PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA DE ESTIMACION DEL
CONFORT ANTE VIBRACIONES Y ESFUERZOS A PARTIR DE
UN MODELO NUMERICO DE PERSONA CON DISCAPACIDAD
MOTRIZ QUE SE DESPLAZA SOBRE INFRAESTRUCTURA
PEATONAL PARA EVALUAR LA ACCESIBILIDAD DE
ESPACIOS PUBLICOS

Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniera Civil

AUTORA:

Andrea Patricia Ayala Corbacho

ASESOR:

Fernando José Campos De la Cruz

Lima, Diciembre, 2022



Informe de Similitud

YO, covveeerrrreriiene ernando_os  Campos De la Cruz

.................................................................... ,

docente de la Facultad de ................Clencias e In eniera de la Pontificia

Universidad Catdlica del Peru, asesor(a) de la tesis/el trabajo de investigacién titulado

Propuesta de una metodolo a de estimaci n del con ort ante vibraciones y es uerzos a partir de un modelo

la accesibilidad de espacios publicos

.................................................................................................................................... ,

del/de la autor(a)/ de los(as) autores(as)
Andrea Patricia Ayala Corbacho

dejo constancia de lo siguiente:

- El mencionado documento tiene un indice de puntuacion de similitud de 13%. Asi lo consigna el

- He revisado con detalle dicho reporte y la Tesis o Trabajo de Suficiencia Profesional, y no se
advierte indicios de plagio.
- Lascitas a otros autores y sus respectivas referencias cumplen con las pautas académicas.

Lugar y fecha: ...Lima, 2. de marzo del 2023 .. ...

Apellidos y nombres del asesor / de la asesora:

DNI: 41469213 Firma
ORCID: 0000-0002-7827-2861



InvitadoPC
Texto tecleado
Fernando José Campos De la Cruz

InvitadoPC
Texto tecleado
Ciencias e Ingeniería

InvitadoPC
Texto tecleado
Propuesta de una metodología de estimación del confort ante vibraciones y esfuerzos a partir de un modelo

InvitadoPC
Texto tecleado
numérico de persona con discapacidad motriz que se desplaza sobre infraestructura peatonal para evaluar 

InvitadoPC
Texto tecleado
la accesibilidad de espacios públicos

InvitadoPC
Texto tecleado
Andrea Patricia Ayala Corbacho

InvitadoPC
Texto tecleado
Lima, 26 de marzo del 2023


RESUMEN

Las personas con movilidad reducida, especificamente las personas con discapacidad
motriz que se desplazan con ayuda de una silla de ruedas, necesitan que la infraestructura
peatonal les permita autonomia e integridad fisica. Detalles como desniveles en veredas,
que causan vibracion en una silla de ruedas, no son considerados ni estudiados. Y una
cualidad de la accesibilidad debe ser ofrecer condiciones equitativas a todos los usuarios.
En este sentido, si una persona con discapacidad motriz se siente incomoda al desplazarse
o necesita de una segunda persona que la impulse por rampas porque son muy empinadas,
entonces la infraestructura no es totalmente accesible. Ademas, la normativa y leyes
peruanas de accesibilidad se basan generalmente en recomendaciones geométricas para
catalogar una infraestructura peatonal como adecuada o no. Sin embargo, dichos
parametros, no son suficientes para asegurar que la infraestructura sea confortable para

este tipo de usuarios.

La presente tesis tiene como objetivo principal evaluar la accesibilidad de dos elementos
de la infraestructura peatonal: rampas y veredas con alto relieve. Para esto se propone una
metodologia de estimacion del confort ante vibraciones y esfuerzos a partir de un modelo
numérico de una persona sentada que se desplaza sobre ruedas en la infraestructura
peatonal. La metodologia consiste en seleccionar el tipo de persona con discapacidad
motriz y los elementos de la infraestructura peatonal que se van a evaluar, desarrollar el
modelo geométrico simplificado que represente a una persona en silla de ruedas asi como
el modelo tridimensional de los elementos de la infraestructura peatonal, calibrar el
modelo con datos de un articulo experimental, desarrollar simulaciones con el método de
elementos finitos en ANSYS para los dos casos de estudio, realizar el tratamiento de
resultados parciales en MATLAB vy, por ultimo, analizar los resultados finales obtenidos
en base a comparaciones con la Norma ISO 2631 y articulos experimentales. Los
resultados obtenidos para cada uno de los dos casos contemplados son: fuerzas totales
requeridas para ascender de manera independiente por rampas y frecuencias de vibracion
que se transmiten al cuerpo humano al desplazarse, con una silla de ruedas, por veredas
con alto relieve. Posteriormente, se validé que las hipdtesis planteadas son correctas pues,
a partir de simulaciones y tratamiento de datos, el confort ante vibraciones y esfuerzos es
cuantificable y el nivel de accesibilidad es medible. Finalmente, a partir de los resultados
obtenidos, se puede analizar el nivel de accesibilidad del caso de estudio en base a dos

factores, la autonomia y el confort.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En el Peru, segtn los datos del Censo Nacional 2017, el 10.3% de la poblacion
total posee algtin tipo de discapacidad, es decir, 3 millones 209 mil 261 peruanos. Dentro
de este grupo, las personas con dificultad para moverse o caminar, representan el 15.1%
y son el grupo mas percibido por la sociedad. Por otro lado, las personas con discapacidad
visual representan el grupo mas numeroso, sin embargo, del total de personas con algun
tipo de discapacidad, el 40.1% son adultos mayores, lo que significa que, con el paso de

los afos, crece la incidencia de las enfermedades y la salud se deteriora (INEI, 2017).

1.1. Descripcion del problema

La accesibilidad - que se entiende como el poder ofrecer condiciones
equitativas a las personas con discapacidad, en comparacion con las demas
personas, al acceso del entorno fisico - fue tomando mayor importancia en el pais
en la ultima década (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2012).
No obstante, en la sociedad peruana, se puede observar claramente como es que
muchos de los disefios de proyectos urbanos enfocados en ser accesibles no son
adecuados para poder ofrecer autonomia y comodidad a las personas con

discapacidad motriz.

Las personas con discapacidad motriz no disfrutan de los espacios
publicos. Esto se debe a que las calles, en su mayoria, presentan barreras
arquitectonicas; es decir, aquellos obstdculos fisicos que impiden que
determinados grupos de la poblacion puedan llegar, acceder o moverse por un
espacio urbano. Para este grupo de personas con discapacidad fisica, las
superficies irregulares dificultan su movimiento, las pendientes transversales
pueden causarles inestabilidad, las pendientes longitudinales muy pronunciadas
pueden requerir un sobreesfuerzo fisico y las superficies asperas entorpecen el

movimiento de la silla de ruedas (Cabrera, 2019).

Si bien en el pais se cuentan con lineamientos establecidos por normas y
leyes para el disefio accesible en edificaciones y en la infraestructura peatonal,
todo se basa en recomendaciones. Por ejemplo, la Norma A120 recomienda una
pendiente longitudinal méxima de hasta 12%, pero no se cuenta con un sustento

que demuestre el por qué esa es la maxima pendiente recomendable (RNE, 2019).
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1.2.

En este sentido, se puede notar que aun falta mucho trabajo por hacer en cuanto a
lograr disefios urbanos que estén desarrollados bajo el principio del disefio
universal y que ofrezcan autonomia y confort a las personas con discapacidad.
Especialmente al grupo mas percibido y que es considerado como el mas critico,

la persona en silla de ruedas.

Justificacion

Segun la Defensoria del Pueblo, en el Perti, el 60% de las personas con
discapacidad enfrentan dificultades para movilizarse por las calles porque no hay
condiciones de accesibilidad (Llano, 2021). Es por esta razon que muchas
personas no pueden ejercer libremente su ciudadania y sus derechos para acceder
a trabajos dignos, educacion, salud, entre otros. Las personas con discapacidad
fisica, que son aproximadamente 50 mil peruanos, necesitan que la accesibilidad
en los proyectos urbanos les permita autonomia y una buena experiencia al
desplazarse en los espacios publicos. Un punto importante para resaltar es la
manera en que las personas con discapacidad motriz responden a los obstaculos
en los espacios publicos: invierten mayor tiempo y energia; y se confinan a ciertos
espacios (Mazurik et al., 2014). Es por ello que el disefio de la infraestructura
peatonal, mas alla de cumplir con las normas estandarizadas de accesibilidad para
su construccion, debe ser planeada considerando también la integridad fisica de
las personas con discapacidad motriz. A continuacién, se presentan dos
testimonios que ejemplifican el sentir de estos usuarios: “El material de la
superficie como piedras, adoquines y cascajos también afecta nuestro
desplazamiento porque genera dolor de columna y de rifion ya que la silla de
ruedas rebota constantemente (...)”, “(...) ser autdbnomo significa ser capaz de
tomar mis propias decisiones y al mismo tiempo ejecutarlas sin la ayuda de nadie.
Es decir, decidir a donde voy y a la velocidad que desee sin recibir la ayuda de
personas, ni siquiera la de mis familiares (...)” (Cabrera, 2019). Debido a esto,
realizar una estimacion del confort ante vibraciones y esfuerzos es necesario para
poder entender mejor los requerimientos reales de las personas con discapacidad
motriz. Solo asi se podran disefar espacios publicos accesibles que faciliten el
desplazamiento de las personas con movilidad reducida; y, de esta manera, lograr

condiciones equitativas en el acceso al entorno fisico.



1.3. Preguntas de investigacion e hipotesis

1.3.1.

1.3.2.

Preguntas de investigacion

(Los parametros actuales considerados en la evaluacion de la

accesibilidad peatonal son realmente efectivos?

(Es factible representar indicadores de accesibilidad peatonal

percibida con determinados elementos de la infraestructura peatonal?

(Son cuantificables los efectos de la infraestructura peatonal a

partir de un modelo simplificado de una persona con discapacidad motriz?

(Es posible evaluar la accesibilidad a partir de la estimacion del
confort ante vibraciones y esfuerzos mediante un modelo numérico de
persona con discapacidad motriz que se desplaza sobre infraestructura

peatonal?

Hipotesis

A continuacion, se presentaran las cuatro hipotesis que responden

a cada pregunta de investigacion planteada.

Los pardmetros definidos actualmente para la evaluacion de la
accesibilidad peatonal son insuficientes debido a que no consideran las
repercusiones de la infraestructura peatonal sobre la persona con

discapacidad motriz.

A partir de simulaciones del modelo simplificado de una persona
sentada en una silla de ruedas y su interaccion con rampas y superficies
con alto relieve se pueden obtener indicadores que representen la

accesibilidad peatonal.

Los efectos de la infraestructura peatonal son cuantificables a partir
de someter a estimulos el modelo simplificado de una persona en silla de

ruedas en la entrada para obtener resultados medibles como salida.
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1.4.

Es posible evaluar la accesibilidad de los proyectos urbanos a partir
de estimar el confort ante vibraciones y esfuerzos mediante un modelo

numérico de una persona sentada en una silla de ruedas.

Objetivos

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general

Proponer una metodologia para evaluar la accesibilidad de espacios
publicos mediante la estimacion del confort ante vibraciones y esfuerzos a
partir de un modelo numérico de persona con discapacidad motriz que se

desplaza sobre infraestructura peatonal

Objetivos especificos

Determinar los parametros considerados en la evaluacién de
accesibilidad peatonal actual y los factores que repercuten en el usuario

pero que atn no son incluidos en los proyectos urbanos

Seleccionar los elementos de la infraestructura peatonal y su
caracteristica representativa, que mejor simbolizan a la accesibilidad

urbana, a partir de relaciones causa-efecto y observacion directa

Evaluar los efectos de cada elemento de la infraestructura peatonal
seleccionado previamente, sobre un modelo simplificado que represente a

la persona con discapacidad motriz

Comparar los resultados del modelo numérico con normativa y
datos experimentales para evaluar el confort de la persona con

discapacidad motriz



1.5.

Alcances y limitaciones

La presente tesis se limita a estudiar la interaccion de las personas que se
movilizan usando silla de ruedas con la infraestructura peatonal del Jr. Arequipa,
calle principal de la ciudad de Abancay. En el estudio, la red de vias para vehiculos
no esté incluida, ademads, tampoco se considera alguna otra infraestructura que no

sea de uso exclusivo para la circulacion peatonal.

El estudio se limita a estudiar las interacciones con dos elementos
especificos de la infraestructura peatonal: rampas y veredas con alto relieve y
rugosidad. En primer lugar, el estudio de rampas esta enfocado a determinar,
mediante modelos computacionales, la fuerza requerida que tiene que realizar el
usuario de silla de ruedas segin la pendiente para poder ascender de manera
independiente. En segundo lugar, el estudio de los relieves en las veredas se
desarrolla con el fin de determinar los niveles de frecuencias de vibracion que se

producen en la silla de ruedas y, por consiguiente, en el cuerpo humano.

Entonces, segun lo propuesto, los entregables de la investigacion son una
recopilacion de fotografias de la zona de estudio, el modelado computacional
simplificado de una persona sentada en una silla de ruedas y los elementos de la
infraestructura peatonal. Adicionalmente, se entrega la comparacion de los
resultados obtenidos con normativa como la ISO 2631 y datos de estudios
experimentales para determinar el nivel de confort, autonomia y los rangos en los
que los efectos fisicos pueden ser perjudiciales para las personas con discapacidad

motriz.

En base a lo obtenido anteriormente, se desarrolla una propuesta de una
metodologia de evaluacion del confort ante vibraciones y esfuerzos a partir de un
modelo numérico de persona en silla de ruedas que se desplaza sobre
infraestructura peatonal. Esta metodologia podrd ser adaptable a diferentes
entornos y se ofreceran recomendaciones segun los resultados que podrian
representar un factor adicional a tomar en cuenta al momento de desarrollar

disefios de proyectos urbanos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

El marco tedrico de la presente tesis esta orientado a estudiar y verificar conceptos
que estén relacionados con la accesibilidad, la discapacidad, la infraestructura peatonal y
el confort. Ademads, se revisaran conceptos relacionados a softwares de simulacion de
modelos computacionales que seran la herramienta clave para el desarrollo de la
investigacion. Seguidamente, en el estado del arte, se describird como es que se mide el
nivel de accesibilidad en el Perq, lo que servira como una base para una nueva propuesta
que complemente dichas medidas. Finalmente, se presentardn estudios existentes
enfocados en analizar efectos fisicos en el cuerpo humano debido a la interaccion con la
infraestructura peatonal, estos estudios seran un eje de referencia para realizar

comparaciones y verificar los resultados obtenidos en la tesis.

2.1. Marco conceptual del enfoque de accesibilidad

En esta seccion del marco tedrico se definirdn y explicardn algunos

conceptos que ayudaran a comprender el enfoque de la presente tesis.

2.1.1. Accesibilidad peatonal

Es la condicion de acceso que brinda la infraestructura urbana para
favorecer la movilidad y el desplazamiento autonomo de personas con
discapacidad en igualdad de condiciones con las demdas personas al
entorno fisico (RNE, 2019). Para lograr igualdad de condiciones se
integran diferentes factores, como, por ejemplo, la seguridad, el tiempo y

el confort.

Un ejemplo, que integra todos estos factores, podria darse en una
via rapida, que permite el paso peatonal mediante un puente con escaleras.
Una persona sin discapacidad, que cuenta con un buen estado fisico, puede
cruzar facilmente al otro lado de la pista sin mucho esfuerzo e invirtiendo
unos escasos minutos. Sin embargo, para una persona con discapacidad
motriz, que se desplaza con la ayuda de una silla de ruedas, le es imposible

cruzar la pista usando el puente, por lo que esta persona tendrd que



2.1.2.

2.1.3.

desplazarse varias cuadras hasta encontrar un crucero peatonal que tenga

rampas.

Ese desplazamiento adicional requerira que la persona con
discapacidad realice un mayor esfuerzo y, ademas, le tomard mucho mas
tiempo del que le tom6 a la persona sin discapacidad que cruzoé por el
puente. En esta situacion, se evidencia claramente la desigualdad de
condiciones. Una verdadera accesibilidad peatonal permitiria que todas las
personas, sin importar su condicion fisica, puedan cruzar la pista en el

mismo tiempo y empleando el mismo esfuerzo.

Persona con discapacidad motriz

Una persona con discapacidad motriz es aquella cuya condicion de
vida afecta el control y movimiento corporal, provocando alteraciones en
el desplazamiento, el equilibrio, la manipulacion, el habla y la respiracion,
limitando su desarrollo personal y social (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2012). Este tipo de discapacidad se presenta

cuando existen alteraciones en los musculos, huesos, articulaciones, etc.

Una persona que usa una silla de ruedas se encuentra en el grupo
de personas con discapacidad motriz, sin embargo, esto oculta la
discapacidad real que podria ser debido a anomalias orgénicas,
deficiencias del sistema nervioso o por alteraciones viscerales (Cabrera,

2019).

Infraestructura peatonal

La infraestructura peatonal se refiere a las infraestructuras que
funcionan como enlaces que conectan a las personas con sus familias,
amigos, actividades que quieren realizar, eventos a los que quieren o
necesitan asistir, etc. La infraestructura peatonal incluye, por ejemplo,
veredas, cruces peatonales, paradas de autobus, escaleras, rampas,
pasamanos, sefializacion, entre otros. El disefio y estado de esta

infraestructura es muy importante pues, si existen inconvenientes, limitan



2.1.4.

la capacidad de la persona para realizar sus actividades diarias, en especial
para las personas con alguna discapacidad. Ademas, para una persona con
movilidad reducida, los obstaculos que pueden existir en la infraestructura
peatonal incurren en altos costos fisicos, mentales y econdmicos; como
resultado, se da un decremento de la actividad e interaccidn social

(Gamache et al., 2020).

Diseno universal

El disefio universal se refiere a la planificacion y creacion de
entornos y servicios que cualquier persona pueda utilizar, sin necesidad de
adaptacion o de disefios especializados (Congreso de la Republica del
Peru, 2012). Es un concepto que aborda el bienestar de todas las personas
sin excluirlas por su condicion; el disefio universal es un medio para la
implementacion de la accesibilidad (Ministerio de Vivienda Construccién

y Saneamiento, 2019).

Los principios del disefio universal son 7:
- Igualdad de uso
- Flexibilidad
- Uso simple y funcional
- Informacion comprensible
- Tolerancia al error
- Bajo esfuerzo fisico

- Dimensiones apropiadas

Lograr un disefio universal para la infraestructura peatonal es un
reto pues los peatones tienen requerimientos muy diferentes segun sus
condiciones (Cabrera, 2019). Por ejemplo, si se disefia un cruce peatonal
pensando en una persona con discapacidad motriz, lo mejor seria que, en
ese cruce, la pista y la vereda estén al mismo nivel y asi facilitar su
desplazamiento. Sin embargo, si se piensa en una persona con

discapacidad visual esto podria representar una desventaja pues la persona



2.1.5.

no detectaria cuando termina la vereda y empieza la pista y, por esta razon,

se encontraria en una situacion de riesgo.

Si se revierte la posicidon y nos situamos en los requerimientos de
una persona con discapacidad visual, la implementacion de baldosas podo
tactiles, que son un tipo de sistemas esenciales que sirven para advertir a
personas con problemas de vision de posibles riegos en la calle,
representarian una ventaja (Rojas Sanchez et al., 2019). No obstante, para
una persona con discapacidad fisica que se desplaza en silla de ruedas, el
alto relieve de dicha superficie generaria incomodidad pues la silla de
ruedas vibraria al pasar por ese tipo de veredas implementadas con

baldosas.

Hay muchos casos en los que, lo que beneficia a un grupo de
personas, puede perjudicar a otro grupo ya que las condiciones de cada
usuario son muy diversas. Debido a esto, lograr un disefio universal de la
infraestructura peatonal es un reto muy complicado y, por esta razon, la
meta principal es lograr desarrollar disefios que beneficien a la mayor

cantidad de personas posible.

Nivel de servicio peatonal

Las barreras de movimiento para peatones con discapacidades se
relacionan con las caracteristicas de movimiento fisico que estas personas
tienen y las deficiencias de la infraestructura peatonal en zonas urbanas.
Los disefios de proyectos urbanos pueden promover la cantidad y la
calidad de los viajes. Para lograr esto, se deben eliminar barreras que

impidan que todo tipo de usuarios puedan tener viajes agradables.

Los métodos de evaluacion de la infraestructura peatonal tienen
como objetivo mejorar la calidad de las calles para satisfacer las
necesidades de todo tipo de usuarios. Una manera muy difundida de
evaluar el estado de la infraestructura peatonal es usando el nivel de

servicio peatonal (Pedestrian Level of service - PLOS). Este método



2.1.6.

consiste en calificar las condiciones de las calles urbanas usando escalas
de satisfaccion del usuario. Normalmente, se definen seis niveles desde la
A hasta la F, siendo A “excelentes condiciones” y F “condiciones
deplorables™. Estas clasificaciones se obtienen mediante un sistema de
puntuacion, se define una lista con todas las condiciones a evaluar de la
infraestructura peatonal y un evaluador va calificando cada punto de la
lista. Al terminar la calificacion, se obtiene un puntaje total y, seglin el
rango en el que se encuentre, se da un resultado de nivel de servicio

peatonal que puede ir desde la letra A hasta la letra F.

Este método del nivel de servicio peatonal se aplica, por lo general,
para peatones estandar, por ejemplo, un hombre adulto en buen estado
fisico. Las evaluaciones PLOS, en muchos casos, no estan condicionadas
para abordar estudios de peatones con discapacidad. No obstante, en la
ultima década se ha estado desarrollando una metodologia DPLOS
(Disabled Pedestrian Level Of Service) que tiene como objetivo hacer que
las calles sean accesibles, placenteras e inclusivas para personas con
discapacidad basandose en la identificacion de factores clave que influyen
en el nivel de servicio para peatones con movilidad reducida (Asadi-

Shekari et al., 2013).

Efectos fisicos de una infraestructura

Si los elementos de la infraestructura peatonal como rampas,
veredas o cruces peatonales se encuentran en mal estado pueden ocasionar
efectos fisicos en el usuario, para la tesis, en una persona en silla de ruedas.
Por ejemplo, si una vereda tiene huecos en el pavimento puede resultar
incomodo pues la persona en silla de ruedas siente un golpe si las llantas

pasan sobre este obstaculo.

Los efectos fisicos en el cuerpo humano debido a wuna
infraestructura peatonal también podrian darse por una mala ejecucion de
la construccion de las calles. Por ejemplo, una rampa en un crucero

peatonal en la que la pista y el final de la rampa no se encuentran al mismo
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2.1.7.

nivel. En primer lugar, en el contexto de una persona en silla de ruedas que
cruza y quiere subir a la vereda, este defecto constructivo implicaria que
la persona realice un sobreesfuerzo. Esto debido a que debe impulsar la
silla para subir la pequefia elevacion, pasar a la rampa y finalmente entrar
a la vereda. En segundo lugar, una persona, también en silla de ruedas, que
quiere cruzar la pista tiene que bajar por la rampa. En este sentido, debido
al defecto constructivo antes mencionado, la persona sentird un salto que
le causara incomodidad. Este detalle podria ser perjudicial para el caso de
una persona que sufre dolores en la columna, para una persona operada,

para una persona de la tercera edad con debilidad muscular, entre otros.

Finalmente, un mal disefio de la infraestructura peatonal también
podria ocasionar efectos fisicos en una persona con discapacidad motriz.
Por ejemplo, veredas con un ancho efectivo muy limitado y que estuviera
equipada con baldosas podo tactiles. En ese escenario, la persona en silla
de ruedas tendria que pasar inevitablemente sobre las baldosas y, debido
al alto relieve, se ocasionaria vibracion en la silla de ruedas que pasaria

directamente al cuerpo de la persona ocasionando molestias al usuario.

Confort peatonal

Caminar es el modo mas importante de transporte, no solo como
una manera de grandes transferencias de centros de actividad, sino también
como una actividad recreativa (Cabrera, 2019). Al disefiar sistemas de
circulacion es importante reconocer esos aspectos. Una persona que se
transporta en un automovil puede controlar las condiciones de su entorno
como la temperatura, el ruido, etc. Sin embargo, los peatones solo
podemos adaptarnos a las condiciones de circulacion proporcionadas,
debido a esto, es importante que los disefios urbanos puedan ofrecer

condiciones comodas para los usuarios.

El confort se puede definir como el estado placentero de armonia
fisica, psicologica y fisioldgica que existe entre las personas y su entorno

(Slater, 1985). Ademas, es sefialado con un condicionante de la movilidad
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peatonal. El analisis del confort peatonal puede dividirse en tres ramas:
fisico, psicoldgico y fisiologico; estas tres ramas estan interrelacionadas y
la satisfaccion general depende de una buena mezcla de las tres (Todd,
1988). La comodidad fisica se logra cuando se minimiza el esfuerzo
necesario para realizar actividades, en el caso de una persona que se
moviliza con ayuda de una silla de ruedas, el disefio de las pendientes de
las rampas debe ser 6ptimo pues una pendiente muy empinada demandaria

esfuerzo adicional para el usuario y la calle dejaria de ser confortable.

La comodidad psicoldgica, se refleja generalmente en imagenes
visuales de la infraestructura peatonal. Por ejemplo, si una persona en silla
de ruedas se estd desplazando y observa discontinuidades en las calles o
veredas en mal estado, se evocan imagenes negativas y consecuentemente,
se evitan desplazamientos que limitan las actividades. Finalmente, el
confort fisioldgico se relaciona con situaciones estresantes en los espacios
de circulacion peatonal, por ejemplo, malas condiciones debido al ruido y

la contaminacion.

Nivel de accesibilidad peatonal

La accesibilidad peatonal, definida anteriormente como
condiciones de acceso que brinda la infraestructura para facilitar la
movilidad y el desplazamiento autdbnomo de las personas al espacio
publico, es evaluada de diferentes maneras (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2019). El PLOS (Pedestrian Level Of
Service) es una de las maneras mas conocidas de evaluar la infraestructura
peatonal, pero como se menciond anteriormente, este método tiene
deficiencias en cuanto a la evaluacion considerando a personas con

discapacidades.

En la presente tesis se evaluara el nivel de accesibilidad peatonal a
partir de la cuantificacion de los efectos producidos por la interaccion de
los usuarios con la infraestructura peatonal y su relacion con el confort

peatonal experimentado. Si una infraestructura demanda mucho esfuerzo
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fisico o implica que la persona sienta algun tipo de incomodidad o dolor
durante su desplazamiento, el nivel de accesibilidad de esa infraestructura
no sera bueno. Sin embargo, si para movilizarse de un lugar a otro, la
persona en silla de ruedas puede hacerlo en condiciones equitativas
respecto a una persona estandar, esa infraestructura peatonal ofrece un

buen nivel de accesibilidad a sus usuarios.

2.2. Marco conceptual de las herramientas digitales

2.2.1.

2.2.2.

Modelos computacionales multifisicos

Un modelo computacional se entiende como un modelo de las
ciencias de la computacion que requiere de muchos recursos
computacionales para estudiar y analizar comportamientos de sistemas
complejos mediante simulaciones en computadora. La multifisica es una
disciplina computacional que involucra simulaciones simultaneas de
multiples modelos computacionales con diferentes pardmetros para
obtener resultados en escenarios disimiles. Por ejemplo, pueden incluirse
combinaciones de mecéanica y elementos finitos para estudiar algiin caso

en particular.

Existen softwares que permiten obtener soluciones multifisicas
mediante examinacion de efectos en diferentes combinaciones, estos son
los motores FEA. Se crean una serie de simulaciones hasta alcanzar la
solucion que tenga la fidelidad mas alta para eliminar problemas de
confiabilidad, es decir, los resultados se obtienen mediante iteraciones al
ejecutar los programas de las simulaciones que contienen los modelos a

analizar.

Motores FEA

El Anélisis de Elementos Finitos o también conocidos por su
abreviatura en inglés (F.E.A.) es una herramienta muy empleada en la

ingenieria para simular modelos fisicos desde muy bésicos a muy
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complejos. Generalmente, un mesh structure o una estructura mallada es
la parte o aspecto mas importante de los andlisis por elementos finitos. La
exactitud de los andlisis que se realizan en varios softwares CAE
(Computer Aided Engineering) depende principalmente de la estructura
mallada que se le asigna. Muchos softwares cuentan con diferentes
herramientas de generacion de mallas para obtener estructuras malladas
que cumplan con el modelo fisico o modelo de ingenieria como
deformaciones estaticas, analisis dinamicos, soélidos, fluidos, analisis de
temperatura, etc. En esta seccion se dara una breve revision de los 10
programas que emplean motores FEA mas utilizados por profesionales de

analisis de elementos finitos.

a. ANSYS

Es uno de los softwares de andlisis de elementos finitos mas
utilizado en el mundo de la ingenieria. ANSYS tiene muchos tipos de
herramientas para simular diferentes situaciones fisicas y de ingenieria,
como fluidos en CFX y Fluent, andlisis de movimiento estitico y
dindmico, andlisis térmicos y estructurales de estado estacionario y
transitorio, analisis modales en los que se puede obtener informacion libre
y frecuencias vibratorias, entre otras. Sin embargo, ofrece la ventaja de
combinar todas estas diferentes situaciones fisicas en ANSYS Workbench,

la cual es una plataforma que integra la interaccion dinamica.

b. SimScale

Es una alternativa robusta como software de andlisis de elementos
finitos. SimScale es un software asistido por computadora basado en la
nube que incluye 3 herramientas principales. Estas herramientas de
analisis de elementos finitos son: modulos para andlisis térmicos, médulo
CFD (Dinadmica de Fluidos por Computadora) y andlisis mecanicos

generales como andlisis estaticos y dinamicos, andlisis vibracionales, etc.

c. COMSOL Multiphysics
El software de analisis de elementos finitos COMSOL

Multiphysics es principalmente reconocido por su conectividad con otros
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softwares como MATLAB, Java y Autodesk Inventor. Y proporciona
muchos tipos de herramientas de analisis, como aplicaciones eléctricas,
fluidos, andlisis mecanicos, sistemas estaticos y dinamicos, andlisis

quimicos y acusticos.

d. OpenFoam

A diferencia de otros motores FEA, OpenFoam es un programa de
software de codigo abierto. Es un software CFD (Dinamica de Fluidos por
Computadora) gratuito. Sin embargo, a la fecha de la realizacion de la
presente tesis, OpenFoam no dispone de mddulos para analisis mecéanicos

acorde a lo requerido para el proposito.

e. ABAQUS

El software ABAQUS que desarrolla analisis de elementos finitos
es uno de los softwares mas cercanos en cuanto a las bondades ofrecidas
por ANSYS. Tiene 5 softwares principales que proporcionan el desarrollo
en su entorno: Abaqus CAE para componentes y ensamblajes mecanicos,
Abaqus Standard con esquema de integracion implicito, Abaqus Explicit
para analisis FEA no lineales y transitorios, Abaqus CFD para analisis de
dindmica de fluidos computacionales y finalmente Abaqus

Electromagnetics para analisis electronicos y electromagnéticos.

f. Altair HyperWorks

Es un software CAE (Ingenieria Asistida por Computadora) de
proporcionado por Altair Engineering Inc. Las capacidades de Hypermesh
o Hipermallado de Altair HyperWorks proporcionan herramientas para

crear mallas efectivas para aplicaciones multifisicas.

g. Autodesk CFD

Los profesionales en el area de desarrollo y simulacién de
proyectos relacionados con el software de ingenieria han empleado
Autodesk Inc. principalmente por su software CAD (Computer Aided
Design), tales como Autocad e Inventor. Autodesk también proporciona

un mddulo CFD en el que los usuarios pueden simular sus sistemas de
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fluidos sobre una base de analisis de elementos finitos. Sin embargo, este

moddulo no permite la simulacion de sistemas mecanicos.

h. IVRESS

Es también una herramienta de ingenieria asistida por computadora
muy original que contiene herramientas CFD y FEA. IVRESS también
proporciona un entorno de realidad virtual para crear un andlisis fisico

interactivo para los usuarios desarrolladores.

i. Nastran

Nastran es uno de los softwares de analisis de elementos finitos
mas emblematicos que fue creado por la NASA. Los creadores de este
software FEA son MSC (Mission Systems Contract). Nastran tiene varios
tipos de herramientas de andlisis de transitorios lineales, no lineales, de
estado estacionario que van desde herramientas mecéanicas hasta
herramientas de fluidos. Los codigos fuente de Nastran estan disponibles

en varios tipos de software como NX Nastran, MSC Nastran, etc.

j- SAMCEF

Es otro software exitoso de andlisis de elementos finitos
desarrollado por SAMTECH. Se desarrollé con el propdsito de realizar
prototipos mecanicos virtuales, es decir, obtener simulaciones fisicas de
sistemas mecanicos y de ingenieria. Samcef lineal, Samcef mecénico lineal
y no lineal, Samcef térmico lineal-no lineal son algunos de los modulos

disponibles para emplear en su entorno.

Finalmente, tras una revision de la paleta de software ofrecidos por
la industria global de disefio e ingenieria asistida por computadora que
emplea motores de andlisis de elementos finitos para las simulaciones en
su entorno, para la presente tesis, se empleara el software ANSYS. Este es
elegido por su versatilidad, robustez y amplia comunidad de
desarrolladores que permiten ser una referencia guia para el empleo del

software. Si bien es cierto que no es un software libre, para el desarrollo
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del modelo propuesto la version Ansys Student es basta para la obtencioén

de los resultados deseados.

2.2.2.1. Ansys Workbench

Es el software especializado de ANSY'S encargado de integrar de
forma dindmica las herramientas, médulos y software ofrecido por
ANSYS. Es importante conocer el tipo de anélisis que se va a desarrollar
para saber qué moddulo se adapta mejor para la aplicacion. La
disponibilidad de funciones para un analisis puede diferir segiin el mdédulo
seleccionado. Un comtn denominador entre todos los mddulos es que
estos trabajan en la aplicacion Mechanical propia del entorno, variando las
funciones ofrecidas segin el mddulo seleccionado. Entre los médulos mas
empleados para simulacion de analisis de elementos finitos se encuentran

los siguientes (ANSYS, 2022).

a. Ansys Transient Structural

Por definicion, un andlisis transitorio involucra cargas que estan en
funcion del tiempo. En la aplicacion Mechanical, se puede realizar un
analisis transitorio en una estructura flexible o en una rigida. Este tipo de
andlisis es empleado para determinar la respuesta dinamica de una
estructura bajo alguna accion o carga dependiente del tiempo. Puede ser
empleado para determinar los desplazamientos, deformaciones, tensiones
y fuerzas en una estructura a medida que es sometida a cualquier carga
transitoria preconfigurada. La evaluacion del objeto a prueba es dada al
punto que la inercia o los efectos de amortiguacion se consideren para los
resultados. Si los efectos de inercia y amortiguacion no son importantes,

es preferible realizar un andlisis estatico en lugar del analisis transitorio.

b. Ansys static structural

En un analisis estructural estatico es posible determinar los valores
de desplazamientos, deformaciones y fuerzas en las estructuras o
componentes causados por cargas que no inducen efectos de inercia y

amortiguacion significativos o indispensables para el analisis y obtencion
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de resultados. Las condiciones a las que es sometida la estructura u objeto
de andlisis son asumidas como constantes o varian muy lentamente con
respecto al tiempo. Los tipos de carga para estas condiciones de trabajo
son: fuerzas y presiones externas aplicadas, fuerzas de inercia en estado
estacionario tal como la gravedad o velocidad de rotacion,
desplazamientos impuestos distintos de cero y temperaturas que permitiran

una deformacion térmica en el objeto de estudio.

c. Ansys explicit dynamics

Es un modulo que permite simular una dinamica explicita
transitoria con la que se puede realizar una variedad de simulaciones de
ingenieria, incluido el modelado del comportamiento dindmico lineal y no
lineal de soélidos, fluidos, gases y su interaccion. Presenta una relativa
semejanza con el andlisis estructural transitorio, su principal diferencia es
que este modulo realiza énfasis en el analisis a detalle de periodos cortos
o instantaneos de tiempo. Entre sus aplicaciones principales se encuentran
analisis de impactos desde 1m/s a inclusive 5000m/s, grandes
deformaciones y no linealidades geométricas, condiciones de contacto
complejas, comportamiento complejo de materiales incluidos dafios y
fallos del material, respuesta estructural no lineal que incluya pandeo o

ruptura y propagacion de ondas de choque a través de sélidos y liquidos.

El modulo de dinamica explicita es, en conclusion, mas adecuado
para eventos que tienen lugar durante periodos cortos de tiempo, del rango
de milisegundos. Es posible modelar eventos que duren mas de 1 segundo;
sin embargo, es poco recomendable ya que los tiempos de ejecucion de la
simulacion son muy prolongados que pueden llegar a dias o semanas, estos
en funcion a la capacidad computacional del ordenador en el que se realiza

la simulacidn.

Finalmente, tras realizar una revision de los moddulos mas
empleados en ANSYS y encontrando correlacion con el proposito de la
presente tesis, se ha seleccionado el moédulo de Ansys Transient Structural.

Seleccion basada en el hecho de que es requerida la inclusion de efectos
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de inercia y amortiguacion para la simulacion, asi como el desarrollo de

las simulaciones en periodos mayores a 1 segundo.

2.2.2.2. Ansys Transient Structural

En esta seccion se describira el flujo general de trabajo necesario
para realizar cualquier andlisis desarrollado en el presente modulo y que
fue utilizado para desarrollar todas las simulaciones de la presente tesis. A
continuacion, se describen todos los pasos a seguir para la correcta

configuracion de la simulacion (ANSYS, 2022).

a. Datos de ingenieria

En este apartado se utiliza para definir o acceder a modelos de
materiales para el andlisis. Estan disponibles diferentes materiales
diferenciados por grupos segun sus propiedades fisicas, si son elasticos,
hiperelasticos, plasticos, etc. De esta manera, es posible usar materiales
previamente definidos en el software para el andlisis. Estos materiales ya
contienen informaciéon como la densidad, propiedades isotropicas tales
como el modulo de Young, coeficiente de Poisson, mdédulos de volumen,
modulos de corte y propiedades de resistencia. Por otro lado, si un material
necesario para el andlisis no estd definido en la libreria de datos de

ingenieria, es posible definirlo e ingresar sus propiedades manualmente.

b. Geometria
En este apartado es posible crear, editar, importar y actualizar el
modelo de geometria que se utilizara para el andlisis. A partir de Ansys

Workbench se trabaja la geometria usando las siguientes herramientas:

-Design Modeler, los datos de la geometria del cuerpo se pueden importar
mediante las funciones de geometria externa que pueden ser de datos CAD.
Ademas, la geometria se puede crear mediante el uso de las funciones de
operacion de cuerpo o patron de esta herramienta. Si es necesario crear la
geometria del cuerpo desde cero, se debe trabajar, en primer lugar, con

bosquejos en 2D creados con nodos y lineas. En segundo lugar, se extruyen
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dichos bosquejos para obtener cuerpos en 3D. Finalmente, en funcién a
cada elemento tridimensional creado, se unen las partes para obtener la

geometria total necesaria para realizar la simulacion.

-Space Claim, es la mejor herramienta de modelado 3D directo para el
disefio rapido de conceptos y la manipulacion de geometrias. En este
espacio se agregan y manipulan geometrias del disefio principalmente a
través de operaciones de extracciéon y movimiento. Es muy versatil y
contiene diversas maneras de realizar tareas de manera sencilla. Ademas,
permite ensamblar y desarticular cuerpos creados previamente con la

herramienta Design Modeler.

c. Modelo

En este apartado se definen las propiedades de la geometria ya
creada y destinada para el tipo de andlisis seleccionado (7ransient
Structural). Los subniveles de este apartado proporcionan la informacion
sobre el objeto modelo. Dicho modelo agrupa geometria, asignaciones de

materiales, conexiones y configuraciones de mallado.

0 Geometria
En esta seccion se importa automaticamente la geometria ya
definida en el apartado anterior. Dicha geometria se importa por elementos
separados para que sea posible definir los materiales de cada elemento, el

tipo de conexiones entre cada elemento y las propiedades de mallado.

O Materiales

En esta seccion se importan los materiales seleccionados y/o
creados en el apartado de Datos de Ingenieria. De esta manera, como se
menciond anteriormente, es posible asignar el material a cada uno de los

elementos del cuerpo o geometria total importada.

0 Sistemas Coordenados
En esta seccion se definen todos los sistemas de coordenadas que

pueda incluir el objeto, por ejemplo, sistemas de coordenadas globales, es
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decir, para toda la geometria que compone el sistema, asi como sistemas
de coordenadas locales que pertenecen a cada uno de los elementos
independientes del objeto. Dichos sistemas son de utilidad pues serdn el
eje de referencia para la definicion de los soportes, cargas, articulaciones,

entre otros.

0 Conexiones

En esta seccidon, una vez que se tienen todas las piezas de la
geometria del cuerpo definidas con su material y sistemas coordenados, se
adicionan las conexiones entre dos 0 mas piezas. Ademas, se incluyen las
configuraciones globales que se aplican a todos los componentes del
cuerpo tales como las regiones de contacto, soldadura por puntos,
interacciones entre cuerpos, etc. Principalmente, esta seccion se divide en
dos tipos de configuracion que son fundamentales para el proceso de

simulacion: los contactos y las juntas.

0 Contactos

La eleccion del tipo de contacto adecuado depende del tipo de
problema que se esté intentando resolver. Modelar la capacidad de los
cuerpos para separarse, mantenerse pegados o abrirse ligeramente es
importante para obtener las tensiones y fuerzas que se produzcan en la

simulacion. Los tipos de contactos que existen en el software son:

- Unido (Bonded): Esta es la configuracion predeterminada y se aplica
por defecto a todas las regiones de contacto del cuerpo como
superficies, solidos, caras, aristas y lineas. Esta configuracion hace
que, entre las regiones de contacto que estén unidas, no haya

deslizamiento ni separacion de caras o bordes.
- Sin separacion (No separation): Es un tipo de configuracion similar a

Unido, la diferencia es que esta solo se aplica a regiones de caras en

solidos 3D o aristas en regiones 2D.
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- Sin friccion (Frictionless): Este tipo de ajuste modela un contacto de
presion normal igual a cero si se produce una separacion. Por lo tanto,
es posible que se puedan formar espacios o deslizamientos libres entre

los cuerpos por efectos de alguna carga.

- Aspero (Rough): Es un ajuste que modela un contacto de friccion
perfectamente aspero donde no hay deslizamiento. Solo es posible
aplicar este tipo de contacto a caras o aristas ya que corresponde a una

friccidn infinita entre los cuerpos.

- Friccional (Frictional): Es un tipo de configuracion que permite que
las dos geometrias en donde se aplique solo puedan soportar esfuerzos
cortantes hasta cierta magnitud. Una vez que dicha magnitud es

sobrepasada, los cuerpos pueden deslizarse entre si.

- Cocficiente de friccion: Este ajuste permite ingresar un valor de
coeficiente de friccion manualmente para las regiones de contacto

seleccionadas.

O Juntas

La eleccion de las juntas sirve para determinar los grados de
libertad del cuerpo. Para el solucionador de ANSY'S mecénico, los grados
de libertad se definen segiin la ubicacion y la orientacion del centro de
masa de los cuerpos. Existen diferentes tipos de juntas que se pueden
configurar para definir los grados de libertad establecidos en el software,

a continuacion, se describiran los principales.

- Junta fija: Se restringen todos los grados de libertad.

- Articulacion revoluta: Se restringen todos los grados de libertad a
excepcion de la rotacion en uno de los ejes.

- Junta cilindrica: Se restringen todos los grados de libertad a excepcion
de una rotacion y un desplazamiento en cualquiera de los ejes.

- Junta traslacional: Se restringen todos los grados de libertad a

excepcion del desplazamiento en uno de los ejes.
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- Junta esférica: Se restringen todos los grados de libertad de
desplazamiento y se permiten las rotaciones en los 3 ejes del cuerpo.

- Junta plana: Se permiten rotaciones en dos ejes y desplazamiento en
solo un eje. La restriccion es que una cara de un elemento esté en
contacto siempre con otra superficie, es decir, puede desplazarse solo

en un plano y girar respecto a este.

0 Mallado

En esta seccion se define el mallado el cual es un paso muy
importante para el analisis mediante elementos finitos. El mallado es un
proceso en el que se discretiza la geometria en elementos y nodos. Esta
malla, en conjunto con las propiedades del material, se utiliza para
representar matematicamente la rigidez y la distribucion de masa de la
estructura. Todos los nodos y elementos se entrelazan automaticamente en
el momento de la resolucion. El tamafio de los elementos depende de
varios factores como el tamano general de los cuerpos, la curvatura, entre
otros. Mientras mas fina es la malla se obtienen resultados mas precisos,

sin embargo, el procesamiento de la solucion se vuelve mucho mas pesado.

Las configuraciones globales de mallado se encuentran agrupadas y son:

- Dimensionamiento: Se definen valores de tamafo de malla
predeterminados de tamafio de malla, se describe como se calculan
los tamafios predeterminados y como responden los valores cuando
se definen nuevos tamafios de malla. Permite observar el promedio
de la superficie de cada elemento de la malla.

- Calidad: Se define la calidad de la malla y se describen los pasos
para configurar la calidad de malla. Ademas, permite seleccionar el
suavizado de la malla mediante las opciones de bajo, medio y alto.

- Estadistica: Permite ver y solicitar informacion sobre el nimero total

de nodos y elementos de la malla.
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d. Configuracion
En este apartado se involucran las configuraciones propias del tipo
de andlisis seleccionado, en este caso, un analisis transitorio. Este tipo de
analisis comprende cargas que estan en funcion del tiempo. Se puede usar
para determinar desplazamientos, deformaciones, tensiones y fuerzas que
varian en el tiempo en una estructura a medida que responde a cualquier

carga transitoria.

0 Condiciones iniciales
Incluye parametros de condicion inicial para su uso en un analisis
estructural transitorio (solo velocidad) o un analisis de dindmica explicita

(velocidad o velocidad angular y altura de caida).

0 Configuracion de analisis

Cuando se ha definido previamente el tipo de analisis que se va a
realizar, la aplicacion Mechanical inserta automaticamente en el arbol de
desarrollo un objeto de configuracion de analisis. Con esta configuracion
se pueden definir varias opciones de solucion, es posible predefinir pasos
(steps) en diferentes instantes de tiempo, indicando variables como el
numero de steps, instante de inicio del step, instante de fin del step, etc. Al
indicar en la simulacion estos valores se permite que, al agregar las
magnitudes de las cargas, sea posible analizar el comportamiento de esta
durante el step especificado. Asi, se logra una dependencia en el tiempo
dada la naturaleza del andlisis. El contar con una mayor cantidad de steps
permite un andlisis mas detallado de la respuesta en el tiempo, asi como
poder variar de forma suave o brusca los valores a los que se encuentra

sometido el objeto en la simulacion.

0 Gravedad terrestre estindar

Esta condicion de contorno simula efectos gravitacionales
terrestres en un cuerpo en forma de una fuerza externa. Este tipo de cargas
hacen que el cuerpo se mueva en la direccion de la gravedad. La gravedad
es un ejemplo de una aceleracion con una convencion de signo opuesto y

una magnitud fija.
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c.

2.2.3.

0 Soporte fijo

Esta condicion de contorno evita que un cuerpo se mueva o se
deforme. Generalmente este tipo de configuracion se define en la base o
superficie sobre la que se desarrollard la simulacion si se trata de un
sistema o cuerpo moviéndose sobre otro. Por ejemplo, en una simulacion
de un auto sobre una pista, la pista tendra la configuracion de soporte fijo

pues sera indeformable y fija ya que el auto se movera sobre ella.

0 Condiciones de contorno
En esta seccion se definen las cargas, los soportes y las condiciones
individuales que se utilizan como condiciones de contorno en el entorno
de un modelo. Por ejemplo, se pueden afiadir cargas, desplazamientos,
velocidades y aceleraciones como vectores en un punto especifico del

cuerpo para mover todo el sistema durante la simulacién.

Solucion

En este apartado, finalmente, se procesan todas las configuraciones
definidas previamente y se establecen los tipos de resultados y formatos
para ver la solucion. Los resultados de la simulacion que se pueden
establecer son de deformacion (velocidad, aceleracion), tension (normal,
cortante, etc.), estrés (normal, cortante, etc.), energia y fatiga. Ademas, es
posible configurar en qué eje se desea analizar lo requerido, sobre qué

elemento especifico del cuerpo, etc.

Softwares de cOmputo numérico

Se trata de un tipo de software que ayuda a resolver calculos
numeéricos. Existen diversas plataformas destinadas a ayudar a resolver
problemas de ingenieria, a continuacion, se presentaran algunas de las mas

reconocidas (Bautista, 2020).

0 MATLAB: Es un programa y lenguaje de desarrollo y programacion de
alto nivel. Esta destinado a cientificos, investigadores y estudiantes de

los campos de la fisica y la matematica. Debido a su gran potencia de
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calculo y su gran libreria de funciones, permite realizar tareas
complejas. Sin embargo, este programa no es gratuito y puede llegar a

ser muy costoso adquirir una licencia.

0 Octave: Es un programa de calculo numérico gratuito y compatible con
MATLAB. Este lenguaje de alto nivel proporciona capacidades
graficas extensas para la manipulacion y visualizacion de datos. Se

utiliza a través de una interfaz de linea de comandos interactiva.

0 Scilab: Este programa permite hacer calculos numéricos y también
calculos simbdlicos como derivadas de funciones polinomiales y
racionales. Tiene una gran cantidad de funciones matematicas y es
posible integrar programas en los lenguajes mas comunes como Java,
C, y Fortran. Es compatible con MATLAB y su sintaxis es muy

parecida.

O Sagemath: Es un software desarrollado en Harvard. Permite realizar
gran cantidad de calculos numéricos complejos incluidos el algebra ya
sea lineal o numérica, calculo, estadistica, graficos, etc. Este programa

tiene su propia sintaxis que fue desarrollada en Python.

Finalmente, tras una revision de algunos de los softwares de
computo numeérico mas reconocidos, para la presente tesis, se empleara
MATLAB pues es el software que ofrece una mayor cantidad de librerias,
comandos y bibliografia en general. Ademas, se considera que la Pontificia
Universidad Catolica del Pert ofrece licencias estudiantiles gratuitas para

el alumnado, por lo que, se hace uso de este beneficio.

2.2.3.1. Plataforma de programacion MATLAB

MATLAB es la abreviatura de “matrix laboratory”, es decir,
laboratorio de matrices. Es una plataforma de programacion numérica
empleada por millones de ingenieros y cientificos para analizar datos,

desarrollar algoritmos y crear modelos. Combina un entorno
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perfeccionado para procesos iterativos de analisis y disefio con un lenguaje
de programacion que expresa matematicas y matrices. Las prestaciones de

MATLAB son:

= Analisis de datos: Explorar, modelar y visualizar datos.

» QGréficas: Visualizar y explorar datos.

= Desarrollo de algoritmos: Disenar algoritmos para aplicaciones.

= (Creacion de apps: Crear apps de escritorio y de web.

= Uso de otros lenguajes: Permite utilizar MATLAB con Python, Java,
C/C+, entre otros.

» Hardware: Permite conectar MATLAB con el hardware.

= (Calculo paralelo: Efectuar célculos a gran escala en equipos
multinicleo, GPU, etc.

= Despliegue: Permite compartir programa de MATLAB.

= (Calculo en la nube: Realizar la ejecucion en entornos de la nube desde

MathWorks o en nubes publicas.

MATLAB se puede utilizar para diversos fines, algunos de los usos mas

resaltantes de este programa son (MathWorks, 2021):

* Disenar, probar e implementar sistemas de control

* Procesamiento y analisis de sefiales y datos de series temporales.

= Preparacion de datos, disefio, simulacion y despliegue para redes
neuronales.

* Desarrollo e implementacion de softwares de supervision de
condiciones de mantenimiento predictivo.

* Adquirir, analizar y explorar datos, asi como automatizar pruebas.

» Crear programas o scripts de desarrollo de aplicaciones especificas

La estructura referencial para desarrollar un script en Matlab se
basa en una logica secuencial lineal que hace dependiente una linea de
codigo de la linea anterior, esto debido a los espacios de memoria

computacional ocupadas por el programa en el ordenador. A continuacion,

27



se hard una revision de los componentes principales de una script

(MathWorks, 2021).

v Variables del area de trabajo: El drea de trabajo contiene variables
creadas dentro de MATLAB o importadas a la plataforma a partir de
archivos u otros programas. Por ejemplo “A” es una variable y se

define como A=sqr(4).

v' Estructuras de control: Hay diversos grupos de estructuras de control
segin su funciéon. Por ejemplo, se encuentran los controles
condicionales tales como “if’, “else” y “switch” que permiten
seleccionar en tiempo de ejecucion qué bloque de cddigo se va a
ejecutar. En adicion, se encuentran también los controles de bucle
como “for”, “while”, “continue” y “break” los cuales proporcionan

control sobre los bucles de programas.

v' Llamada de funciones: MATLAB ofrece una gama amplia de
funciones que realizan tareas computacionales. Las funciones trabajan
como una especie de subrutinas o métodos de otros lenguajes de
programacion. Es importante mencionar que es posible crear un
identificador para cualquier funcion del programa y luego usar ese
identificador para hacer referencia a dicha funcion. De esta manera,

se puede ejecutar la funcion mediante el uso de un identificador.

v' Graficas en dos y tres dimensiones: Para la creacion de graficas de
lineas bidimensionales, se usa la funcion “plot”. El programa permite
etiquetar los ejes, agregar titulos, definir colores de los graficos, elegir
tipos de lineas, etc. Por otro lado, para la creacion de gréficas
tridimensionales, las cuales estan definidas por una funcion de dos
variables, se crea un conjunto de puntos en el dominio de la funcion
usando “meshgrid’. Luego se crea una superficie usando la funcion
“surf” la cual muestra las lineas de conexion y las caras de la

superficie en color y “mesh”, la cual produce superficies de malla.
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v" Matrices y arreglos: Todas las variables de MATLAB son arreglos
multidimensionales sin importar el tipo de datos que se use. Por
ejemplo, una matriz es un arreglo bidimensional que se usa muy a
menudo para el algebra lineal. El término matriz es usado para indicar
una variable que contiene numeros reales o complejos dispuestos en
una cuadricula bidimensional. Un arreglo, es un vector, matriz o
cuadricula de numeros de mas dimensiones. Ademas, se debe

mencionar que todos los arreglos de MATLAB son rectangulares.

v' Datos multivariados: MATLAB usa un analisis orientado a columnas
para datos estadisticos multivariados. Es asi como cada columna de
un conjunto de datos representa una variable y cada fila, una

observacion.

v’ Expresiones: MATLAB ofrece expresiones matematicas que incluyen
matrices completas. En asi que, no se requiere la declaracion de los
tipos de las variables. Los nombres de una variable constan de una

letra seguida de cualquier cantidad de letras, nimeros o guiones bajos.

En base a todos los componentes descritos, en la presente tesis se
desarrollard una script con el fin de procesar los resultados parciales
obtenidos de la simulacion en ANSYS y convertirlos en los resultados

finales que seran analizados.

2.3. Estado del arte

En esta seccion del marco tedrico se definira como se evalaa, actualmente,

el nivel de accesibilidad peatonal de los proyectos urbanos.

2.3.1. Métodos de evaluacion del nivel de accesibilidad peatonal

La accesibilidad de los proyectos urbanos actualmente se mide de
manera empirica. Las principales fuentes de informacion de personas con
discapacidad provienen de censos, encuestas en hogares y entrevistas

especializadas. Por ejemplo, en el Peri se cuenta con el Informe
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Estadistico Multisectorial del CONADIS el cual es un documento que
brinda informacidn estadistica relevante sobre la teméatica en discapacidad

a las instituciones publicas, privadas y poblacion en general.

Dentro de la informacidn que se pone a disposicion sobre el &mbito
nacional, se presentan los resultados de los Censos Nacionales, la Encuesta
Nacional Especializada en Discapacidad y el Registro Nacional de la
persona con discapacidad del CONADIS. En la Encuesta Nacional
Especializada en Discapacidad del 2012 se obtuvo porcentajes de la
prevalencia de discapacidad segun el tipo de limitacion permanente. En la
figura 1, se observa que la limitacion mas prevalente es la fisica con un
59.2%. Ademas, se debe aclarar que para esta encuesta se considerd que
una persona puede presentar mas de un tipo de discapacidad (CONADIS,
2019).

Figura 1. Pera: Poblacion por tipo de limitacion permanente

Adaptado de la “Encuesta Nacional Especializada en Discapacidad”, por INEI, 2012.

Por otro lado, para garantizar la accesibilidad urbana en el pais, se
cuentan con normas y leyes que ofrecen especificaciones y condiciones
técnicas minimas de disefio con el fin de que los espacios urbanos sean
accesibles para todas las personas. Y, de esta manera, brindar el derecho a
la accesibilidad segun los principios del disefio universal (Ministerio de
Vivienda Construccién y Saneamiento, 2019). Sin embargo, a pesar de

tener estandares de construccion, en muchos casos no se ofrecen las
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24.

condiciones necesarias para que una persona con movilidad reducida se

desplace de manera autonoma y confortable por las calles.

Para evaluar el nivel de accesibilidad peatonal en espacios
publicos, se toma como base las especificaciones técnicas de las normas
para determinar si los elementos de la infraestructura peatonal cumplen
con los requerimientos minimos de disefio establecidos. Por ejemplo, en la
Ordenanza que regula la accesibilidad universal y fomenta la inclusion en
el distrito de Miraflores, para las veredas en espacios publicos, la pendiente
maxima recomendada en veredas de espacios publicos es de 12% para una
elevacion de hasta 72cm y, los cambios en el nivel de las veredas pueden
ser de hasta de 6 milimetros sin ningtn tratamiento de bordes considerado

(Municipalidad de Miraflores, 2016).

No obstante, se puede notar que las maneras de evaluar el nivel de
accesibilidad peatonal estan centradas en parametros geométricos de la
infraestructura. No se toman en cuenta otros factores como los efectos que
surgen a partir de la interaccion entre dichas infraestructuras y los usuarios

tales como incomodidades fisicas, dolores y sobreesfuerzos.

Antecedentes (Estudios similares)

La persona con discapacidad tiene derecho a vivir de forma independiente
en la comunidad, en igualdad de condiciones que las demas (Congreso de la
Republica del Pert, 2012). Por tanto, la infraestructura peatonal debe estar
disefiada de tal manera que la persona con movilidad reducida, y hablando del
caso critico, una persona en silla de ruedas pueda desplazarse independientemente
sin realizar mucho esfuerzo para cruzar por rampas y sin sentir incomodidad o

dolor al pasar por superficies que causen vibraciones excesivas.

Los estudios de los efectos fisicos en el cuerpo humano contribuyen a
entender mejor las necesidades de las personas con discapacidad en cuanto a su
experiencia desplazdndose por la infraestructura peatonal. Estos estudios

representan un factor adicional que los proyectos urbanos no consideran cuando
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se desarrollan los disefos de los espacios publicos. Ademas de cumplir con las
normativas de disefios accesibles, las sensaciones que experimentan estas

personas son factores clave para determinar el éxito de los proyectos urbanos pues.

Existen estudios realizados, por diferentes ramas de la ingenieria,
enfocados en medir los efectos fisicos sobre el ser humano en diferentes contextos.
Este tipo de investigaciones generalmente se realizan con voluntarios y los
resultados son las opiniones debido a las experiencias de las personas en los

ensayos que se relacionan con niveles de confort.

A continuacion, se presentan estudios que evidencian los efectos fisicos
negativos que puede suftrir el cuerpo humano como consecuencia a diferentes
exposiciones. Estos estudios son experimentales, no obstante, se debe tener claro
que, en el estudio de la presente tesis, los estudios de los efectos fisicos se haran
en modelos computacionales y se obtendran resultados por medio de respuestas a
simulaciones. Dichos resultados se comparardn con los rangos de confort
expresados por usuarios de investigaciones existentes y, de esta manera, se podra
concluir si es posible obtener resultados confiables usando modelos

computacionales.

2.4.1. Estudios de efectos fisicos producidos por vibraciones

El efecto de la vibracion en el cuerpo humano como mecanismo
mecanico y biologico es un fendmeno muy complejo. La informacion
confiable sobre la magnitud de las fuerzas necesarias para producir dafios
en el cuerpo humano es muy limitada. Sin embargo, hay muchas areas de

la ingenieria que se dedican a estudiar estos fendémenos.

En primer lugar, se presentard una investigacion realizada en la
India por el Instituto de Tecnologia de Rajarambapu en el afio 2003 que
muestra los efectos de la vibracion vehicular en el cuerpo humano. Para
este estudio, se realizaron multiples pruebas de vibraciones en una persona
sentada en base a niveles de aceleracion para diferentes frecuencias. Se

trabajo con lecturas obtenidas de transformadas de Fourier y a partir de
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estas, se desarrollaron graficos de frecuencia vs aceleraciéon. A
continuacion, en la tabla 1, se muestran los resultados de las frecuencias
de resonancia de las estructuras del cuerpo para una persona sentada. Cabe
resaltar que una frecuencia de resonancia es aquella que hace que un
sistema alcance el grado maximo de oscilacion. En este sentido, para el
estudio, dichas frecuencias son las que generarian los efectos fisicos mas

perjudiciales en el cuerpo humano.

Tabla 1.
Frecuencias de resonancia en una persona sentada

Frecuencia (Hz) Parte del cuerpo
3-4 Resonancia en el cuello
4 Resonancia en las vértebras lumbares
5 Resonancia en los hombros
20.3 Resonancia entre la cabeza y los hombros
60 Resonancia en los globos oculares

Nota: Adaptado de “Effect Of Vehicle Vibration On Human Body — RIT Experience”,
por Katu,2003.

Se observa que, la frecuencia de resonancia mas alta se da en los
ojos con una magnitud de 60 Hz, seguida de la resonancia entre la cabeza
y los hombros, la cual es de 20.3 Hz. Frecuencias de resonancia mas bajas
de 3, 4 y 5 Hz afectarian al cuello, vértebras y hombros respectivamente.
Del estudio se rescata que las magnitudes de frecuencias que se encuentran
en el rango de 0 a 80 Hz afectan al cuerpo humano y en la figura 1 se
observa que todas las frecuencias se encuentran en ese rango (Katu et al.,

2003).

Luego, obtenidos los resultados de los analisis de frecuencias, se
trabajan las conclusiones en base a la norma espafiola ISO 2631
“Evaluacion de la exposicion humana a las vibraciones de cuerpo entero”.
Se detallan los efectos de vibraciones periddicas, aleatorias y transitorias
sobre la salud de las personas expuestas a vibraciones de cuerpo entero
durante viajes, trabajo y actividades de ocio. Esta norma se aplica

principalmente a personas sentadas pues los efectos de vibracion en
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personas de pie es un campo mas desconocido (Asociacion Espafiola de
Normalizacion y Certificacion, 2008). De la interrelacion de resultados, se
obtuvieron rangos de confort de una persona segun las vibraciones en el

auto que se presentan en la tabla 2.

Tabla 2.
Rangos de Confort

Vibracion Reaccion
Menos de 0.315m/s2 ~ No incomodo
0.315 hasta 0.63 m/s2  Un poco incomodo

0.5 hasta 1 m/s2 Bastante incomodo
0.8 hasta 1.6 m/s2 Incomodo

1.25 hasta 2.5 m/s2 Muy incomodo
Extremadamente
Mas de 2 m/s2 incomodo

Nota: Adaptado de “Effect Of Vehicle Vibration On Human Body — RIT Experience”,
por Katu, 2003.

Se observa que se tiene una experiencia confortable para
aceleraciones verticales menores de 0.315m/s?, a partir de este valor en
adelante, la experiencia se hace inconfortable, siendo asi que para

. . 2 . . .
aceleraciones verticales mayores de 2m/s° se tiene una experiencia

inconfortable extrema.

Adicionalmente, en cuanto a las respuestas fisioldgicas obtenidas
en este estudio, se encontr6 que las frecuencias de vibracion que estan en
un rango de 4 a 10 Hz provocan dolor en el pecho. Los dolores de espalda
parecen ocurrir muy particularmente entre 8 a 12 Hz. Por tultimo, los
dolores de cabeza, la fatiga ocular y las irritaciones en los intestinos y
vejiga suelen estar asociados con frecuencias entre 10 a 20 Hz (Katu et al.,

2003).

En segundo lugar, se presenta un estudio experimental desarrollado
en Corea en el afio 2010. En dicha investigacion, se estudiaron las

consecuencias debido a la exposicion del cuerpo humano frente a

34



2.4.2.

vibraciones de tipo choque en vehiculos que son transmitidas al cuerpo a

través del asiento.

En este estudio experimental, se produjeron sistematicamente
varias sefales de choque, la frecuencia fundamental del choque se vari6 de
0.5 a 16 Hz. El método de estimacion de la magnitud se utiliz6 en quince
sujetos para comparar la incomodidad de los choques con varios valores
de dosis de vibracion en cada frecuencia. Se demostro que la frecuencia de
resonancia del cuerpo humano se da entre 5.0 Hz y 6.3 Hz. Ademas, se
determind que los efectos perjudiciales por vibracién vertical
generalmente ocurren en un rango de 4 a 20 Hz con una aceleracion que
excede 0.2g, es decir, 1.96m/s2. Adicionalmente, las personas son mas
sensibles a vibraciones verticales entre 5 y 16 Hz. La mayoria de las
respuestas de sujetos sentados implican incomodidad en el abdomen bajo

alos 2Hz y en el cuerpo entre 4 y 8 Hz (Ahn, 2010).

Estudios de efectos fisicos producidos por esfuerzos ejercidos al subir

o bajar rampas

Los usuarios de sillas de ruedas han aumentado a medida que la
poblacion se ha incrementado. Sin embargo, estas personas siempre han
tenido problemas para conducir su silla de ruedas a pesar de que
desplazarse es una actividad basica que se realiza diariamente. El principal
problema es el movimiento vertical al operar una silla de ruedas, los
usuarios no pueden moverse con facilidad verticalmente sin algin tipo de
ayuda.

Las rampas son el tipo basico de ayuda que se utiliza para que las
personas en sillas de ruedas puedan moverse verticalmente. Existen
muchos factores de disefio que determinan el desempefio y satisfaccion de
usuario con las rampas. La pendiente de la rampa es el factor de disefio por
excelencia y otros factores muy importantes relacionados son la longitud

y la altura. A continuacion, se presentara una investigacion sobre los
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efectos fisicos ocasionados por las rampas en los usuarios de sillas de

ruedas.

En esta investigacion, se estudiaron los efectos de las pendientes y
alturas de rampas en usuarios de sillas de ruedas. El estudio consistié en
hacer que las personas asciendan y desciendan rampas mientras van
experimentando diferentes desniveles y alturas. Se analizaron cinco
niveles de pendiente (1: 6, 1: 8, 1:10, 1:12 y 1:14) y tres niveles de altura
(15 cm, 30 cm y 45 cm). El objetivo fue medir los rendimientos y la
incomodidad percibida (Kim et al., 2010). Los resultados relacionados al
malestar percibido al momento de ascender se observan en la figura 2 los
resultados relacionados al malestar al momento de descender una rampa

€,

se observan en la figura 3. En el eje “x” se muestran las alturas de las
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rampas y en el eje “y” se muestran los valores de incomodidad percibida.
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Figura 2. Malestar percibido al ascender vs altura

Adaptado de “Effects of Ramp Slope and Height on Usability and Physiology during
Wheelchair Driving”, por Kim, 2010.
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Figura 3. Malestar percibido al descender vs altura.

Adaptado de” Effects of Ramp Slope and Height on Usability and Physiology during
Wheelchair Driving”, por Kim, 2010.

De las figuras 2 y 3, se observa que la incomodidad percibida es
mayor cuando se asciende una rampa que cuando se desciende. Para la
pendiente 1: 6 se mostré6 mayor malestar percibido que con las otras
pendientes, y no hubo diferencia significativa entre 1:10 y 1:12. De esto,
se concluye que el malestar se incrementa a medida que la pendiente y la
altura se incrementan, por lo tanto, la incomodidad y la pendiente son

directamente proporcionales.

Finalmente, en cuanto a las variables dependientes, se
consideraron como medidas de rendimiento el tiempo total, la velocidad y
los cambios en la frecuencia del pulso y las sefiales EMG de cuatro
musculos relacionados (extensor radial del carpo, triceps braquial,
deltoides anterior y deltoides posterior). Ademas, se logrd identificar una
relacion entre el aumento de la presion arterial y el pulso con el incremento

de la pendiente (Rogers et al., 2009).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

El disefio de la metodologia de la tesis es del tipo cuantitativo experimental debido a que se pretende medir la realidad que se investiga y,
de esta manera, probar las hipotesis planteadas. Para evaluar los efectos fisicos de la infraestructura peatonal sobre una persona con discapacidad
motriz se realizaran los siguientes cinco pasos: seleccionar los elementos de la infraestructura peatonal que se van a modelar y elegir a la persona
representativa con discapacidad motriz, realizar el modelo geométrico que representen a una persona en silla de ruedas, calibrar el modelo segun
los datos de un articulo experimental, desarrollar las simulaciones para cada caso de estudio en un software de elementos finitos, tratar los resultados
parciales del software en un sistema de computo numérico para obtener los resultados finales y, por Gltimo, analizar los resultados finales mediante
comparaciones con articulos experimentales y normas establecidas (ver tabla 3).

Tabla 3.
Etapas para el desarrollo de la metodologia

Fuente: Propia
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3.1. Caracterizacion de la persona con discapacidad motriz e

infraestructura peatonal

En esta seccion se definirdn los principales aspectos de la persona con

discapacidad motriz, la silla de ruedas y la infraestructura peatonal.

3.1.1. Caracterizacion de la persona con discapacidad motriz

En cuanto a la persona con discapacidad motriz, en primer lugar,
se seleccionara a la persona representativa de este tipo de discapacidad
para el estudio y, en segundo lugar, se describira el tipo de silla de ruedas

seleccionada.

3.1.1.1. Eleccion de la persona representativa con discapacidad motriz

El grupo de personas con discapacidad motriz incluye a las
personas que tienen limitaciones para caminar, manipular objetos y
coordinar movimientos para realizar actividades diarias de la vida

cotidiana (Instituto Nacional de Estadistica, 2012).

El grupo lo conforman 3 subgrupos:

a) Discapacidades de las extremidades inferiores, tronco, cuello y
cabeza:
Incluye a las personas que no pueden moverse o caminar debido a
la ausencia parcial o total de sus piernas. También a personas que
tienen sus piernas pero que no tienen movilidad en estas o tienen
restricciones de movimiento que no permiten que puedan
desplazarse por si mismas y requieran la ayuda de otra persona o
de algun dispositivo de ayuda como una silla de ruedas o una
protesis. Ademas, se incluye a las personas con movilidad reducida
que no cuentan con ningun tipo de ayuda, por ejemplo, las personas

que cojean. Este subgrupo, incluye también a personas que tienen
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limitaciones de movimiento de tronco, cuello y cabeza. Ademas, se
incluyen deficiencias musculo esqueléticas que afectan el

equilibrio corporal y la postura.

b) Discapacidades de las extremidades superiores:
Este subgrupo comprende a las personas que tienen uso limitado
de sus brazos y manos debido a la pérdida total o parcial de ellos,
asi como a aquellas personas que tienen sus miembros superiores
pero han perdido la movilidad y no pueden realizar actividades de

la vida cotidiana.

c) Insuficientemente especificadas del grupo de discapacidades
motrices:
En este subgrupo se incluyen las descripciones que no estan
especificadas claramente en alguno de los subgrupos anteriores o
cuyas descripciones tienen términos ambiguos. Por ejemplo,
personas con desviaciones de cadera, distrofia muscular, paralisis,

artritis, problemas psicomotores, etc.

En los 3 subgrupos presentados anteriormente se excluye a las
discapacidades relacionadas a deformaciones corporales y a las
combinaciones de discapacidades. A partir de la clasificacion de los tipos
de discapacidad motriz, se determina que el sujeto de estudio de la presente
tesis pertenece al subgrupo 1 “Discapacidades de las extremidades
inferiores, tronco, cuello y cabeza”. La persona seleccionada para el
estudio sera una persona que tiene sus extremidades inferiores, es decir,
las piernas, pero que no tiene movilidad en ellas. Ademas, su discapacidad
es permanente por lo que la persona utiliza una silla de ruedas como

dispositivo de ayuda para su movilidad.
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3.1.1.2.  Eleccion del tipo de silla de ruedas

3.1.2.

Las sillas de ruedas estan disefiadas para permitir el desplazamiento
de personas con algun tipo de discapacidad motriz que tenga limitaciones
para movilizarse por si misma y, debido a esta condicidn, sea necesario
apoyarse en un equipo adicional para poder desplazarse. A continuacion,
se detallaran los tipos de sillas de ruedas y cudl serd la seleccionada para

el estudio de la presente tesis.

Los tipos de sillas de ruedas se dividen esencialmente en dos. En
primer lugar, estan las sillas de ruedas manuales o auto asistidas que
incorporan aros para que se puedan ser propulsadas por el usuario en una
situacion independiente o puedan ser propulsadas por cuidadores, se
fabrican en modelos plegables y rigidos. En segundo lugar, estan las sillas
eléctricas que son impulsadas por motores accionados por baterias
recargables en las que el ocupante cuenta con un panel de control para
regular la velocidad y posiciones del asiento (Hospital de Torrevieja,

2018).

El tipo de silla de ruedas que se selecciona para el estudio de la
presente tesis es un modelo de silla manual auto asistida de aluminio con
un peso promedio de 15kg (MediShop, 2021). Se hace esta seleccion
debido a que la investigacion se realiza para una persona con discapacidad
motriz que se desplaza de manera autdnoma. Esta condicion es importante
pues se analizardn los efectos de la infraestructura peatonal como
esfuerzos y vibraciones en el cuerpo del usuario y es necesario que sea solo

esta persona la que los experimente.

Caracterizacion de la infraestructura peatonal

A partir de la recopilacion y estudio de informacion sobre
normativay leyes peruanas, asi como informacion estadistica, se ha podido
detectar que existen parametros que no consideran la repercusion de la

infraestructura peatonal sobre las personas con discapacidad motriz.
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Para complementar lo mencionado anteriormente, se utilizo el
método de observacion directa propuesta por Gehl y Svarre en su libro
“How to Study Public Life” en el lugar de estudio. En este sentido,
observar se entiende como la accion de mirar o estudiar a alguien o algo
con cuidado y atencidn con el objetivo de descubrir algo. Para realizar una
correcta observacidbn es necesario plantear preguntas de manera
sistematica (;cuantos?, ;quiénes?, ;donde?, ;qué? y ;cuanto tiempo?) y
dividir en subcategorias la diversidad de actividades y los tipos de personas
con el objetivo de obtener informacidon especifica y util acerca de la
interaccion de la vida publica con los espacios publicos Adicionalmente,
las herramientas propuestas en el libro para realizar una correcta
observacion directa sistematizada son: contar, mapear, trazar, seguir,
buscar rastros, fotografiar, llevar un diario y hacer paseos de prueba (Gehl

& Svarre, 2013).

La observacion directa se realizé en el Jr. Arequipa de la ciudad de
Abancay, en un periodo de 4 semanas, los sabados y domingos en el
horario de 3 a 6 pm. Se eligié dicho horario debido a que los dias de fin de
semana por la tarde hay mas movimiento en las calles con fines recreativos
y mas disponibilidad de tiempo por parte de los familiares de las personas
con discapacidad motriz. La observacion se dirigio especificamente al
grupo de personas en sillas de ruedas y acompanantes que se desplazaban
por el lugar de estudio los dias y a las horas establecidas. Para la presente
investigacion, en el caso de estudio especificamente, se utilizaron las
herramientas contar, seguir, fotografiar y llevar un diario. A continuacion,
se describira cada herramienta y se relataran los resultados obtenidos a

partir de su aplicacion en el lugar de estudio.

- Contar: Herramienta bésica para el estudio de la vida publica, consiste
en determinar la cantidad de lo requerido en un periodo de tiempo fijo.
Esta herramienta nos permite cuantificar lo observado con el fin de poder
realizar estadisticas y comparaciones con la informacion recopilada. En

el caso de estudio, para el total del periodo de observacion considerado,
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se pudo contar a 4 personas en sillas de ruedas que se desplazaron por el

area observada.

Seguir: Herramienta que consiste en seguir discretamente a las personas
de interés con el fin de observar durante un mayor periodo de tiempo y
obtener mas informacion. En el lugar de estudio, cada vez que se observo
a una persona en silla de ruedas se utilizd esta herramienta. De esta
manera, se pudo dar cuenta de que todas las personas en sillas de ruedas
estaban acompafiadas de otras personas, tres de ellas con un
acompafiante y una de ellas con dos acompafantes, posiblemente
familiares, que las ayudaban a desplazarse. Ademas, se pudo notar que

3 de las 4 personas usuarias de sillas de ruedas eran adultos mayores.

Fotografiar: Herramienta esencial que ayuda a documentar Ilas
situaciones observadas. En el lugar de estudio, se pudo capturar
situaciones que aportaron mucho posteriormente en el analisis de lo
observado. Por ejemplo, en la figura 4 se ilustra a una adulta mayor
usuaria de silla de ruedas que se desplaza por el espacio publico con el

apoyo de otra persona.

Figura 4. Adulta mayor en silla de ruedas y acompafiantes

Fuente: Propia
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- Llevar un diario: Herramienta 1til para registrar detalles acerca de la
interrelacion entre la vida publica y el espacio. En el caso de estudio, a
partir de las 3 herramientas descritas anteriormente, se anotd en un diario
toda la informacién relevante observada para que posteriormente sea

analizada.

En base a la observacion directa realizada en el caso de estudio con
la ayuda de las 4 herramientas mencionadas se pudo dar cuenta de ciertas
situaciones que involucran a la infraestructura peatonal y las repercusiones
que tiene en las personas en silla de ruedas. A continuacién, se describen

las dos situaciones mas relevantes.

La primera situacién, muy frecuente, es que debido a la mala
distribucion de rampas y a las veredas que son adoquinadas, las personas
en silla de ruedas evitan transitar por las veredas y prefieren movilizarse
por la pista. Esto a causa de que los adoquines hacen que la superficie sea
irregular, generando molestias tanto en las personas usuarias de sillas de
ruedas como también en sus acompafiantes ya que esas irregularidades
dificultan el desplazamiento de las ruedas. Ademas, tal como se menciond
en la justificacion, se sabe que las vibraciones ocasionadas por superficies
con alto relieve en contacto con las sillas de ruedas generan incomodidad

y dolor en el cuerpo humano.

La segunda situacion, que se comprobd en el 100% de los casos
observados, es que las personas en silla de ruedas observadas no podian
movilizarse de manera independiente. Todas necesitaron la ayuda de una
segunda persona que pueda empujarlas, esto debido a que las rampas, asi
como la misma composiciéon de la ciudad, presenta pendientes muy
elevadas. Es por esta razon que les resulta imposible impulsarse solos ya
que se requiere desplegar una fuerza excesiva que son incapaces de ejercer,
adicionando el hecho de que 3 de las 4 personas observadas fueron adultos

mayores.
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Finalmente, a partir de aplicar la observacion directa en el caso de
estudio y analizar la informacién recopilada, se selecciona como
elementos de la infraestructura peatonal mas representativos, las veredas y
las rampas. A continuacion, se explicara mas detalladamente la razén de
dicha seleccion y se distinguird la caracteristica mas importante y

representativa de cada elemento.

3.1.2.1. Eleccion de la caracteristica principal de veredas con relieve

Las veredas son el componente principal de la infraestructura
peatonal ya que todos los ciudadanos nos desplazamos a través de ellas por
el espacio publico. Hay muchos tipos de veredas, que pueden ser desde
pavimento liso, las cuales son las més comunes, hasta veredas
conformadas por adoquines o piedras laja, los cuales son usados con el

objetivo de dar mayor estética a la via publica.

Incluso hay veredas equipadas con baldosas podo tactiles las cuales
tienen el fin de ayudar a personas con discapacidad visual pero que pueden
ser perjudiciales para otras personas tales como adultos mayores que se
pueden tropezar o personas en silla que ruedas pues se les dificulta el
desplazamiento por el alto relieve y experimentan incomodidades. Esto
debido a que se generan vibraciones en la silla por la interaccion con las
veredas y, si la persona con discapacidad motriz se encuentra
frecuentemente expuesta a vibraciones, pueden existir efectos fisicos como
consecuencia. Estos efectos fisicos pueden ir desde simples
incomodidades en el usuario hasta ocasionar dolor o incluso dafiar 6rganos
internos debido a la condiciéon degenerativa de las personas con

discapacidad.

Esta es la razon por la que se selecciond como elemento de estudio
a las veredas, ya que, a partir de la observacion directa, para
especificamente el caso de personas que se movilizan en silla de ruedas, la

textura y rugosidad de las veredas es la caracteristica principal relacionada
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a la accesibilidad del espacio publico y el confort que se le ofrece al

usuario.

Para la presente tesis se seleccion6 como elemento de estudio a las
veredas implementadas con adoquines de concreto, ya que, dichas veredas
son comunes y se pueden encontrar facilmente en los espacios publicos. Si
bien las baldosas podo tactiles pueden tener un mayor efecto de vibracion
debido a su disefio, es poco probable que ambas llantas de una silla de
ruedas pasen por una baldosa pues el espacio entre las llantas es de
aproximadamente 1 metro y el ancho de las baldosas es de 30 cm
(MAMUT Baldosas Amortiguantes, 2015). Debido a ello, se eligieron las
veredas adoquinadas, pues los adoquines si ocupan todo el espacio

disponible de las veredas.

Las caracteristicas de los adoquines para el modelo se obtendran
mediante toma de datos en campo. Se identificod que en las veredas de
adoquines de concreto comunes, los adoquines tienen medidas de
10mx20cm. La altura vertical de los adoquines se medira en el lugar de
estudio, dato que serd importante para la obtencion de las respuestas ante
el desplazamiento de una persona en silla de ruedas sobre veredas

adoquinadas.

3.1.2.2. Eleccion de la caracteristica principal de rampas

Las rampas son uno de los sistemas de ayuda mas importantes que
beneficia el desplazamiento de personas con discapacidad motriz que se
movilizan con ayuda de una silla de ruedas. Las pendientes de las rampas
son los factores mas relevantes que caracterizan a este elemento de la
infraestructura peatonal. Ademas, son el factor mas preocupante debido a
que si la rampa no esta bien disefiada, puede ser perjudicial para el usuario
imposibilitdndole la opcion de desplazarse de manera independiente. Esta
es la razon por la que se selecciond como segundo elemento de estudio a
las rampas, ya que, a partir de la observacion directa, se pudo constatar que

la pendiente de las rampas es una caracteristica clave que determina si la
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persona usuaria de silla de ruedas podra tener autonomia al desplazarse por
la infraestructura peatonal y, por lo tanto, gozar de accesibilidad en el

espacio publico.

Por esta razoén, las rampas son elementos indispensables para
estudiar si se estd analizando la interaccion entre una persona en silla de
ruedas y la infraestructura peatonal. El usuario elegido para el estudio de
la presente tesis es una persona que se desplaza de manera auténoma,
entonces, el objeto de estudio en cuanto a rampas es el esfuerzo fisico que
tiene que efectuar la persona para poder pasar sobre ellas, especialmente
al momento de subir por veredas con pendiente. En la tesis, se analizaran
rangos de pendientes en los que el usuario puede subir con normalidad,
rangos en los que tiene que hacer un esfuerzo mayor para lograrlo y, a
partir de qué pendiente ya no es factible que la persona pueda subir de

manera autonoma.

3.2. Desarrollo de modelos y simulaciones

Los modelos computacionales se desarrollaran en el software ANSYS el
cual es un ecosistema de ingenieria asistida por computador (3DCADPortal,
2021). Especificamente se trabajard con ANSYS Workbench, que es una
plataforma del software desde donde se crean los proyectos de anélisis CAE en
diferentes disciplinas. En el marco tedrico de la presente tesis, se explico
detalladamente la razéon de la eleccion de este programa y su forma de
funcionamiento. Por lo tanto, en esta seccion se explicard el desarrollo de los

modelos y simulaciones en base al flujo de trabajo propio de este software.

3.2.1. Eleccion de datos experimentales referenciales

El desarrollo de las simulaciones estara basado en un estudio
experimental, el cual se desarrolld en Canada. El proposito de este estudio
fue cuantificar los efectos de cinco pendientes distintas en cinética espacio
temporal y de empuje. Siendo las fuerzas medidas en la extremidad
superior no dominante durante la propulsion de una silla de ruedas manual

en una cinta de correr motorizada con pendiente graduable. En esta

47



investigacion participaron 18 personas con lesion en la médula espinal, es
decir, personas con paralisis en las extremidades inferiores y que son
usuarios permanentes de silla de ruedas. Se conoce que, 17 de los 18
voluntarios son hombres, la edad promedio es de 40 afios, la altura
promedio es de 1.78m y el peso promedio es de 78.7 + 17 kg. Para
determinar la velocidad promedio de la cinta de correr se pidi6 que cada
uno de los voluntarios se desplace con la silla de ruedas en una pendiente
0° a la velocidad en que normalmente se desplazan en espacios publicos.
Luego, se obtuvo un promedio de todas las velocidades, la cual resulto ser
1.17 £ 0.18 m/s. Una vez obtenido este parametro, se program¢ la cinta de
correr motorizada con esta velocidad y se midieron todos los datos
requeridos mientras cada uno de los participantes se desplazaba sobre la
cinta de correr con cinco pendientes diferentes las cuales eran de 0, 2.7,

3.6,4.8'y 7.1 grados (Gagnon et al., 2014).

Los datos obtenidos para cada pendiente fueron parametros
temporales, fuerzas totales, fuerzas tangenciales, fuerzas mecénicas
efectivas y esfuerzo percibido. Cada uno de estos resultados tiene valores
maximos, valores promedio y valores minimos. A continuacion, en la tabla
4, se presentan los datos promedio mas resaltantes que seran de utilidad

para la presente tesis.

Tabla 4.
Principales medidas segun el angulo de inclinacion

Principales medidas
Fuerza Total = Fuerza Tangencial = Esfuerzo percibido

() ) (/10)
0° 39.56+11.15 24.52+8.84 1.18+1.10
2.7° 76.25+19.55 48.07+13.08 3.78+2.83
3.6° 81.49+18.86 52.25+14.27 4.06+2.69
4.8° 95.49+21.16 58.00+14.69 5.274+2.80
7.1°  119.21+18.42 68.05+16.61 6.86+2.68

Nota: Adaptado de “Pushrim biomechanical changes with progressive increases in slope
during motorized treadmill manual wheelchair propulsion in individuals with spinal cord

injury”, por Gagnon, 2014.
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3.2.2.

De los resultados finales, se concluyd que todos los participantes
pudieron impulsar sus sillas de ruedas para inclinaciones de 0° y de 2.7°.
Para las inclinaciones de 3.6° y 4.8°, la mayoria de los participantes pudo
impulsar sus sillas, un 88.9% y 77.8% respectivamente. Por otro lado, para
la inclinaciéon de 7.1°, solo el 55.6% de los participantes pudo impulsar sus

sillas, es decir, 10 de los 18 participantes.

Flujo de trabajo en ANSYS

El desarrollo de las simulaciones en ANSY'S sigue un orden l6gico
de trabajo presentado en la figura 5. Es decir, que cada paso es dependiente
del anterior. En la seccion 2.1.10 se explicéd detalladamente la razoén de
seleccionar el modulo Ansys Transient Structural asi como la definicion
de todo lo que incluye cada uno de los bloques de la secuencia légica. En
esta seccion se describirdn todos los pasos y configuraciones necesarios
para modelar tridimensionalmente los objetos requeridos y asi desarrollar

las simulaciones de interaccion entre ellos.

| Estructoral transitorio |

v

Datos de ingenieria

.

Geometria

| |

| |
!

[ Modelo ]

| |

| |

v

Configuracion

v

Solucion

Figura 5. Esquema del proyecto

Fuente: ANSYS Help

3.2.2.1. Seleccion de materiales (datos de ingenieria)

Una vez que se ha elegido el modulo de analisis transitorio, el
primer paso es configurar los datos de ingenieria del proyecto. Para esto,

es necesario determinar todos los tipos de materiales que se utilizaran para
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el desarrollo de los modelos computacionales. En primer lugar, se
establece que tanto las rampas como las veredas estan hechas de concreto.
En segundo lugar, en cuanto al modelo simplificado de la silla de ruedas,
este estara compuesto por aluminio en la estructura de la silla y por caucho
en las llantas para asi poder obtener un efecto mas real al momento de

simular los desplazamientos.

Es asi como se hizo la seleccion de los materiales necesarios dentro
de la pestania de datos de ingenieria. Si bien la informacion de las
propiedades de los materiales es muy amplia, en esta seccion se definira
solo la densidad del material pues es la propiedad mas importante y de la
que depende la calibracion del sistema. Especificamente, en la carpeta de
materiales generales, se encuentra el aluminio y el concreto con densidades

de 2770 kg/m3 y 2300 kg/m3 respectivamente.

Por otro lado, debido a que el caucho es un material elastico, sus
propiedades no estdn completamente definidas en el programa. Por lo
tanto, se hizo una revision de la literatura de este material y se definieron
sus propiedades de manera manual, siendo asi su densidad de 1100 kg/m3.
Una vez definidos los materiales a utilizar, el siguiente paso es la creacion
de la geometria, sin embargo, cabe resaltar que es posible regresar al
bloque de datos de ingenieria en cualquier momento para ingresar mas

materiales o editar los ya seleccionados.

3.2.2.2. Creacion de geometria

Para la creacion de geometria, se utilizaran dos herramientas CAD
de dibujo incluidas en ANSYS Workbench las cuales son Design Modeler
y Space Claim. Estas herramientas permiten hacer bosquejos en 2D y
después convertir los bosquejos a solidos 3D, ademas, permiten probar,

modificar y ensamblar solidos sin limites.
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Debido a que se trabajard con la version ANSYS Workbench
Student 2021, hay un limite en cuanto a la complejidad de la geometria, en
esta version se permiten simulaciones con modelos que tengan menos de
300 caras en la geometria. En relacion con la capacidad del procesamiento,

no se encontraron limitaciones.

a) Modelo simplificado persona — silla de ruedas

El modelo de la persona con discapacidad motriz y de la silla de
ruedas es unificado y simplificado debido a la limitacion de geometria
mencionada anteriormente. Se conceptualiza el modelo simplificado como
un sistema rigido. Es decir, que las reacciones al desplazamiento de las
ruedas sobre la infraestructura peatonal se transmiten directamente al

asiento de la silla y, por lo tanto, a la persona sentada en ella.

Debido a esto, el modelo elegido es de dos ruedas con aros de
impulso incorporados, las ruedas tienen una capa exterior de caucho para
simular las llantas y tienen un relleno en el que estan unidos los aros de
impulso. Ademads, ambas ruedas estan unidas por un eje. La persona con
discapacidad motriz se incorporard en el modelo solo como un factor de
peso en el eje pues para los analisis seleccionados, los resultados obtenidos
de la simulacion seran parciales. En el siguiente acapite, se explicara de
manera detallada como es que se transmiten los efectos de la

infraestructura peatonal al cuerpo de la persona.

Se opto6 por desarrollar el modelo simplificado con la herramienta
Design Modeler, en esta plataforma se inicia con bosquejos en los que es
posible modificar dimensiones e incorporar restricciones. En primer lugar,
se dibujo en 2D los circulos de una llanta, de un aro y del eje. En segundo
lugar, se usé la herramienta “Extruir” para darle un ancho en la tercera
dimension a los bosquejos y de esta manera convertirlos en solidos 3D. En
tercer lugar, se uso la herramienta “Patron” para hacer una copia de la

primera llanta y su aro y, de esta manera, obtener el modelo completo.
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El diametro total de las ruedas es de 0.6m, la separacion entre las
ruedas es de 0.7m y el diametro del eje es de 0.12m. A continuacion, en la
figura 6, se presenta el modelo simplificado que representa a la persona —

silla de ruedas.

Figura 6. Modelo simplificado persona-silla de ruedas

Fuente: Propia

Los elementos de la infraestructura peatonal también se disefiaron
utilizando la herramienta Design Modeler de ANSYS Workbench Student
2021. Como se mencion6 anteriormente existe una restriccion en cuanto al
nimero de caras del modelo, las 300 caras permitidas como maximo
incluyen el modelo simplificado de la persona - la silla de ruedas y el
numero de caras de la vereda adoquinada o al nimero de caras de la rampa.
Debido a que son dos simulaciones diferentes, las geometrias de la
infraestructura peatonal se hicieron en modulos diferentes. El
procedimiento fue hacer dos copias exactas del modelo simplificado de la
persona - silla de ruedas y, en cada una de las copias, desarrollar los

modelos de la infraestructura peatonal.

b) Vereda adoquinada

Para desarrollar el modelo de la vereda adoquinada se siguid el
mismo procedimiento descrito en el desarrollo del modelo simplificado de
la persona y la silla de ruedas. Antes de desarrollar el modelo, se hizo una
busqueda de las medidas estandar de los adoquines de concreto, las cuales
son 20x10x6 cm, dichas caracteristicas del adoquin estan de acuerdo con

la Norma Técnica Peruana 399.611. Se respetaran las medidas de 20x10cm

52



en el modelo, sin embargo, la altura del relieve del adoquin después de
instalado en las veredas se determiné experimentalmente con mediciones

de campo en el espacio publico, la cual resulto ser en promedio de Smm.

Con estas medidas, para el desarrollo del modelo de la vereda
adoquinada, se procedid a hacer una configuracion o aparejo del tipo
corredor. Esta configuracion comprendié de una base y 4 adoquines.
Seguidamente, con la herramienta “Extruir”, se le dio una altura de 20cm
ala base en direccion vertical negativa y una altura de Smm a los adoquines
en direccion vertical positiva. Por tltimo, se cre6 un patron lineal con la
herramienta “Patron” con 11 copias para finalmente obtener una vereda
adoquinada de 2.6m de largo. El modelo final de la vereda adoquinada se

observa en la figura 7.

Figura 7. Modelo de vereda adoquinada

Fuente: Propia

Una vez que se concluyd con el desarrollo de los modelos
simplificados de la vereda adoquinada y de la persona en silla de ruedas,
el siguiente paso es establecer un contacto entre estos dos modelos. Para
esto, se utilizard la herramienta Space Claim. Se importan ambas
geometrias y con el comando “Mover” se las acerca lo mas posible a su
posicion final. Seguidamente, con el comando “Tangente”, se seleccionan
las caras superficiales de las llantas del modelo simplificado y después se
selecciona la superficie de la vereda adoquinada. De esta manera, se
conseguira que las llantas sean tangentes a la vereda adoquinada y esto nos
permite obtener puntos de contacto que serdn claves para la configuracion
de los contactos dentro de la simulacion. La figura 8 muestra el modelo

simplificado en tangencia con la vereda de adoquines.
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Figura 8. Modelo simplificado sobre vereda con adoquines

Fuente: Propia

¢) Rampas

La inclinacion de las rampas para la simulacion estara establecida
segun el articulo referencial para la calibracion del modelo, el cual se
desarrolla en el ac4pite 3.2.1. Sin embargo, en esta seccion se explicard el
procedimiento a seguir para modelar una rampa 3D. Como se menciond
anteriormente, el primer paso es hacer un bosquejo 2D, para este caso,
debido a que es una rampa, el bosquejo sera un rectangulo con un metro
de ancho y 5 metros de largo. Seguidamente, se procede a extruir el
bosquejo con un valor de 0.1 metros el cual es el espesor. En el caso del
modelo de las rampas, no se les dara ningin relieve especifico en el
modelo. Sin embargo, cuando se desarrolle la simulacion, se les asignara
el material concreto y un coeficiente de friccion apropiado. Una vez que la
base esta completa el Gltimo paso es darle un angulo de inclinacion. El

modelo final de la rampa, en este caso de 7.1°, se observa en la figura 9.

Figura 9. Modelo de rampa

Fuente: Propia
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Una vez que se concluyd con el desarrollo de los modelos
simplificados de la rampa y de la persona en silla de ruedas, el siguiente
paso es establecer un contacto entre estos dos modelos. Para esto, se
utilizard la herramienta Space Claim, se importan ambas geometrias y con
el comando “Mover” se las acerca lo mas posible a su posicion final.
Seguidamente, con el comando “Tangente”, se seleccionan las caras
superficiales de las llantas del modelo simplificado y después se selecciona
la superficie de la rampa. De esta manera se conseguira que las llantas sean
tangentes a la rampa y esto nos permite obtener puntos de contacto que

seran clave para la configuracion de los contactos dentro de la simulacion.

Figura 10. Modelo simplificado sobre rampa

Fuente: Propia

3.2.2.3. Definicion de las condiciones de contorno

Es esta parte se definen las propiedades de la geometria ya creada
y las condiciones de contorno de las simulaciones para obtener los
resultados requeridos. Tal como se detalld en la seccion 2.2.2.2 del marco
tedrico hay sub pasos a seguir en las configuraciones propias del modelo.
A continuacidn, se detallaran dichas configuraciones segtin el orden logico
preestablecido.
0 Geometria
Debido a que la geometria ya fue creada previamente, dicha geometria
se importa por defecto al espacio de trabajo de las simulaciones. La
importacion se realiza por elementos separados para que sea posible

definir los materiales.
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O Materiales
Los materiales ya definidos en la seccion de datos de ingenieria se
asignan a la geometria importada. El aluminio se asignara a las ruedas,
a los aros y al eje. El caucho se asigna al diametro exterior de las ruedas
y el concreto se asigna a la totalidad de las veredas adoquinadas y

rampas.

o0 Sistemas Coordenados
Para que sea posible definir las condiciones de contorno es necesario
establecer ejes coordenados relacionados al modelo simplificado y a los
elementos de la infraestructura peatonal. Por lo tanto, se define un eje

e,

coordenado “origen” que tiene el eje “x” paralelo a la base por donde
(1))

se desplaza el modelo simplificado, el eje “y” perpendicular a la base y

el eje “z” centrado y en la direccion del eje del sistema.

Figura 11. Sistema coordenado del modelo simplificado

Fuente: Propia

0 Conexiones
En esta seccion, una vez que se tienen todas las piezas de la geometria
del cuerpo definidas con su material y sistemas coordenados, se
adicionan las conexiones entre dos o mas piezas. En primer lugar, se

configurardn los contactos entre los elementos.
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- Contacto entre las ruedas y la superficie de caucho. Se elige un
contacto tipo “Unido” que simula como si las caras de los
elementos estuvieran pegadas sin posibilidad de deslizarse ni
separarse entre si.

- Contacto entre las ruedas y la base. Se elige un contacto tipo
“Friccional” que permite que los cuerpos puedan desplazarse y que
soporten un esfuerzo cortante hasta cierta magnitud el cual depende
del coeficiente de friccion. En esta configuracion se define el
coeficiente de friccion entre los materiales caucho y concreto que

es de 0.85.

En segundo lugar, se definen las juntas las cuales determinan los grados

de libertad de los cuerpos.

- Junta entre el eje y las ruedas. Se define una junta del tipo
“Cilindrica” que permite la rotacion libre de las ruedas respecto del
eje.

- Junta entre el eje y la base. Se define una junta del tipo “Plana” la
cual restringe que el movimiento del eje en direccion “x” sea

paralelo a la base.

0 Mallado
Para el mallado se opt6 por el método de tetraedros global para todos
los cuerpos. Por otro lado, en cuanto al tamafio de las mallas, se opto
por determinar diferentes tamafos de mallado segun el nivel de
precision requerido para el andlisis. Por ejemplo, debido a que las
reacciones de las llantas por el movimiento en la parte del caucho son
fundamentales, se eligid6 un tamafio de malla de 3e-002m para asi
obtener resultados mas precisos. Sin embargo, debido a que los
resultados de las reacciones tanto del eje como de las ruedas interiores
no son tan esenciales, se eligidé un tamafio de malla de 3.5e-002m para

el material aluminio.
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Una vez realizadas dichas configuraciones se obtuvo un total de 57194
nodos y 26835 elementos de malla. Ademas, el promedio de la

superficie de los elementos de la malla resulto ser de 1.373e-002 m?.

3.2.2.4. Configuracion de analisis y condiciones iniciales

En esta seccion se realizaran las configuraciones propias del tipo
de andlisis seleccionado como las condiciones iniciales, la gravedad, las
cargas en funcion del tiempo, entre otras. A continuacion, se detallaran las

configuraciones adecuadas.

0 Condiciones iniciales
Como condicion inicial del sistema se optd por vectores con valor 0 en
el segundo 0. Es decir, que al momento del inicio de la simulacion el

sistema esta estatico.

0 Configuracion de analisis
Esta configuracion comprende los pasos o “steps” de la simulacion. Se
optd por afiadir 4 pasos. El paso niumero 1 tiene una duracion de 0.1
segundos y esta incluido solo para el inicio del movimiento del sistema
en el que la velocidad asignada va subiendo de manera gradual desde 0
hasta 1.17m/s. Los pasos 2, 3 y 4 tienen duraciones de 1 segundo en los

cuales las cargas de movimiento ya se encuentran constantes.

0 Gravedad terrestre estandar
Para que el peso del sistema actiie sobre la base, es necesario configurar
la gravedad de todo el sistema. Debido a ello, se define un vector de
gravedad de (0, -9,8, 0) m/s> como condicion general. Es decir, que una

fuerza de 9.8 m/s” actuard de manera perpendicular a la base.
0 Soporte fijo

Esta condicion de contorno evita que un cuerpo se mueva o se deforme.

Es por esta razon, que es muy importante definir un soporte fijo a todas
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las bases de concreto ya sean de las veredas adoquinadas como de las

rampas.

0 Condiciones de contorno
Finalmente, antes de procesar la simulacion, se define la velocidad a la
que se moverd el sistema simplificado sobre la base. Para esta
configuracion se usard la velocidad promedio extraida del articulo
referencial la cual es de 1.17 m/s. Dicha velocidad se asigna al eje del
sistema y es paralela a la base de concreto. De esta manera, una vez que
el eje empiece a moverse con dicha velocidad, las ruedas empezaran a
girar y, por lo tanto, todo el sistema simplificado se moverd a la misma

velocidad.

3.2.2.5. Procesamiento de la simulacion

Una vez realizadas todas las configuraciones, se procede resolver
la simulacion para procesar toda la informacion. Debido a que se trata de
un andlisis por elementos finitos y el mallado es muy fino, el proceso de
solucion demora entre 24 a 72 horas. Una vez obtenida la solucion, sera
posible visibilizar la simulacion en movimiento y seleccionar los
resultados requeridos los cuales seran presentados y analizados

posteriormente.
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CAPITULO 4: CALIBRACION Y TRATAMIENTO DE
RESULTADOS PARCIALES

En este capitulo se calibrara el modelo simplificado persona — silla de ruedas con
los datos de un estudio experimental que midid las fuerzas que debe ejercer la persona en
silla de ruedas para subir diferentes pendientes (Gagnon et al., 2014). Posteriormente, se
realizard el tratamiento de resultados parciales obtenidos del modelo calibrado.
Finalmente, una vez que se valide que los resultados obtenidos concuerdan con el articulo

y son loégicos, se procedera a usar el modelo calibrado para evaluar el caso de estudio.

4.1. Calibracion del modelo simplificado persona-silla de ruedas

Para la calibracion del modelo simplificado en ANSY'S, se tomaran como
referencia los datos del articulo anteriormente descrito en el item 3.2.1 (Gagnon
et al., 2014). Se calibrara el modelo para dos angulos de inclinacién especificos
que son 2.7°y 7.1°. En este sentido, los datos de entrada del modelo fueron los
angulos de inclinacion de las rampas, la velocidad de 1.17m/s constante en el
ensayo experimental, el coeficiente de rugosidad entre las llantas y el pavimento
de las rampas que es 0.85, el rango de peso extraido del articulo que es de 78.7 +

17 kg y, finalmente, la geometria que incluye los materiales y sus propiedades.

Una vez que se han realizado las configuraciones respectivas segun el flujo
de trabajo de ANSYS, el proceso de calibracion consistird basicamente en variar
la densidad del aluminio para que, de esta manera, se pueda variar el peso del
sistema simplificado dentro del rango 78.7 + 17 kg. Ademas, segin las
aceleraciones resultantes de cada una de las iteraciones del programa, mediante la
ecuacion “Fuerza=Masa*Aceleracion”, se determinaran las fuerzas totales para
poder compararlas con los rangos del articulo experimental las cuales se muestran

en la tabla 5.
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Tabla 5.
Rango de fuerza total segun el angulo de inclinacion

Angulo 2.7° 7.1°
F. tangencial (N) 48.07+13.08 68.05+ 16.61
F. total (N) 76.25+£19.55 119.21£18.42

Nota: Adaptado de “Pushrim biomechanical changes with progressive increases in slope during
motorized treadmill manual wheelchair propulsion in individuals with spinal cord injury” por

Gagnon, 2014.

Los resultados de aceleracion total son dados por el programa en forma de
tablas tabuladas, en este caso en especifico, los resultados de aceleracion se dieron
cada 0.004 segundos y se obtuvieron aproximadamente 400 valores de aceleracion
para cada instante de tiempo. Sin embargo, ANSYS también ofrece resultados
generales minimos, maximos y promedio del parametro elegido. Estos resultados

generales son los que se usaran para determinar las fuerzas totales.

Finalmente, luego de realizar varias iteraciones de las simulaciones
variando la densidad, que significa variar el peso, se logro calibrar el modelo con
un peso total del sistema simplificado de 78.6kg. El sistema incluye el peso de la
silla de ruedas y el de la persona, es decir, que el peso contemplado para la silla
de ruedas manual es de 15kg y el peso del usuario es de 63.6kg. Para obtener
dichos pesos se variaron las densidades del aluminio, la densidad establecida de
este material para el eje fue de 2600kg/m3 y, en las llantas, se usé una densidad

de 1750kg/m3.

Se debe tener en cuenta que la aceleracion total se obtiene en el centro de
masa del sistema simplificado y que la fuerza total se calcula como la
multiplicacion del peso y la masa. A continuacion, se presentan los resultados de

la calibracion:
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Tabla 6
Verificacion de calibracion

Angulo Parametros Rangos permitidos Resultados obtenidos
Peso (kg): 78.7+17 78.60
2.7°  Aceleracion total (m/s?): - 1.10
Fuerza total (N): 76.25+19.55 86.46
Peso (kg): 78.7+17 78.60
7.1°  Aceleracion total (m/s?): - 1.37
Fuerza total (N): 119.21 +18.42 107.7

Fuente: Propia

De la tabla 6, se observa que el peso obtenido de 78.6 kg esta dentro del
rango permitido segun el articulo, ademas, las fuerzas totales obtenidas para
ambas inclinaciones de las rampas también se encuentran dentro del rango
establecido en el articulo experimental. De esta manera, se verifica que el modelo

simplificado esta calibrado.

4.2. Tratamiento de resultados parciales

En esta seccion, se obtendran los resultados finales a partir de diferentes
procedimientos segun el tipo de caso de simulacion. De esta manera, se podra
verificar que los resultados son ldgicos a partir de comparaciones con la Norma
ISO 2631 y finalmente sera posible emplear la metodologia de estimacion del

confort en el caso de estudio.

4.2.1 Simulacion del modelo simplificado sobre veredas

adoquinadas

De la simulacion del modelo simplificado sobre veredas
adoquinadas, se obtiene la aceleracion vertical en el centro de masa del
sistema simplificado, es decir, la aceleracion vertical del asiento. Los
resultados se muestran en una tabla tabulada que ofrece datos cada 0.005

segundos, un total de 877 datos de aceleracion vertical.
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Acc. vertical max (m/s2)
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Figura 12. Aceleracion vertical en el tiempo

Fuente: Propia

De la figura 12, se observa que los valores de aceleracion vertical
en el asiento de la silla de ruedas oscilas entre un rango de 1 a 5 m/s2
aproximadamente, siendo el valor promedio de aceleracion vertical

cercano a 2m/s2.

Seglin la Norma ISO 2631, las vibraciones verticales
experimentadas en un asiento de transporte publico estan en un rango de
principal de 0.315 a 2.5 m/s2, aunque también se pueden experimentar
vibraciones mayores (Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion, 2008). Por lo tanto, se valida que los resultados obtenidos
de aceleracion vertical en la simulacion son logicos al ser comparados con

los datos de la norma.

4.2.1.1 Seleccion de un modelo matematico del cuerpo humano

Los datos de salida obtenidos de la simulacion del desplazamiento
de una persona en silla de ruedas sobre una vereda con adoquines son las
aceleraciones verticales. La aceleracion vertical debe entenderse como la
aceleracion que se produce en el asiento de la silla de ruedas producto del
paso de la silla sobre este tipo de veredas con alto relieve y rugosidad.
Debido a que el objetivo es obtener relaciones de vibracién — confort, lo

requerido como resultados finales son las frecuencias de vibracion que
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experimenta el cuerpo humano. En este sentido, para poder entender como
afectan al cuerpo humano las frecuencias de vibracion, fue necesario
investigar en la literatura métodos sobre como la vibracion se transmite al

cuerpo humano y cudl es su grado de incidencia.

Un estudio experimental desarrollado en Turquia explica como un
fenomeno tan complejo como es el de la vibracion en el cuerpo humano,
puede simularse y, a partir de esa simulacion, observar los efectos adversos
debido a esa exposicion. En esta investigacion se propusieron modelos
biodindmicos del cuerpo humano en pardmetros agrupados para
caracterizar la respuesta real a vibraciones del cuerpo entero. Para ello, los
datos de entrada en los modelos fueron aceleraciones verticales medidas
en el asiento de un vehiculo durante la conduccién por carreteras con

diferentes rugosidades.

Dichas aceleraciones registradas fueron los pardmetros que inician
el disturbio del modelo biodinamico. Los resultados de las simulaciones se
analizaron con coeficientes de correlacion entre valores tedricos y
aceleraciones experimentales. Para evaluar las diferencias entre la
simulacion y los datos experimentales se utilizaron dos criterios de error,
la media cuadratica y el coeficiente de correlacion de Pearson. Con la
media cuadratica se encontraron porcentajes de error de hasta 5% y con el
coeficiente de Pearson, se calificaron los resultados con +1, -1 y 0; donde,
+1 es una correlacion positiva, -1 es una correlacion negativa y 0 significa

que nos hay correlacion (Arslan, 2015).

De los resultados, se demostr6 que el modelo biodinamico nimero
2 de entres los 3 propuestos fue el que obtuvo mayores valores de
coeficientes de correlacion de Pearson, es decir, que tuvo la mejor
correlacion con los datos experimentales. Ademas, este modelo es el que
tuvo menores errores en cuanto a la media cuadratica para las respuestas
en la parte superior del torso del modelo. Es por esta razon, que se eligio
el modelo biodindmico numero 2 para procesar los datos parciales y

obtener los resultados finales de la presente tesis en cuanto a la
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comparacion de frecuencias de vibracion. A continuacion, en la figura 13,

se muestra el modelo biodindmico 2 que fue seleccionado.

Figura 13. Modelo biodinamico del cuerpo humano

Adaptado de “Experimental assessment of lumped-parameter human body models

exposed to whole body vibration”, por Arslan, 2015.

Las ecuaciones de movimiento establecidas en el articulo para el modelo

2 son las siguientes:

my*Zy+cl*(2y—Zg) +c2%(Zy—2Zy) + k1% (zy —2p) + k2% (2, —2,) =0
(A.1)

My *Zy +C2%(Z2y —2) + 3% (2, —23) +k2+ (2, —2) +k3%(2,—23) =0
(A.2)

My *Zz+C3% (23— 2y)+chd*(Z3—2,) +k3%(z3—2,)+kd*(z3—2,)=0
(A.3)

my*Zy+cd*(Z2y—23) +kd*(z4,—23) =0 (A4)

Nota: Adaptado de “Experimental assessment of lumped-parameter human body models

exposed to whole body vibration”, por Arslan, 2015.
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Los parametros del modelo biodindmico 2 son los siguientes:

Tabla 7.
Valores numéricos de los parametros del modelo 2

Masa (kg)  Rigidez (N/m)  Amortiguamiento (Ns/m)

ml: 12.733 k1: 90000 cl: 2064
m2:8.588 k21 162800 o2 4548
m3:28.386  k3: 183000 o3 4750
m4:5.290 k4310000 o 400

Nota: Adaptado de “Experimental assessment of lumped-parameter human body models

exposed to whole body vibration”, por Arslan, 2015.

Las simulaciones de este articulo estan desarrolladas en base a un
hombre de 21 afios que pesa 55 kg. Por lo tanto, en el codigo a desarrollar
hay que tener en cuenta que el resultado de aceleracion vertical obtenido
de ANSYS esta en base a un usuario con otro peso, s por esta razon que,
al momento de ingresar los valores de masa, rigidez y amortiguamiento al
sistema, todos seran afectados por un factor de peso definido como
“fp=55/peso” en el codigo que es la simple division entre el peso del

usuario en el articulo y el usuario definido en la simulacion de ANSYS.

4.2.1.2 Solucion de ecuaciones diferenciales en un software de

computo numérico

Para resolver las ecuaciones diferenciales de segundo grado
planteadas en el articulo de Arslan (2015), se utilizd un sistema de
coémputo numérico, es decir, MATLAB. Adicionalmente, dentro de este
sistema de computo se utilizé la herramienta ODE135s, la cual es un método
de orden variable que sirve para resolver ecuaciones diferenciales rigidas

y ecuaciones diferenciales algebraicas (MathWorks, 2021).
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Planteamiento en Matlab, para ODE15s:

zo =z(1)
Zo = 2z(2)
z, = z(3)
z, = z(4)
z, = z(5)
Zy = z(6)
z3 = 2z(7)
Zz3 = z(8)
zy = 2(9)
z4 = z(10)

Se establecen las siguientes relaciones:
dzdt(1) = z(2)
dzdt(2) = %,
dzdt(3) = z(4)
dzdt(4) = Z;
dzdt(5) = z(6)
dzdt(6) = 7,
dzdt(7) = z(8)
dzdt(8) = 7
dzdt(9) = z(10)
dzdt(10) = %,

Por lo tanto, las ecuaciones a ingresar a Matlab son:

dzdt(1) = z(2)
dzdt(2) = Z,
dzdt(3) = z(4)

dzdt(4) = (—cl1* (z(4) —z(2)) —c2 x (z(4) — z(6)) — k1 * (z(3) — z(1))
—k2x (2(3) = (2(5)))/m1

dzdt(5) = z(6)
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dzdt(6) = (—c2 * (z(6) — z(4)) — c3 * (z(6) — z(8)) — k2 * (z(5) — z(3))
— k3 x(2(5) — (2(7)))/m2

dzdt(7) = z(8)

dzdt(8) = (—c3 * (2(8) — z(6)) — c4 * (2(8) — z(10)) — k3 * (2(7) — z(5))
— k4 x (2(7) = (2(9)))/m3

dzdt(9) = z(10)

dzdt(10) = (—c4 * (z(10) — z(8)) — k4 * (z(9) — z(7)))/m4

En base a las ecuaciones, se desarrolla un cddigo en Matlab que dé como
resultado la respuesta de las aceleraciones verticales de cada bloque del
sistema biodinamico del cuerpo humano en el tiempo. Estos resultados
previos seran la base para calcular las frecuencias de vibracion en cada uno

de los bloques. El detalle del codigo se presenta en el Anexo 1.

4.2.1.3. Resultados preliminares para vereda adoquinada

Los resultados finales requeridos son las frecuencias de vibracion
de cada uno de los bloques del modelo biodindmico. Estas frecuencias
podréan ser las que finalmente se van a comparar con datos del propio
articulo y datos de normativa para poder concluir si la vibracion de la silla
de ruedas tiene efectos fisicos negativos en el cuerpo de la persona con

discapacidad motriz.

Del codigo de Matlab, se obtiene, en primer lugar, las aceleraciones
en el tiempo de cada bloque del modelo biodinamico. A partir de estas
sefnales de aceleraciones se calcularan las frecuencias de vibracion en Hz
utilizando la Transformada de Fourier. A continuacion, se muestran los
resultados de aceleraciones en el tiempo en la figura 14, y los resultados

de las frecuencias obtenidas para cada una de las sefiales en la figura 15.
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Figura 14. Aceleraciones de cada bloque del modelo biodinamico respecto del
tiempo

Fuente: Propia

De la figura 14, se observa que los valores de aceleracion vertical
oscilan entre un rango de 0 a 5 m/s®> aproximadamente, siendo el valor
promedio de aceleracién vertical cercano a 2m/s>. Ademas, todas las
curvas de aceleracion de los diferentes bloques del modelo biodinamico
del cuerpo humano son similares, es decir, que la variacion de aceleracion

entre bloques es pequefia ya que todo conforma un mismo sistema.

Asimismo, al inicio del movimiento la aceleracion mayor se da en
el bloque de la pelvis pues es el mas cercano al asiento que es desde donde
se transmite el movimiento y la menor aceleracion se da en el bloque de
cabeza y cuello el cual es el mas alejado del asiento. Sin embargo, en el
desarrollo del tiempo la aceleracion mayor se experimenta en el bloque
que representa la cabeza y el cuello y la aceleracion menor se da en el
bloque que representa la pelvis, es decir, las magnitudes de aceleraciones

verticales se invierten.
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4.2.2.
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Figura 15. Frecuencias de vibracion (Hz) de cada bloque del modelo biodinamico

Fuente: Propia

De la figura 15, se rescatan las frecuencias de vibracion para cada
bloque del modelo biodindmico del cuerpo humano. Como primer analisis,
se extraeran las frecuencias fundamentales de vibracion de cada bloque,
en este sentido, se analizaran las frecuencias con las mayores magnitudes
obtenidas. Para la pelvis y torso inferior, se obtiene una frecuencia de

3.64Hz, y para los bloques que representan el pecho, la cabeza y el cuello

se obtienen frecuencias de 1.5Hz.

Simulacion del modelo simplificado sobre rampas

En la simulacion del modelo simplificado sobre diferentes
pendientes de rampas, lo que se quiere determinar es la fuerza que necesita
realizar el usuario para ascender por rampas de manera autbnoma. Debido
a que en el proceso de calibracion estan involucradas las pendientes y
aceleraciones, es posible obtener las fuerzas directamente. En esta seccion

se presentaran los resultados ya obtenidos y validados en la calibracion.
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4.2.2.1. Resultados preliminares para rampas

Como se menciono en el proceso de calibracion de la seccion 4.1,

el tratamiento de los resultados parciales esta dictado por las leyes de la

fisica, especificamente por la segunda Ley de Newton “F=MxA”. En este

sentido, la fuerza total se obtiene directamente de la multiplicacion del

peso del modelo simplificado y la aceleracion total del centro de gravedad

del sistema. Por lo tanto, las fuerzas totales obtenidas para las pendientes

de 2.7°y 7.1° son:

Tabla 8.
Fuerzas totales para cada pendiente
Angulo Pendiente Parametros lzgf;ﬁzcéz:s
Peso (kg): 78.6
24/ 5% Aceleracion total (m/s2): 1.1
Fuerza total (N): 86.46
Peso (kg): 78.6
7.1° 12.5% Aceleracion total (m/s2): 1.37
Fuerza total (N): 107.7

Fuente: Propia

Posteriormente, para el caso de estudio, se analizaran las fuerzas

totales obtenidas para cada pendiente de los elementos de la infraestructura

peatonal seleccionados.
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CAPITULO 5: ESTIMACION DEL CONFORT EN EL CASO DE
ESTUDIO: JR. AREQUIPA — ABANCAY

En este capitulo se cuantificardn y analizaran los efectos fisicos de la
infraestructura peatonal del Jr. Arequipa sobre un modelo que represente a una persona
con discapacidad motriz. Para ello, mediante visitas al lugar de estudio, se identificaran
los elementos del jiron que se van a modelar tales como rampas y textura de veredas.
Posteriormente, se ejecutaran simulaciones en base a dichos modelos computacionales
usando el modelo simplificado calibrado en la seccidon anterior. De esta manera, se
determinaran los resultados parciales que pasaran por procedimientos adicionales para
obtener los resultados finales que serdn las fuerzas para el caso de rampas y las

frecuencias de vibracion para el caso de veredas.

5.1. Zona de estudio

El Jr. Arequipa es la calle principal de la ciudad de Abancay, diariamente
cientos de peatones transitan por esta via pues en ella se encuentran bancos, el
mercado central, farmacias, restaurantes, negocios, etc. Sin embargo, a pesar de
ser la calle mas importante, se observa que la infraestructura peatonal no es
adecuada para que puedan transitar personas con movilidad reducida,

especialmente, personas en silla de ruedas.

Es por esta razon que se evaluard el nivel de confort que podrian
experimentar personas con discapacidad motriz que se movilizan con una silla de
ruedas en esta infraestructura peatonal. De esta manera, se podra comentar acerca
de los niveles de accesibilidad de esta calle. Ademas, esta evaluacion sera un
ejemplo de como se puede usar la propuesta de la metodologia de estimacion del
confort de la presente tesis en otros entornos, por ejemplo, en diferentes calles de

diversas ciudades, cada una con sus particularidades.
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5.2. Seleccion de caracteristicas de los elementos de la infraestructura

peatonal que se van a modelar del Jr. Arequipa

A continuacion, se presentaran los elementos de la infraestructura peatonal
del Jr. Arequipa que fueron seleccionados en base a los criterios descritos en el
acapite 3.1.2. Dichos elementos son rampas y veredas, teniendo en consideracion
que la caracteristica principal de las veredas es la textura y rugosidad y, para el

caso de las rampas, la pendiente.

5.2.1. Relieves en las veredas del caso de estudio

Después de realizar un recorrido por la calle seleccionada del caso
de estudio, se observo que todas las veredas estan conformadas por una
configuracion de adoquines. En este sentido, con lo anteriormente
mencionado se sobreentiende que las veredas con adoquines causan
vibracion cuando una silla de ruedas pasa sobre ellas. Por ello, las
caracteristicas de las veredas con adoquines seran las elegidas para ser

modeladas.

Se determin6 experimentalmente, mediante mediciones en campo,
que la altura vertical de las ranuras entre adoquines es de 6mm, parametro
que se tendra en consideracion para realizar el modelo computacional de
la vereda. A continuacion, en las figuras 16 y 17, se muestran fotos de la
configuracion de adoquines que estan ubicados en las cuadras 4 y 5 del

Jiron Arequipa respectivamente.
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Figura 16. Vereda con adoquines de la cuadra 4 del Jr. Arequipa-Abancay

Fuente: Propia

Figura 17. Vereda con adoquines de la cuadra 5 del Jr. Arequipa-Abancay

Fuente: Propia
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5.2.2. Pendientes de rampas en el caso de estudio

Se seleccionaron cuatro tipos de rampas tipicas de la zona ubicadas
en cruceros peatonales. Se hizo un recorrido por el lugar de estudio para
medir experimentalmente la altura del desnivel al que sirve la rampa y el
largo de la rampa con el fin de determinar la pendiente de esta. Cabe
mencionar que, si bien las rampas tienen texturas, estas no seran consideras
para el modelado. Sin embargo, se seleccionara un coeficiente de
rugosidad adecuado para reemplazar esa caracteristica. Se toma esta
consideracion debido a que el objetivo de modelar y simular a la persona
con discapacidad motriz que se desplaza sobre rampas es determinar la
fuerza que tiene que ejercer para ascender de manera autdbnoma. No es de
interés evaluar los relieves de las rampas, ya que, el tiempo que toma
desplazarse por una rampa es insignificante en comparaciéon a todo un

recorrido de varias cuadras con adoquines.

Figura 18. Rampas tipicas de un crucero peatonal

Fuente: Propia
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En la figura 18, se observan dos rampas tipicas ubicadas en el
crucero peatonal de una esquina de la cuadra. Segtin las medidas tomadas
en campo para la rampa situada a la derecha, se determin6 que la altura
vertical del desnivel entre la vereda y la pista es de 16 cm y el largo de la
rampa es de 56 cm. Por lo tanto, para calcular la pendiente de la rampa se
divide la altura vertical entre la dimension horizontal y se obtiene que la

pendiente es de 28.6% y el angulo de la rampa es de 15.94°

Figura 19. Rampa ubicada en el medio de la via peatonal

Fuente: Propia

En la figura 19, se observan dos rampas ubicadas en el medio de
una vereda que tiene como fin, ubicandonos en el caso de una persona en
silla de ruedas, permitirle subir a la vereda del lado contrario de la calle al
momento de cruzar la pista. Segiin las medidas tomadas en el caso de
estudio, en la rampa de la izquierda, la altura vertical del desnivel entre la
vereda y la pista es de 23 cm y el largo de la rampa es de 156 cm. Por lo

tanto, se determina que la pendiente de la rampa izquierda es de 14.74% y
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el angulo de la rampa es de 8.38°. Por otro lado, en la rampa de la derecha,
la altura vertical del desnivel entre la vereda y la pista es de 20 cm y el
largo de la rampa es de 141 cm, con el mismo procedimiento descrito
anteriormente, se determin6 que la pendiente de esta rampa es de 14.18%

y el angulo de 8°.

Figura 20. Rampa ubicada en un crucero peatonal de una esquina

Fuente: Propia

En la figura 20, se observa la cuarta rampa seleccionada para el
caso de estudio, la altura vertical del desnivel entre la vereda y la pista es
de 15 cmy el largo de la rampa es de 84 cm. Por lo tanto, se determind que

la pendiente de esta rampa es de 17.86% y el angulo de 10.13°.

5.3. Desarrollo de modelos computacionales

En esta seccion se mostraran los resultados del desarrollo de los modelos
computacionales de la infraestructura peatonal seleccionada en el caso de estudio,
el Jr. Arequipa de la ciudad de Abancay. Dichos modelos seran posteriormente
utilizados para realizar las simulaciones en ANSYS con el fin de obtener los

resultados parciales y finales de la presente tesis.
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5.3.1. Modelado de los elementos seleccionados de la infraestructura

peatonal del Jr. Arequipa

En primer lugar, se model6 la vereda con adoquines del Jr.
Arequipa con la configuracion perteneciente a las veredas de las Figuras
15 y 16. Para desarrollar el modelo se usé la herramienta Design Modeler
que contiene ANSYS y se siguio el procedimiento explicado en la seccion
de metodologia. A continuacion, en la figura 21 se muestra la vista en
planta de la vereda adoquinada y en la figura 22, una vista de perfil del
modelo simplificado que ya estd en una posicion de tangencia con la

vereda adoquinada.

Figura 21. Vista en planta de vereda adoquinada del Jr. Arequipa

Fuente: Propia

Figura 22. Vista de perfil del modelo simplificado sobre vereda del Jr.
Arequipa

Fuente: Propia
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En segundo lugar, se modelaron las rampas seleccionadas del Jr.
Arequipa. Para desarrollar el modelo se us6 la herramienta Design
Modeler que contiene ANSYS y se siguid el procedimiento explicado en
la seccion de metodologia. Son cuatro los casos de rampa elegidos en el
caso de estudio, a continuacion, se muestran los modelos computaciones
de las rampas con el modelo simplificado en condicién de tangencia con

la base de las rampas.

Figura 23. Modelo computacional de rampa de 15.94° en crucero peatonal del
Jr. Arequipa

Fuente: Propia

En la figura 23 se observa el modelo computacional de la rampa
ubicada en un crucero peatonal del Jr. Arequipa, anteriormente se
determind que esta rampa tiene una pendiente de 28.6% y un angulo de
rampa de 15.94°. Esto se aprecia en la imagen pues la pendiente es muy

pronunciada en comparacion con la rampa de la siguiente figura.

Figura 24. Modelo computacional de rampa de 8.38° en medio de vereda en el
Jr. Arequipa

Fuente: Propia
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En la figura 24 se observa el modelo computacional de la rampa
izquierda ubicada en medio de la via peatonal del Jr. Arequipa.
Anteriormente se determin6 que esta rampa tiene una pendiente de 14.74%
y un angulo de rampa de 8.38°. Esta inclinacion se observa en la imagen
y, en comparacion con la figura 22, se puede notar que la inclinacion de la
rampa es menor pues esta rampa tiene una pendiente mas pequeia. De
igual manera, se modeld la rampa del lado izquierdo, la cual tiene un
angulo de 8°. La inclinacion es muy similar a la rampa de la figura 24 pues

solo difieren en 0.38°, por lo tanto, se limita incluir una figura de esta.

Finalmente, se modelé la rampa ubicada en una esquina del Jr.
Arequipa la cual tiene un dngulo de 10.13°. Esta es la cuarta y Gltima rampa
que se analizara para poder obtener los resultados de las fuerzas requeridas
por el usuario en silla de ruedas para poder ascender de manera auténoma.
A continuacién, en la figura 25, se muestra el modelo de la rampa de
10.13° la cual, como en los modelos anteriores, se encuentra en estado de

tangencia con el modelo simplificado persona-silla de ruedas.

Figura 25. Modelo computacional de rampa de 10.13° en crucero peatonal del Jr.
Arequipa

Fuente: Propia
Una vez desarrollados todos los modelos computacionales, se

procedera a realizar las simulaciones para cada caso y, en la seccion 5.4,

se presentaran los resultados de dichas simulaciones.
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5.4. Desarrollo de simulaciones en un motor FEA

Una vez concluidos los modelos computacionales de los elementos de la
infraestructura peatonal del Jr. Arequipa, se procedio a resolver las simulaciones
para obtener los resultados parciales requeridos que serdn la base para obtener los
resultados finales. En esta seccion se describiran las configuraciones realizadas

para correr las simulaciones y se presentaran los resultados para cada caso.

5.4.1. Interaccion entre los modelos de la persona y la infraestructura

peatonal

De las simulaciones se obtendran resultados que nos ayudaran a
cuantificar la accesibilidad en el lugar de estudio a partir de las
interacciones entre la persona con discapacidad motriz y la infraestructura

peatonal.

5.4.1.1. Simulacion del modelo simplificado sobre veredas adoquinadas

En primer lugar, se desarrollo la simulacion del modelo
simplificado de la persona sobre el modelo computacional de las veredas
con adoquines del caso de estudio. Tal como se menciond en la
metodologia, la configuracion para realizar las simulaciones en el modulo
Transient Structural de ANSYS, consiste en ingresar las condiciones
fisicas de los contactos y juntas en los modelos desarrollados. Por ejemplo,
para el contacto entre la parte exterior de la rueda que es de caucho y la
base de adoquines de concreto, se configura un contacto de friccion en el
que se especifica el coeficiente de friccion de 0.85 para este tipo de
materiales. Por otro lado, para el contacto del aluminio de la llanta con el
caucho que la recubre se usoé el contacto de pegado, ya que, fisicamente,
la llanta no debe moverse ni deslizar respecto al aro. Por tltimo, en cuanto
a las juntas, se usé una junta cilindrica entre las llantas y el eje, la cual
permite un movimiento referenciado, es decir, que las llantas se muevan

respecto a un eje de referencia el cual fue el eje que une las llantas.
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Ademas, se configuraron aspectos ya descritos anteriormente como
la velocidad constante a la que se debe mover el sistema que es de 1.17m/s,
en este caso el vector de velocidad va horizontal ya que la vereda de
adoquines no tiene ninguna inclinacion. Finalmente, se configuro el tipo
de resultados requeridos que, para el caso de adoquines, es la aceleracion
vertical del centro de masas del sistema simplificado. A continuacién, en

la figura 26, se presentan las aceleraciones verticales obtenidas.
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Figura 26. Aceleracion vertical del sistema simplificado al pasar sobre adoquines

Fuente: Propia

De la figura 26, se observa que la aceleracion vertical del centro de
masa del sistema simplificado se mantiene en un rango de 1 m/s* hasta 4.8
m/s?>. Ademds, el promedio de la aceleracion vertical resulta ser 2m/s>

aproximadamente.

5.4.1.2. Simulacion del modelo simplificado sobre rampas

Aligual que en el caso anterior de adoquines, para las simulaciones
de rampas, se configuraron los contactos y juntas en el moédulo Transient
Structural de ANSYS. Para el contacto de friccion, se volvid a usar el valor
de 0.85 para el coeficiente de friccion, ya que, el material de las rampas
también es concreto. La diferencia entre la configuracion de ambas

simulaciones radica en la direccion del vector de velocidad pues, para los
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adoquines, este vector fue horizontal, pero para el caso de las rampas, este
vector debe ser paralelo a la rampa por la que se mueve el modelo
simplificado. Es decir, para cada simulacion de rampa, el vector de
velocidad tiene un angulo de inclinacidon propio de la rampa que se esta
simulando. A continuacién, se muestran los resultados de aceleracion total

de las 4 rampas seleccionadas en el caso de estudio.

---------- Aceleracion rampa 15.94°

-------- Aceleracion rampa 10.13°
Aceleracion rampa 8.38°
Aceleracion rampa 8°

Aceleracion promedio rampa 15.94°
Aceleracion promedio rampa 10.13°
Aceleracion promedio rampa 8.38°

Aceleracion promedio rampa 8°

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Tiempo (s)

Figura 27. Aceleraciones en el tiempo y aceleraciones promedio de las 4 rampas
simuladas del caso de estudio.

Fuente: Propia

De la figura 27, se puede observar el registro de aceleracion total
en el tiempo de las 4 rampas seleccionadas en el caso de estudio. Ademas,
el grafico muestra la aceleracion promedio para cada registro de
aceleracion. En la tabla 9, se presentan las aceleraciones totales promedio

obtenidas en las 4 simulaciones para las 4 rampas.
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S.5.

Tabla 9.
Aceleraciones totales promedio para cada pendiente

Angulo (°)  Pendiente (%) Aceleracion promedio (m/s?)

15.94 28.6 2.13
10.13 17.9 1.78
8.38 14.7 1.58

8 14.2 1.48

Fuente: Propia

Tratamiento de resultados parciales

En esta seccion se trataran los resultados parciales obtenidos en la seccion
anterior. Para la simulacion del modelo simplificado sobre adoquines, las
aceleraciones verticales obtenidas se ingresaran al cddigo de MATLAB para
finalmente obtener las frecuencias de vibracion. Por otro lado, para las
simulaciones del modelo simplificado sobre rampas, se calcularan las fuerzas

totales en funcion de las aceleraciones totales obtenidas.

5.5.1. Obtencion de frecuencias de vibracion para cada bloque del cuerpo

humano

El tratamiento de resultados parciales para la simulacion del
modelo simplificado en la vereda adoquinada consiste en ingresar el
registro de aceleraciones verticales obtenido en el centro de masa del
modelo persona — silla de ruedas. Debido a que el codigo ya se configurd
en el acapite de calibracion y no varian mas parametros como el peso de
la persona, el procedimiento consiste solo en cambiar el registro de
aceleraciones verticales ya que la configuracion de adoquines es diferente
a la que se uso6 en el acapite de calibracion. De esta manera, serd posible
obtener el grafico de aceleraciones para cada bloque del modelo
biomecanico del cuerpo humano y el grafico de frecuencias para cada

bloque del cuerpo.
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Figura 28. Aceleraciones para cada bloque del modelo biomecanico humano

Fuente: Propia

Se observan, en la figura 28, las aceleraciones verticales obtenidas
para cada bloque del modelo biomecanico humano. A partir de dichas
aceleraciones, mediante la transformada de Fourier establecida en el
cddigo de MATLAB, se determinan las frecuencias fundamentales en Hz

para cada bloque del cuerpo respectivamente.
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Figura 29. Frecuencias de vibracion para cada bloque del modelo biomecénico
del cuerpo humano

Fuente: Propia
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5.5.2.

Se observan, en la figura 29, las frecuencias de vibracion (Hz)
obtenidas para cada bloque del modelo biomecanico humano.
Posteriormente, en el acéapite de resultados se interpretaran dichos

resultados.

Obtencion de fuerzas totales

El tratamiento de resultados parciales para las simulaciones del
modelo simplificado en las rampas de diferentes pendientes consiste en
transformar la aceleracion total en fuerza total mediante la Segunda Ley
de Newton. De esta manera, las aceleraciones promedio se multiplicaran
por la masa del modelo simplificado y finalmente se obtendran las fuerzas
totales en Newtons. Cabe recordar que el peso del modelo simplificado

calibrado es de 78.6 kg.

Tabla 10.
Fuerza total para cada pendiente de las rampas del caso de estudio

Angulo (°) Pendiente (%) Aceleracion Total (m/s2) Fuerza Total (N)

15.94 28.6 2.13 167.4
10.13 17.9 1.78 139.9
8.38 14.7 1.58 124.2

8 14.2 1.48 116.3

Fuente: Propia

En la tabla 10, se observa la aplicacion de la Segunda Ley de
Newton para obtener la fuerza total a partir de las aceleraciones totales
obtenidas para cada pendiente del caso de estudio. Posteriormente, en el

acapite de resultados se interpretaran dichos resultados.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo de la presente tesis se analizardn los resultados finales obtenidos
para el caso de estudio. En primer lugar, se analizaran los resultados mediante
comparaciones con ensayos experimentales para determinar la magnitud de los efectos
fisicos de la infraestructura peatonal sobre una persona con discapacidad motriz. En
segundo lugar, se analizaran las tendencias obtenidas tanto para rampas como para
adoquines y se evaluara el confort peatonal en base a la Norma ISO 2631 y resultados de

estudios previos.

6.1. Analisis de resultados finales mediante comparaciones con

estudios experimentales

Los estudios experimentales que se usaran para la comparacion fueron
presentados previamente en la seccion del marco tedrico. A continuacion, se
efectuaran las comparaciones para los dos casos propuestos, veredas adoquinadas

Yy rampas.

6.1.1. Analisis de frecuencias de vibracion ocasionadas por veredas con

relieve

Para el andlisis de las frecuencias obtenidas en el caso de las
veredas adoquinadas se usardn dos estudios experimentales. En primer
lugar, se toma como referencia el estudio “Efectos de la vibracion
vehicular en el cuerpo humano”. Tal como se menciond en la seccion del
marco teorico este estudio esta basado en la Norma ISO 2631 “Evaluacion
de la exposicion humana a las vibraciones de cuerpo entero”. De este
articulo se rescatan los resultados finales que muestran las frecuencias de

resonancia para diferentes partes del cuerpo (tabla 1).

Las frecuencias de resonancia en dicho estudio resultaron ser de
5Hz para los hombros, 4Hz para las vértebras lumbares y en un rango de
3 a 4 Hz para el cuello. Por otro lado, frecuencia de resonancia entre la
cabeza y los ojos asciende a los 20Hz. En la figura 30, se puede observar
que el segundo y tercer pico de frecuencias fundamentales estan en 3.33Hz

y 6Hz respectivamente. Por lo tanto, se resalta que, de las frecuencias
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obtenidas para el caso de simulacién sobre veredas adoquinadas, la
frecuencia de 3.33Hz que es del bloque cabeza y cuello, esta dentro del
rango de frecuencia de resonancia para el cuello en el articulo. Por esta
razon, se infiere que el cuello estaria soportando los peores efectos debido
a la vibracion. Esto debido a que, si una frecuencia de resonancia es aquella
que causa las mayores oscilaciones en un cuerpo, dichas frecuencias, para
efectos de la presente tesis, serian aquellas que causen los dafios mas
perjudiciales al cuerpo humano. Adicionalmente, cabe resaltar que las
demas frecuencias fundamentales halladas son cercanas a las frecuencias
de resonancia para los hombros y vértebras lumbares determinadas en el

estudio, por lo que, es posible que estas partes del cuerpo también se vean

afectadas.
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Figura 30. Frecuencias fundamentales para cada bloque de cuerpo humano

Fuente: Propia

En segundo lugar, se toma como referencia el estudio “Malestar en
todo el cuerpo por vibracion vertical del tipo de choque en el rango de
frecuencia de 0.5 a 16 Hz”. En dicho estudio se concluy6 que los efectos
perjudiciales por vibracion vertical generalmente ocurren en un rango de
4 a 20Hz con una aceleracion que excede 0.2g (1.96m/s?). De los
resultados de aceleracion vertical presentados para el caso de estudio se

observod que el promedio de las aceleraciones verticales en cada uno de los
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bloques del cuerpo humano es de 2 m/s*> aproximadamente. Por lo tanto,
se infiere que la persona esta expuesta a sufrir efectos fisicos en diferentes
partes de su cuerpo al pasar por una vereda adoquinada debido a que las
frecuencias fundamentales estan dentro del rango propuesto en el estudio

y la aceleracion vertical excede los 1.96m/s?.

Ademas, en dicho articulo también se determin6 que las personas
son mas sensibles a vibraciones verticales entre 5 y 16Hz y que la mayoria
de las respuestas de sujetos sentados implican al abdomen bajo una
frecuencia de 2Hz y al cuerpo inferior en frecuencias entre 4 y 8 Hz. Una
vez mas, segun los resultados obtenidos en el caso de estudio, se puede
verificar que, efectivamente, las frecuencias fundamentales encontradas
afectaran negativamente a la persona en silla de ruedas. Por ultimo, los
resultados mas relevantes del estudio mencionado se presentan en la tabla

11.

Tabla 11.
Zonas mds incomodas del cuerpo humano durante vibraciones tipo choque

Frecuencia Fundamental (Hz)

Magnitud

0506 08 1 13 1.6 2 2532 4 5 63 8 10 13 16
Muy baja U - - - - - - - 1 LL 1 I L L L
Baja vy uw - - - - - - L 11 - LLULL
Media U U u - - - -~ = - - - 1L 1L
Alta u uvuuvuwvwuw --- - -- - - - L1L1L
Muyalta U U U U U - - - - -u - - - - -

Nota: Adaptado de “Discomfort of vertical whole-body shock-type vibration in the
frequency range of 0.5 to 16 hz”, por S. J. Ahn, 2010.

Para la elaboracion de la tabla 11, en el estudio se usaron dos tipos
de correlaciones. Para una primera correlacion (p<0.01), los resultados se
presentan como “U” para representar el cuerpo superior y “L” para el
cuerpo inferior. La segunda correlacion (p<0.05), “u” representa el cuerpo

superior y “I”, el cuerpo inferior.
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6.1.2.

Finalmente, al comparar los datos se puede establecer que los
resultados del caso de estudio guardan cierta correlacion con los datos del
estudio experimental. Por ejemplo, de la tabla 11, se observa que las
frecuencias fundamentales mas bajas, que pertenecen a un rango de 0.5 a
1.3 Hz, y que tienen las magnitudes mas altas afectan perjudicialmente al
cuerpo superior. En la figura 29, la frecuencia que tiene mayor magnitud
es de 0.67 Hz, por lo tanto, dicha frecuencia ocasionara efectos fisicos
negativos en la zona del torso superior, pecho y posiblemente cabeza y

cuello.

Por otro lado, si se analiza la parte derecha de la tabla 11, se observa
que las frecuencias fundamentales mas altas que pertenecen a un rango de
3.2 hasta 16 Hz y que tienen magnitudes bajas, afectan perjudicialmente al
cuerpo inferior. En la figura 29 se observan frecuencias fundamentales,
pertenecientes a los bloques de torso inferior y pelvis, de 3.3, 6, 10y 13
Hz que tienen magnitudes mdas bajas, por lo tanto, dichas frecuencias
ocasionaran efectos fisicos negativos en partes inferiores del cuerpo

humano.

Analisis de fuerzas en pendientes

En esta seccion, para el andlisis de las fuerzas totales obtenidas en
el caso de las rampas se usard un estudio experimental, posteriormente para
evaluar el confort peatonal se usaran mas referencias. En primer antes de
mencionar el estudio experimental, es necesario analizar los resultados
propios del caso de estudio. A continuacion, se presenta la tabla 12 que
resume los resultados obtenidos tanto en el proceso de calibraciéon como

en el caso de estudio.
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Tabla 12.
Fuerzas totales para pendientes del caso de estudio y del proceso de
calibracion

‘ o . 0 Aceleracion Total Fuerza Total
Angulo (°) Pendiente (%) (m/s2) (N)
15.94 28.6 2.13 167.39
10.13 17.9 1.78 139.88
8.38 14.7 1.58 124.17
8 14.2 1.48 116.31
7.1° 12.5 1.37 107.70
2.7° 5.0 1.10 86.44

Fuente: Propia

De la tabla 12, se observa que la aceleracion total es directamente
proporcional a la pendiente de la rampa y, por consiguiente, la fuerza total
también resulta ser directamente proporcional a la pendiente o angulo de
inclinacion de la rampa. Es logico que la fuerza total para impulsar una
silla de ruedas sea creciente a medida que la pendiente también se
incrementa. En las figuras 31 y 32 se presentan graficos de la fuerza total
versus el angulo y la pendiente para poder analizar las tendencias de

manera mas directa.
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Figura 31. Grafico de fuerza total vs angulo

Fuente: Propia
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Figura 32. Grafico de fuerza total vs pendiente

Fuente: Propia

De las figuras 31 y 32 se aprecia que la tendencia de la fuerza es
incremental a medida que el 4ngulo y la pendiente crece, ademas, la linea
de tendencia se ajustd a una ecuacion lineal, de esta manera, es posible
determinar la fuerza total en Newtons para cualquier angulo o pendiente.
Por ejemplo, la Norma A.120 establece que la maxima pendiente
longitudinal recomendada es de 12%, por lo tanto, la fuerza total requerida,

segun el grafico de la figura 31, sera de aproximadamente 110 N.

Por otro lado, el estudio en mencion para analizar las fuerzas
totales es “Cambios biomecanicos debido a incrementos progresivos de
pendiente durante la propulsion manual de la silla de ruedas en la cinta de
correr motorizada en individuos con lesion de la médula espinal”. De este
estudio se rescata el esfuerzo percibido necesario para subir una rampa a

medida que se incrementa la pendiente.

92



Esfuerzo percibido (/10)
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Figura 33. Esfuerzo percibido vs angulos de inclinacion

Adaptado de “Pushrim biomechanical changes with progressive increases in slope
during motorized treadmill manual wheelchair propulsion in individuals with spinal cord
injury”, por Gagnon, 2014

De la figura 33, se observa el esfuerzo percibido a medida que se
incrementa el angulo de inclinacion de una rampa. Los resultados
presentados en color azul claro fueron extraidos directamente del estudio
experimental y los datos de color azul oscuro se obtuvieron mediante una
tendencia logaritmica para los cuatro angulos de las rampas del caso de
estudio. De esta manera, se determina que los resultados guardan relacion
con las tendencias presentadas anteriormente debido a que a medida que
se incrementa la inclinacion de una rampa, la fuerza total requerida crece
y el esfuerzo percibido es mayor. Finalmente, se puede observar que, si la
pendiente longitudinal méxima recomendada seglin norma es de 12%, lo

que equivale a un angulo de 7° de inclinacién, el esfuerzo maximo
requerido deberia ser un 7 en una escala de 10, el cual es un valor alto.
Adicionalmente, en el caso de estudio se encontré una rampa de 15.9° que
requiere un esfuerzo de 10 en una escala de 10, lo que hace inviable que
una persona en silla de ruedas pueda ascender de manera independiente

una rampa con dicho angulo de inclinacion.

93



6.2.

Analisis de tendencias para evaluar el confort peatonal

En esta seccion final se analizaran las tendencias obtenidas anteriormente
con el objetivo de evaluar el confort que experimenta la persona con discapacidad
motriz cuando se desplaza sobre las veredas adoquinadas y rampas del caso de

estudio.

6.2.1. Relieves — vibracion

Para evaluar la comodidad de la persona en silla de ruedas, se usara
como primera referencia a la Norma ISO 2631 mencionada anteriormente.
Dicha norma establece rangos de comodidad e incomodidad en funcion de
la aceleracion vertical transmitida del asiento al cuerpo de la persona. En
el acapite del caso de estudio se presentaron las curvas de aceleracion para
cada bloque del cuerpo humano (figura 28), de estos resultados se observo

que todas las aceleraciones se encontraban en un promedio de 1.5 a 2 m/s%.

Tabla 13.
Rangos de confort en funcion de la aceleracion vertical

Vibracion Reaccion
Menos de 0.315m/s2  No incémodo
0.315 hasta 0.63 m/s2 ~ Un poco incomodo
0.5 hasta 1 m/s2 Bastante incomodo
0.8 hasta 1.6 m/s2 Incomodo

1.25 hasta 2.5 m/s2 Muy incomodo
Extremadamente
Mas de 2 m/s2 incomodo

Nota: Extraido de “Evaluacion de la exposicion humana a las vibraciones de cuerpo
entero”, por UNE-ISO 2631-1, 2008.

De la tabla 13, y conociendo los resultados de aceleracion vertical
del caso de estudio, se puede determinar que el usuario experimentaria una
condicién muy incdmoda al pasar con una silla de ruedas sobre veredas

con adoquines.

Por otro lado, netamente para efectos de comparacion, se

determinaron las aceleraciones verticales y frecuencias de una calle que no
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pertenece al caso de estudio. La calle es el Jr. Lima, la cual es la paralela
al Jr. Arequipa, como se observa en la figura 34, la vereda de concreto es
completamente lisa a diferencia de la vereda del Jr. Arequipa que es

adoquinada.

Figura 34. Vereda lisa del Jr. Lima

Fuente: Propia

Para este caso, se desarrolld una simulacién en una base lisa de
material concreto en ANSYS y se obtuvo el registro de aceleracion vertical
en el tiempo, estos resultados se incluyeron en el codigo de MATLAB y
se pudo obtener las aceleraciones verticales y las frecuencias de vibracion
para cada bloque del cuerpo humano. Dichos resultados de aceleracion y
frecuencia se presentan en graficos que también incluyen los resultados
pertenecientes al caso de estudio de veredas adoquinadas para facilitar la
comparacion. A continuacion, en la figura 35 se presentan las

aceleraciones verticales y en la figura 36, las frecuencias de vibracion.
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Figura 36. Frecuencias de vibracion para vereda adoquinada y lisa

Fuente: Propia

De las figuras 35 y 36 se observa la gran diferencia ya sea para
aceleraciones verticales como para frecuencias de vibracion. En primer
lugar, en cuanto a las aceleraciones verticales se mencionod que el promedio
en el caso de la vereda adoquinada es de 2m/s? y se determiné que segun
la Norma ISO 2631, se desarrolla una situaciéon muy incoémoda. Sin
embargo, para el caso de la vereda lisa, se observa que el promedio de
aceleraciones verticales es de 0.2m/s?, para esta aceleracion, se tendria una

situacion no incémoda.
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6.2.2.

En segundo lugar, en cuanto a las frecuencias de vibracion, se
observo que las frecuencias fundamentales para el caso de la vereda
adoquinada estan en un rango de 0.5 a 16Hz con magnitudes medias a
altas. Debido a esto, se determind que se podian generar efectos fisicos
negativos en el cuerpo humano. Sin embargo, para el caso de la vereda
lisa, se observa que si bien los picos de frecuencias se encuentran en un
rango de 0.5 a 5Hz, las magnitudes disminuyen casi a 0. Por lo tanto, la
experiencia de pasar sobre una vereda lisa ya no genera posibilidades de

dafio al cuerpo humano.

Rampas — fuerzas

Para evaluar la comodidad de la persona en silla de ruedas en el
caso de las rampas, se usard como primera referencia el estudio
experimental “Efectos de la pendiente y la altura de la rampa en la
usabilidad y la fisiologia durante la conduccion en silla de ruedas”. Del
estudio se rescata el grafico presentado en la figura 37 que muestra la

incomodidad percibida segtiin diferentes pendientes y alturas de desnivel.
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Figura 37. Grafico de malestar percibido vs pendiente
Adaptado de “Effects of Ramp Slope and Height on Usability and Physiology during
Wheelchair Driving”, por Kim, 2010.

97



De la figura 37, se puede determinar que la maxima incomodidad
se da para una pendiente de 16.7%. En el caso de estudio, la rampa de
10.13° tiene una pendiente de 17.86% y una altura de 17cm, por lo tanto,
la incomodidad percibida excederia los 4 puntos. Para las rampas de 8 y
8.38°, se tiene pendientes de 14.2% y 14.8% respectivamente y una altura
de 23cm, por lo tanto, la incomodidad percibida tendria un puntaje de 4.5
aproximadamente. Por tltimo, la rampa de 15.94° que tiene una pendiente
de 28.6% y una altura de 16cm tendria un puntaje de 8 para la incomodad

percibida.

Como segunda referencia se usara el estudio de Gagnon (2014)
presentado anteriormente, para esta comparacion, se rescatan la figura 38

y la figura 39.
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Figura 38. Porcentaje de usuarios que logra impulsarse segun el angulo de
inclinacion
Adaptado de “Pushrim biomechanical changes with progressive increases in slope

during motorized treadmill manual wheelchair propulsion in individuals with spinal cord
injury”, por Gagnon, 2014
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Figura 39. Porcentaje de usuarios que logra impulsarse segtin el angulo de
inclinacion
Adaptado de “Pushrim biomechanical changes with progressive increases in slope

during motorized treadmill manual wheelchair propulsion in individuals with spinal cord
injury”, por Gagnon, 2014

De las figuras 38 y 39 se observan las lineas de tendencia lineales
para representar el porcentaje de usuarios de sillas de ruedas que logran
impulsarse de manera independiente segun el angulo de inclinacion y la
pendiente de las rampas. Para ambos graficos, los datos presentados en
azul claro fueron extraidos de los resultados del estudio experimental para
los angulos de 3.6°,4.8° y 7.1°. Después, se establecio la linea de tendencia
y se calculd el porcentaje de usuarios que podrian impulsarse de manera
autébnoma para los angulos de inclinacion del caso de estudio, estos datos

estan representados en color azul oscuro.

Para los angulos de 8° y 8.38° se obtuvo que solo el 47% y 44% de
los usuarios de sillas de ruedas podrian impulsarse de manera autonoma
respectivamente. Para el angulo de 10.13°, solo el 26.8% de los usuarios
podria impulsarse, es decir, menos de la tercera parte. Se observa que para
un angulo de inclinacion de 13°, habria posibilidades casi nulas de que una
persona pueda impulsarse sola; por lo tanto, para la rampa de 15.94° del
caso de estudio, seria estrictamente necesario que otra persona ayude al

usuario de silla de ruedas a subir dicha rampa. Segun estos resultados, la
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infraestructura peatonal del caso de estudio, al no poder ofrecer autonomia

a los usuarios resultaria ser inaccesible.

La figura 39 se present6 con el objetivo de analizar la pendiente de
12% que es la maxima recomendada en la Ordenanza N°2273 la cual
promueve la accesibilidad universal y fomenta la inclusion de las personas
con discapacidad en Lima (Municipalidad Metropolitana De Lima, 2020).
Segun el gréfico, para dicha pendiente, solo el 60% de los usuarios podria

impulsarse de manera independiente.
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Conclusiones y recomendaciones

La accesibilidad tiene como principio ofrecer condiciones equitativas a todo tipo
de usuarios. En este sentido, respecto a la accesibilidad peatonal, una persona con
discapacidad motriz que se desplaza en silla de ruedas tendria que poder movilizarse por
la infraestructura peatonal de manera cémoda, sin sentir dolores y sin hacer
sobreesfuerzos. Ademas, el término “accesibilidad peatonal” también esta relacionado
con la autonomia, es decir, que una persona en silla de ruedas deberia ser capaz de
movilizarse de manera independiente, tomar sus propias decisiones y no requerir la ayuda
de otra persona para desplazarse. La presente tesis se centrd en evaluar los efectos fisicos
que una persona en silla de ruedas podria experimentar al tener interaccion con dos
elementos de la infraestructura peatonal, los cuales fueron las rampas y las veredas con

relieve. Y, de esta manera, evaluar la accesibilidad y el confort de dichos elementos.

En primer lugar, se hizo una recopilacion de informacion sobre normas de
accesibilidad, ordenanzas y leyes de las personas con discapacidad para identificar qué
medidas se tienen para las personas con discapacidad motriz en espacios publicos. Se
pudo notar que dichos documentos determinan que la infraestructura peatonal es
adecuada si cumple ciertos pardmetros, en su mayoria geométricos tales como pendientes
longitudinales maximas permitidas, desniveles verticales en veredas, anchos efectivos,
entre otros. Sin embargo, en ningun documento de los que se pudo revisar, se demuestran
o justifican dichas recomendaciones. Ademas, cabe resaltar que si efectivamente existiese
algun calculo que justifique las recomendaciones, no se especifica para qué tipo de
usuario estan pensadas, ya que los pardmetros establecidos son generales y las personas
con movilidad reducida son disimiles. Adicionalmente, a partir de aplicar el método de la
observacion directa en el lugar de estudio, se determind que existen mas factores como
incomodidad por desplazamiento en superficies irregulares e incapacidad de ejercer
fuerzas excesivas que influyen en la accesibilidad de los espacios publicos. Esto
demuestra que la primera hipotesis planteada “Los parametros definidos actualmente para
la evaluacion de la accesibilidad peatonal son insuficientes debido a que no consideran
las repercusiones de la infraestructura peatonal sobre la persona con discapacidad motriz”
es verdadera. Ademas, se concluye que el primer objetivo ha sido cumplido pues se pudo

determinar cudles son los pardmetros considerados en la evaluacion peatonal y cuéles son
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los factores que repercuten en el usuario pero que aiin no son incluidos en los proyectos

urbanos.

En segundo lugar, respecto al estudio especifico de la tesis, los elementos
seleccionados de la infraestructura peatonal y su caracteristica representativa para ser
evaluados fueron elegidos a partir de los resultados de la observacion directa y por
relaciones causa-efecto. Para el caso de las veredas, se establecid, a partir de la
observacion, que las personas que se desplazan con ayuda de una silla de ruedas no usan
las veredas debido a las incomodidades generadas por el alto relieve y rugosidad de estas.
Como causa efecto, se determind que este tipo de veredas causan vibraciones cuando una
persona en silla de ruedas se desplaza sobre ellas. Las frecuencias de vibracion pasan
directamente al cuerpo de la persona por medio del asiento de la silla y los efectos de
dichas frecuencias de vibracion en el cuerpo humano pueden ser perjudiciales ya que es
posible que ese movimiento cause molestias y dolor en los usuarios. Por otro lado, para
el caso de las rampas, se establecio, a partir de la observacion, que las personas en silla
de ruedas no pueden desplazarse de manera independiente por veredas con pendientes
altas. Como causa efecto, se determind que, a mayores pendientes, la fuerza requerida
para impulsarse se incrementa, por lo tanto, necesitan de una segunda persona que las
impulse lo que no les permite tener autonomia; ademas, los efectos de dichos esfuerzos
pueden traducirse en dolores en las extremidades superiores. Los dos elementos
seleccionados de la infraestructura peatonal son los principales que cubren las vias
publicas y permiten a los peatones desplazarse para realizar sus actividades y ejercer sus
derechos. Por lo expuesto anteriormente, se concluye que el segundo objetivo ha sido
cumplido pues se ha logrado determinar cudles son los elementos de la infraestructura
peatonal que se modelaran a partir de la observacion directa y de las relaciones causa-

efecto.

En tercer lugar, a partir de toda la revision de la literatura necesaria para el
desarrollo de la presente tesis, se pudo determinar que los estudios enfocados en personas
con discapacidad motriz son generalmente experimentales. Es decir, que es necesaria la
participacion de los usuarios en dichos estudios para evaluar diferentes factores tales
como esfuerzo, incomodidad, dolor, etc. La propuesta de la metodologia de estimacion
del confort ante vibraciones y esfuerzos planteada en la presente tesis traza una nueva

manera de evaluar dichos factores debido a que no se requieren participantes para evaluar,
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en un principio, la accesibilidad en rampas y veredas con relieve. En base a los resultados
de la interaccion entre los modelos desarrollados de persona con discapacidad motriz —
silla de ruedas y los elementos de la infraestructura peatonal se demuestra que la tercera
hipotesis “Los efectos de la infraestructura peatonal son cuantificables a partir de someter
a estimulos el modelo simplificado de una persona en silla de ruedas en la entrada para
obtener resultados medibles como salida” es verdadera. En funcion de los datos de
entrada como la velocidad constante de 1.17m/s, la configuracion de gravedad y la
rugosidad del concreto se pudo cuantificar la aceleracion total del modelo para calcular
la fuerza requerida para ascender diferentes pendientes y la aceleracion vertical para
calcular las frecuencias de vibracion en el caso de las rampas. Ademas, se concluye que
el tercer objetivo ha sido cumplido pues se logr6 evaluar los efectos de cada elemento de
la infraestructura peatonal sobre el modelo simplificado que representa a la persona con

discapacidad motriz.

En cuarto lugar, se demuestra que el cuarto objetivo ha sido cumplido pues
respecto a la comparacion de resultados con normas y estudios experimentales,
herramienta que se uso6 con fines de analizar dichos resultados, se concluye lo siguiente.
Para el caso de las veredas con alto relieve y rugosidad, se pudo determinar que, en el
caso de estudio, las veredas adoquinadas son poco accesibles para personas con
discapacidad motriz. Segun la Norma ISO 2631, se observo que los niveles de aceleracion
vertical son inconfortables para el usuario. Adicionalmente, segin los articulos
experimentales, se pudo constatar que las frecuencias de vibracion y sus respectivas
magnitudes, tienen efectos perjudiciales para el cuerpo humano. Es claro que una persona
en silla de ruedas si puede desplazarse sobre veredas adoquinadas, no obstante, si al
hacerlo siente incomodidad por la vibracion y dolores en el cuerpo, dicho elemento no le
ofrece condiciones equitativas respecto a los demas usuarios. En este sentido, el principio
de accesibilidad queda descartado. Por otro lado, para el caso de las rampas peatonales,
se determind que la pendiente es directamente proporcional a la fuerza requerida para
ascender. La norma peruana de accesibilidad permite una pendiente maxima de hasta
12%, segun los resultados, se pudo observar que para dicha pendiente poco mas del 50%
de los usuarios de sillas de ruedas podra impulsarse de manera independiente. Ademas,
en el caso de estudio se encontrd una rampa con una pendiente de 28% ubicada en un
cruce peatonal, segun los resultados, para esta magnitud de pendiente, la posibilidad de

que una persona con discapacidad pueda impulsarse de manera independiente es nula y
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el esfuerzo percibido asciende a un 10/10. En este sentido, se concluye que el Jr. Arequipa
de la ciudad de Abancay es poco accesible pues imposibilita a una persona en silla de
ruedas el poder ejercer su derecho de autonomia. Ademas, se demuestra que la segunda
hipotesis “A partir de simulaciones del modelo simplificado de una persona sentada en
una silla de ruedas y su interaccion con rampas y superficies con alto relieve se pueden
obtener indicadores que representen la accesibilidad peatonal” es verdadera, pues fue
posible obtener indicadores tales como el confort y la autonomia. Finalmente, se
demuestra que la cuarta hipotesis “Es posible evaluar la accesibilidad de los proyectos
urbanos a partir de estimar el confort ante vibraciones y esfuerzos mediante un modelo
numérico de una persona sentada en una silla de ruedas” es verdadera, ya que, el nivel de
accesibilidad peatonal puede ser medible en base a los indicadores antes mencionados,

puesto que son cuantificables y comparables con normativa y estudios experimentales.

Recomendaciones

- Primer objetivo

Sobre el hallazgo de factores que repercuten en el usuario pero que aiin no son incluidos
en los proyectos urbanos, se recomienda extender el método de observacion directa a
mas casos de estudio con la aplicacion de un mayor niimero de herramientas, como
entrevistas, y durante un periodo mdas largo con el fin de detectar mas tipos de
comportamientos de personas usuarias de sillas de ruedas. De esta manera se podra
identificar qué otros elementos y caracteristicas de los espacios publicos influyen en el
confort, autonomia y accesibilidad con el fin de que puedan ser estudiados con la

propuesta de metodologia de estimacion desarrollada en la presente tesis.

- Segundo objetivo

Respecto a la seleccion de elementos de la infraestructura peatonal, se recomienda
ampliar el estudio de sus caracteristicas. Por ejemplo, para el caso de veredas, seria
conveniente estudiar mdas texturas como veredas con diferentes configuraciones de
adoquines, veredas con piedra laja o incluso veredas de concreto en mal estado. De esta
manera, se tendria un registro mas amplio de frecuencias de vibracion para ser analizadas
y brindar resultados para una gran variedad de espacios publicos. Para el caso de rampas,
seria recomendable analizar més pendientes con el fin de obtener graficos de esfuerzos

requeridos y confort vs pendientes mas extensos y definidos.
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- Tercer objetivo
Sobre el desarrollo del modelo simplificado, en la presente tesis se trabajo con el

software ANSYS Student 2021, el cual tiene una licencia estudiantil y las limitaciones
que se presentaron fueron netamente de geometria, no de procesamiento. Es decir, que
se pudo solicitar cualquier resultado, sin embargo, el modelamiento de la geometria se
limitaba a solo 300 caras. En este sentido, se recomienda trabajar con una licencia mas
amplia que permita desarrollar un modelo de persona en silla de ruedas mas complejo.
De esta manera, probablemente se obtengan resultados mas precisos. Ademas, se podria
comparar el porcentaje de variacion de los resultados entre simulaciones con un modelo

simplificado y un modelo mas detallado.

Sobre la calibracion del modelo simplificado, se recomienda desarrollar un estudio
complementario experimental en el Peru con el fin de obtener datos acordes al usuario
de silla de ruedas peruano para efectuar una calibracion més exacta y obtener niveles de
confort, esfuerzo y autonomia segun la realidad del pais. De esta manera, seria posible
constatar los resultados obtenidos y, al integrar ambos estudios, se podria empezar a
evaluar la accesibilidad peatonal en mas calles de las ciudades del pais prescindiendo de
ensayos experimentales debido a que el modelo ya estaria calibrado de acuerdo a cada

tipo de usuario, por lo tanto, las estadisticas obtenidas serian mas confiables.

- Cuarto objetivo

Sobre el analisis de resultados, se recomienda realizar comparaciones de los hallazgos
con una mayor variedad de resultados de ensayos experimentales con el fin de obtener
mas indicadores y estadisticas que permitan evaluar el confort de una persona en silla de

ruedas que se desplaza por el espacio publico.
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Anexo 1 — Codigo en MATLAB para el caso de calibracion

Codigo en MATLAB de respuesta en el tiempo, del sistema biodinamico del cuerpo

humano, para calcular aceleraciones en cada bloque del modelo:

%CALCULO DE LAS ACELERACIONES EN EL TIEMPO EMPLEANDO ODE15S

clc;

clear;

datosAcc= xlIsread("DatosAceleracion2.xlsx™);%Importacion de datos de
aceleracion obtenidos de ANSYS

tdatos=datosAcc(55:931,6); %Vector de tiempo
accMax=datosAcc(55:931,3); %Vector de aceleracion

tspan = [min(tdatos) max(tdatos)];
z_ini=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]; % vector del estado inicial
[t,z]=0del5s(@(t,z) odefcn(t, z, accMax, tdatos),tspan,z_ini);

i=1l; %variable iterante
[m,n]=size(z); %Se obtiene las dimensiones del vector z

whi lei<=m)

fp=63.6/55; %factor de peso para uniformizar el articulo con el
peso del sistema del ANSYS

m1=12_.733*fp;

m2=8.588*fp;

m3=28.386*fp;

m4=5_290*fp;

k1=(90000/9.8)*fp;

k2=(162800/9.8)*fp;
k3=(183000/9.8)*fp;
k4=(310000/9.8)*fp;

c1=(2064/9.8)*fp;
c2=(4548/9.8)*fp;
c3=(4750/9.8)*fp;
c4=(400/9.8)*fp;

al()=(-cl*(z(i,4)-z(1,2))-c2*(z(i,4)-z(i,6))-k1*(z(1,3)-z(i,1))-
k2*(z(i,3)-z(i,5)))/ml;
a2(i)=(-c2*(z(i,6)-z(i,4))-c3*(z(i,6)-z(i,8))-k2*(z(i,5)-z(i,3))-
k3*(z(i,5)-z(i,7)))/m2;
a3(1)=(-c3*(z(i,8)-z(i,6))-c4*(z(i,8)-z(1,10))-k3*(z(i,7)-z(i,5))-
ka*(z(i,7)-z(i,9)))/m3;
ad4(1)=(-c4*(z(i,10)-z(i,8))-k4*(z(i,9)-z(i,7)))/m4;
i=i+l;
end
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function dzdt = odefcn(t, z,ug_t, t_t)
acc = interpl(t_t, ug_t, t);
fp=63.6/55;

m1=12.733*fp;

m2=8.588*fp;

m3=28.386*fp;

m4=5_290*fp;

k1=(90000/9.8)*fp;

k2=(162800/9.8)*fp;
k3=(183000/9.8)*fp:
k4=(310000/9.8)*fp:

c1=(2064/9.8)*fp;
c2=(4548/9.8)*fp;
c3=(4750/9.8)*fp;
c4=(400/9.8)*fp;

dzdt = zeros(10,1);

dzdt(1l) = z(2);

dzdt(2) = acc;

dzdt(3) = z(4);

dzdt(4) = (-c1*(z(4)-z(2))-c2*(z(4)-z(6))-k1*(z(3)-z(1))-k2*(z(3)-
z(5)))/ml;

dzdt(5) = z(6);

dzdt(6) = (-c2*(z(6)-z(4))-c3*(z(6)-z(8))-k2*(z(5)-z(3))-k3*(z(5)-
z(7)))/m2;

dzdt(7) = z(8);

dzdt(8) = (-c3*(z(8)-z(6))-c4*(z(8)-z(10))-k3*(z(7)-z(5))-ka*(z(7)-
z(9)))/m3;

dzdt(9) = z(10);

dzdt(10) = (-c4*(z(10)-z(8))-k4*(z(9)-z(7)))/m4;

end

Codigo en Matlab para calcular las frecuencias de vibracion (Hz), a partir de los

resultados de aceleracion en cada bloque del modelo biodinamico del cuerpo humano:

tdatos=t; %Vector de tiempo
[yl,f]=transformada(al);
[y2,f]=transformada(a2);
[y3, f]l=transformada(a3);
[y4,f]=transformada(ad);

function [y, f]= transformada(acc)
Ts = 0.0045;

= acc;

= Fre(x);
s = 1/Ts;
(O:length(y)-1)*fs/length(y);

D =h =h'< X

o |l

n
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Lectura de resultados en Matlab:

- Ploteo de aceleraciones de cada bloque con respecto al tiempo

figure(l);
plot(tdatos,al);

hold on;
plot(tdatos,a2);

hold on;
plot(tdatos,a3);

hold on;
plot(tdatos,ad);

hold on;

xlabel ("Time (seconds)®)
ylabel ("Aceleracion”®)

- Ploteo de frecuencias de vibracion (Hz) de cada bloque vs magnitud

figure(2)
plot(f,abs(yl/512))
hold on
plot(f,abs(y2/512))
hold on
plot(f,abs(y3/512))
hold on
plot(f,abs(y4/512))
hold on

xlabel ("Frequency (Hz)")
ylabel ("Magnitude™)
title("Magnitude®)
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Anexo 2 — Ubicacion de los elementos de la infraestructura peatonal del caso de estudio
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Anexo 3 — Resultados de simulacion en ANSYS para rampa de 2.7°
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Anexo 4 — Configuracion de contactos y juntas en simulacion de rampa de 2.7°
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Anexo 5 — Configuracion de mallado en simulacion de rampa de 2.7°
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Anexo 6 — Configuraciones generales en simulacion de rampa de 2.7
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