample. Being an initial study, the results obtained
are not generalizable and must be corroborated by new tests, but they have been useful to
know some possibilities and limitations that will allow us to establish more rigorous
experimental conditions.
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CONTEXTO

Este articulo fue elaborado en el marco del proyecto de investigacion “El laboratorio de
biomecanica para el andlisis de movimientos de grupos y multitudes”, incorporado en el
Programa de Incentivos (UNSAM) y enmarcado en la propuesta de un nuevo campo de
aplicacion de la Biomecdnica, que hemos denominado Biomecanica de Multitudes,
Biomechanics of Crowds o Crowd Biomechanics (Mufoz et al, 2018). El
experimento/simulacro de evacuacion fue realizado en el Laboratorio de Biomecanica del
Centro Asistencial Universitario (CAU-UNSAM).

INTRODUCCION

Hace ya unos 2500 afios, Sun Tzu, el famoso general de la antigua China, expresaba en su Arte
de la Guerra que “Maniobrar con un ejército es ventajoso; con una multitud indisciplinada,
mas peligroso”’. Mas de dos milenios después, a propdsito de la invasion de Napoledn a Rusia,
en su gran obra Guerra y Paz (1869), la genial pluma de Leo Tolstoy escribia: “Qué multitudes!
Solo mira las multitudes! ... Pierre no vio a la gente como individuos sino que vio su
movimiento. Toda esta gente y caballos parecian impulsados por algin poder invisible”2.

Los abordajes psico-sociales de masas vienen siendo estudiados desde hace muchas décadas,
incluso mas de un siglo (Mackay, 1841; Le Bon, 1895; Strogatz, 2004). Sus aplicaciones en el
cuidado de la salud y la proteccién de la vida se encuentran a diario, y en modo explicito en
documentos oficiales que involucran medidas preventivas y modos de actuaciéon en
emergencias de indoles diversas (Vega, 2015) Desde un enfoque diferente, la aplicacion de
la Fisica y sus métodos para la investigaciéon de fendmenos sociales se remonta, al menos,
hasta el siglo XIX (Saint-Simon, 1813, 1858; Lerena Alison, 1983, p. 205; Le Maitron, 2013).
Actualemente, la Fisica de Multitudes es la rama de la Fisica cuyo propdsito es describir,
explicar y predecir el comportamiento mecdnico de multitudes en situaciones especificas,
como por ejemplo una multitud de personas pasando a través de una puerta durante la
evacuacién de un estadio de futbol o durante una emergencia (Frank y Dorso; 2018) el
desplazamiento humano masivo en el andén de un tren o en una marcha multitudinaria, etc.
Esta disciplina considera a cada persona como si fuera una “particula humana” y realiza
modelos aprovechando el andlisis estadistico, de manera andloga a cdmo la teoria cinética

7 “Maneuvering with an army is advantageous; with an undisciplined multitude, most dangerous”. (Sun Tzu,
Lionel Giles (trad.), 2000, p.25). Tomamos la traduccion al inglés de Lionel Giles, editada en 1910, y reeditada
por Allandale Online Publishing.

8 “What crowds! Just look at the crowds! ... Pierre did not see the people as individuals but saw their movement.
All these people and horses seemed driven forward by some invisible power”. (Tolstoy, 1869, ed. 2001; pp. 800-
801). Tomamos la traduccidn al inglés de la edicién de Wordsworth que reimprime la traduccion de Aylmer y
Louise Maude, conocida como la “traduccion de Maude” (1920), que recibié el “imprimatur” del propio Tolstoy.
Las traducciones al castellano de las citas, expresadas en estas dos notas, responden a la interpretacidn propia
del primer autor de este trabajo.

10ma Edicién | DICIEMBRE 2022 | ISSN 2618-1894 |



Instituto de Ciencia y Tecnologia
UNTREF

Revista Argentina de Ciencia y Tecnologia

modela los gases a partir del analisis estadistico del movimiento de las moléculas que lo
constituyen, siendo el denominado “efecto faster is slower” uno de sus logros mas
resonantes.

La Fisica de Multitudes se ocupa del estudio del movimiento, fuerzas, presiones, distancias
interpersonales, que se producen durante el desplazamiento de pequefios grupos o grandes
masas de personas, como por ejemplo en el caso de estampidas de multitudes en pdnico
(Helbing, 2007). Aunque la predictibilidad parece imposible cuando el panico se apodera de
una multitud, su comportamiento irracional no implica que sea impredecible. Incluso,
podemos preguntarnos tal como lo hizo Philip Ball (2005) al referirse a las multitudes: éLa
Fisica nos puede ayudar simplemente a explicar y entender, o puede aplicarse para anticipar
y evitar problemas? (Ball, 2005). Desde hace varias décadas, diversas investigaciones vienen
mostrando que son posibles y necesarias ambas actividades cientificas. Son ejemplo de ello
los trabajos sobre el flujo de pasajeros en subterraneos (Hankin y Wright, 1958), transito
pedestre (Oeding, 1963), movimiento de peatones en pasillos de shoppings (Older, 1968),
aproximacion multi-agente a la dindmica de peatones y multitudes cuantificada por video
tracking (Helbing, 2010), el papel del panico en procesos de evacuacién de salones (Parisi y
Dorso, 2006), etc. Cinematica y dindmica de multitud de peatones vienen siendo estudiados
en forma creciente hace ya varios afios (Claff et al., 2017), encontrandose recientemente
interesantes investigaciones que también aprovechan equipamiento como el que venimos
proponiendo en nuestro trabajo (Thompson, 2020).

Paralelamente, en la actualidad, la Biomecdnica se ocupa del andlisis de la cinematica, la
cinética, la energética y la respuesta mioeléctrica de personas individuales durante su
movimiento, en general considerando a cada sujeto como un sistema, que puede o no estar
en interaccidn con otras personas, como el comportamiento de los jugadores de un equipo
de hockey durante un match deportivo o de un Unico paciente con mielomeningocele,
respectivamente.

Un fendmeno de la cinética muy estudiado por la Biomecanica es el comportamiento de la
fuerza ejercida por una unica persona en su desplazamiento sobre el suelo, cuya fuerza de
reaccién newtoniana se conoce como Fuerza de Reaccidn Terrestre (FRT), y que puede
representarse mediante un vector en el espacio tridimensional, cuyas componentes indican
el valor de esta fuerza en las direcciones vertical, anteroposterior y mediolateral, pudiendo
ser medidas experimentalmente mediante el empleo de una plataforma de fuerzas (Figura
1). Durante la marcha normal, la componente vertical del vector FRT es la que alcanza la
mayor intensidad, presentando una curva caracteristica semejante a una letra W invertida.
Esta fuerza se aplica en el denominado “centro de presiones” que en general no coincide con
la proyeccion del centro de gravedad corporal sobre el suelo ni sobre la base de soporte.

La cinematica presenta en general dos tipos diferentes de abordaje biomecanico, por un lado
el movimiento corporal en su conjunto, considerado como el movimiento de traslacién del
centro de masa corporal o de algun punto especifico del cuerpo, y por otro lado, la cinematica
articular, que se ocupa de los movimientos angulares de las articulaciones, en tanto
movimientos anatdmicos de flexidn, extensién, abduccién, aduccién, etc. En el presente
trabajo nos ocuparemos exclusivamente del primer tipo, dejando para futuros estudios la
respuesta articular.
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Figura 1: Componentes de la FRT durante la marcha humana normal
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Fuente: Muioz et al. (2012)

OBJETIVOS
Objetivo general:

e En el presente trabajo se extiende nuestra propuesta de una Biomecanica de
Multitudes, con el objetivo de llevar el analisis biomecanico a una multitud de personas
gue interaccionan entre si, considerando tanto el andlisis individual como también el
analisis y la respuesta conjunta de la muestra.

Para alcanzar dicho objetivo general se proponen, ademas, los siguientes objetivos
especificos:

e Asegurar la idoneidad del equipamiento para el estudio propuesto, asi como también
la seguridad de trabajar en rangos que los dispositivos permiten.

e Disefiar y preparar una puerta artificial (puerta experimental) dentro de un laboratorio
de biomecanica, por la que atraviese un grupo amplio de personas.

e Ubicar sensores individuales en una muestra del grupo total que nos permita el
seguimiento de las trayectorias, velocidades y aceleraciones a través del tiempo que
dure la simulacién de evacuacion.

e Analizar las fuerzas de reaccién terrestre sobre dos plataformas de fuerzas ubicadas

debajo del marco de la puerta experimental, por la que atraviesa la multitud de
personas.
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e Realizar estudios complementarios de posiciéon del centro de presiones y graficos
fuerza-fuerza relacionando las componentes mediolateral y anteroposterior de la FRT.

En continuidad con este tipo de estudios, y entendiendo el valor de su abordaje
interdisciplinario (Seitz, 2014; 2016), nos hemos propuesto aprovechar este trabajo como una
manera extender el campo de aplicacidon de la Biomecanica para realizar nuevos aportes
desde su manera particular y especifica de indagar los fenédmenos del movimiento humano
de masas (Mufioz, 2017a), y al mismo tiempo, contribuir a la expansién de la Biomecanica y
su rica y multidisciplinaria Historia, establecida hasta donde sabemos hoy, a mediados del
siglo XIX con los trabajos de William Preyer y Moriz Benedikt (Mufioz, 2017b; Mufioz et al.,
2021).

METODOLOGIA

El estudio experimental fue realizado en el Laboratorio de Biomecanica del Centro Asistencial
Universitario (CAU) de la Universidad Nacional de San Martin. A tal efecto se ubicaron dos
mamparas separadas una distancia de 90 cm % 0,1 cm, equivalente al ancho de una puerta
amplia, por donde se hizo pasar al grupo. Dos plataformas de fuerza a nivel del suelo
guedaron en el espacio abierto entre las mamparas, de tal forma que se ejerciera fuerza sobre
ellas, en el estrecho espacio por el cual circularon las personas. Las plataformas se identifican
como Ay B, derecha e izquierda respectivamente, con respecto a la direccion de transito de
la multitud entre las mamparas. Cada plataforma mide 60 cm + 0,1 cm en la direccién
anteroposterior y 37 cm £ 0,1 cm en la direccién mediolateral (Imagen 1).

Imagen 1: Medidas geométricas [en cm] de las plataformas de fuerzas

@
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Fuente: elaboracién propia.

El laboratorio tiene una dimension de 9 metros de largo por 5 metros de ancho. La plataforma
de fuerzas se encuentra instalada a nivel del suelo, aproximadamente en el centro del
laboratorio. Se dispuso, ademas, de 10 camaras ubicadas levemente por debajo del techo a
una altura de 2,30 metros que, mediante captura de movimiento, permitieron seguir la
trayectoria de los marcadores colocados en algunos sujetos de la muestra. Finalmente, el
estudio se completd con andlisis de video.
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La muestra seleccionada estuvo constituida por un total de 40 profesores y profesoras de
Educacion Fisica, cursantes de la Carrera de Licenciatura en Educacion Fisica de la UNSAM. El
peso promedio de la muestra es de 678,23 N + 148,57 N con un peso maximo de 934,57 Ny
un peso minimo de 452,09 N.

Para los estudios de cinemadtica se colocaron marcadores reflectantes sobre la cabeza de 6
integrantes de la muestra elegidos aleatoriamente, de tal manera de poder seguir sus
trayectorias individuales a lo largo del movimiento. Los sujetos con marcadores fueron
distribuidos en distintas zonas de la masa inicial de personas, intentando respetar cierta
distriubucion homogénea, de tal forma que no hubiera dos marcadores muy préximos entre
si.

Todos los integrantes de la muestra se ubicaron contra la pared del fondo del laboratorio,
distribuidos homogéneamente. Tras la sefial, todos ellos se dirigieron rdpidamente hacia la
“puerta experimental abierta” delimitada por las mamparas firmemente sostenidas por
soportes pero no ancladas al suelo. El experimento consistié en la simulacién real del desalojo
de un saldn atravesando el espacio libre entre ambas mamparas en el menor tiempo posible
(figura 2).

De esta forma, se pudo registrar tanto la cinematica del movimiento (trayectorias,
velocidades y aceleraciones) de las personas con marcadores, como también la cinética global
de toda la muestra, expresada en la Fuerza de Reaccién Terrestre obtenida por el paso de
todos los sujetos sobre las plataformas de fuerzas, incluyendo la excursidon del centro de
presiones, que vincula cinética con cinematica.

Figura 2: Representacion del movimiento de la multitud en laboratorio (fuera de escala).
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Fuente: elaboracion propia.
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RESULTADOS
Fuerza de reaccion terrestre

En este estudio, los valores de la FRT sobre cualquiera de las plataformas representan la
fuerza de reaccidn newtoniana que en cada instante actua sobre la “masa humana” total que
estd ejerciendo una fuerza de accidn sobre la plataforma implicada. En otras palabras, es la
fuerza de reaccién aplicada sobre la masa conformada por la totalidad de personas que estan
pisando simultaneamente una plataforma en un instante determinado, de tal forma que en
otro instante esta masa de personas puede ser diferente. La fuerza de reaccién puede variar
su valor tanto por la variacion de masa humana, como por la diferencia de fuerza que cada
persona ejerce en distintos instantes de su progresion, y/o por ambas razones.

Los valores de las componentes de la fuerza de reaccion terrestre ejercida por las plataformas
sobre los implicados durante el paso a través de “la puerta experimental” fueron registrados
en un software y se representaron graficamente sobre un mismo plano. La componente x
expresa la fuerza anteroposterior, la componente y la fuerza mediolateral, mientras que la
componente z la fuerza vertical (Figura 3). Por su magnitud, esta ultima es la mas relevante.

Figura 3: Fuerza de reaccion terrestre de una multitud
pasando sobre las plataformas Ay B
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Fuente: elaboracion propia.

A continuacidn se presentan especificamente los graficos de la componente vertical de la
fuerza en funcién del tiempo (FRT; vs t), desde el instante en el que se realiza el primer
contacto con la plataforma hasta que la Ultima persona deja de hacer contacto. Se muestran
los graficos sobre cada una de las plataformas, dandose los casos de participantes que han
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apoyado sus pies sobre ambas o solamente sobre una cualquiera de ellas. La ausencia de
fuerza durante los casi dos primeros segundos se debe al tiempo transcurrido entre la seial
de inicio del movimiento de la masa humana y el instante en el que la primera persona hace
contacto con la plataforma, luego de recorrer la distancia entre la posicién donde se
encontraba inicialmente (contra la pared) y la plataforma de fuerzas.

Figura 4: Fuerza vertical de una multitud pasando sobre la plataforma A
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Fuente: elaboracion propia.

FRT vertical media (FzAm) = 496,29 N
FRT vertical media sin intervalos nulos (FzAm-o) = 575,01 N
FRT vertical maxima (FzAmsx) = 1858,58 N (7,39 s)

Figura 5: Fuerza vertical de una multitud pasando sobre la plataforma B
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Fuente: elaboracién propia.
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FRT vertical media (FzBm) = 481,04 N
FRT vertical media sin intervalos nulos (FzBm-0) = 543,67 N
FRT vertical maxima (FzBmax) = 1844,56 N (1,83 s)

Los maximos relativos de FRTz alcanzados sobre cada plataforma son significativamente
superiores a los que se obtienen durante la marcha humana normal de una persona sobre
cualquiera de sus dos miembros inferiores (aproximadamente del 120 % del peso corporal).
Sin embargo, no son lo suficientemente elevados como para haber atravesado la puerta
experimental en carrera (salvo algin caso excepcional), en cuyo caso se esperarian picos
generalmente superiores a los 1500N e incluso los 2000 N, dependiendo de la rapidez.

Sobre la plataforma B (figura 5) se observa un pico maximo inicial que indica que la primera
persona (sujeto 1) en alcanzar esta plataforma lo hizo muy rapidamente comparativamente
con el resto. Esto esta en concordancia con la muy corta duracion (0,3 s de pisada unipodal),
y también con el hecho de ser la primera persona en atravesar la puerta experimental, al
registrarse el primer contacto unas décimas de segundo antes que en la plataforma A. Estas
inferencias son consistentes con lo que se observa en el video. Se destaca la forma de un
unico pico, muy diferente a la curva que se observa en una pisada en marcha normal. Este
pico es originado por una pisada en carrera lenta (2,80 m/s), corroborado mediante los datos
de la cinematica del sujeto 1, y a su vez por el video en el que se observa una pisada exclusiva
sobre el antepié. En otras pruebas experimentales que realizamos con marcha en antepié
(marcha en equino), hemos podido comporbar que la pisada en carrera lenta sobre antepié
genera un Unico pico muy diferente a lo que sucede con la curva de marcha en esta condicién.

Sobre la plataforma A (figura 5), en cambio, al inicio (1,96 s) se observa muy claramente la
curva correspondiente a la fuerza de reaccion terrestre sobre una persona en marcha rapida,
(0,5 s de pisada unipodal), diferenciandose nitidamente la “zona de levitacion” de los |6bulos
de frenado y de impulsidn, ambos con valores pico similares. Los valores picos de frenado y
de impulsién, 945,66 N (2,06 s) y 895,57 N (2,33 s) respectivamente, son consistentes con
valores de marcha rapida, y estan en concordancia con lo que se observa en el video.

Recién pasado el primer segundo y medio desde el primer contacto se observa una
superposicién de pisadas, patrén comin en ambas plataformas, que podria estar dando
cuenta de un primer amontonamiento de personas en el espacio de la puerta.

Se observan pisadas individuales sobre la plataforma B (azul) en la regién media del grafico,
entre los 5,19 y los 8,61 segundos, lo que estaria indicando un menor amontonamiento de
personas sobre esta plataforma en este intervalo de tiempo. Desde esta interpretacion nos
es posible determinar que durante este lapso de tiempo se tiene 1,46 personas por segundo
atravesando la puerta artificial sobre el lado izquierdo. Consecuentemente, conocido el peso
medio de las personas de la muestra, nos permite estimar una masa humana media total de
345,82 kg + 75,75 kg en este intervalo temporal, equivalente a un flujo masico humano de
100,98 kg/s + 22,12 kg/s, atravesando dicha puerta sélo por el lado izquierdo. En cambio,
sobre la plataforma A (roja) se observa, en general, una mayor concentracion de pisadas
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simultaneas, con cierta individualizacion hacia el final de la circulacién de las personas a través
de la puerta.

Un aspecto interesante para destacar es la forma particular de curvas individuales de FRTz en
las que uno de los Iébulos se encuentra claramente disminuido con respecto al otro. Por
pruebas paralelas individuales que hemos realizado, encontramos que son originadas por la
pisada de una persona que apoya con taldn dentro de la plataforma pero con el antepié fuera
de ella, por lo que el segundo pico se ve fuertemente disminuido (casi inexistente), o por el
caso de peronas que pisan con el retropié fuera de la plataforma y el antepié dentro de la
misma, dando por resultado una grafica similar a la normal pero con el primer pico
notoriamente disminuido con respecto al de impulsion.

Centro de presiones

El centro de presiones (CP), también conocido como centro de presion, es el punto de
localizacidon del origen del vector de fuerza de reaccién del suelo (FRT) sobre la planta del pie
en cada instante de tiempo. Representa el promedio ponderado de la posicién segun los
valores de fuerzas verticales registrados en diferentes celdas de carga de la plataforma de
fuerzas.

El CP nos brinda informacion sobre el punto de aplicacion del vector FRT y es totalmente
independiente del centro de masa corporal (CM). Si bien en Biomecdnica es habitualmente
utilizado para estudios de estabilidad postural y para analizar su excursién en la huella plantar
durante la marcha y carrera, en nuestro caso es aprovechado para analizar en qué regiones
del suelo (en este caso de las plataformas) es descargada la fuerza ejercida por el conjunto de
las personas al atravesar la puerta.

La figura 6 muestra las posiciones del CP sobre cada una de las plataformas de fuerzas
ubicadas a nivel del suelo mientras las personas pasan por debajo del marco de la puerta. El
eje vertical de la gréfica representa un eje anteroposterior en plano horizontal. La direccién
de progresion o avance de la multitud de personas en el grafico se entiende desde abajo hacia
arriba, o lo que es lo mismo desde posterior hacia anterior, de tal forma que la regidn inferior
indica la zona por la cual la multitud se aproxima a la puerta mientras que la regién superior
del grafico expresa que ya la atravesd y se aleja de la misma. Por otra parte, el eje horizontal
del gréfico representa la direccidn transversal (mediolateral o laterolateral) sobre las
plataformas. Este se alined paralelamente con las mamparas que conforman el marco de la
puerta y en forma perpendicular a la direccidon posteroanterior de avance de las personas. La
region central de la figura, entre ambos ejes verticales corresponde a la zona medial entre
plataformas mientras que las regiones externas izquierda y derecha son las zonas laterales,
proximas al marco a cada lado de dicha puerta.
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Figura 6: Centro de presion sobre cada plataforma.

Direccion de avance de la multitud

Fuente: elaboracion propia.

La posicidon del CP sobre cada una de las plataformas muestra que la fuerza resultante sobre
el suelo se concentra mayoritariamente en la zona mas proxima y anterior al marco de la
puerta experimental, mientras que se va expandiendo espacialmente a la vez que
disminuyendo en densidad de puntos a medida que la multitud se aleja de esta puerta. Esto
se condice con el hecho de un mayor amontonamiento de personas y de pisadas antes del
ingreso, incluso podria describir el hecho de que algunas personas se impulsan y saltan desde
atras del marco, ejerciendo una mayor fuerza sobre el suelo.

Ademas es posible notar una mayor acumulacién del CP hacia el lado de la plataforma
derecha (plataforma A). Presuponemos que este amontonamiento asimétrico de puntos
podria estar relacionado con el hecho de que el eje central de la puerta “real” de entraday
salida del laboratorio se ubicaba a 4,41 m + 0,05 m hacia delante y 2,00 m + 0,05 m hacia la
derecha del eje central de la “puerta experimental”, apuntando precisamente hacia el primer
cuadrante, direccion hacia la que se dirigian las personas tras pasar la puerta experimental.
Por ello, en futuras mediciones sera necesario controlar la direccién de salida de las personas
tras pasar la puerta experimental.

Graficos FF aplicados sobre multitudes

Los graficos FF consisten basicamente en la representacidon simultanea de una componente
del vector fuerza con respecto a otra mediante una curva, en nuestro caso, la componente
anteroposterior de la FRT en funcion de la componente mediolateral (Munoz et al., 2012,
2013). Los puntos representados nos permiten interpretar el comportamiento de la
proyeccion de la fuerza resultante en el plano horizontal.

Debido a la disposicién de los ejes de las plataformas, en este caso una componente
anteroposterior positiva de la fuerza (FRTx) nos sefala que esta fuerza sobre la multitud

10ma Edicién | DICIEMBRE 2022 | ISSN 2618-1894 | Articulos cientificos



Instituto de Ciencia y Tecnologia
UNTREF

Revista Argentina de Ciencia y Tecnologia

apunta en su direccion de progresién hacia adelante, mientras que una componente
laterolateral (FRTy) negativa nos indica que apunta en direccién hacia la derecha (el semieje
laterolateral positivo de cada plataforma en este caso es hacia la izquierda). Asi, la
combinacién de ambas componentes de FRT nos indica la direccidn y sentido en el que apunta
esta fuerza en el plano horizontal.

Figura 7: Graficos FF con puntos en plano horizontal sobre ambas plataformas de fuerzas
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 7 se puede observar una acumulacion de puntos en sentido positivo
anteroposterior y negativo laterolateral que, debido a la disposicion de los ejes de
coordenadas tomados para las fuerzas, en nuestro caso corresponde a una FRT ejercida en
sentido anterior y hacia la derecha, en direcciéon a la puerta de salida del laboratorio.
Interpretamos que la mayor preponderancia de la FRT hacia la derecha sobre la plataforma A
(rojo) se debe a su ubicacion del lado derecho, mas préxima a la salida del laboratorio,
mientras que en el caso de las personas actuando sobre la plataforma B (azul) se tiene una
fraccién de personas que tras atravesar la puerta experimental elegian inicialmente seguir en
linea recta o hacia el lado contrario de la puerta del laboratorio. Es de destacar que la fuerza
neta sobre la multitud es casi completamente anterior en todo instante. En otras palabras, la
mayoria de las personas aplica un marcado impulso hacia el suelo y hacia atras al atravesar la
puerta experimental, que se manifiesta en la accién de la FRT en el sentido de progresion.
Estas mediciones podrian estar diciendo que a su vez las personas vienen empujando a las
gue tienen delante de ellas con una fuerza que alcanza el orden de los 200 N a 300 N (20 kgf
a 30 kgf), e incluso mas. La FRT anteroposterior podria ser un indicador del valor estimativo y
minimo con el que las personas empujan a las que van por delante dado que, ademas, debe
tomarse en cuenta la fuerza ejercida por empujones realizados con los miembros superiores
sobre el torso de los demas. En futuros trabajos consideramos poner sensores de presion en
el torso de algunos integrantes para corroborar o refutar esta hipdtesis.
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Cinematica de multitudes

Para obtener informacién sobre la cinematica individual se colocé un marcador reflectante
sobre las cabezas de 6 integrantes de la muestra elegidos aleatoriamente, de tal manera que
pudimos seguir sus trayectorias particulares a lo largo del movimiento masivo. Como hemos
dicho anteriormente, los sujetos con marcadores fueron distribuidos en distintas zonas de la
masa inicial de personas, respetando cierta distribucidn espacial aproximadamente
homogénea, de tal forma que no hubiera dos marcadores muy préximos entre si.

Todos los integrantes de la muestra se ubicaron contra la pared del fondo del laboratorio y
se dirigieron rdpidamente hacia la “puerta abierta del laboratorio” pasando primero a través
de la “puerta experimental”, luego de que una seiial sonora indicara el inicio del movimiento.
Analisis de desplazamientos y trayectorias

Las trayectorias de los 6 integrantes de la muestra (con marcadores) han sido descompuestas

en las direcciones de desplazamiento anteroposterior (figura 8), latero-lateral (figura 9) y
vertical (figura 10) para luego obtener sus gréaficas en funcién del tiempo.

Figura 8: Componente postero-anterior de las trayectorias en funcién del tiempo.
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Fuente: elaboracion propia.

Desplazamiento posteroanterior: Al analizar los graficos de cinematica de traslacidn corporal
debe tenerse en cuenta que los tiempos indicados son tiempos relativos, no absolutos. Con
esto queremos expresar que los sujetos con marcadores no ingresan todos al mismo tiempo
en el sistema de deteccidn, es decir que cada sujeto es “captado” desde distintos instantes
iniciales, y también son “perdidos” en instantes diferenciados entre si. De esta forma, el
tiempo relativo de cada persona es un “tiempo transcurrido” durante el que esta es “seguida”
por el sistema de captura de movimiento. Por ello todas las curvas han sido trasladadas al
mismo instante inicial (t = 0) si bien cada persona ha comenzado a ser captada en un tiempo
absoluto diferente medido por un reloj externo. Por su parte, la linea roja punteada horizontal
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representa la posicién de la puerta con respecto al cero de posicién anteroposterior. Para
cada persona, el tiempo entonces transcurrido desde t = 0 hasta la linea punteada vertical
indica el tiempo que le demandd llegar a la puerta experimental desde el instante en el que
la cdmara tomod su posicion, por lo tanto, no debe entenderse que las personas de la muestra
alcanzaron esta puerta en orden secuencial de curvas leidas de izquierda a derecha. De hecho,
se observa en el andlisis de video que la primera persona en llegar y atravesarla es P1 (azul) y
no P5 (negro). Precisamente, el haber llegado antes que el resto es lo que le permitié a P1
tener una velocidad anteroposterior claramente superior al resto del grupo, logrando pasar
sin verse afectada por la multitud. Obsérvese la similitud de las pendientes de las curvas de
posicidén en funcidn del tiempo a excepcion de la azul, expresién de la mayor rapidez (mayor
pendiente) en la direccidon posteroanterior de esta ultima con respecto al resto. La similitud
de estas pendientes nos estd dando una estimacién de la velocidad media con la que las
personas atraviesan la puerta de 1,08 m/s * 0,19 m/s, valor aproximadamente un 20 %
inferior al de la velocidad media de marcha humana normal.

Desplazamiento laterolateral: Analizando los desplazamientos laterolaterales en funcion del
tiempo es posible ver el movimiento lateral de las personas, perpendicular a la linea de
avance. Las lineas rectas horizontales de color rojo representan el ancho de la puerta
experimental y permiten distinguir los acercamientos/apartamientos individuales con
respecto a ella, antes, durante (lineas punteadas verticales) y posteriormente a cruzarla.

Figura 9: componente latero-lateral de las trayectorias en funcién del tiempo.
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Recordando que P1 (azul) es quien primero llega y traspasa la puerta experimental, se puede
entender que haya podido cruzarla lateralmente sin alterar su movimiento, siendo la Unica
persona que pudo realizar este movimiento de ingreso por la izquierda y salida hacia la
derecha en las proximidades de la puerta experimental, o viceversa. La pendiente de esta
curva nos muestra, ademas, una relativamente alta velocidad laterolateral que logra
mantener aproximadamente constante durante gran parte de su movimiento. Las curvas
trazadas nos permiten distinguir que el resto de los integrantes con sensores han mantenido
un desplazamiento laterolateral con muy poca variacién hacia los costados en las
proximidades de esta puerta, mostrando una casi imposibilidad de desviacidn una vez
ingresado al flujo de la multitud. Se evidencia asi una dificultad de las personas para
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implementar estrategias propias cuando ya estan inmersos en el flujo masivo. Sin embargo,
es de destacar que P5 (negro) pareciera poder disponer de cierta posibilidad de movimiento
estratégico, acercandose directamente y de frente al marco derecho de la puerta (linea
inferior), luego moviéndose unos 20 cm hacia el eje central de la puerta para atravesarla
“pegado” a este marco y casi instantdaneamente apartandose hacia el lado externo una vez
atravesada, separandose rapidamente del flujo saliente.

Trayectorias: De esta manera, entendemos que el uso de sensores individuales para el
analisis cinematico permite -al menos parcial y someramente- el intento de interpretar las
diferentes alternativas, posibilidades de eleccién, grados de libertad de movimiento,
elecciones y decisiones tomadas por las personas para describir sus propias trayectorias.
Especificamente, en nuestro caso pareciera que algunas personas responden mas a
decisiones personales mientras que otras sdélo se mueven segun lo hace la multitud como un
todo. En resumen, entre quienes parecieran haber elegido sus estrategias encontramos dos
casos interesantes: mientras que la primera persona en atravesar la puerta (azul) lo hizo
aventajando al resto y manteniendo una trayectoria aproximadamente recta y a alta
velocidad, otra persona (negro) lo hizo siguiendo una trayectoria en forma aproximadamente
parabdlica, ingresando desde una posicién lateral a la puerta muy pronunciada, pasando por
dentro de la puerta de forma muy pegada a su marco mas proximo (mdaximo de la pardbola)
y finalmente saliendo otra vez hacia el mismo lateral con una trayectoria de marcada
curvatura, como seleccionado el camino a seguir y escabulléndose entre la multitud pero con
un plan predeterminado, no necesariamente establecido desde el principio del movimiento.
Hasta qué punto y bajo qué condiciones es posible la elecciéon de una determinada
trayectoria, al menos parcialmente, es un tema interesante para posibles investigaciones a
futuro. El resto de los integrantes de la muestra con marcadores, en cambio, parecen haber
seguido menos selectivamente una estrategia, viéndose que en todos estos casos han
atravesado la puerta por la zona central, con la limitacidn de tener personas constantemente
por ambos lados, por delante y por detras de estos integrantes en cuestion.

Desplazamiento vertical: Finalmente ocupémonos de analizar qué sucede sobre el eje
vertical del movimiento. En el grafico podemos observar que los sensores registraron
variaciones en la altura proximas e incluso superiores a los 20 cm (azul, verde y amarillo),
mientras que en otros casos rondan los 10 cm (naranja, negro, violeta).

Figura 10: componente vertical de las trayectorias en funcion del tiempo.
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Lo comun en estos casos es que todos ellos alcanzan la puerta experimental con el sensor
indicando alturas menores, a lo sumo similares (verde), que las que traian cuando fueron
inicialmente captados por el dispositivo algunos metros previos al ingreso. En algunos casos
(azul y amarillo) la altura con la que atraviesan la puerta es incluso manifiestamente menor
gue sus propias tallas. Se observa en varios casos que, ademas, la altura del sensor crece
rapidamente una vez atravesada la puerta, alcanzando una altura mayor que la del trayecto
previo, lo que concuerda con uno o varios pequefios saltos luego de pasar el marco.

Intentemos algunas explicaciones posibles, a modo de hipdtesis, teniendo en cuenta que las
variaciones de altura observadas no necesariamente responden a iguales variaciones en la
altura del centro de masa corporal (CMC). Dado que los sensores fueron ubicados sobre las
cabezas, de tal forma de evitar pérdidas discontinuas de la sefial, la variacidn de la posicidon
registrada en el eje vertical podria responder a una combinacién de movimientos de
flexoextension de las articulaciones del cuello, columna, caderas, rodillas y/o tobillos.
Considerando que en marcha humana normal la maxima diferencia de altura entre las fases
de apoyo y balanceo es solamente de unos 4 cm (media de 3,2 cm + 0,8 cm) (Perry, Burnfield,
2010, p.41), es claro que esta forma de locomocion no explica por si sola la variacién
observada en el experimento. En otras palabras, durante el movimiento multitudinario en las
proximidades de la puerta experimental se producen otro u otros fendmenos que aumentan
la amplitud del movimiento en la direccidn superoinferior. Estimando una variacién empirica
maxima de unos 7 cm entre la altura de la cabeza en posicidn anatdmica (neutra) y su maxima
flexion, cualquier variacion de la altura mayor que este valor por sobre los normales de
marcha implican necesariamente un involucramiento de otras articulaciones asi como
plausibles cambios en los tipos de movimientos mas alla de la marcha, que en este caso es
claramente no normal.

La disminucidn de altura con la que varios integrantes llegan a la puerta podria deberse a una
inclinacion del tronco, que a su vez seria consecuencia de empujones o de una predisposicion
para dar un paso inicial de carrera o salto, situaciones ambas observadas en los videos. Vale
la pena aclarar que, segun los registros de video obtenidos, mientras se observa una casi
imposibilidad de flexionar apreciablemente el tronco cuando se esta inmerso en la multitud,
una vez alcanzado el marco los empujones tienden a flexionar el tronco de las personas que
van saliendo por delante, siendo empujones no equilibrados por delante ante el aumento de
distancia entre personas que ya lograron “escapar”. Cdmaras a nivel del suelo/rodillasy a 1,65
- 1,70 m de altura, aproximadamente la altura promedio de los sensores sobre las cabezas,
podrian ser Utiles para analizar estos posibles movimientos y acciones en un entorno de la
puerta experimental. Asimsimo, para identificar posibles causas de estos movimientos vy
determinar si estos comportamientos tienen alguna regularidad en distinas muestras,
dependiendo de la cantidad de personas, densidad, velocidad de flujo, entre otras variables,
consideramos necesario realizar estudios de goniometria, cinematica articular e incluso
mioeléctricos sobre el comportamiento muscular.

Un caso paticular es P5 (negro), de quien ya hemos hablado anteriormente: esta persona ha
pasado pegada al marco de la puerta, ingresando y apartandose rapidamente del mismo. En
su movimiento, que en todo momento pareciera responder a un comportameinto
estratégico, al salir del marco se agacha escabulléndose y una vez corrida del resto del flujo
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de personas saliente, entonces en ese momento se yergue dando un pequefio saltito y
seguidamente se interrumpe la seiial. Recién hoy, a la luz de estos resultados comprendemos
lo importante que resultaria preguntar a los involucrados sobre posibles estrategias,
sensaciones, imposibilidades experimentadas durante el simulacro, para lo cual también se
nos hace mas clara la necesidad de interactuar con profesionales del area de la Psicologia,
tanto antes, durante y posteriormente al simulacro de evacuacién.

Analisis de velocidades

El laboratorio de Biomecanica nos permite seguir con facilidad la velocidad instantdnea de los
integrantes de la muestra con sensores, de tal manera de ver sus variaciones en todo
momento durante la aproximacion, el traspaso y la salida de la puerta artificial (figura 11). Si
bien puede tener cierto valor como indicador estimativo, la velocidad media de cada persona
en el trayecto completo no es el factor mas relevante en el estudio, dado que tanto la
velocidad muy anterior a la puerta experimental como su marcado incremento una vez
atravesada dan lugar a velocidades medias que no se condicen con la velocidad del flujo
durante el aglutinamiento.

Figura 11: Velocidades en funcién del tiempo. Las rectas horizontales expresan la
velocidad media posteroanterior de los 6 integrantes con sensores.
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Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, la velocidad media calculada en determinados tramos anteriores a la puerta y
durante el traspaso nos puede reflejar la relacidon particular con la velocidad del flujo masivo.
En nuestro caso se tiene que, exceptuando el sujeto 1 quien es el primero en atravesar la
puerta tras una corrida inicial, la velocidad media (vm) de las personas con marcadores es
inferior a la velocidad media de adultos en marcha normal, cuyos valores son de 1,43 m/s
(varones) y 1,28 m/s (mujeres), a su vez con una media global de 1.36 m/s.

Un valor cinematico que consideramos de mayor interés es la velocidad con la que cada
persona atraviesa la puerta experimental (vp), siendo que los valores registrados de rapidez
tampoco superan la media de marcha normal, exceptuando nuevamente el sujeto 1 que lo
hace con una rapidez de 2,80 m/s, levemente inferior a la rapidez maxima absoluta alcanzada
(2,90 m/s) tras su corrida (Tabla 1).
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Tabla 1: Velocidades medias posteroanteriores, medias, maximas y en puerta. Todas las

velocidades maximas se alcanzaron posteriormente al traspaso de la puerta.

1 1,70+0,89 1,79+0,90 2,90 2,80
2 1,10+0,24 1,14+0,24 1,60 1,20
3 0,76+0,45 0,77 £0,45 1,60 1,30
4 1,04+032 1,05+0,32 1,70 0,80
5 1,22+0,32 1,22+0,32 1,80 1,10
6 100+0,39 1,00+0,39 1,90 1,00

Fuente: elaboracion propia.

Un aspecto que resulta interesante al analizar individualmente el médulo de la velocidad en
funcién del tiempo consiste en la aparicidon de un claro minimo en las graficas (figura 12). Este
minimo de velocidad se produjo mayoritariamente entre medio segundo y un segundo previo
al alcance la puerta experimental.

Figura 12: Ejemplos de minimo de velocidad previo a la puerta.
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Fuente: elaboracion propia.

Interpretamos que este minimo se produce en el instante en el que la persona con el sensor
alcanza a la masa de personas ya amontonadas y comprimida (con cierto control voluntario),
produciéndose un marcado descenso de la velocidad personal (Tabla 2). Los valores de
velocidad registrados en cada minimo previo a la puerta experimental resultan ser del orden
del 50 % al 70 % inferiores que los respectivos valores de velocidad al llegar a dicha puerta,
apenas del orden de un segundo después. Sin embargo, entendemos que en una situacion
real de panico (situacién no controlada) si podria aumentar ain mas la compresién con el
consiguiente peligro para la salud y la posibilidad de pérdida de vidas. Por el momento sélo
podemos proponer hipdtesis. Suponemos que este minimo podria depender de diversos
factores, entre ellos la cantidad de personas aglutinadas previo a la puerta experimental, que
a su vez determinaria la distancia a dicha puerta en el momento del frenado, también alguna
relacion entre la velocidad del flujo y el ancho de la puerta, a tal punto que tal vez podria
haber una secuencia de minimos, no existir un minimo tan marcado o darse un
amesetamiento.
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Tabla 2: Porcentaje de velocidad en el minimo relativo (vmin) con respecto a la velocidad
en puerta (vp). El signo negativo indica que vmin esta por debajo de v,. No se considera P1.

N J Atp-min [S] Vmin [m/S] AVmin-p [m/S] % AVmin-p

1 - - -
2 0.8 0,5 -0,7 -58
3 0,8 0.4 -0,9 - 69
4 0,8 0,7 -0,1 -12
5 0.5 0,5 -0,6 -55
6 1,4 0,3 -0,7 -70

Fuente: elaboracion propia.

Con sensores en todas las personas consideramos que podriamos determinar la velocidad de
cada subgrupo dentro de la multitud general, por lo que podria disponerse de tres tipos de
informacién cinematica: velocidad de cada persona, velocidad del subgrupo (cluster),
velocidad del flujo, para comparar con los modelos propuestos por la Fisica de Multitudes.

Aceleraciones

El analisis de las aceleraciones nos muestra mayoritariamente la existencia de picos muy
intensos de aceleracién unos instantes antes de alcanzar la puerta experimental. En la figura
13 hemos dejado sdélo algunos casos para mostrar con claridad este fendmeno que

describimos.

Figura 13: algunas aceleraciones en funcion del tiempo.
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Las aceleraciones medidas en este experimento muestran picos con valores absolutos entre
100 y 200 m/s? y variaciones que presentan una duracion del orden de los 0,2 segundos.
Dadas las condiciones en las que hemos realizado este experimento, no nos es posible
determinar cual es la influencia del movimiento de la cabeza y del CMC sobre estos picos. En
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futuros experimentos serd necesario considerar la posibilidad de ubicar los sensores en otras
regiones corporales.

DISCUSION

La Fisica de Multitudes considera cada ser humano como una “particula humana” dentro de
un “fluido humano” en analogia con el comportamiento de un fluido, y por lo tanto se centra
en el comportamiento estadistico de estas particulas. Nosotros consideramos que, ademas,
a diferencia de los fluidos es posible y relevante estudiar el comportamiento mecdnico de
cada particula humana, en particular de su cinematica articular y su funcionamiento
muscular, que tenemos pensado como continuacién del presente trabajo. A su vez, también
es cierto que el estudio individual conlleva la busqueda de patrones comunes que puedan
aportar informacidn sobre el comportamiento general.

Entre las potencialidades de este tipo de estudio destaca la posibilidad de englobar “en un
todo” los andlisis cinematico corporales y articulares, dindmicos, musculares y funcionales.
Ademas es experimental, y como tal puede ser valioso para producir y corroborar/refutar
modelos tedricos y simulaciones computacionales. Esto también puede aportar en cuanto a
la existencia de grados de libertad de movimientos y la posibilidad de eleccién de estrategias
en cada instante y/o posicidn con respecto al flujo y a la ubicacién de la puerta experimental.

A diferencia de las consideraciones generalmente tomadas en Fisica de Multitudes, las
personas no son particulas de fluido moviéndose exclusivamente bajo leyes mecanicas. Al
contrario, las personas tienen poder de establecer estrategias, de cambiarlas de un momento
al otro, y también poder de decision. En qué grado las personas, “inmersas” en la corriente
humana, pueden desarrollar estas posibilidades es un interesante y desafiante aspecto a
analizar. Consideramos que estas aplicaciones de la Biomecdanica, que muy bien podrian
integrarse con las de la Fisica de Multitudes, pueden brindar alguna perspectiva de esta
situacidn. El trabajo conjunto con profesionales de la Psicologia aparece en este punto como
fundamental, pudiendo realizar aportes muy valiosos que se integren con los mecanicos.

Limitaciones del presente estudio
Entre las limitaciones del trabajo podemos mencionar las siguientes:

- Las dimensiones reducidas de nuestro laboratorio para realizar la prueba, lo cual imposibilita
trabajar con grandes multitudes.

- La muestra elegida es pequena, y su relacién con el ancho de la “puerta” es insuficiente para
lograr un aglutinamiento que ralentice notoriamente el paso.

- La cantidad de sujetos con marcadores resulté insuficiente.

- No se dispuso previamente de camaras laterales a nivel del suelo en el espacio de la puerta.
- Reducida drea de cobertura de los sensores de captura del movimiento, por lo que el tiempo
de seguimiento previo a la puerta experimental resultd breve.
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- La “puerta” delimitada por mamparas no es lo suficientemente rigida como para soportar
fuertes golpes o choques contra la misma, como lo serian dos paredes en un caso real. Esto
podria estar alterando el comportamiento de las personas al acercarse a las mamparas.
- Evacuacion poco realista ante una emergencia o situacion de pdnico generalizada. Los
resultados obtenidos si puede tener mayor valor en el caso de multitudes que se desplazan
con cierto orden al pasar por un pasillo mas estrecho, como podria ser el caso de acceder
multitudinariamente a calles mas angostas o a pasillos mds angostos del tren subterraneo
(metro).

El trabajo de laboratorio es una limitacidn intrinseca de este tipo de investigaciones, siendo
el espacio fisico una de los mas importantes limitantes. Consideramos que la realizacion de
estudios similares en espacios mas amplios (gimnasios, galpones, estadios cubiertos)
permitird obtener resultados mas confiables. A tal efecto, sera fundamental la instalacidon y
uso de equipamiento especifico de Biomecanica (plataformas de fuerzas, baropodémetros,
gonidmetors digitales, marcadores articulares, sensores mioeléctricos, etc) fuera del
laboratorio, incluso en andenes de trenes, subterrdaneos, calles y esquinas altamente
transitadas, estadios abiertos, etc.

CONCLUSIONES

El experimento realizado cumple con las expectativas propuestas como trabajo preliminar, y
nos permite vislumbrar un gran numero de posibilidades. Entendemos que posteriores
trabajos permitiran obtener valores mas rigurosos y graficas relacionales mas variadas.

Habiendo seguido la trayectoria de un subgrupo de individuos de la muestra, en este
momento estamos trabajando en mejoras de las condiciones experimentales, por ejemplo la
estabilidad de “la puerta”, que nos permitan realizar estudios mas precisos.

El propdsito de este trabajo preliminar no debe entenderse tanto desde los resultados
obtenidos, que son limitados y sujetos a corroboracién mediante nuevas pruebas, sino mas
bien como una nueva posibilidad que se abre en el campo de la Biomecanica, en su relacién
con la Fisica de Multitudes y otras ciencias involucradas en el analisis de este tipo de
fendmenos. La Biomecanica de Multitudes podria también aplicarse al comportamiento de
masas de animales, como podrian ser las estampidas de manadas.

Si bien nuestro laboratorio tiene dimensiones muy reducidas, consideramos que los
resultados obtenidos avalan la propuesta del empleo simultdneo de diversos dispositivos del
laboratorio de Biomecanica para el estudio experimental del movimiento de multitudes. Sin
duda pueden hacerse pruebas en laboratorios de Biomecdnica de mayores dimensiones y
fundamentalmente puede transportarse equipamiento del laboratorio y realizar estudios
futuros en grandes espacios como gimnasios o estadios. De todas maneras, esto no implica
dejar de analizar el comportamiento de grupos numerosos en laboratorios con espacios
reducidos.

Este trabajo debe entenderse como un puntapié inicial, un primer intento de acercamiento
de las posibilidades que podria brindar el laboratorio de biomecanica para el analisis del
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movimiento, dinamica y respuesta articular de multitudes. La integraciéon con la Fisiologia
también puede aportar otros puntos de vista sobre la respuesta energética, mientras que la
Psicologia, como hemos expuesto, abordajes desde el comportamiento y las experiencias
personales.

Sin duda estamos convencidos del aporte que la Biomecanica y el laboratorio de Biomecdnica
pueden brindar a la comprension de los fendmenos que involucran movimientos de grupos y
masas humanas. Queda abierta la propuesta a otros investigadores en Biomecanica que se
interesen por incursionar en fendmenos que involucran multitudes en grandes y pequeiios
grupos.
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