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RESUMEN

TITULO: CONFIGURACION INTERNA DEL BUS PARA MEJORAR LA MOVILIDAD URBANA
DEL ADULTO MAYOR EN LA CIUDAD DE SAO PAULO*

AUTORES: JAIME EDUARDO BARAJAS ROMERO, ANDREA SOFIA MAJJUL FAJARDO,
CHRISTIAN FERNANDO CUBILLOS RUEDA**

PALABRAS CLAVE: TRANSPORTE PUBLICO, ENVEJECIMIENTO, MOVILIDAD, ERGONOMIA,
MODELADO DIGITAL HUMANO

DESCRIPCION:

Actualmente el bus urbano es uno de los medios de transporte mas utilizados en la ciudad de Séo Paulo, sin
embargo, la configuracion interna del bus puede influir de manera negativa sobre la experiencia que los
usuarios tienen del servicio. En el caso de los adultos mayores, el uso de algunos elementos internos generan
demandas posturales. Por esto, el objetivo de este trabajo fue desarrollar una propuesta de disefio mediante
la modificacion de los elementos internos del bus para mejorar el uso por parte del adulto mayor en términos
de demanda postural. Se utiliz6 una metodologia compuesta por cinco fases. En la primera, se realizd una
revision bibliografia para reconocer las caracteristicas del adulto mayor que intervienen en el uso del bus.
En la segunda, se usaron diferentes métodos como entrevistas, grupos focales, kit del envejecimiento,
observacion de situacién de uso y valoracion del riego postural, para identificar las principales
problematicas. En la tercera, se realizé una identificacién de necesidades, un analisis de benchmarks y una
evaluacion de alternativas para determinar una propuesta configuracién de bus. En la cuarta, se implemento
la propuesta en el software de modelado digital Jack. Por tltimo, se realizé una validacién postural con el
uso de la herramienta OWAS. Como resultado, se obtuvo que los principales problemas posturales se
evidencian durante el ingreso y salida del vehiculo, el uso de asientos preferenciales con escaleras, la altura
de los apoyos y el uso de la maquina registradora. Ademas, se encontraron otros problemas relacionados
con la configuracion y distribucion de los elementos en el espacio que dificultan el uso del servicio. De la
validacion postural se concluye que para la configuracion del bus propuesta, se mejora la postura para el

percentil femenino en un 66,667% y para el masculino en un 60% respecto a la configuracion actual.

*Trabajo de grado
**Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Directora: PhD. Maria Fernanda
Maradei garcia d.i., esp. & m.sc. en ergonomia
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ABSTRACT

TITLE: INTERNAL BUS CONFIGURATION TO IMPROVE THE URBAN MOBILITY OF THE
OLDER ADULT IN THE CITY OF SAO PAULO*

AUTHORS: JAIME EDUARDO BARAJAS ROMERO, ANDREA SOFIA MAJJUL FAJARDO,
CHRISTIAN FERNANDO CUBILLOS RUEDA**

KEYWORDS: PUBLIC TRANSPORT, AGING, MOBILITY, ERGONOMICS, HUMAN DIGITAL
MODELING

DESCRIPTION:

Nowadays the urban bus is one of the most used means of transport in the city of Sdo Paulo; however, the
internal configuration of the bus can negatively influence the experience that users have of the service. In
the case of the older adult, the use of some internal elements generates postural demands. Therefore, the
objective of this work was to develop a design proposal by modifying the internal elements of the bus to
improve the use for the older adult in terms of postural demand. A methodology composed of five phases
was used. In the first one, a literature review was carried out to recognize the characteristics of the elderly
person involved in the use of the bus. In the second, different methods were used such as interviews, focus
groups, aging kit, (use situation observation) observation of the use situation and assessment of postural
risk, to identify the main problems. In the third, an identification of needs was made, a benchmark analysis
and an evaluation of alternatives to determine a bus configuration proposal. In the fourth, the proposal was
implemented in the digital modeling software Jack. Finally, a postural validation was carried out with the
use of the OWAS tool. As a result, it was obtained that the main postural problems are evidenced during
the entry and exit of the vehicle, the use of preferential seats with stairs, the height of the supports and the
use of the register. In addition, other problems were found related to the configuration and distribution of
the elements in the space that handicapped the bus use service. From the postural validation it is concluded
that for the proposal bus configuration, the posture for the female percentile is improved by 66.667% and

for the male by 60% regard to the current configuration.

*Trabajo de grado
**Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Directora: PhD. Maria Fernanda
Maradei garcia d.i., esp. & m.sc. en ergonomia
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INTRODUCCION

La movilidad se refiere tanto al acto de desplazarse de un lugar a otro usando algun modo de
transporte, como al significado social y cultural de ese desplazamiento. La movilidad es una de las
experiencias cotidianas que més inciden en la calidad de vida urbana, pues replantea la manera en
que los individuos y los grupos se relacionan entre si y participan en las actividades sociales
(Davila, 2012).

La movilidad urbana requiere en la mayoria de los casos de un medio de transporte motorizado,
en donde los sistemas de transporte publico juegan un rol fundamental en la movilidad de las
personas. (Mauttone, 2005). Actualmente existen distintos tipos de transporte pablico, entre ellos
el sistema de buses, el cual a pesar de producir una de la mayor parte del transporte y encontrarse
presente en la mayoria de ciudades de América Latina, (CAF, 2011) es precario y esta

caracterizado por servicios irregulares, poco confiables e incomodos.

No obstante, la experiencia de movilidad tiene implicaciones en la vida de las personas que no son
homogéneas y a partir del analisis de las experiencias de viaje, se puede detectar que existen
movilidades diferenciadas, es decir, que las experiencias de viaje son muy distintas dependiendo
de quien las vive (Davila, 2012). En este sentido, los servicios de transporte publico deben
desempefiar un papel importante y proporcionar servicios de alta calidad para todos los usuarios,
en donde la preocupacion por la equidad social abre espacio al analisis del impacto de diferentes
opciones de transporte en los grupos sociales mas vulnerables (Dévila, 2012). Este es el caso de
los adultos mayores, en donde la conexion entre movilidad y la calidad de vida esté derivada del
hecho que el envejecimiento es a menudo asociado con el decrecimiento de las capacidades fisicas,

el cual esta estrechamente enlazado con el nivel de movilidad (Kim, 2003).

En el caso del bus urbano, existen caracteristicas del servicio y factores externos que condicionan
el comportamiento del adulto mayor durante las etapas del viaje, hecho que afecta la experiencia
de uso, y desde la perspectiva del adulto mayor tienen implicaciones en su salud y bienestar. Uno
de los problemas mas criticos a la hora de evaluar el servicio por parte de los adultos mayores hace
referencia al disefio interno del bus (accesos, asientos, escaleras, uso de apoyos, pasillo y timbre)
y como la configuracion de los elementos internos puede representar barreras que dificultan la

situacién de uso, ademas de limitar su voluntad a participar en el servicio. (Aceves-Gonzélez,
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Cook, & May, 2015). Por esta razon, el propdésito de este trabajo es proponer una configuracion
de los elementos internos del bus con la intencion de contribuir a un medio de transporte mas

adecuado, el cual, es clave para garantizar la independencia del adulto mayor.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad el sistema de transporte publico urbano no garantiza accesibilidad, cobertura ni
calidad en el servicio (Martinez, 2012) y a pesar de los beneficios potenciales que este pueda
presentar, hay barreras relacionadas con el uso para todos los pasajeros, en especial para el adulto
mayor (Broome, McKenna, Fleming & Worrall, 2009).

Existen diferentes problematicas que durante las etapas del viaje afectan la experiencia de uso, de
los factores relacionados con el disefio del bus se evidencia una problematica relacionada con la
inadecuada configuracion de los elementos internos del bus, su ubicacion y distribucion en el
espacio. Estos elementos generan demandas posturales para los adultos mayores asociadas a su
uso Yy se ven representadas en acciones compensatorias para controlar su postura o estabilidad, que
tienen como consecuencia una experiencia negativa para el adulto mayor en términos de facilidad
de uso, seguridad y comodidad (Aceves-Gonzalez, Cook, & May, 2015). Esta problemaética puede
presentarse independientemente a la tipologia de bus, dado que todos los vehiculos tienen
elementos comunes que configuran una distribucion interna de espacios y asientos (Ministerio de

trasporte y telecomunicaciones Chile, 2016).

El disefio del bus, puede reducir la seguridad de los pasajeros y en el caso del adulto mayor
provocar caidas que pueden tener como consecuencia lesiones en las extremidades, la columna
vertebral y en la cabeza (Halpern, 2005), que junto con la percepcion de inseguridad generada por
el temor a caer y la falta de comodidad, limita la voluntad de los adultos mayores a participar en

el servicio del bus (Aceves-Gonzalez, Cook, & May, 2015).

Generar desde el disefio industrial una configuracion de los elementos internos del bus que reduzca
las demandas posturales del adulto mayor y faciliten su uso, puede contribuir a solucionar
problemas de movilidad dentro del transporte pablico, y permitira a las personas satisfacer sus
necesidades y deseos de desplazamiento de forma autonoma y en igualdad de condiciones
(Martinez, 2012).
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1.3 JUSTIFICACION

Ameérica Latina ha experimentado un fuerte crecimiento poblacional en las Gltimas décadas,
asociado a un proceso de urbanizacion intenso y descontrolado. Entre 1995 y 2009, la poblacién
total de la region aumenta de 472 millones a 575 millones de habitantes, (CEPAL, 2008). Esto
evidencia que paises de América latina enfrentan el desafio de atender la movilidad urbana de

millones de habitantes debido al incremento poblacional que continua en constante crecimiento.

Acompaiiado de un crecimiento poblacional, esta el hecho de que la poblacion en todo el mundo
estd envejeciendo, y que cambios en la demografia traeran consigo cambios importantes en la
demanda de productos y servicios. (Fisk, Rogers, Charness, Czaja y Sharit, 2009). En los paises
occidentales se espera que el tamafio de su poblacién actual se duplique para el afio 2025, en donde
una de cada tres personas en estos paises tendra mas de 65 afios de edad (Rosenbloom, 2001). En
Brasil especificamente, segun informes de proyeccion de la poblacién del Instituto Brasilero de
Geografia y Estadistica (IBGE), el actual porcentaje (afio 2017) de personas sobre los 60 afios de
edad respecto al total de la poblacion esta representado por un 12,5% y para el afio 2060 se estima
que este porcentaje incremente al 33%; estos cambios se ven representados en la pirdmide
demogréafica que evidencia un crecimiento de la poblacion adulta mayor (ver figura 1) tanto en

hombres como en mujeres.
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Figura 1. Proyeccion de la poblacién en Brasil por sexo y edad para el afio 2060

85a89
80 a 84
75a79
70 a74
65a69
60 a 64
55a59
50a54
45a49
40 a 44
35a39
30a34
25a29
20a24
15a19
10a14

5a9

Oa4

O Mujeres

90+ || @ Hombres ‘ ’ ‘

I | | | | I
10.000.000  8.000.000  6.000.000  4.000.000  2.000.000 0 2.000.000  4.000.000  6.000.000  8.000.000 10.000.000

El envejecimiento de la poblacion se esté acelerando en todo el mundo, por consiguiente, existe la
creciente necesidad de politicas y estrategias de transporte centrandose en la movilidad de los
ancianos (Choo, Sohn and Park, 2016). Especificamente en la Universidad de S&o Paulo
actualmente son 9000 alumnos de la tercera edad los que al afio participan en un programa llamado
educacidn abierta para la tercera edad (Jornal da usp, 2017), que consiste en integrar al adulto
mayor en la vida académica y participar en actividades de la universidad, sin embargo, ain no
existen propuestas enfocadas a integrar su participacion en el transporte publico, por lo que este

proyecto busca ampliar la inclusion del adulto mayor.

La comprension de la relacion entre la movilidad y la calidad de vida de las personas mayores es
importante (Choo, Sohn and Park, 2016) por esto, es necesario identificar las caracteristicas de
movilidad de los adultos mayores con el fin de desarrollar un sistema de transporte eficaz en una
sociedad que envejece (Kim y Ulfarsson, 2004). El transporte colectivo en la ciudad de sao paulo,
se encarga de satisfacer la movilidad del 33% de viajes diarios, de los cuales, el bus urbano atiende

el 75% de esta demanda, mientras que el tren y metro ocupan el 25% restante (CAF, 2011).

Sin embargo, el transporte publico puede ser usado con poca frecuencia por el adulto mayor,
debido a problemas relacionados con el disefio del bus tales como la configuracion de los

elementos internos, su ubicacion y distribucion en el espacio, lo que puede generar preocupacion
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por la seguridad personal, falta de comodidad y dificultad en el uso. Opciones de modo de
transporte tales como caminar o andar en bicicleta tienden a cesar en algin momento. Todas estas
tendencias implican que los ancianos pueden perder su independencia y quedar socialmente
excluidos. Por otro lado, el crecimiento de la poblacion de edad avanzada puede verse como una
oportunidad en el sentido de que el creciente numero de personas de edad avanzada puede
constituir un creciente segmento de mercado, si las empresas de transporte publico pudieran cubrir
sus necesidades de transporte (Arentze et al., 2008). EI mantenimiento y mejora de la movilidad
de los adultos mayores son factores importantes en la promocidn de un estilo de vida activo en una
sociedad envejecida. (Chen, 2010). Lo que hace necesario que los medios de transporte se adapten
segun las necesidades y demandas de la poblacion anciana para que puedan ser usados con

seguridad y conservando su autonomia.

Aspectos problematicos relacionados a el disefio de los buses, tiene impactos sobre la percepcion
de seguridad y problemas de uso para los adultos mayores. (Aceves-Gonzalez, Cook and May,
2015). El disefio es fundamental en las caracteristicas fisicas de entornos tales como iluminacion,
pisos, escaleras, asientos y la presencia de sefiales ambientales. Ademas, disefiadores de sistemas
de transporte también deben ser tener en cuenta los problemas perceptivos y cognitivos, la
influencia de estresores y el potencial de fatiga y desorientacion en estos entornos. (Fisk, Rogers,
Charness, Czaja y Sharit, 2009). En la préctica del disefio industrial, existen diferentes
herramientas que simulan ambientes y evallan tareas, que permiten mejorar la seguridad,
eficiencia y comodidad de un entorno de trabajo, entre estas, los softwares de modelado digital
humano (DHM).

El uso de softwares de modelado digital humano (DHM) se han utilizado como una herramienta
de disefio eficaz para visualizar la interaccion de un humano y una estacion de trabajo, estos
softwares contribuyen en la eficiencia del proceso de disefio de producto. (Jung, Kwon and You,
2009). La metodologia de disefio ergonomico que utiliza software de DHM hace que el proceso
de evaluacion de disefio, diagnostico y revision sea mas rapido y economico. (Chaffin and Nelson,
2001).

La revision bibliografica evidencia que existe un salto demogréafico que experimentaran paises de
todo el mundo, con el aumento cada vez mayor de una sociedad envejecida, es por esto que

productos y servicios deben adaptarse a solucionar problemas que experimentan los adultos

20



mayores. La configuracion de los elementos internos del bus podria afectar en gran medida la
relacion entre el adulto y su movilidad con el uso del transporte publico asi como las demandas
posturales que intervienen durante la situacion de uso, lo que podria poner en riesgo su
independencia y seguridad. Este proyecto con el uso de herramientas de modelado digital humano
(DHM) busca dar soluciones al disefio del bus con el objetivo de promover beneficios en la
movilidad del adulto mayor, por lo tanto se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢En qué
medida modificar los elementos internos del bus puede contribuir a mejorar la postura para facilitar

el uso por parte del adulto mayor?

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de disefio mediante la modificacion de elementos internos del bus que

mejore el uso por parte del adulto mayor en términos de demanda postural.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar las caracteristicas fisicas, cognitivas y sensoriales del adulto mayor que
intervienen en el uso de elementos internos del bus

e ldentificar y analizar los principales problemas y elementos internos del bus que dificultan
la situacion de uso en las etapas de embarque-viaje-desembarque por parte de los adultos
mayores.

e Proponer un disefio de los elementos internos seleccionados de acuerdo a las necesidades
del adulto mayor y requerimientos de disefio.

e Desarrollar la propuesta de disefio en un software de “DHM - Modelado Humano Digital”
con el fin de obtener modelos representativos del entorno y elementos internos del bus.

e Validar la situacién de uso de las propuestas a través de las herramientas de analisis

ergonémico en términos de demanda postural.
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1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Etapa de identificacion.

a.

Revision bibliografica, revision de los conceptos relacionados con los cambios que ocurren
en el proceso del envejecimiento.
caracteristicas de movilidad del adulto mayor en el transporte publico y los problemas que

intervienen en la situacién de uso

1.4.2 Etapa de analisis

a.

Encuestas y entrevistas: desarrollo y aplicacion de encuestas y entrevistas a adultos
mayores usuarios del bus.

Identificacion de problemas mediante el uso de kit para la simulacion de los efectos del
envejecimiento

Observacion: estudio observacional de los usuarios durante el uso del bus, obtencion de
evidencia mediante la realizacion de un registro fotografico y audiovisual.

Diagndstico: identificacion y andlisis de los principales problemas y elementos que
dificultan la situacion de uso del bus para los adultos mayores.

Establecer Requerimientos: determinar atributos, capacidades, caracteristicas y cualidades

necesarias para la creacion de las propuestas de disefio.

1.4.3 Etapa de planteamiento

a.

Andlisis de lo existente: se realiza una valoracion de los diferentes elementos internos de
bus actuales que intervienen en las etapas embarque-viaje-desembarque.

Generacion de conceptos: por medio de herramientas basicas de dibujo y modelado digital
se generan y presentan las alternativas de los diferentes aspectos y caracteristicas del
producto

Seleccion de concepto: evaluacion de los atributos de las alternativas asignando valores y
determinando el nivel de cumplimiento sobre cada item con el fin de escoger las mas

viables
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1.4.4 Etapa de desarrollo

a.

Creacion de maniqui: se realiza la caracterizacion del modelado humano, modificando las
dimensiones, género y medidas siguiendo los requerimientos de movilidad del adulto mayor.

Modelado de alternativas:  desarrollo y adecuacion de las propuesta segin los
requerimientos de disefio en el software Jack

Creacion de animaciones y simulaciones: disponer los escenarios donde se llevara a cabo
la simulacién asi como el posicionamiento del maniqui junto con todos los elementos
internos que van a interactuar en la actividad de uso.

Herramientas de analisis ergonomico: seleccionar herramientas de evaluacion del

desempefio humano en el software Jack

1.4.5 Etapa de validacion

a.

Analisis de tareas: ejecutar la simulacion, evaluar la interaccion de los humanos virtuales
con los elementos internos. Obtencidn de resultados y graficas del analisis de tareas
Evaluacién de alternativa: realizar una comparacién de los resultados de la simulacion
entre la alternativa propuesta y el caso de estudio.

Correcciones: implementar las correcciones y cambios considerados pertinentes respecto

a los resultados obtenidos de las pruebas
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2. MARCO TEORICO

2.1 ENVEJECIMIENTO Y VEJEZ

El ser humano desde que inicia su concepcion y se desarrolla a lo largo de toda su vida inicia un
proceso inevitable de cambios a nivel bioldgico, psicolégico y social que resultan en la diferencias
entre generaciones. Este fendmeno natural del ser humano y de todas las especies que ocurre a lo
largo de todo el ciclo de vida es conocido como envejecimiento y hace referencia a las
transformaciones fisicas, metabdlicas, mentales y funcionales que se producen a lo largo del
tiempo (Hernandez, 2013)

El concepto de envejecimiento no es una delimitacion fija y depende de mdltiples variables que
hacen necesario abordarlo desde mdltiples enfoques (Figura 2) que permitan comprender las
diferentes transformaciones que van delineando la vejez (Zetina, 1999), la cual se refiere por lo
general, a la Gltima etapa de la vida de un ser humano en donde se acenttan los signos y efectos
del envejecimiento (Hidalgo, 2001). Por otro lado la vejez es considerada un construccién social
en donde cada sociedad atribuye un significado diferente, de la cual se designaran estatus, roles,
mandatos y se definirdn ademas los posibles problemas de las personas mayores y se elaboraran

las respuestas y soluciones a los mismos (Hidalgo, 2001).

En este sentido es necesario reconocer el envejecimiento y la vejez como un fenémeno fisioldgico
y psicosocial natural y no desde una perspectiva de lo patolégico y de la enfermedad, pues la vejez,
como cualquier otro periodo vital, se caracteriza por determinar su propio grado de funcionalidad
y aunque origina una reduccién en la capacidad para realizar algunas actividades de la vida diaria
secundarias al deterioro que sobre todos los aparatos y sistemas organicos provoca el transcurso
del tiempo, no imposibilitan el desarrollo de una vida normal en sociedad (Fernandez, 2009).

24



Figura 2. Enfoque y caracteristicas de la vejez

ENFOQUE BIOLOGICO:

*Disminucidn en la eficiencia del funcionamiento organico
*Declinacion de las funciones
*Deterioro organico y celular

ENFOQUE DEMOGRAFICO

*Definicion de la vejez en términos de grupos de edad,
*Determinado por los margenes de las cohortes de edad
comprendida para el conjunto de personas de la tercera edad

ENFOQUE SOCIOECONOMICO:

*Asociado a la jubilacion.
*Se analiza econdmicamente desde una perspectiva donde
las personas mayores terminan su ciclo productivo de vida.

ENFOQUE SOCIOCULTURAL:

*Organizacion jerarquica de la sociedad segun la cultura.
*Valor de la persona mayor a pesar de su disminucion de la
capacidad funcional.

*Cambios de roles que aparecen con la jubilacion.

ENFOQUE PSICOLOGICO:

*Contexto donde una persona se desarrolla.
*Problematicas y necesidades individuales y sociales
*Intereses y proyectos de vida satisfactorios encaminados
al desarrollo humano hasta el fin de sus dias.

ENFOQUE FAMILIAR:
*Convivencia y vinculacion interfamiliar de las personas
mayores
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2.1.1 Definicién del Adulto mayor. El envejecimiento a pesar de ser un fendmeno universal e
irreversible no ocurre de la misma manera para todos los individuos y no todos lo experimentan
con lamisma intensidad ni con el mismo ritmo (Villanueva, 2000) por esto clasificar a las personas
que pertenecen a la etapa de la vejez en términos bioldgicos, psicologicos o de dimensiones

sociales supone una gran dificultad.

Sin embargo la edad cronologica permite delimitar el grupo de individuos que atraviesan la vejez
y hacen parte del grupo denominado adultos mayores pues aun cuando el paso del tiempo puede
tener un impacto muy diferente en cada uno de ellos, todas las personas nacidas en la misma fecha
comparten una idéntica edad cronologica o ‘vejez’ y forman una misma cohorte o unidad de
analisis social (Fernandez, 2009). También se vincula a los adultos mayores con el calificativo de
personas de la tercera edad (Lavalle, 2014) en donde cada sociedad establece una edad para
delimitarlo que por lo general comienza en los 60 afios. Dentro de esta categoria algunos autores

se refieren a diferentes grupos de adultos mayores segun la cronologia (tabla 1)

Tabla 1. Conceptualizacién de la vejez segun la cronologia
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Autor Grupo de edad Concepto

Fisk 2009 60-75 afnos Adulto mayor joven “younger-old
Mayores de 75 anos Adulto mayor anciano “older-old”
60-70 anos Edad temprana

Nowak 2006 75-80 anos Edad madura
90-final de la vida Venerable vejez
60-74 anos Edad avanzada

OMS 2002 75-90 anos Viejos
90 - final de la vida Grandes Longevos
65 - 74 anos Viejo joven

Hernandez 2013 | 75-84 afnos Viejo
85- final de la vida Viejo de edad avanzada




2.2.2 Antropometria. Durante el proceso del envejecimiento, se evidencian cambios en la
antropometria (medidas y proporciones del cuerpo) asi como en caracteristicas fisicas de este
grupo etario. Una de las caracteristicas que cambia significativamente con la edad es la estatura,
segun Nowak (2006), esta caracteristica comienza a decrecer después de los 25-35 afios de edad,
se asume que la altura del cuerpo decrece de 1 a 2 centimetros por cada década gradualmente y

después de los 90 afios de edad, el proceso de acortamiento se vuelve mas rapido.

La altura del cuerpo disminuye debido a cambios en el sistema muscular y 6seo-esquelético,
principalmente como resultado del aplanamiento de los discos intervertebrales, estos cambios se
presentan para personas mayores de 65 afios. (Nowak, 2006). Ademas de la disminucion en la
estatura con el aumento de edad, se disminuye también la longitud y altura de partes especificas
del cuerpo, razdn por la cual los adultos mayores usualmente tienen extremidades inferiores cortas

y corto rango de movimiento.

Es un hecho que las medidas antropométricas constituyen datos esenciales para la concepcion
ergondémica de productos, por medio de ella es ¢ (2009), el cual, describe resultados cuantitativos
del perfil antropométrico de poblacion brasilera de la tercera edad, este estudio cont6 con la

participacion de 190 voluntarios, siendo el 26,3% hombres y el 73,7% mujeres (ver tabla2).

Tabla 2. Variables antropométricas para percentiles masculino y femenino

Percentiles muestra masculina —
Variable Antropométrica

1 edad (anos) 529 60 655 725 808 86 54 60 66 71 78 84,2
2 peso (kg) 604 67,25 76,25 82 95 98 495 58 62 69,1 83 98

3 estatura (cm) 159 161 166 169 179 1855 144 151 154 158 162,5 167,4
4 acromion-piso (cm) 1304 135 139 1428 152 1575 119 126 129 133 137 139,6
5 codo- mano abierta (cm) 42 45 47 48 49,5 525 39 41 43 44 46 46,6
6 acromion-mano abierta (cm) 684 72 74 76 79,5 83 62 66 68 70 73 74,8
7 ancho acromion (cm) 27 28 30 31 33,5 35 23 26 27 28 30 31

8 ancho hombro (cm) 404 44 455 47,7 51 S5 37 40 41,2 45 48 51,6
9 asiento-cabeza (cm) 794 82 84 88 92,1 96 73 78 80 83 85 86

10 asiento-ojos (cm) 69 72 74 77 81,5 85 64 68 70 72 75 75,6
11 asiento-acromion (cm) 534 55,2 575 61 64,5 65 50 52,8 55 56,3 58 60

12 asiento-codo (cm) 174 19 21 24 26,5 27 16 19 20 22 24,5 25,8
13 sacro-poplitea (cm) 444 48 49 50 53 54 42 45 46 48 51 52,6
14 altura poplitea (cm) 40,2 43 44 458 49,5 51,7 36 388 41 42 45 46,6
15 ancho del pie (cm) 8 9 9 9,5 10 10,7 8 8 85 9 9,5 10
16 largo del pie (cm) 22,3 24 245 255 263 27 21 21,5 225 23 24 25

17 IMC (cm?2) 20 24 27 29 32 34 21 24 26 29 358 448
18 codo-piso (cm) 96 100 102 1057 1105 113,55 88 91 95 97 100 102

Fuente: Adaptado de Franco y Silva (2009). Antropometria estatica de individuos de la tercera edad
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Las principales variables antropométricas que fueron tomadas en cuenta para la propuesta de la
configuracidn interna del bus son: la estatura, la distancia acromion-mano abierta, el ancho de los
hombros, la altura asiento- cabeza, la altura asiento-acromion, la altura asiento-ojos, la altura
poplitea, la distancia sacro-poplitea, el ancho y largo del pie. En la figura 3 se ejemplifica la

correspondencia entre la variable antropométrica y su medicion en el cuerpo.

Figura 3. Mediciones antropomeétricas para la postura erguida y sedente

Convenciones:
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acromion-piso
codo- mano abierta
acromion-mano abierta
ancho acromion
ancho hombro
asiento-cabeza
asiento-ojos
asiento-acromion
asiento-codo
sacro-poplitea
altura poplitea
ancho del pie
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Fuente: Adaptado de Software JACK

Estas medidas también estuvieron presentes para la construccion de los modelos virtuales en el
software JACK, los cuales necesitan datos antropométricos de la poblacion investigada. Cabe
resaltar, que ademas de considerar las medidas antropométricas, es necesario considerar el alcance,

el cual se reduce como resultado de la disminucion de la longitud de las extremidades.
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2.2.3 Zonas de alcance del adulto mayor. De acuerdo con Nowak (2006), los productos y lugares
deben ser disefiados de conformidad con los principios de ergonomia de los adultos mayores; es
asi que el alcance es importante para el disefio de estructuras espaciales, muebles interiores, entre
otros. Teniendo en cuenta las medidas antropométricas y aspectos biomecéanicos, se sugieren tres
zonas de alcance: alcance superior, alcance éptimo y alcance inferior (ver figura 4). Las zonas son

establecidas para las posturas erguida y sedente.

Figura 4. Zonas de alcance del adulto mayor

Alcance superior

i Alcance superior
Alcance éptimo

Alcance inferior
Alcance 6ptimo

Alcance inferior

Postura Erguida Postura sedente

Fuente: Adaptado Nowak (2006). Antropometria para las necesidades de los ancianos.

El alcance 6ptimo corresponde al espacio entre la altura del acromion (B) y la altura del hombro
(C), en esta zona se recomienda ubicar interruptores, mangos/asideros, asi como otros elementos
operados manualmente, es menos frecuente utilizar estos elementos en alcance inferior, y por
debajo de este nivel se expone al adulto mayor a una sobrecarga en la columna vertebral y en la
articulacion de la rodilla como resultado de doblarse. No deberian ser clocados mas alla de la zona
superior elementos de uso frecuente. Las alturas de los niveles A, B, C y D, dependen del percentil

a utilizar.
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El tipo de alcance depende de la tarea a realizar, es mas facil para un adulto mayor utilizar un
producto que se encuentre en el alcance 6ptimo, las zonas superior e inferior se recomienda para
elementos de uso no frecuente. Teniendo en cuenta que durante la situacién de uso del servicio del
bus intervienen diferentes posturas adoptadas por el usuario, se consideran los tres tipos de alcance

para el uso de los elementos internos del bus, principalmente para el uso de apoyos, timbre y sillas.

2.2 CAMBIOS RELACIONADOS CON LA EDAD

Envejecer constituye un proceso en el que participan factores bioldgicos, psicolgicos y sociales.
El envejecimiento bioldgico es tanto de 6rganos, como de funciones y se producen a varios niveles,
incluyendo el estructural y funcional. (Villanueva, 2000). El envejecimiento se ha definido como
el proceso de disminucion progresiva de la funcionalidad asociada a la vida. Envejecer supone una
progresiva adaptacion a una serie de disminuciones Fisicas, Psiquicas y Sociales. Bioldgicamente
existe un desgaste progresivo anatomico y fisiologico que a nivel practico se traduce en una
pérdida de funcionalidad (Dorca, 1989).

2.2.1 Cambios fisicos. El envejecimiento implica maltiples cambios morfoldgicos y fisioldgicos
en todos los tejidos, y su conocimiento permite comprender las diferencias fisiologicas y

patoldgicas entre los adultos mayores y el resto de la poblacién adulta (Salech, Jara, Michea, 2012).

La columna, por ejemplo, disminuye su longitud como consecuencia de la perdida de espesor de
los discos intervertebrales y la osteoporosis de las vértebras, que se ve reflejado en la disminucion
de la estatura y cambios posturales productos de la cifosis dorsal (Figura 5), la cual frecuentemente
tiene como consecuencia que el anciano, para mantener el equilibrio, realice una flexion de cadera
y de rodillas. (Dorca, 1989).

Asi mismo, con la edad surge un fendmeno conocido como sarcopenia, caracterizado por el
deterioro del musculo reflejado en la disminucion de su masa y la infiltracion de grasa y tejido
conectivo que resultan en una menor capacidad del musculo para generar fuerza (Salech, Jara,
Michea, 2012). que junto con la degeneracion de los cartilagos articulares, se traducen en la
aparicion temprana de fatigas durante una actividad, la pérdida del equilibrio, la dificultad para
realizar actividades basicas como caminar o subir escaleras, la imprecision en los movimientos

finos, temblor involuntario y la restriccion de las amplitudes articulares (Lavalle, 2014).
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Estos cambios en la fisiologia del adulto mayor contribuyen a que exista una alteracion en la
marcha, de la cual es posible identificar la falta de coordinacion de los movimientos, la
inestabilidad por las alteraciones del equilibrio, la disminucion de la longitud del paso y el
desplazamiento del centro de gravedad por las deformidades de la columna vertebral (Dorca,
1989).

Figura 5. Cambios posturales en el adulto mayor

Desplazamiento del plano frontal
hacia adelante.

------ Disminucion de la estatura.

Rl Cifosis Dorsal.

]
: - - @Aumento del diametro anteposterior.
]
- | _ @Brazos apartentemente

mas largos

Flexion de rodillas.

Fuente: Adaptado de Dorca, 1989

2.2.2 Cambios sensoriales

2.2.2.1 Vision. Con el envejecimiento ocurren importantes cambios fisicos en el 0jo que conllevan
a la disminucién de las habilidades visuales, las cuales son esenciales para el desenvolvimiento de
las actividades cotidianas y necesarias para mantener la independencia del individuo (Ishihara y
Hanges, 2006). Se identificaron las principales habilidades visuales que debido al envejecimiento,
muestran una disminucion y que pueden comprometer la experiencia del usuario durante el uso
del bus.
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Acomodacion: EIl proceso de cambiar la forma del cristalino para conseguir enfocar una
imagen es conocido como acomodacién (Howarth, 2006), y su deterioro conocido como
presbyopia, esta asociado con el envejecimiento (Corso, 1981). Estudios sugieren que para la
edad de 65, el cristalino ha perdido la mayoria de la habilidad de acomodacion (Hofstetter,
1965) por lo que los adultos mayores tienen un problema particular en enfocar objetos,

especialmente objetos muy cercanos (Kroemer, 2006).

Motilidad ocular: La motilidad ocular, la capacidad de mover el globo ocular mediante
acciones musculares, generalmente se deteriora con el aumento de la edad. Esto reduce la
capacidad de realizar movimientos rapidos, girar los 0jos a &ngulos extremos y enfocar objetos
cercanos. (kroemer, 2006) por esto los adultos mayores tienen una mayor dificultad para

reconocer detalladamente objetos en movimiento. (Glenn, 2009).

Agudeza visual: La agudeza visual hace referencia a la habilidad para percibir detalles
espaciales a cierta distancia. (Glenn, 2009). Segun (Olzak y Thomas, 1986) una buena agudeza
visual es (til para identificar la ruta perteneciente a un bus que se aproxima y necesaria para
identificar la parada en la cual bajar. (Glenn, 2009). En un adulto mayor de 70 afios se ha
evidenciado una reduccién de la habilidad visual en casi un 60% (Eby, Molnar, y Kartje,
2008). Algunas de las medidas que pueden ayudar a mejorar la agudeza van desde mejorar la

iluminacion, como también el contraste entre el objeto y el fondo (Corso, 1981)

Sensibilidad al contraste: Con el paso de los afios la sensibilidad al contraste disminuye, lo
cual afecta el reconocimiento de objetos y rostros, asi como la frecuencia con la que la gente se
adapta a la luz tenue (baja luminosidad). (Scialfa,y Kline, 1997). Un objeto poco visible puede
ser un gran problema para un adulto mayor, en especial en un escenario donde pueda llegar a
afectar su seguridad (Howarth, 2006). Particularmente la visibilidad es uno de los factores
relacionados a caidas en adultos mayores. Mejorar las condiciones del objeto en el contexto,
puede reducir las sensaciones de inestabilidad, ayudar en el reconocimiento de objetos y asi, la

seguridad del adulto mayor. (Ishihara y Hanges, 2006).
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e Campo visual: El campo visual se refiere a la extension de espacio visual posible cuando el
ojo se mantiene fijo en una posicion (Sekuler y Blake, 1985) el cual disminuye
considerablemente con la edad. EI campo visual Gtil en un adulto mayor puede reducirse hasta
un tercio en comparacién a un adulto joven. (Ishihara y Hanges, 2006) lo cual afecta la habilidad
para procesar estimulos en los extremos y la concentracion disminuye considerablemente
(Glenn, 2009).

e Percepcion del color: La habilidad para percibir, y de diferenciar los colores, también llamado
discriminacion del color, es una habilidad que se ve alterada por dos razones principales; la
primera, esta asociada con la disminucidn de conos, bastones y el pigmento retinal y la segunda
tiene que ver con la perdida de claridad del cristalino, ambos cambios relacionados con el
proceso del envejecimiento (Kroemer, 2006).

Con la edad el cristalino se torna mas amarillo, ocasionando una vision “amarillenta”.
(Kroemer, 2006) Esto repercute en la forma como el color es percibido y afecta el desempefio
en tareas de discriminacion del color. Se identificaron combinaciones de colores con un mayor
porcentaje de error de discriminacion, especificamente; amarillo/ blanco, Azul/verde, Azul

oscuro/ negro //y purpura/ rojo oscuro (Ishihara y Hanges, 2006).

2.2.2.2 Audicion. Con el envejecimiento, la deteccion de sonidos se va deteriorando. Esto debido
a dafos en los érganos auditivos internos, especificamente en la céclea (Pak y McLaughlin, 2010).
Se estima que el 70 % de los individuos de méas de 50 afios de edad tienen algln tipo de pérdida
auditiva, aunque estos cambios difieren entre cada individuo (Kroemer, 2006). Entre las causantes
se encuentra la exposicion a fuertes sonidos o a prolongados ruidos.

Las habilidades auditivas disminuyen drasticamente en el transcurso de los afios, por esto para los
adultos mayores frecuencias extremas del sonido son inaudibles (Fisk, Rogers, Charness, Czaja y
Sharit, 2009). Este deterioro de las habilidades auditivas pueden afectar la capacidad para
interactuar con el entorno, con otras personas y afectar la seguridad (Fisk, Rogers, Charness, Czaja
y Sharit, 2009).

e Percepcion del Tono: La percepcion de un sonido difiere de la sensacion de este. Es el caso

del “ruido” (fuerza del sonido), un mismo sonido puede llegar a ser muy alto o ruidoso para un
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grupo de personas, sin embargo, para otras, bajo o soportable (Pak y McLaughlin, 2010). En
general los adultos mayores tienen una mayor dificultad para escuchar sonidos extremos, tanto

tonos muy altos como extremadamente bajos (Pak y McLaughlin, 2010).

Localizacion del sonido: La habilidad para analizar las diferencias en el volumen percibido
por cada oreja se degrada con la edad, en este sentido localizar sonidos se vuelve mucho mas
dificil. (Pak y McLaughlin, 2010).

Comprension del sonido: Con la edad la habilidad para comprender los sonidos se va
deteriorando debido a cambios en la forma del oido interno. Este deterioro conocido como
regresion fonética, se da especialmente para sonidos de altas frecuencias (Pak y McLaughlin,
2010), los cuales estan relacionadas con ciertos sonidos del lenguaje, e implican una reduccion
del entendimiento particularmente de consonantes que tienen componentes en estas frecuencias
(Kroemer, 2006). En este sentido, la disminucion de la habilidad tiene implicaciones
conversacionales, es decir, un adulto mayor tiene mas dificultad a la hora de entender una
conversacion en comparacion a un adulto joven. Ademas, este problema se agrava debido a la
dificultad para inhibir sonidos de fondo, o sea que para ellos es dificil mantener una
conversacion en un ambiente ruidoso, o lleno de sonidos distractores. Lo cual segin algunos
autores (Pak y McLaughlin, 2010) puede sobrecargar los recursos de atencion y contribuir a

una comprension pobre.

2.2.2.3 Haptica. El sistema héaptico es un canal que comprende la entrada de estimulos mediante

receptores localizados en la piel, las articulaciones y los musculos (Fisk, Rogers, Charness, Czaja

y Sharit, 2009). Se encarga de procesar las sefiales relacionadas al tacto, temperatura, vibracién, y

dolor (Kroemer, 2006). Del mismo modo recolecta informacion continua de la localizacion

espacial y del movimiento del cuerpo también llamado propiocepcion y kinestesia. (Kinzel y
Jacko, 2009).

Con la edad, ocurren diferentes alteraciones en este sistema. Principalmente la sensibilidad

kinestésica se deteriora, dificultando la integracion de estimulos asociados al movimiento, como

resultado los adultos mayores son menos capaces de controlar la posicidn, el movimiento y de

34



mantener el equilibrio lo cual ocasiona inestabilidad postural, trae consecuencias en la movilidad

y problemas de seguridad como caidas. (Fisk, Rogers, Charness, Czaja y Sharit, 2009).

De una forma general, los cambios en el sistema haptico se caracterizan por una menor sensibilidad
hacia las sefiales. (Fisk, Rogers, Charness, Czaja y Sharit, 2009). Sin embargo, algunos autores
(Kroemer, 2006) concuerdan en que el deterioro no ocurre uniformemente, esto debido a la forma
como los receptores estan repartidos. Lugares con una gran cantidad de receptores (dedos, rostro,
labios) son mas sensibles a estimulos, particularmente a sefiales vibratorias y muestran un deterioro

menor comparado con los de baja concentracion, usualmente extremidades inferiores.

A continuacion se presenta un resumen de los cambios sensoriales para el adulto mayor (ver figura

6)

Figura 6. Cambios sensoriales en el adulto mayor
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2.2.3 Cambios cognitivos. La cognicion se refiere a todos los procesos por los cuales el cerebro
toma la entrada sensorial y transforma, reduce, elabora, almacena, recupera y utiliza esa
informacion (Fisk, Rogers, Charness, Czaja y Sharit, 2009). De manera general la evidencia
sugiere que la velocidad cognitiva puede disminuir en un 20% a los 40 afios y 40% -60% a la edad
de 80 afos. (Liu y Lederer, 2009).

2.2.3.1 Memoria. La memoria es el proceso mental por el cual se almacena conocimiento y
experiencias. (Glenn, 2009). Segun algunos autores existen diferentes tipos de memoria, los cuales
en proceso de envejecimiento muestran un decrecimiento no lineal, es decir algunos tipos de

memoria se ven afectados mas que otros (Fisk, Rogers, Charness, Czaja y Sharit, 2009).

La memoria de trabajo la cual es usada para llevar actividades cognitivas contintas y presenta una
degradacion con la edad. Diferentes estudios han demostrado que adultos mayores tienen un peor
desempefio en tareas que involucran la memoria de trabajo en comparacién con adultos mas
jovenes. Los estudios sugieren que la degradacién de la memoria de trabajo implica una reduccién
en la habilidad para organizar informacién, lo cual afecta comprension del habla y del lenguaje, el

razonamiento y la resolucion de problemas. (Glenn, 2009).

La memoria de procedimiento, es una memoria a largo plazo que también presenta importantes
cambios con la edad. Estéa relacionada con el conocimiento de cdmo realizar acciones, la evidencia
muestra que aunque los procedimientos ya aprendidos no representan una dificultad para el adulto
mayor, los nuevos si. Es por esto, que para los adultos mayores aprender nuevas tareas de
complejidad es un trabajo arduo y més lento en comparacién con los adultos jovenes (Fisk, Rogers,
Charness, Czaja y Sharit, 2009).

2.2.3.2 Atencion. La atencién se refiere al proceso de concentracién de un recurso cognitivo
limitado para facilitar la percepcion o la actividad mental (Glenn, 2009). La atencién es una
respuesta a sefiales destacadas y determina los eventos a los que nos volvemos conscientes. Con
la edad, se hace mas dificil lidiar con situaciones que demandan mantener la atencion en maltiples
fuentes o que necesiten de cambiar la atencion entre fuentes, esto debido al deterioro de la atencion,
consecuentemente los adultos mayores son mas lentos y mas propensos al error en situaciones de

multitarea.

36



2.2.3.3 Cognicion espacial. La cognicion espacial se refiere a la capacidad y el conocimiento para
pensar en la disposicion de objetos en el espacio, incluida la posicion de si mismo con relacién al
entorno (Glenn, 2009). Con el proceso de envejecimiento la cognicion espacial se deteriora, las
implicaciones de dicho fendmeno se relacionan directamente con problemas de movilidad, ya que
altera la forman que se localiza mentalmente e impide su correcta percepcion en relacion al
ambiente y los elementos del mismo, es por esto que encontrar direcciones, seguir indicaciones y
hacer mapas mentales se vuelve una tarea de mayor dificultad. (Fisk, Rogers, Charness, Czaja y
Sharit, 2009).

2.3 MOVILIDAD

2.3.1 Movilidad urbana. El termino de movilidad urbana se refiere a los distintos desplazamientos
que se generan dentro de la ciudad a través de las redes de conexion locales, lo cual exige el uso
de los distintos tipos de transporte (Jans, 2009). En este sentido, la movilidad ocupa un papel
central en la sociedad, permite la comunicacion, la actividad econdmica e integra los espacios y
las actividades; del mismo modo, es una necesidad de todas las personas para poder acceder a los
bienes y servicios basicos como salud y educacion (ITDP, 2013; Montezuma 2007).

Tanto en las mas pequefias ciudades como en las grandes metropolis del mundo la movilidad
urbana constituye un gran reto, segin Montezuma (2007), cada vez mas la sociedad
contemporanea estd descubriendo y afrontando problemas mas complejos con respecto a la
movilidad. Estos problemas estan relacionados principalmente con la mala calidad del transporte
publico, el alto nivel de congestién, contaminacion y accidentalidad, lo cual se traduce en
inversiones muy altas, tanto en tiempo como en dinero, en la pérdida de muchas vidas o en

discapacidad para una parte significativa de la poblacion.

La movilidad en las ciudades debe ser un servicio pablico asequible y accesible para todos, por lo
que el criterio de equidad es central y debe ser guia para las decisiones de cobertura, inversion y
estructura tarifaria. (ITDP, 2013).

2.3.2 Factores que influyen en la movilidad de las personas. Existen diferentes factores que
determinan la movilidad de las personas, estos factores tienen principal importancia en la
comprension de la manera como en los ciudadanos se desplazan. A partir de un analisis de datos

de transporte de ciudades de paises en desarrollo (CAF, 2010) se observd que los principales

37



factores que intervienen en la movilidad de las personas son: el ingreso, la edad, el género, el modo
de transporte, la cultura y la discapacidad fisica, en la figura 7 estos factores son presentados a

modo de resumen

Figura 7. Factores que influyen en la movilidad

01 INGRESO

La movilidad aumenta cuando el ingreso
monetario aumenta, independiente de las
condiciones geogréficas o sociales

02 EDAD
La edad impacta directamente en la movilidad.
Como la movilidad estd relacionada con el trabajo,
personas entre los 20-50 afios se desplazan mas,
los niflos en etapa pre escolar y los jubilados - =
aparecen en el grupo de los menos moéviles 036G 0
En la mayoria de las sociedades las mujeres
son menos moviles que los hombres. En la
mayoria de los casos, las actividades externas
al hogar son atribuidas principalmente a los

04 MODO DE TRANSPORTE hombres adultos

Personas con bajos ingresos desempefian mucho
mas el papel de peatones, ciclistas y usuarios de
transporte publico; personas con ingresos mas
altos suelen desempenarse como motoristas o

pasajeros de automoviles. 05

La movilidad es influenciada por normas
culturales y percepciones de los medios de
transporte. Por ejemplo, percepciones acerca
del tipo de transporte “correcto” para ser
usado por un grupo o clase social

06 DISCAPACIDAD FiSICA

Los portadores de discapacidad fisica son menos
moviles. La discusién de cdmo resolver ese
problema es una de las mas dificiles en términos
de politica de transporte y estd fuertemente

relacionada con el concepto de equidad.

Nota: Adaptado de CAF (2010). Analisis de la movilidad urbana Espacio, medio ambiente y equidad. (pp 31-38).
Bogot4, Colombia

Estos factores tienen gran impacto en las condiciones de movilidad de las personas. Dentro del
factor edad, cabe resaltar al segmento conformado por los adultos mayores, que a pesar de tener
una movilidad reducida, se suma el hecho de verse enfrentado a situaciones problematicas con los
modos de transporte, principalmente relacionado con dificultades para desarrollar los papeles de
usuario de transporte publico y de peatén (CAF,2010).
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2.3.3 Movilidad para la tercera edad. El tema de la tercera edad en el transporte esta relacionado
con las dificultades para desarrollar los papeles de usuario de transporte pablico y de peaton. En
el primer caso, los problemas son similares a los experimentados por las mujeres adultas,
principalmente en lo que se refiere a las dificultades fisicas de abordar un vehiculo, debido a la
falta de escalones adecuados y la densidad de pasajeros. En el segundo caso, las personas mayores
sufren graves problemas al caminar, debido tanto a limitaciones fisicas personales como a su falta
de adaptacion en las vias y aceras. Un problema muy serio es el tiempo de los seméforos para los
cruces de las calles que son, en general, muy cortos para garantizar un desplazamiento seguro y
cémodo. (CAF, 2010). EI CAF condujo un analisis sobre los problemas de movilidad de acuerdo
al rol que juegan las condiciones sociales, donde se evidencio que para los adultos mayores (mas
de 60 afios), que realizan el rol de peatones, ciclista y usuarios del transporte publico existen
problemas graves de accesibilidad al espacio, seguridad del trafico y calidad del transporte. La
edad impone limites fisicos y mentales, como en el caso de nifios y personas mayores, situacion

que demanda regulaciones acerca del uso de las vias y de los vehiculos (CAF, 2010)

2.3.4 Movilidad en S&o paulo. Segun datos registrados por CAF (2011), la ciudad de S&o paulo
esta conformada por 11 millones de habitantes, que se desplazan a través de tres tipos principales
de modos de transporte: transporte colectivo (autobls, tren y metro), transporte individual

(automadvil, taxi, motocicleta y bicicleta) y transporte a pie.

Con relacion a la distribucion de viajes de la poblacion segin los modos de transporte, la figura 8,
muestra que los viajes el transporte colectivo corresponden a un 33% de los viajes diarios, el
transporte individual se encarga del 34%, y el 33% restante es ocupado por viajes a pie (CAF,

2011). De los viajes motorizados, el 50% se realiza en transporte publico.

En lo que respecta al transporte colectivo, los autobuses se encargan de la mayoria de los viajes
con un 75%, mientras que el tren y metro realizan el 25%. Existen 22.000 vehiculos de transporte
colectivo, de los cuales una porcion mayoritaria (93%) son autobuses y microbuses. Los carros de

tren y metros ocupan el 7% del total.
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Figura 8. Distribucion de viajes por modo de transporte
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Fuente: Adaptado de CAF (2011). Desarrollo urbano y movilidad en américa latina.

El transporte colectivo (publico) correspondiente al autobus de la ciudad de Sao Paulo, esté regido

por la Secretaria Municipal de Transporte (SMT), la cual es responsable por responsables por la
reglamentacion de los requisitos de los vehiculos, las rutas, las frecuencias y las tarifas. Los
sistemas de tren y metro son regidos por una autoridad metropolitana.

2.3.5 Movilidad en la ciudad universitaria. La universidad de Séo Paulo (USP), es la universidad
publica més grande de Brasil, su campus principal, es conocido como la Ciudad Universitaria
Armando de Salles Oliveira correspondiente al caso de estudio del presente trabajo. Este campus,
esta ubicado en barrio Butantd, en la zona oeste de Ciudad de S&o Paulo dentro del estado con el

mismo nombre.

En la ciudad universitaria esta ubicada la estructura administrativa central, ademas cuenta con
propia alcaldia, varias facultades, zonas bancarias, conjuntos residenciales (CRUSP), el centro de
practicas deportivas (CEPEUSP), hospital universitario (HU/USP) institutos avanzados de
investigacion, museos (ver figura 9), entre otras unidades que distribuyen alrededor de un area de
3.700.000 m2 (PUSPC,2017).
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Figura 9. Unidades principales de la ciudad universitaria
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Fuente: Tomado de PUSPC (2017). http://www.puspc.usp.br/2017/04/03/mapas/

Dentro de la ciudad circula solo un tipo de transporte colectivo correspondiente al autobls o bus
urbano. Se identificaron los tipos de bus que circulan por el campus universitario asi como las

rutas correspondientes que realizan (ver tabla 3). Existen tres tipos de bus:

Tabla 3. Tipos de bus y rutas de la ciudad universitaria

-=7181-10-------- Terminal Princesa Isabel - Cidade Universitaria

Bus padron _
t---7725-10-------- Terminal Lapa - Rio Pequeno

piso no bajo

---8012-10------- Metré Butanta — Cidade Universitaria
i 8022-10------ Metré Butanté - Cidade Universitaria

Bus padron | 702U-10------- Terminal Parque dom Pedro Il - Butanta USP

piso bajo [ 177H-10 Metré Santana - Butanta USP
i BO9U-10swssmss Metré Barra Funda - Cidade Universitéria
--7411-10-------- Praca da Sé - Cidade Universitéria
Bus . .
Articulado Metré Santana — Butanta USP
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2.3.6 Revision de literatura de problematicas en buses. Varias problematicas evidenciadas
durante el uso del bus han sido ampliamente identificadas por diversos autores. Se realiz6 una
revision de literatura con el objetivo de investigar cuales de esas probleméticas estaban
relacionadas con el disefio interno del bus, donde se obtuvieron 11 autores que describen los
problemas principales que tienen los adultos mayores en relacion con el uso del bus. Con base en
la informacion recopilada se realizd una tabla a modo de sintesis que presenta la problematica
identificada y el estudio correspondiente (Ver tabla 4).

Tabla 4. Problematicas para adultos mayores relacionadas al disefio de buses

. s ga
Estudio N = .
Slalal=lS|8] a8
—~ =|IR|IS | |= 2|08
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wu'h'cxot.sﬁjh
VIl m|=|El=S|oc|&|™|O]| S
<|VU|o | ¥ |o|(U|d|a|wvn|o

Dificultad embarque

Dificultad desembarque

Altura entre el suelo y la entrada/salida
Escalones con formas irregulares
Apoyos mal ubicados

Apoyos solo a un lado

Apoyos horizontales muy altos
Inexistencia de apoyos

Pasillo angosto entre asientos

Ndmero limitado de asientos preferenciales
Suelo resbaladizo

Escalones dentro del bus altos
Pendientes pronunciadas

Escalones de diferentes alturas
Distancia entre la acera y la entrada del bus
Asientos demasiados bajos
Inexistencia de apoyos en los asientos
Espacio estrecho al asiento delantero
Botdn del timbre mal ubicado
Inexistencia de ascensor o rampa
Dificultad para entrar y salir del asiento
Dificultad para moverse en el bus

Bus no es de piso bajo

42



De la tabla se puede observar que existen problematicas comunes identificadas por los autores y
que los principales problemas estan relacionados con: la dificultad para embarcar y desembarcar,
la altura entre el suelo y la entrada o salida, la inexistencia de apoyos, el numero limitado de
asientos preferenciales y si el bus no es de tipo piso bajo. Por esta razon se tendrén en cuenta para
etapas futuras. Sin embargo, con el proposito de determinar cuales problemas estan presentes en
el caso de estudio del presente trabajo, en el capitulo de diagnostico (pag. 41) se realiza una
investigacién mas profunda para determinar especificamente los problemas que experimentan los

adultos mayores en el contexto de la ciudad universitaria.

Ademéas de los problematicas identificadas, se encontraron recomendaciones que autores han
sugerido sobre areas potenciales de mejora para el acceso de vehiculos y seguridad que se
relacionan con los tres principales factores humanos, seguridad, eficiencia y comodidad (Souders,

2015). Estas recomendaciones son mencionadas a continuacion:

e Asegurarse de que el pasillo sea lo suficientemente ancho para ser atravesado de manera
eficiente y comodamente por pasajeros obesos o con ayudas para caminar (bastén)

e Asegurarse de que el primer paso (comprendido entre la altura del suelo y el piso del
vehiculo), sea lo suficientemente bajo para que un adulto mayor con discapacidad de
movilidad pueda usarlo de manera segura

e Limitar el nimero de pasos involucrados en el embarque y desembarque

e Tener un elevador o rampa para silla de ruedas.

e Brindar asistencia a los pasajeros para que lleguen del vehiculo a su destino

e Reduccion de la probabilidad de caida al agregar pasamanos donde sea necesario
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3. DIAGNOSTICO
3.1 INFORMACION DE USUARIOS

Este apartado tiene la intencion de reconocer a partir de la aproximacion directa al usuario su
opinion con relacién al uso del bus urbano e identificar a partir de su experiencia las diferentes
problematicas que evidencia utilizando el transporte y el impacto que la configuracion interna del
bus tiene en su experiencia del servicio, ademas de identificar y analizar los principales elementos

internos del bus que dificultan la situacion de uso en las diferentes etapas.

3.1.1 Entrevista cerrada a usuarios del servicio. En primer lugar se realizé una aproximacion
individual con la que se pretendia realizar una primera caracterizacion del usuario, analizar de
manera general la situacion de uso del bus urbano por parte del adulto mayor y reconocer un
panorama general de su experiencia. Con este propdsito se realizd una entrevista (Anexo A) a 28
adultos mayores que fueron ubicados en zonas frecuentadas por este tipo de usuarios en la
Universidad de Sao Paulo USP. Ademas se realizaron preguntas abiertas con relacién a la

experiencia como usuarios del servicio en las etapas de embarque, viaje y desembarque.

Durante la toma de datos se identificd un rango de edad de uso del servicio de 60 a 86 afios y se
evidencid que existe una mayor participacion en el servicio del género femenino (Ver Figura 10).
En este sentido, al abordar a los adultos mayores para la realizacidn de las encuestas, gran parte de
los usuarios masculinos respondian no ser usuarios de bus pues siguen prefiriendo el transporte
particular. Es asi que se confirmé que como lo evidencia la literatura, las mujeres tienen una mayor
tendencia a reducir o parar de manejar puesto que a diferencia de los hombres admiten y reconocen

los cambios en su habilidad para manejar como producto del envejecimiento (Dambrosio, 2008).

Respecto al analisis general del uso se evidencié que mas de la mitad de los encuestados usan el
bus urbano como medio de transporte principal y hacen uso del servicio por lo menos cuatro veces
a la semana (Ver Figura 10). Por otro lado fue posible identificar uno de los principales motivos
por los cuales los adultos mayores entrevistados hacen uso del servicio, entre estos por trabajo,
motivos sociales como visitas a familiares y por motivos de salud cuando necesitaban realizar

visitas al hospital o realizar actividad fisica en el centro deportivo de la Universidad.
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Figura 10. Resultados de género y frecuencia de uso en la primera aproximacion (N=28)

Genero Frecuencia de uso
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24%

T1%

M i F . = Todos los dias de la semana = 4-6 veces/semana
= Masculino emenino
1-3 veces/semana Uso no frecuente

Con relacion al panorama general de la experiencia de uso de los adultos mayores, los usuarios
manifestaron algunas inconformidades sobre los elementos de la configuracion interna del bus

durante las etapas de embarqgue, viaje y desembarque.

En la etapa de embarque se identificaron problematicas relacionadas con la altura del bus respecto
al suelo, el uso de escaleras al momento de ingresar al vehiculo y la falta de apoyos para subir.
Ademas algunos usuarios manifestaron tener limitaciones o enfermedades en las articulaciones,

como artrosis, que les implica realizar un mayor esfuerzo en esta etapa de la situacion de uso.

Por otro lado, con relacion a la etapa de viaje, algunos usuarios manifestaron que la cantidad de
asientos preferenciales es insuficiente pues en repetidas ocasiones estos estan ocupados por otro
tipo de usuarios preferenciales, como mujeres embarazadas o nifios en brazos, ademas algunos
consideran que los asientos mas distantes de la puerta, tras la registradora y con escaleras son de

dificil acceso.

Asi mismo, manifestaron que existe cierta dificultad para desplazarse dentro del bus ocasionada
por el uso de escaleras, por la falta de apoyos y el uso de la registradora. En ese sentido
manifestaban que no hay suficientes apoyos verticales para desplazarse con seguridad pues para

algunos usuarios los apoyos horizontales estaban fuera de su alcance.
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Finalmente, con relacion a la etapa de desembarque los usuarios manifestaron tener la misma
dificultad ocasionada por la diferencia de altura entre el bus y el suelo y la falta de apoyos al

momento de salir del vehiculo.

Es necesario mencionar que en esta primera aproximacion se identificaron otras problemaéticas que
no estan relacionadas con los elementos configuraciones del bus, entre estas la gran cantidad de
pasajeros dentro del bus que dificulta el desplazamiento al interior del mismo y la conducta que
asumen el conductor y los pasajeros frente a los usuarios de la tercera edad, quienes manifestaban
que en ocasiones se sienten irrespetados por pasajeros comunes que tomaban los asientos

preferenciales y no los cedian cuando era necesario.

Asi mismo, al analizar las respuestas de los usuarios con relacion a las dificultades que
experimentan durante la situacion de uso a causa de los elementos internos del bus, se reconocid
que existen diferentes dificultades de uso segun cada configuraciones de bus, las cuales varian
segun las rutas utilizadas, algunos con escaleras en los accesos, otros de piso bajo y otros
articulados. Es asi que aparecio la necesidad de realizar una segunda aproximacion en donde se
esclarecio cudl es la ruta mas utilizada por los adultos mayores para llegar a la Universidad de Sao
Paulo, con la intencion de reducir el objeto de estudio del proyecto a una sola configuracion de

bus.

En la segunda aproximacion, teniendo en cuenta las diferentes rutas existentes que tienen como
destino la ciudad universitaria se realizd una entrevista (Anexo B) a 51 usuarios de entre 60 y 79
afios. En la primera toma de datos se entrevistaron 30 usuarios que fueron ubicados en la USP y
en la segunda toma de datos se entrevistaron 21 usuarios estudiantes del programa educacion
abierta a la tercera edad, integrantes del curso “Experiencia de vida y salud” ofrecido por la

Facultad de ciencias farmacéuticas de la universidad de Sao Paulo FARMUSP.

En esta aproximacion se pregunté a los usuarios la frecuencia con la que utilizan el bus, cuéles
rutas usan para llegar a la Universidad de Sao Paulo y cudl de las configuraciones existentes
(Padron de piso bajo, padrén estandar y articulado) prefieren al momento de hacer uso del servicio.

Ademas, al igual que en la primera aproximacion se realizo una caracterizacion general del usuario.
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Con relacioén a la caracterizacion general, se confirm6 que existe una mayor participacion del
género femenino que del masculino y en cuanto a la frecuencia de uso, aunque el porcentaje de
usuarios que hacen uso del servicio por lo menos cuatro veces a la semana no super6 la media del
grupo como en la aproximacion inicial, se obtuvo un porcentaje representativo que confirmé que
el bus urbano es uno de los medios de transporte que mas usan los ancianos para llegar a las
instalaciones de la universidad. (Ver Figura 11)
Figura 11. Resultados de género y frecuencia de uso en la segunda aproximacion (N=51)
Frecuencia de uso

Género
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= 1-3 veces/semana Uso no frecuente

Respecto al anélisis con relacion a la preferencia de configuracién de bus, gran parte los
entrevistados respondian tener preferencia por usar el bus padrén de piso bajo, dada la facilidad
gue suponia acceder al mismo. Con relacién a la ruta mas utilizada, se identificé que en ambos
grupos encuestados las dos rutas mas frecuentadas son las 8012-10 y la 8022-10 (Ver Figura 12)
las cuales se caracterizan por utilizar bus de tipo “Padrén de piso bajo”.

Figura 12. Resultados de preferencia de configuracion de bus y ruta més utilizada (N=51)

Preferencia de configuracion Ruta
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= Articulado = 8022-10

47



3.1.2 Grupo Focal. Para la aproximacion grupal, con los estudiantes del curso “Experiencia de
vida y salud” de FARMUSP identificados como usuarios de la ruta 8012-10y 8022-10 (Figura 13)
se discutieron aspectos relacionados a la situacion de uso del bus urbano y su perspectiva como
usuarios de las rutas identificadas como objeto de estudio, las cuales les permiten llegar a las

instalaciones en las que se ofrece el curso.

Figura 13. Grupo Focal con los estudiantes del curso “Experiencia de vida y salud”.

Durante el desarrollo del grupo focal se presento el proyecto de investigacion, se dieron a conocer
los objetivos y se contextualizé a los participantes sobre la discusion. Por otro lado se explicd, al
igual que en la aproximacion individual, que la situacion de uso esta dividida en las etapas de
embarque, viaje y desembarque y con ayuda de fotografias del interior del vehiculo se
contextualizo a los usuarios sobre los elementos que intervenian en cada situacion. Para cada etapa
se preguntdé como ha sido su experiencia, que dificultades han experimentado y el motivo por el

cual representa dificultad.

En cuanto a la etapa de embarque, los participantes coincidieron en afirmar que el espacio entre el
acceso del bus y el andén representa una dificultad al momento de ingresar al vehiculo, asi uno de
ellos manifestd que “Hay veces que queda mucho espacio entre el andén y el bus y es muy dificil

subirse sin sufrir un accidente”. ASi mismo manifestaron que la altura a la cual estan ubicados
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los apoyos en las puertas representa una dificultad para quienes no contaban con la altura suficiente

para alcanzarlos.

Con relacion a la etapa de viaje, los usuarios manifestaron que los apoyos representan una
dificultad al momento de desplazarse dentro del bus pues consideran que el nimero de apoyos es
insuficiente y que los apoyos horizontales estan ubicados a una altura que no es accesible a todos
los usuarios, situacion que es evidente para muchos de ellos aun cuando no representa una
dificultad para si mismos tal como lo manifestd una participante “Yo soy alta y no me es dificil
alcanzar los apoyos, pero creo que seria mejor si los apoyos estuvieran mas bajos para las
personas que midan uno sesenta o uno y cincuenta y no logran alcanzarlos.” ASi mismo se
identificd que ningun participante menciond los apoyos flexibles, razén por la cual se realizé una
pregunta especifica en relacion al uso de estos elementos, a lo cual coincidieron en responder que

preferian no usarlo pues no brindaban suficiente estabilidad.

Por otro lado, los participantes mencionaron que los asientos preferenciales tienen un impacto
negativo en su experiencia de uso por diferentes motivos entre los cuales mencionaron la presencia
de escaleras para ingresar a ellos y la ubicacion de algunos sobre las ruedas del bus “Hay buses
que tienen asientos ubicados en la rueda y es muy dificil sentarse en ellos y en las ocasiones en
donde no hay mas disponibles nos vemos obligados a subir una escalera para sentarnos y es muy
dificil de usar”. Del mismo modo consideran los asientos plegables son de dificil uso. Se evidencid
también una inconformidad con el nimero de asientos preferenciales, pues consideran que no hay
suficientes, problematica que se ve agravada por la falta de educacion de usuarios comunes que

los ocupan y no los ceden.

Asi mismo se evidencid que existe una preferencia en los usuarios a utilizar los asientos que estan
ubicados cercanos a los accesos por la facilidad que supone sentarse en ellos en situaciones en las
que el bus esta muy lleno y porque consideran que atravesar la registradora representa una
dificultad, pues como lo expresd un participante “No hay suficiente espacio para pasar la
registradora, hay personas que tienen baston y no logran pasar, para mi es muy dificil por eso

cuando no hay sillas adelante del bus prefiero quedarme de pie”.

Finalmente, al evaluar la etapa de desembarque se identificd que bajarse del bus es dificil para

algunos usuarios, por probleméticas relacionadas al estado de los andenes “Bajarse es muy dificil
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porque hay andenes que estan dafiados y tienen huecos. Creo que deberia haber una plataforma
en que la gente se baje y no haya riesgos por culpa del estado del andén”. Ademas, al igual que
al momento de embarcan consideran que existe una gran distancia entre el andén y el bus, lo

representa una dificultad.

3.1.3 Conclusiones de la Informacion Clave de Usuarios. Al realizar la caracterizacion general
del usuario fue posible reconocer que las mujeres de la tercera edad son las usuarias principales
del bus urbano, siendo este su principal medio de transporte. Ademas fue posible seleccionar el
padron tipo piso bajo usado en la ruta 8012-10 y 8022-10 como objeto de estudio de la

investigacion.

Por otro lado fue posible identificar las principales problematicas que evidencian los adultos
mayores durante el uso del bus urbano y concluir que algunas no estan relacionadas directamente
con el disefio formal del elemento, sino con la cantidad de elementos y su distribucion en el

espacio.
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3.2 KIT DE SIMULACION DE ENVEJECIMIENTO.

El kit de simulacién de los efectos del envejecimiento, es un kit que permite simular los efectos
del avance de la edad a nivel musculo-esquelético, visual y auditivo (Medicalsimulator, 2017). Se

trata de un conjunto de elementos que se adecuan al cuerpo como se muestra en la figura 14

Figura 14. Funciones del kit de simulacion de envejecimiento

Gafas de proteccion

Las gafas de proteccion le permiten al
aprendiz experimentar los cambios en las
funciones visuales, tales como la perdida de
la visién perisférica y el deterioro de la vision
debido a cataratas.

Material: cloruro de vinilo

Tapones de oido

Los tapones de oido bloguean sonidos de
altas frecuencias, permitiendo experimentar
Presbiacusia.

Material: polimero expandido

Protector de espalda

Restringe la postura, forzando al aprendiz a
adoptar una posicién inclinada especifica al
envejecimiento.

Material: 100% algodén y aluminio

Restrictor de dedos - %
Limitan el movimiento de las articulaciones ‘3?\\
de los dedos, entorpeciendo los movimien- P -
Materlal: 100% algodon y ABS &
Restrictor de codo
Guantes | . Limitan el movimiento de |a articulacion del
os 3 " codo permitiéndole vivenciar al aprendiz
i dificultad con el movimiento de los brazos.
" Material: 100% algoddn y ABS

Disminuyen el sentido del tacto en los ded:
Yy manos del aprendiz.
Material: 100% algodon

Restrictor de codo

Permite vivenciar la forma como se apoyan
con el bastén las personas con discapaci-
dad.

Material: Aluminio \

Pesos de mufieca 500 g

Estos pesos se localizan en las mufiecas
para permitirle al aprendiz sentir los efectos
de la pérdida de la masa muscular del
brazo.

Material: Particulas de hierro

Restrictor de rodilla

Limitan el movimiento de las rodillas permi-
tiendo vivenciar dificultad en el movimiento
de las piernas.

Material: Cloruro de Vinilo

Pesos de tobillo 1000 g

Se posicionan en los tobillos, permiten
experimentar la perdida de musculatura.
Material: Particulas de hierro

Este kit permite simular la vida cotidiana de un anciano, dentro de las funciones principales se

encuentra simular de manera cualitativa las siguientes dificultades:

e Campo visual reducido y dificultad para reconocer letras y colores
e Dificultades de audicién

¢ Dificultades para flexionar las articulaciones

e Dificultad para bajar y subir escaleras

e Dificultad para sentarse y mantenerse de pie
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Como parte de este proyecto de grado se hizo us6 un kit de simulacion de envejecimiento como
material de apoyo para identificar y experimentar las dificultades que tiene un adulto mayor al usar
el servicio de bus (ver figura 15). A través de un trabajo de campo hecho dentro de la ciudad
universitaria, se realizo observacion y analisis de la situacion de uso. La préctica se realizé con 4
participantes, los cuales fueron explicados sobre el procedimiento y su participacion fue

voluntaria. El trabajo de campo consistid en tres etapas principales:
1. desplazamiento hasta el paradero de bus e identificacion de la ruta (8022)
2. Embarcar al bus, realizar el recorrido y desembarcar en el paradero del frente

3. desplazarse de regreso al punto inicial

Figura 15. Registro de actividad con el uso del kit
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Basado en la experiencia del trabajo de identificaron situaciones problematicas como:

e Dificultad para subir y bajar en el embarque y desembarque

e Dificultad de usar asientos preferenciales cuando presentan escaleras, porque se debe
realizar un esfuerzo adicional a la hora de sentarse

e Existe una gran distancia desde el embarque hasta la ubicacion del primer asiento
preferencial.

e Existe dificultad durante el viaje a causa de la ausencia de apoyos verticales y a la distancia
existente entre ellos.

e Dificultad para reconocer las formas de los asientos porque no existe un contraste de color
entre los asientos (azul oscuro) y el pasillo (gris oscuro).

e El desplazamiento se ve dificultado por el propio movimiento del bus

A partir de la situacion problema identificadas, se recomienda tener presente para las propuestas
configuracidn interna del bus: distancia entre embarque y asientos preferenciales, organizacion de
los asientos preferenciales, uso de escaleras, contraste de colores, y desplazamientos del usuario

al interior del vehiculo.
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3.3 CARACTERISTICAS DEL OBJETO DE ESTUDIO

3.3.1 Generalidades de la ruta 8022-10. La ruta de transporte 8022-10 realiza un trayecto entre
la estacion de metro Butantd y la ciudad universitaria, a continuacion se presenta un mapa de la
universidad (ver figura 16) donde se visualiza la trayectoria realizada por la ruta. Esta ruta es
operada por la empresa Viacdo Gato Preto — Consorcio Sudoeste, los buses utilizados operan en
intervalos de cerca de 15 minutos y sin condiciones de trafico, logran hacer el recorrido entre el

metro Butanta - ciudad universitaria - metro Butanta en 50 minutos. (bixosletras, 2013)

Figura 16. Trayectoria de la ruta 8022-10
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Fuente: https://www.ime.usp.br/images/arquivos/imagens/itinerarios.pdf
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3.3.2 Generalidades del bus utilizado para la ruta 8022-10. La ruta 8022-10 utiliza un bus
padron de piso bajo, que opera con un sistema de suspension neumatica. En la figura que se
muestra a continuacion (ver figura 17), se puede visualizar las principales areas que configuran la
distribucion interna de espacios y zonas. Se identificaron 6 areas principales teniendo en cuenta la
experiencia del viaje de un pasajero desde que embarca hasta que desembarca del vehiculo. Las

principales areas son:

e Area de circulacion: comprende las zonas cercanas a los accesos y al pasillo.

e Area comun: corresponde a la ubicacion de los asientos de uso comun.

e Area preferencial: corresponde a la ubicacion de asientos de uso preferencial que incluye a
usuarios portad ores de discapacidades, mujeres embarazadas, ancianos por encima de 60 afos,
obsesos, personas con bebes en los brazos. Esta area también incluye una zona para personas
en silla de ruedas.

e Area técnica: ubicacion del chasis y caja de ruedas del vehiculo.

e Area del conductor: zona del conductor y elementos de la cabina.

e Area del cobrador: ubicado en la zona central del bus, el cobrador cumple las funciones
registrar el pasaje de los usuarios, estar pendiente del desembarque de pasajeros y brindar

asistencia sobre informacion de las rutas y lugares.

Figura 17. Principales areas de la distribucion interna del bus actual

m) Embarque Area de circulacién Area técnica
) Desembarque ‘ Area comun - Area del conductor
Area preferencial - Area del cobrador
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A continuacion se presenta dos figuras que permiten observar la distribucion de los elementos
internos del bus. La primera (ver figura 18) muestra una vista superior del vehiculo con la
distribucion de los asientos de uso comun y preferencial, para este tipo de bus se cuenta con 23
asientos de uso comun y 10 asientos de uso preferencial, donde se identifico que 4 asientos
preferenciales presentan escalones para su uso y que uno de los asientos es de tipo plegable. Asi
mismo, se identifico que la mitad de asientos preferenciales se localizan antes de la registradora y
la otra mitad después de la misma. Por otro lado, se identifico que existen 4 puertas que estan
destinadas de la siguiente forma: las dos delanteras cumplen la funcion de permitir el embarque de
pasajeros y las dos traseras permiten el desembarque, sin embargo, para los adultos mayores y
personas con discapacidad, se les permite el desembarque por la puerta delantera, este hecho se

explica en el aparte “Servicio gratuito para adultos mayores” del presente capitulo.

Figura 18. Distribucién de los asientos de uso comuan y preferencial
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La segunda figura muestra las medidas generales internas del bus (ver figura 19) donde se puede
observar que el pasillo tiene una dimension de 70 cm, el ancho de los asientos individuales es de
42cm y profundidad de 40 cm. Otras medidas que fueron tomadas en cuenta fueron la altura entre
la carretera y el ingreso que corresponde a 40 cm para todas las puertas, altura de los escalones al

interior del bus de 25 cm la altura de los apoyos horizontales que corresponde entre 197-200 cm.
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Figura 19. Dimensiones configuracion interna bus actual
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3.3.3 Servicio gratuito para adultos mayores. El servicio de bus urbano y metro puede ser usado
de forma gratuita a través de un carnet denominado carnet adulto mayor, éste es un beneficio para
los adultos de 60 afios 0 mas que residen en la region metropolitana de Sao Paulo, el carnet, permite
que las personas mayores atraviesen la registradora con exencion tarifaria en el transporte colectivo
urbano. Los adultos mayores que no deseen el carnet también pueden tener exencion tarifaria
presentado un documento de identidad. (SPTrans, 2017) con la condicién de desembarcar por la
puerta delantera del bus. En resumen, el transporte colectivo para los adultos mayores es un

servicio gratuito, y solo quienes posean carnet de adulto mayor podran atravesar la registradora.
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3.4 OBSERVACION DEL CONTEXTO

Este apartado comprende la observacion de los adultos mayores como usuarios del transporte
publico. El proposito de las observaciones fue investigar la relacion entre el comportamiento de
los adultos mayores con las caracteristicas del servicio del bus. Las observaciones tuvieron como

objetivos:

e Entender como se comportan los pasajeros adultos mayores cuando hacen uso del bus
e Analizar etapas involucradas en la situacién de uso

e Observar posturas adoptadas en las etapas

Los datos fueron recolectados durante 3 semanas, las rutas observadas fueron la 8012-10 y 8022-
10 las cuales fueron identificadas como las rutas mas utilizadas segun las entrevistas y se realizd
en el horario comprendido de 9 am y 5 pm por lo que en algunos horarios existe presencia de gran
flujo de pasajeros. La obtencidén de evidencia se realizd6 mediante un registro fotografico y
audiovisual. Como resultado de las observaciones se analizaron 3 etapas principales: etapa de

embarque, viaje y desembarque.

3.4.1 Etapa de embarque. Esta etapa consiste en el ingreso al bus, esta comprendida desde el
momento en que el usuario espera el bus y consecuentemente se desplaza hasta ingresar al vehiculo
como se observa en la figura 20. El usuario interactta con elementos externos como la parada del
bus, el estado de del andén y con elementos internos del bus como los apoyos de la puerta y el piso

del vehiculo.

Figura 20. Secuencia de imagenes de actividad en la etapa de embarque
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3.4.2 Etapa de viaje. Esta etapa corresponde a la experiencia de viaje dentro del vehiculo, esta
comprendida desde el momento en el que ya se ha embarcado al bus hasta el momento previo al
desembarque, es por lo tanto la etapa con mayor duracion de toda la situacién de uso (ver figura
21).

Figura 21. Secuencia de imagenes de actividad en la etapa de viaje

Durante esta etapa se identificaron 3 actividades involucradas tales como:

El desplazamiento del usuario a través del pasillo del bus donde hace uso de apoyos verticales y
horizontales, registro del pasaje y el modo de viaje que puede ser sentado haciendo uso de asientos
preferenciales o de pie para condiciones de congestion de pasajeros.

Para el registro del pasaje, se identificaron 3 situaciones de uso principales:

Situacion #1. Registrar el pasaje y no atravesar la registradora: en esta situacion de uso el usuario
una vez dentro del vehiculo, se dirige a registrar el pasaje con el carnet de adulto mayor, posterior
a esto se ubica en la zona delantera del bus sin atravesar la registradora y finalmente desembarca

por la puerta delantera del vehiculo

Situacion #2. Registrar el pasaje y atravesar la registradora: en esta situacion de uso, el usuario
ingresa al vehiculo, luego registra el pasaje con el carnet de adulto mayor, atraviesa la registradora,
después se ubica en la parte trasera del vehiculo y desembarca por la puerta trasera

Situacion #3. No registrar el pasaje y no atravesar la registradora: en este caso el usuario ingresa
y se ubica en la parte delantera del vehiculo, posteriormente presenta su documento de identidad
al conductor y desembarca por la parte delantera del vehiculo. Esta es la Unica situacion de uso en
la que el usuario no interactta con la registradora.
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3.4.3 Etapa de desembarque. Esta etapa consiste en la salida del vehiculo. Estd comprendida
desde el momento que el usuario solicita la parada con el uso del timbre y luego se dirige hacia la
puerta para desembarcar. Existen dos formas de desembarcar: por la puerta trasera para los
usuarios que atraviesan la registradora y por la puerta delantera para quienes no la atraviesan. La
secuencia de la actividad correspondiente al desembarque por la puerta trasera se muestra en la

figura 22.

Figura 22. Secuencia de imagenes de actividad en la etapa de desembarque

Con relacién a las posturas adoptadas durante las etapas de embarque y desembarque, se
observaron posturas exigentes en piernas, espalda y brazos. Para la etapa de viaje, se evidencio
mayor exigencia para espalda y brazos, estos aspectos se abordaran con mas profundidad en el
apartado valoracion de riesgo postural del presente capitulo

Durante el uso del bus por parte del adulto mayor se observan 3 situaciones de uso, resaltando que
se evidencia mayor riesgo postural cuando se realiza el desembarque con presencia de escalones.
Ademas, de todas las observaciones realizadas se encontrd que para ninguna de las situaciones de
uso, se utilizan las puertas del costado izquierdo del vehiculo, asi mismo, para ninguna de las
paradas de la trayectoria de ruta 8022 estas puertas son utilizadas, es asi que la cantidad de puertas

y su distribucion se tomd en cuenta para las etapas de generacion y seleccién de alternativas.

Por otro lado se evidencio que la ruta 8022 presenta gran demanda de pasajeros, lo que trae como
consecuencia congestion tanto en las paradas de buses como en el interior de los vehiculos, este
hecho también tiene impacto en la circulacion y desplazamiento de los usuarios. Asi mismo,

existen problemas relacionados con la educacion de otros usuarios, al no respetar los asientos
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destinados para uso preferencial y problemas relacionados con el comportamiento del conductor

al estacionar el vehiculo distante al andén, hecho que agrava la situacion de uso durante el servicio.

3.5 VALORACION DE RIESGO POSTURAL

A partir de la observacion del contexto, se realiza un analisis de las posturas para determinar cuales
de ellas son las més criticas, lo cual representa un factor de riesgo para el adulto mayor. Este
apartado tuvo como objetivos:

e Analizar las causas de las posturas mas exigentes adoptadas en las etapas
e Identificar los riesgos posturales que pueden presentar los pasajeros y que requieren

intervencién.

Para identificar los riegos posturales, existen métodos de evaluacién ergondémica que permiten
valorar las posturas adoptadas durante una actividad. Con el fin de valorar todas las posturas
adoptadas durante el desarrollo de una actividad de manera conjunta, se hace uso del método
Ovako Working Analysis System, conocido como OWAS. Este método permite a clasificar las
posturas observadas en 252 posibles combinaciones segun la posicion de espalda, brazos, piernas
y carga manipulada, donde, a cada postura identificada se le otorga un codigo de postura a partir
del cual se asocia una categoria de riesgo. (Ergonautas, 2017).

A continuacién se describe los problemas identificados en las etapas de embarque, viaje y
desembarque, analizando las posturas criticas y los factores de riesgo asociados a la postura

adoptada.

3.5.1 Valoracién de riesgo postural etapa de embarque. Durante esta etapa se observé que el
usuario presenta exigencia postural para piernas, brazos y espalda (ver figura 23), esta postura es
generada debido a la altura existente entre el andén y el piso del bus, se identificd que algunas
ocasiones el conductor estaciona el vehiculo distante al andén, hecho que ocasiona que el usuario
tenga que hacer un mayor esfuerzo para ingresar ya que esta altura se incrementa. Por otro lado,
se observo que los usuarios especialmente de baja estatura, tenian dificultades para usar el apoyo

de la puerta.
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Figura 23. Posturas exigentes etapa de embarque

De las observaciones realizadas para la etapa de embarque, se identifico que la postura con méas
exigencia para el usuario es adoptada en el momento justo del ingreso al bus. Como lo muestra la
tabla 5, se codifico la postura mas critica (figura 23, imagen b y c) para la cual corresponde un
nivel de riesgo 4, esto quiere decir que segin el método OWAS, la postura tiene efectos sumamente
dafiinos sobre el sistema musculo-esquelético y que se requieren acciones correctivas

inmediatamente.

Tabla 5. Codificacion de posturay nivel de riesgo en la etapa de embarque

_ Parte del cuerpo | Cédigo Descripcion postura -

Espalda 3 Espalda con giro
Brazos 3 Los dos brazos elevados
Ingreso al bus Piernas 5 De pie con las dos piernas flexionadas 4
y el peso desequilibrado
Caraa Se considera que el trabajador no
¢ 1 soporta carga (0<10 kg)

Con base en la valoracion anterior, se pudo determinar el nivel de riesgo de la postura y teniendo
en cuenta el analisis realizado, se identifico que las principales causas por las cuales el usuario

adopta esta postura son:

« Dificultad para ingresar al bus debido a la altura del piso del vehiculo
o Distancia horizontal entre el andén y el piso del vehiculo

e Alturay posicion del apoyo de la puerta
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3.5.2 Valoracion de riesgo postural etapa de viaje. Los problemas posturales identificados en
esta etapa estan relacionados con el uso de asientos con escaleras, el dispositivo lector del pasaje

y apoyos horizontales (ver figura 24).

Se observo que los usuarios tienen preferencia por usar los asientos mas proximos a los accesos
por su cercania al embarque y desembarque. En el caso de los usuarios masculinos que atraviesan
la registradora, los asientos méas préximos al desembarque estan ubicados en la zona mas alta del
bus, y en el caso de las usuarias femeninas, que no atraviesas la registradora, prefieren usar los
asientos comunes ubicados al frente, los cuales tienen escalones. En este sentido, subir los
escalones que les permiten hacer uso de estos asientos, demanda una postura exigente, asociada a
la flexion de las piernas, inclinacién o giro de la espalda y al sostenerse de los apoyos, toda esta
situacién sumada al hecho de que cuando el usuario hace uso de este asiento el bus se encuentra
en movimiento. La altura de los escalones corresponde a 25 cm, la cual supera lo recomendado

por la literatura.

Se evidencio que la altura de apoyos horizontales no es alcanzada por todos los usuarios, razén
por la cual prefieren usar apoyos verticales. Sin embargo, para los usuarios que logran alcanzan
los apoyos horizontales, esta postura se hace critica al mantenerla durante un largo periodo de
tiempo. No se evidencio el uso de apoyos flexibles, lo cual coincide con los resultados del grupo

focal en donde los usuarios no acostumbraban a usar este tipo de apoyo.

Por otro lado, se observé que la méaquina de pago electrénico del pasaje se encuentra delante de la
registradora, lo que provoca que el usuario deba inclinar la espalda para realizar el pago
electronico, sumado a que para desplazarse a través de la registradora se observan posturas
incomodas. En los casos donde hubo congestidn de pasajeros, se identificd como problema circular

por los pasillos del vehiculo.
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Figura 24. Posturas exigentes etapa de viaje

De las observaciones realizadas para la etapa de viaje, se identificaron las posturas con méas
exigencia para el usuario (ver tabla 6). Para el uso de asiento con escalera y el registro del pasaje,
se codificd la postura (figura 24, imagen a y b) la cual corresponde a un nivel de riesgo encontrado
fue 2, esto quiere decir que la postura adoptada tiene la posibilidad de causar dafio al sistema
musculo-esquelético y se requieren acciones correctivas a un futuro cercano. Por otro lado para el
uso de apoyos horizontales (figura c) el nivel de riesgo encontrado fue 3, lo que significa que la
postura tiene efectos dafiinos sobre el sistema musculo-esquelético y que se requieren acciones

correctivas lo antes posible.

64



Tabla 6. Codificacion de postura y nivel de riesgo en la etapa de viaje

Actividad ‘ Parte del cuerpo | Cédigo Descripcion postura
Espalda 4 Espalda doblada con giro
Brazos 1 Los dos brazos bajos
Ingreso al bus ;s De pie con una pierna rectay la 2
Piernas 3 otra flexionada
C Se considera que el trabajador no
arga 1 soporta carga (0<10 kg)
Espalda 2 Espalda doblada
Brazos 1 Un brazo bajo y el otro elevado
Registro del , De pie con una piernarectay la 2
pasaje RIEERES 3 otra flexionada
Se considera que el trabajador no
Carga 1 soporta carga (0<10 kg)
Espalda 2 Espalda doblada
Brazos 3 Los dos brazos elevados
Uso de apoyos : y
: : De pie con una piernarectay la 3
horizontales Piernas 3 otta Aexionads
C Se considera que el trabajador no
arga 1 soporta carga (0<10 kg)

Con base en la valoracion anterior, se pudo determinar el nivel de riesgo de las posturas
encontradas y teniendo en cuenta el analisis realizado, se identifico que las principales causas por

las cuales el usuario adopta estas posturas son:

e Usar asientos con escalones y altura de las escaleras
e Ubicacion de la maquina de pago electrénico y dificultad para usar la registradora
e Altura de apoyos horizontales

e Ancho del pasillo

3.5.3 Valoracion de riesgo postural etapa de desembarque. Con relacion a los problemas en
esta etapa, se observo que la postura mas exigente es cuando se realiza el desembarque por la
puerta trasera (ver figura 25, imagen c), esta postura incluye inclinaciéon o giro de la espalda,
cabeza flexionada hacia adelante y piernas flexionadas. La causa de esta postura es debido a la
altura y cantidad de escalones, pues, su uso representa un riesgo para el adulto mayor, ya que el

usuario podria estar expuesto a una caida, este hecho, también genera demoras para desembarcar
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del vehiculo ademés que demanda suficiente atencion para el adulto mayor. De la misma forma
como se observo en el embarque, se identifico como factor problematico la distancia en la que se
estaciona el vehiculo respecto al andén, debido a que el usuario debe descender una altura de 40
cm, que corresponde a la altura entre el piso del bus y la carretera, lo que provoca posturas
exigentes para las piernas. Para el desembarque por la puerta delantera se evidencié menos

exigencia postural, pues no existen escaleras para el desembarque.

Figura 25. Posturas exigentes etapa de desembarque

De las observaciones realizadas para la etapa de desembarque, se identificé que la postura con mas
exigencia para el usuario es adoptada al realizar el desembarque por la puerta trasera. Se codifico
la postura mas critica en la tabla 7, para la cual corresponde un nivel de riesgo 4 (ver figura 25,
imagen c), esto quiere decir que segun el método OWAS, la postura tiene efectos sumamente
dafiinos sobre el sistema musculo-esquelético y que se requieren acciones correctivas

inmediatamente.

Tabla 7. Codificacion de postura y nivel de riesgo en la etapa de desembarque

- Parte del cuerpo | Cédigo Descripcion postura -

Espalda 4 Espalda doblada con giro
Brazos 2 Un brazo bajo y el otro elevado
Salida del bus . s | Depieconlas dos piernas flexionadas 4
y el peso desequilibrado
Caraa Se considera que el trabajador no
g 1 soporta carga (0<10 kg)
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Con base en la valoracion anterior, se pudo determinar el nivel de riesgo de la postura y teniendo
en cuenta el analisis realizado, se identifico que las principales causas por las cuales el usuario

adopta esta postura son:

e Altura de los escalones
e Distancia horizontal entre el andén y el piso del vehiculo

e Altura entre el andén/carretera y el piso del vehiculo

3.5.4 Conclusiones de la valoracion postural. Con la realizacion de la valoracion postural se
pudo identificar que existen problemas posturales producto de los elementos involucrados durante
las etapas de embarque, viaje y desembarque. Ademas, se pudo cuantificar cuales de esas posturas
adoptadas durante la observacion son consideradas con mayor nivel de riesgo, encontrdndose nivel
de riesgo 4 para posturas del embarque y el desembarque, asi mismo se encontrd nivel de riesgo

2, 3y 4 para posturas durante la etapa de viaje.

El andlisis de las causas de las posturas permitié identificar las principales razonas por las cuales

los usuarios realizan una postura exigente, destacandose principalmente:

o Dificultad para ingresar al bus debido a la altura del piso del vehiculo

« Distancia horizontal entre el andén y el piso del vehiculo

e Alturay posicion del apoyo de la puerta

e Usar asientos con escalones

e Ubicacion de la maquina de pago electrénico y dificultad para usar la registradora
e Altura de apoyos horizontales

e Ancho del pasillo

e Alturay cantidad de escalones

3.6 CONCLUSIONES DEL DIAGNOSTICO

Un objetivo de este trabajo fue identificar y analizar los problemas y los elementos internos del
bus que dificultan la situacién de uso en las etapas de embarque — viaje — desembarque por parte
de los adultos mayores. Con base en la informacion obtenida y descrita en las secciones anteriores
de este trabajo: entrevista cerrada a los usuarios del servicio (pag.41), grupo focal (pag.45), kit de

envejecimiento (pag.48) y observacion que comprende los resultados de la informacién del
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contexto (pag.55) y valoracion de riesgo postural (pag.58), se determind una lista con los
problemas encontrados en relacion al uso del bus (ver tabla 8) y una ilustracion que los representa

graficamente (ver figura 26)

Tabla 8. Lista de problemas relacionados al uso del bus urbano segiin método utilizado

Broblaina Descripcién postura

Entrevista  Grupo focal Kitenv. Observacion

Acceso con escalones

Altura suelo - piso del bus
Embarque . . )
Distancia entre el andén y el bus

Altura apoyo de la puerta

Asientos distantes de las puertas
Usar asientos con escaleras
Asientos preferenciales insuficientes
Ubicacién de los asientos

Asiento plegable dificil uso
Ausencia de apoyos verticales
Distancia entre apoyos verticales
Viaje Altura de apoyos horizontales
Asideros flexibles inestables

Usar escalones dentro del bus
Altura de escalones

Dificultad para usar registradora
Espacio de pasillos y registradora
Ubicacién de maquina de pago
Contraste de color asientos - pasillo

Altura de escalones
Desembarque Altura piso bus - suelo
Distancia entre el andén y el bus

En la etapa de embarque y desembarque, los principales problemas estan relacionados al uso de al
uso de apoyos en la puerta y a la distancia y altura del piso de bus respecto al suelo. Para la etapa
de viaje los problemas estan relacionados con el uso de asientos, apoyos, escalones, pasillo,
registradora y maquina de pago electronico. Estos hechos problematicos dificultan la situacion de
uso y teniendo en cuenta la valoracion de riesgo postural, se pudo identificar que tienen impacto
sobre la postura adoptada por los adultos mayores, por esta razén se consideraron para determinar

necesidades y requerimientos de disefio en las proximas etapas.
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Figura 26. Configuracion interna y problemas encontrados del bus actual
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A partir de la informacion recolectada de los usuarios, del contexto de la situacion de uso y de la
valoracion de riesgo postural, se establecen las necesidades del usuario. Para esto, se adapto la
metodologia de Ulrich y Eppinger (2013) con el objetivo de que la propuesta a desarrollar se
enfoque en las necesidades especificas del usuario, de las necesidades explicitas asi como de las

latentes y de que la informacién de estas necesidades proporcione la base para definir las

4. REQUERIMIENTOS DE DISENO

especificaciones de los requerimientos

4.1 IDENTIFICACION DE NECESIDADES DE LOS USUARIOS

El proceso de definir las necesidades consiste en interpretar las problematicas encontradas en el
capitulo de diagnostico y definir la necesidad del usuario que existe detras de la problemética en
cuestion. Para cada etapa del uso del bus se definen las necesidades identificadas y se presenta en

la tabla 9. Esta lista de necesidades se debe tener en cuenta para las proximas etapas de disefio.

Tabla 9. Identificacién de las necesidades de los usuarios

N. Necesidad
1. Facil ingreso al bus
Finbarque 2 La altura del ingreso no genera posturas demandantes
B Distancia corta entre el andén y el ingreso
4. Apoyo de la puerta de fécil alcance
5. El interior del bus no contiene escaleras u obstaculos para posibilitar el libre embarque
y desembarque de los pasajeros
6. La zona preferencial estd debidamente senalizado para diferenciarlo de la zona comun
7. El nimero de apoyos permite un desplazamiento seguro en todas las zonas del bus
8. Poca distancia entre Apoyos verticales
9. La altura de apoyos horizontales permite el alcance por parte del usuario
10. | Los apoyos flexibles le brinda estabilidad al usuario
11. | La altura de los escalones dentro del bus es adecuada
12. | Asientos preferenciales sin escaleras
Viaje 13. | Los asientos preferenciales estan ubicados adecuadamente
14. | El namero de asientos preferenciales es suficiente
15. | Los asientos preferenciales no son plegables
16. | Elancho del pasillo permite el desplazamiento de manera eficiente y comoda de los
usuarios
17. | Los colores de los elementos del bus facilitan su visualizacion.
18. | La ubicacion de la maquina de pago esta al alcance de los usuarios
19. | laregistradora es facil de usar
20. | Elespacio para atravesar la registradora permite un desplazamiento comodo
21. | Laaltura del desembarque al suelo no genera posturas demandantes
Desembarue 22. | Distancia corta entre el andén y el desembarque
y q
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4.2 JERARQUIZACION DE NECESIDADES

Es indispensable diferenciar el grado de importancia de cada necesidad para que sirva de base en
la toma de decisiones. Esta etapa consiste en jerarquizar las necesidades encontradas para
establecer la importancia relativa entre cada necesidad. Con el objetivo de determinar la
importancia entre cada una de las necesidades halladas, se realizd una valoracion numérica de
importancia de necesidades, donde se tuvo en cuenta la opinion de los usuarios. Un grupo de 15
usuarios fueron encuestados para realizar esta valoracion (ver figura 27), repartido en dos
subgrupos cada uno de 7 personas. Los usuarios debian valorar cada una de las necesidades usando

un formato de encuesta con la siguiente escala de jerarquia:
1. Importancia baja: La necesidad no es muy importante.
2. Importancia media: Seria bueno tener esa necesidad.

3. Importancia alta: La necesidad es altamente deseable.

4. Importancia critica: La necesidad es obligatoria.

Figura 27. Registro de evaluacion de importancia relativa de necesidades

Dos formatos de encuesta fueron utilizados para esta actividad, para cada subgrupo se utilizé un
formato de encuesta (ver anexo C y D) con una respectiva lista de necesidades. El primer formato
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contenia la mitad de las necesidades mencionadas anteriormente, el segundo incluia la segunda

mitad correspondiente.

La tabla 10 muestra los resultados de la aplicacion de la encuesta, donde se caracteriza segln su
frecuencia, se registro el nimero de respuesta que cada usuario asignaba por cada necesidad. De
los resultados cabe destacar que aunque existen calificaciones de importancia baja para algunas
necesidades, estas no representan un valor mayoritario respecto a las otras calificaciones de otros
usuarios dieron a la necesidad en cuestion, razon por la cual, dentro de la categoria de importancia
baja no se posicion6 ninguna necesidad. Por otro lado, las necesidades de importancia critica, son
las necesidades que merecen mdas atencién para las etapas de generacion y seleccion de

alternativas.

Tabla 10. Frecuencia de importancia segun necesidades de los usuarios

11 1l il
g I I I I I I
oy
g 5
w . ey
3 4 M Importancia Critica
© .
- 3 Importancia Alta
©
% 2 B Importancia Media
©
O 1 I I I I I I I I I M Importancia Baja

o

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Numero de necesidad segun tabla 8
Las necesidades fueron agrupadas en la tabla 11, de acuerdo al nivel de importancia. N6tese que

la mayoria de necesidades fueron agrupadas en la categoria de importancia alta (3) e importancia
critica (4).
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Tabla 11. Jerarquizacion de necesidades segun nivel de importancia

Necesidad

Media

Apoyo de la puerta de facil alcance

Poca distancia entre Apoyos verticales

Los apoyos flexibles le brindan estabilidad al usuario.

Los asientos preferenciales no son plegables

Los colores de los elementos del bus facilitan su visualizacion.

La ubicacion de la maquina de pago estd al alcance de los usuarios

El espacio para atravesar la registradora permite un desplazamiento cémodo

Alta

u3)

Facil ingreso al bus

Distancia corta entre el andén y el ingreso

la zona preferencial esta debidamente sefalizada para diferenciarlo de la zona comun

La distribucion de los apoyos permite un desplazamiento seguro en todas las zonas del bus
La altura de apoyos horizontales permite el alcance por parte del usuario

La altura de los escalones dentro del bus es adecuada

Los asientos preferenciales estan ubicados adecuadamente

El nimero de asientos preferenciales es suficiente

la registradora es facil de usar

La altura del ingreso no genera posturas demandantes

El interior del bus no contiene escaleras u obstaculos para posibilitar el libre embarque y
desembarque de los pasajeros

Asientos preferenciales sin escaleras

El ancho del pasillo permite el desplazamiento de manera eficiente y cdmoda de los usuarios
La altura del desembarque al suelo no genera posturas demandantes

Distancia corta entre el andén y el desembarque

4.3 ESPECIFICACIONES DE LOS REQUERIMIENTOS

Con base en las necesidades identificadas del usuario, se plantean los requerimientos, con el fin de

explicar las especificaciones que estaran presentes en el disefio de los elementos de configuracion

interna del bus.

4.3.1 Consideraciones generales de los requerimientos. Las especificaciones que se mencionan

sobre los requerimientos, parten del principio de accesibilidad y para personas con movilidad

reducida definidos por la norma brasilera ABNT (2009) como:

e Accesibilidad: condicion para utilizacion con seguridad y autonomia, total o asistida, de

los servicios de transporte colectivo, por parte de personas con discapacidad o con

movilidad reducida.
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e Persona con movilidad reducida: es aquella que, no encajando en el concepto de persona
con discapacidad, tenga por cualquier motivo, dificultad de moverse permanente o
temporariamente, generando reduccion efectiva de movilidad, coordinacion motora y

percepcion. Aplican ancianos, mujeres en embarazo, obesos y personas con bebe en brazos.

4.3.2 Requerimientos para la etapa de embarque y desembarque

4.3.2.1 Ingreso al bus. Al embarcar en el bus, el usuario debe realizar un primer paso
potencialmente alto y continuar ascendiendo escalones adicionales bajo una presion de tiempo,
esto representa un potencial riesgo para el adulto mayor, ya que son menos estables y no responden
tan bien como las personas jovenes a la perturbacién postural (Aceves-Gonzalez, Cook, & May,
2015). Por esto como directriz de disefio, se debe considerar un ingreso sin escalones en las

propuestas a desarrollar.

4.3.2.2 Altura de la entrada. La altura del primer paso (escalén) del bus actual es de 40 cm, una
gran altura al ingresar al bus genera posturas demandantes en piernas, brazos y espalda. Para
Acevez (2015), la altura al ingresar al bus, es considerada un hecho problemético relacionado al
disefio del bus que impacta en la experiencia de pasajeros ancianos. En este caso, la altura de
escalén recomendada es de 15-20 cm (Petzall, 1993) citado por (Aceves-Gonzélez, Cook, & May,
2015). Por otro lado, Brooks et al. Encontrd que casi el 90% de los adultos mayores en su muestra,
podrian realizar un primer paso con altura de 20 cm sin el uso de apoyos (Brooks et al.1974) citado
por (Souders, 2015). EI nimero de escalones al embarcar y desembarcar debe mantenerse al
minimo Yy la altura de los escalones no debe exceder el rango de 17,8 -20,3 cm (Souders, 2015).
Con el fin disminuir el riesgo postural, se establece que la altura entre la calzada y el piso del bus

esté entre un rango maximo de 20cm.

4.3.2.3 Distancia andén y el ingreso al bus. Disminuyendo la distancia entre la parada de bus y
el ingreso al bus, asi como bajar la altura del primer paso, deberia ayudar a aquellos que tienen
problemas de movilidad para entrar al bus segura y eficientemente (Souders, 2015). Por esto, para
el ingreso al bus, se admite una distancia méaxima entre la acera y la entrada de 30 cm. Ademas,
segun la norma ABNT (2009) para que un ingreso sea viable, se debe adecuar el lugar de
embarque/desembarque, el bus o ambos por medio de un dispositivo por ejemplo: rampa de

accionamiento motorizada o manual, plataforma elevadora, sistema de movimiento vertical de la
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suspension del bus, plataforma de embarque y desembarque o a través de la combinacion de

dispositivos.

4.3.2.4 Apoyo de la puerta. Los apoyos de la puerta deben ser facilmente visible y con alcance
(Souders, 2015), elementos como mangos se recomiendan para esto se determina un rango de
alcance 6ptimo de acuerdo con los percentiles antropométricos de los adultos mayores (ver figura
28), dentro de los siguientes parametros: minima altura del apoyo: 88 cm (altura piso-codo
percentil P5 femenino), maxima altura apoyo: 152 cm (altura piso-acromion percentil P95

masculino)

Figura 28. Diagrama antropométrico para determinar altura de apoyo de la puerta

P95 Hombre

Altura codo-piso P5 =88 cm

Altura acromion-piso P5 = 119cm
Alcance optimo P5

Altura codo-piso P95 =110

Altura maxima de agarre P95 = 152cm
Alcance optimo P95

TG ().

4.3.3 Requerimientos para la etapa de viaje

4.3.3.1 Piso bajo. Para mejorar la movilidad de adultos mayores y personas con problemas de
movilidad, se deben considerar buses de piso tipo bajo, el cual segin la norma ABNT (2009), se
caracteriza por tener el piso del compartimiento interno rebajado en cualquiera de sus secciones:
delantera, central, trasera o total, (ver figura 29). El piso esta por debajo del plano formado entre

las lineas del centro de las ruedas.

75



Figura 29. Tipos de piso bajo en buses

b) piso bajo central

2 @ S— @ """"" ] 4@ .......................

¢) piso bajo trasero d) piso bajo total

Nota: tomado de ABNT, 2009. Accessibility in vehicles of urban characteristics for public
transport of passengers

4.3.3.2 Sefalizacion zona preferencial. La zona preferencial debe estar sefializada con el fin de
mejorar la visibilidad y diferenciarla de la zona comdn. Ademas de producir un efecto visual que
sirva de estimulo en los usuarios para que no obstaculicen esta zona ni hagan uso de los asientos
preferenciales quienes no poseen discapacidades ni movilidad reducida. Para esto se debe utilizar

un contraste de color en los asientos preferenciales y en el piso demarcar las zonas preferenciales.

4.3.3.3 Apoyos verticales. Los apoyos verticales estan fijos alternadamente en cada silla de los
pasajeros con distanciamiento no superior a 200cm (SPTrans, 2015), lo cual fue considerado como
aspecto problematico para los usuarios. Por esto, los apoyos verticales deberan instalarse cada
150cm como méaximo, distribuidos en el eje longitudinal del bus, ademas, la ubicacién de los

apoyos verticales debera estar alineada y crear un ritmo visual ordenado.

4.3.3.4 Apoyos horizontales. Los apoyos horizontales del bus actual, se encuentran a una altura
méaxima entre 197-200 cm, hecho que dificulta el uso para percentiles P5-P50. Para extender el
alcance de estos apoyos se propone que la altura de apoyos sea disefiada entre minimo 90 cm y
méaximo 190 cm por encima del nivel del piso del bus, de acuerdo con percentiles antropométricos
de los adultos mayores (ver figura 30). Para el percentiles femeninos inferiores a P25 se

recomienda el uso de asideros flexibles.
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Figura 30. Diagrama antropométrico para determinar altura de apoyos horizontales

P25 mujer P50 mujer P50 Hombre P95 Hombre

I

]

Estatura P25 mujer =151 cm
Estatura P50 mujer = 154 cm
Estatura P50 hombre = 166 cm
Estatura P95 hombre =179 cm
Altura minima de agarre =90 cm
Altura méxima de agarre =190 cm

TMON® >

4.3.3.5 Cantidad de apoyos. La inexistencia de apoyos en especificas zonas del bus o la mala
ubicacion de estos puede generar una experiencia de viaje negativa para los usuarios. Segun la
norma ABNT (2009), debe existir una cantidad de apoyos suficiente entre la entrada y salida del
bus, adecuadamente posicionados para permitir un desplazamiento seguro de usuarios, en especial
de las personas con movilidad reducida y baja estatura. Los apoyos verticales u horizontales deben
estan instalados de manera que no presenten ningun riesgo de lesion para los pasajeros en todas

las zonas del bus.

4.3.3.6 Asideros flexibles. Si bien un asidero flexible permite el alcance para usuarios con baja
estatura, pueden convertirse en elementos que representan inseguridad para los usuarios, debido a
que pueden generar inestabilidad durante su uso. Los asideros flexibles deben estar fijos al soporte
que los sostiene, deben ser pendulares y oscilar en un solo sentido transversal a la direccion del
transito, de modo que no permitan desplazamientos horizontales (DPTM, 2015). Estos deben

proporcionar una empufiadora a 160-170cm desde el nivel del piso.

4.3.3.7 Cantidad de asientos preferenciales. Segun la norma ABNT (2009), el bus debe contener
como minimo 10% de los asientos disponibles para uso de las personas con deficiencia o movilidad
reducida. Por otro lado segun el manual técnico de patrones técnicos en vehiculos (2015), para el

bus tipo padron, la cantidad minima de asientos reservados para pasajeros preferenciales es de 8.
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A pesar de que el bus actual presente 10 asientos de uso preferencial, se encontro que la mitad de
ellos eran de dificil acceso, pues se encuentran después de la catraca o poseen escalones. Razon
por la cual se incluird en la propuesta un aumento en la cantidad de asientos preferenciales de facil

acceso.

4.3.3.8 Ubicacién de asientos preferenciales. La distribucion de los asientos preferenciales se
encuentran lejos del acceso y no responde a las preferencias en términos de ubicacion dentro bus
por parte de los ancianos. Por esto se plantea reubicar los asientos preferenciales cerca de los
accesos para disminuir la distancia existente entre la entrada y el primer asiento preferencial y para

Ilegar al asiento preferencial mas réapido.

4.3.3.9 Asientos preferenciales sin escaleras. De los 10 asientos preferenciales actuales, 4 de
ellos presentan escaleras, las escaleras fueron identificadas como elementos que dificultan la
situacion de uso. Por esto se propone reducir los asientos preferenciales con escaleras respecto a

la configuracion actual.

4.3.4 Definicion de requerimientos. A partir de las necesidades de los usuarios identificadas, se
establecen los requerimientos de disefio que estaran presentes en las propuestas a desarrollar (ver
tabla 12). Cada requerimiento se clasifico segun el tipo de requerimiento: requerimiento funcional
(RF), requerimiento humano (RH) y requerimiento formal-estético (RFE). La tabla, muestra los
requerimientos asignados para cada necesidad, donde se muestra el nimero de la necesidad (N.),
la necesidad del usuario identificada, la importancia de esa necesidad (Imp.), y el tipo de
requerimiento (Tipo)
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Tabla 12. Requerimientos de disefio segun necesidades del usuario

N. Necesidad Imp. Requerimiento -
1. Fécil ingreso Accesos sin escalones. El bus tiene plataforma, rampa o
3 dispositivo que facilite el acceso de personas con RF
movilidad reducida.
2. La altura del ingreso no genera posturas demandantes . altura entre la calzada y el embarque de maximo 20cm RH
3. Distancia corta entre el andén y el ingreso 3 Distancia maxima de 30 cm RH
4, Apoyo de la puerta de facil alcance 2 Altura de apoyo minima 88 cm y maxima 152 cm RH
5. Elinterior del bus no contiene escaleras u obstaculos El piso del interior del bus es de tipo piso bajo parcial
para posibilitar el libre embarque y desembarque de . (delantero, central, trasero) o total RF
los pasajeros
6. la zona preferencial esta debidamente sefalizada para Identificacién visual con un color diferente para las sillas
diferenciarlo de la zona comin 3 de zonas preferenciales, alto contraste RFE
Demarcar piso de zonas preferenciales
7. La distribucién de los apoyos permite un 3 Existencia de apoyos en todas las zonas del bus
desplazamiento seguro en todas las zonas del bus RF
8. Poca distancia entre Apoyos verticales Apoyos verticales instalados cada 150cm maximo RH
2
Crear un ritmo visual ordenado RFE
9. La altura de apoyos horizontales permite el alcance por Altura maxima de agarre 190 cm y altura minima 90 cm
parte del usuario 3 para apoyos horizontales RH
10. | Los apoyos flexibles le brindan estabilidad al usuario. Los apoyos flexibles son pendulares y oscilan en sentido RF
5 transversal.
Ubicados a una altura entre 160-170 cm RH
11. | La altura de los escalones dentro del bus es adecuada 3 Altura de escalones minimo 15 ¢cm y maximo 20 cm RH
12. | Asientos preferenciales sin escaleras . Reducir la cantidad de asientos con escaleras. RF
13. | Losasientos preferenciales estan ubicados Redistribucion de asientos preferenciales cerca a puertas| Rf
adecuadamente 3 de entrada y salida.
Asientos de facil acceso sin obstaculos RF
14, | El nimero de asientos preferenciales es suficiente la cantidad de asientos preferenciales debe ser entre
3 30-40 % del total RF
15. | Los asientos preferenciales no son plegables 2 Ningun asiento preferencial es de tipo plegable RF
16. | Elancho del_ pasillo permite el desplazar_niento de . Aumentar el ancho del pasillo RF
manera eficiente y comoda de los usuarios
17. | Los colores de los elementos del bus facilitan su ) Contraste de color ente elementos internos REE
visualizacion. Pasillos-sillas - apoyos
18. | La ubicacién de la maquina de pago esta al alcance de 3 Ubicacion de maquina de pago de 0-50 cm del usuario RH
los usuarios
19. | la registradora es facil de usar 3 La registradora permite un uso que no exige dificultad RE
ni demandas posturales para el usuario
20. | El espacio para atravesar la registradora permite un 2 Aumentar el ancho para atravesar la registradora RH
desplazamiento cémodo
21. | Laaltura del desembarque al suelo no genera posturas . La altura del desembarque al suelo no genera posturas RH
demandantes demandantes
22. | Distancia corta entre el andén y el desembarque . Distancia maxima de 30 cm RH

79




5. PLANTEMIENTO

Para plantear las alternativas, se tuvieron en cuenta las problematicas identificadas en los capitulos
anteriores para realizar un andlisis competitivo en términos de ventajas y desventajas de diferentes
configuraciones de vehiculos de bus urbano y de transporte publico colectivo similares y como las
diferentes configuraciones abordan problematicas relacionadas con la situacion de uso, con la
intencion desarrollar las alternativas de disefio y la seleccion de las que mejor cumplan con los

requerimientos.

5.1 ANALISIS DE BENCHMARKS

Se realiz6 un andlisis del panorama general de las diferentes configuraciones en donde se tuvo en
cuenta la organizacion y caracteristicas de los elementos en el espacio y se realizé una busqueda
puntual para los diferentes elementos que representan una dificultan en la situacién de uso de los
adultos mayores con la intencién de reconocer en estos disefios las ventajas que representan para

ser tomadas como puntos de partida para generar las alternativas.

5.1.1 Analisis general de configuraciones internas. Este apartado comprende un analisis de la
organizacion de los elementos internos, la posicion y forma de los mismos en el interior de los
buses urbanos (Figura3l) y de vehiculos similares (Figura32) con la intencion de evaluar las
diferentes distribuciones que han sido propuestas y la posibilidad que representan para mejorar la

situacion de uso.

En este sentido fue posible identificar que de la modificacion de ciertos elementos en el interior
del vehiculo como sillas y apoyos dependen los espacios destinados para el desplazamiento de los
pasajeros, la cantidad de elementos que se distribuyen en el espacio y por tanto la situacion de uso
en cada uno de los vehiculos. Asi mismo se evidencid que el chasis del vehiculo tiene un papel
condicionante en la distribucion de los elementos en el espacio y segun la regularidad del mismo

dependera el numero y posicion de ciertos elementos.
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Figura 31. Anélisis general de la configuracion interna de bus Urbano

CONFIGURACION INTERIOR BUS URBANO

“ ACBus”. Umea Institute of Design, Ceren Bagatar

Disposicion de asientos de 3 formas; convencional, en carril

(sillas dispuestas una al lado de la otra), y con concepto
“forward-facing

Asideros Verticales curvos y planos. Apoya brazos con asidero
vertical

Asientos plegables

Zona para pasajeros con movilidad reducida y pasillos amplios
que facilitan la circulaciéon dentro del vehiculo

No hay diferenciacién cromatica entre los asientos comunes y
los preferenciales. Suelo sin escalones

Fuente: http://www.focustransport.org/2015/09/
more-from-coach-bus-live.html|

SBS Transit's Scania K230UB, Singapore.

Asideros flexibles a lo largo de todos los asideros horizontales®--+
Asientos preferenciales ubicados en carril ®-

Asideros horizontales ubicados en alturas medianas @-::-

Zona preferencial ubicada al frente del vehiculo sin escalones@«=:««::-{is
y zona comun en la zona posterior

Pasillos amplios en la zona preferencial @=---+

Fuente: http://www.sgbuses.com/index.php?/
category/sbst

Mercedes-Benz Future Bus

Asideros ubicados Unicamente en las zonas proximas a
las puertas

Asideros verticales ubicados en la mitad de los pasillos

La zona en donde estan ubicadas las llantas del vehiculo
no tienen asientos, Unicamente asideros horizontales

Asientos amplios con disefio poco convencional

No hay diferenciacién cromética entre los asientos comunes
y los preferenciales. Suelo sin escalones

Fuente: https://www.mercedes-benz.com/en/

mercedes-benz/design/future-bus-revolutionary-
design/

Continla en la pagina siguiente

81



Continuacion figura 31

CONFIGURACION INTERIOR BUS URBANO

Disefio de bus accesible. Umea Institute of Design

Bus de suelo bajo total. Unica zona con escalones en la parte
posterior, sobre la cual se ubican unos asientos

Asientos suspendidos. Asientos preferenciales y comunes con

colores contrastante pero sin diferenciacidn entre ellos.
Asideros suspendidos en los pasillos.

Unica puerta de embarque y desembarque amplia ubicada en la
zona frontal del bus

® David Gambles

Fuente: http://www2.dh.umu.se/degree2009/
index.php/students/view/ceren-bagatar#

China, Zhuhai bus Publico.

No hay asientos ubicados en la zona mas préxima al conductor g....
y al acceso

Asientos en escalones ubicados en carril. posiblemente @:----322
ubicados sobre las llantas del vehiculo

Unica fila de asientos distanciados unos de 0tros @-ss:s«siissas

Asientos con apoyos en la parte superior@ ===

Pasillos amplios para facilitar la circulacion en el bus. @-=+-
Esta dimension se debe a la ubicacion de los asientos

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Zhuhai-inside_chinese_public_bus.jpg

CZERWONE MAKI BUS.Yako Design
Mikolaj Nicer, Blazej Bacalski, Jakub Maciejczyk
& Grzegorz Szczupal
Sillas ubicadas sobre los accesos del vehiculo

Aproximadamente el 50% de los asientos estan ubicados en
carril

No hay diferenciacién cromatica entre los asientos comunes y
los preferenciales. Suelo sin escalones

Unicamente hay asideros verticales, sin la presencia de
asideros horizontales

Pasillos amplios en la zona central del vehiculo. Suelo sin
escalones

BNUABA B

Fuente:http://www.yankodesign.com/2017/10/09/ " @
this-could-be-the-end-of-personal-vehicles/ =37 A j—" X

E
g v
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Figura 32. Analisis general de la configuracion interna de vehiculos similares.

CONFIGURACION INTERIOR VEHICULOS DE TRANSPORTE PUBLICO

~ P A= ‘ MALAGA TRAM
k1) mﬂ . !ﬂ i "\ Asideros verticales en forma de “Y” ubicados en el centro de los

pasillos

Asideros suspendidos ubicados junto a los accesos
sfnanet N Disposicion de asientos en tres formas
Asideros ubicados al costado de los asientos

Asientos en carril suspendidos.

Fuente: http://www.caf.net/en/productos-servicios
/proyectos/proyecto-detalle.php?p=72

Interior de bus por Catalina Agudin.

Disposicion de asientos de dos formas: Ubicados en carril pero @.....
de frente a las ventanas del vehiculo y de frente

Asideros verticales suspendidos curvos en la parte superior @==s«

Asientos frontales en la zona posterior del bus, ubicados
sobre una escalera @-==++

Diferentes alternativas para viajar dentro del bus, una de ellas
un intermedio entre viajar sentado y de pie®

M8 city mini bus, Maform design studio
Totalidad de las sillas dispuestas en carril. Asientos plegables
Disefo alternativo de los asideros verticales para proporcionar
mas apoyos

Pasillos amplios para los pasajers que vaijan de pie. Pasillos sin
escaleras

Asideros verticales curvos que salen del suelo y llegan a alturas
medias

Unica puerta de embarque y desembarque ubicada en la mitad

del minibus
||l.!l!

4481351/M8-city-mini-bus
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5.1.2 Analisis de los Dispositivos de Ingreso. Teniendo en cuenta que una de las actividades mas
demandantes a nivel postural es durante el ingreso, se evaluaron diferentes alternativas en el
mercado que proponen soluciones para eliminar la necesidad de subir escalones para ingresar en

el vehiculo (Figura 33).

Figura 33. Analisis de los dispositivos de ingreso

DISPOSITIVOS DE INGRESO

RAMPA DE ACCIONAMIENTO HIDRAULICO

DESCRIPCION
Rampa de plegado doble de accionamiento hidraulico

CARACTERISTICAS TECNICAS
Dimensiones: 830x 2380 mm
Capacidad de carga: 400 kg
Peso Propio: 75 kg
Alimentacién: 12 V

VENTAJAS DESVENTAIJAS
No depende de la hidraulica del vehiculo Tiempo de accionamiento prolongado.

Su dimensidn evita generar grandes pendientes al
entrar en contacto con la calzada o la acera.

ELEVADOR ELECTROHIDRAULICO

DESCRIPCION
Elevador electrohidraulico escamoteable de tipo
retractil, ubicado en el interior del compartimento de
los escalones del vehiculo.
CARACTERISTICAS TECNICAS

Dimensiones plataforma de carga: 1038 x 1230mm
Capacidad de carga: 350 kg

Peso Propio: 210 kg

Alimentacién: 12/24 V

VENTAIJAS . DESVENTAIJAS

La altura de la calzada o el anden no altera su Gran dimension.
ubicacién

Tiempo de accionamiento prolongado

Consumo de energia

Continla en la péagina siguiente
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Continuacion figura 33

DISPOSITIVOS DE INGRESO

RAMPA DE ACCIONAMIENTO MANUAL

DESCRIPCION
Rampa interna encajada en el suelo del vehiculo con
basculamiento manual.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Dimensiones: 920 x 826 mm
Capacidad de carga: 300 kg
Peso Propio: 25 kg

VENTAJAS DESVENTAJAS

El sistema dificulta su manipulacién pues requiere
de motricidad fina, destreza y fuerza

Facil instalacion.

No depende de ninglin mecanismo externo para su

funcionamiento Es necesaria la intervencion del chofer para accionar

No consume energia. la rampa
Dependiendo de la altura de la acera o la calzada
puede generar un gran angulo de pendiente.

RAMPA DE ACCIONAMIENTO ELECTRICO

DESCRIPCION
Rampa con funcionamiento eléctrico instalada en el
interior o debajo de la plataforma del vehiculo.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Dimensiones: 1200x 1460 mm
Capacidad de carga: 300 kg

Peso Propio: 75 kg

Tiempo de salida/retraccion: 6 segundos
Alimentacion: 12/24 V

VENTAJAS DESVENTAJAS

Tiempo de accionamiento rapido Consumo de energia

No necesita de la intervencion de un tercero para ser

accionada. Dependiendo de la altura de la acera o la calzada

puede generar un gran angulo de pendiente.

Al ubicarse bajo el vehiculo optimiza del espacio.
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Del analisis fue posible concluir que todos utilizan principios similares para eliminar la necesidad
de subir escalones, la diferencia radica en el mecanismo que utilizan para lograrlo, algunos de ellos
a través de mecanismos hidréaulicos y otros eléctricos y es en este mecanismo del que depende la
facilidad y tiempo de accionamiento y la dimensidn del dispositivo. Ademas, a excepcion del

mecanismo manual todos tienen un gasto energético similar.

5.1.3 Analisis de la maquina registradora. Como se identificd en el diagnoéstico, las maquinas
registradoras también representan un inconveniente en la situacion de uso para los adultos
mayores, por esto se realizd un analisis de los sistemas existentes para controlar el ingreso de

pasajeros en los vehiculos de transporte publico. (Figura 34).
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Figura 34. Analisis de las maquinas registradoras.

MAQUINA REGISTRADORA

MAQUINAS REGISTRADORA DE 4 BARRAS

FRT

Fuente: http://wwwwolpac.com.br/pt/list-product/transport
http:/Mawwituugo.com.co/Companies/registradora-de-buses-tecniedgar/ 123000363444

VENTAJAS DESVENTAJAS

Resistencia a violaciones y fraudes. Eje de rotacién en el centro que limita el espacio
disponible para que atrevieses el pasajero.

DESCRIPCION
Estas maquinas de cuatro barras pueden
tener diversas formas pero mantienen el
mismo principio de girar respecto a un eje
vertical

Mecanismo convencional.
Dificultad para generar la rotacion del mecanismo
pues el usuario debe mover la estructura de 4 barras.

Gran dimension del mecanismo.

MAQUINAS REGISTRADORA DE 3 BARRAS

$ ﬁ DESCRIPCION

Fuente: http://www.wolpac.com.br/pt/list-product/transport
https://www.nelponto.com.br/sistema-zig-lock-catraca-tcp-rwtech.html

Estas maquinas de tres barras gira en un
eje que tiene normalmente 45° con
respecto al eje vertical.

VENTAIJAS DESVENTAIJAS

Estructura ligera . .
Mecanismo complejo.

Requiere menos fuerza para girar la estructura
] . Menos resistencia a violaciones y fraudes.
El eje se encuentra a un costado de la maquina lo que
permite mayor espacio disponible para que el usuario
atraviese.

Asi, se concluyd que en términos generales existen dos tipos de mecanismos que son utilizados en
vehiculos, uno de 3 y otro de 4 barras que aunque pueden tener diferentes formas, mantienen el
principio de accionarse cuando se le aplica una fuerza a las barras que estan restringidas (Chancy
y Mejia, 2010).
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5.1.4 Analisis de los apoyos flexible. En el diagndstico se identificd que los apoyos flexibles no
son usados por la mayoria de los adultos mayores por la falta de estabilidad que este ofrece al
momento de desplazarse por el interior del bus, razon por la cual este elemento no fue identificado

como generador de problemas posturales.

Sin embargo, se realizd un analisis de las alternativas que ofrece el mercado que dan solucién a
los problemas de estabilidad y que pueden ser tomadas en cuenta para mejorar la situacion de uso

del adulto mayor (ver figura 35).

Figura 35. Analisis de los apoyos flexibles.

CONFIGURACION APOYOS FLEXIBLES

Apoyo flexible tradicional Apoyo flexible Apoyo flexible
Metro Toronto Rockets 60 grados

T/ \
Material flexible que en el punto Material rigido fijo en el punto El asa de soporte propuesta
de sujecién al asidero horizontal de sujecidn al asidero horizontal. proporciona un soporte estable ya
péndula en cualquier direccion sin Permite movimiento pendular solo que se mantiene tensado por dos
brindar una postura estable. en sentido transversal al movimiento cables en direcciones opuestas.
) del bus No pendula en ninguna direccién
Zona de agarre flexible que no L. .
se adecua a la forma de la mano y Zona de agarre rigida que no se Zona de agarre amplia que
que debido al material, gira segn adecua a la forma de la mano. permite una posicion de agarre
el movimiento del bus mas adecuada
Fuente:

1. https://www.alibaba.com/product-detail/Fireproof-New-Design-Advertising-Oem-Plastic_60705422224.html
2.http://www.blogto.com/city/2011/05/a_ride_on_the_new_ttc_rocket_subway_train/
3.https://designtoimprovelife.dk/60-degrees-subway-overhead-support-handle/

Continla en la pagina siguiente

88



Continuacion figura 35

CONFIGURACION APOYOS FLEXIBLES

Apoyo flexible tradicional Apoyo flexible tradicional Apoyo flexible tradicional

Sistema de sujecion al asidero Sistema que permite variar la Varilla flexible en la zona de
horizontal que solo péndula en altura del apoyo flexible. sujecion al apoyo flexible que
sentido transversal al movimiento - ) . péndula en diferentes direcciones
del bus Permite diferentes configuraciones

) ) y variar la postura de la mano Alternativa a zona de agarre
DlStan%la prolongada Ientre el y el agarre. inclinada que varia la postura de
punto de sujeciony e agarre. Material rigido que solo péndula la mano
Zona de agarre que permite una en sentido transversal al movimiento
posicién de agarre mas adecuada del bus

Fuen.te:

4 https://gajitz.com/folding-handle-gives-you-a-clean-grasp-on-public-transport/
5 https://ifworlddesignguide.com/entry/141669-subway-handle

6 http://www.wikiwand.com/en/Sydney_Trains_A_set.

Del anélisis fue posible concluir que existen diferentes alternativas de disefio que pueden
solucionar los problemas de estabilidad y que pueden ser integrados en las alternativas propuestas

mas adelante.

5.2 EVALUACION DE BENCHMARKS

Para la seleccion de alternativas que dan solucion a las problematicas identificadas, se realiz6 una
evaluacion en donde se le asign6é un puntaje en peso porcentual a cada criterio de evaluacion,
siendo su sumatoria el 100%. Para evaluar cada criterio se realiz6 una calificacion apreciativa con
puntajes de 1 a 5, siendo 5 la maxima puntuacién, de acuerdo al nivel de cumplimiento de la

alternativa por cada criterio.

Este valor fue multiplicado por el peso porcentual asignado anteriormente y luego dividido en 100,

con la intencién de obtener un resultado que mostrara el nivel de cumplimiento de cada criterio
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por alternativa, para que al realizar la sumatoria de los mismos para identificar en qué medida que

alternativa cumple con mayor nivel la totalidad de los criterios evaluados.

5.2.1 Evaluacion de los dispositivos de ingreso. Para evaluar los dispositivos de ingreso se
compararon, ademas de las caracteristicas técnicas identificadas en el analisis de benchmarks, las
caracteristicas relacionadas con la facilidad de uso en términos de seguridad y facilidad de
operacion, caracteristicas analizadas al evaluar las ventajas y desventajas de cada dispositivo.
(Tabla 13)

Al evaluar la seguridad se analizé en qué medida accionar la rampa de acceso al vehiculo interviene
con la situacion de uso del bus en general. En este sentido se evalud la ubicacion de la rampa en
el vehiculo y si su accionamiento modificaba los espacios internos del mismo, ademas si su uso

interfiere con la posicion que tienen los pasajeros que ya ingresaron.

Con relacion a la facilidad de uso, se evalud la facilidad para accionar y manipular la rampa y la

medida en la que intervienen terceros para accionarla.

Tabla 13. Evaluacion de los dispositivos de ingreso

Dispositivos de ingreso
Rampa de | Rampa de Rampa de
. accionamiento E e‘ﬁ.go,’ lico 2ccionamiento  accionamiento
Criterio de el | Peso% hidraulico Electrohidraulico Manual Eléctrico
seleccion C cp C o C cp C cp
Tiempo de
operaci(’)n 5 25% 2 0,5 2 0,5 1 0,25 3 0,75
Capacidad
de carga 3 15% 5 0,75 4 0,6 3 0,45 3 0,45
Alimentacion 1 10% 3 0,3 2 0,2 5 0,5 3 0,3
Sequridad 4 20% 2 04 4 0,8 3 0,6 4 0,8
Facilidad
operacién 5 30% 3 0,9 3 0,6 1 03 4 1,2
Total puntos 2,85 2,7 2,1 35

Calificacion apreciativa (C), calificacion ponderada (CP)

Se concluye que el sistema utilizado sera la rampa de accionamiento eléctrico, la cual se tendra

encuentran durante las alternativas y sera detallada con mayor profundidad en el disefio de detalle.
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5.2.2 Evaluacion de la maquina registradora. Los criterios para evaluar y seleccionar el sistema
para controlar el ingreso de pasajeros fueron seleccionados del analisis competitivo en términos
de ventajas y desventajas y estan dirigidos a solucionar la dificultad principal que se evidencié en
este elemento (tabla 14).

En este sentido se evalud la facilidad de uso con relacion al espacio disponible para que el usuario
atraviese la registradora, la facilidad para accionar el mecanismo, asi como la ubicacion de la
estructura en el espacio disponible en el bus y finalmente la resistencia de cada sistema frente a

fraudes y violaciones.

Tabla 14. Evaluacion de las Maquinas de control de ingreso.

Maquina registradora

e v Maquina de 4 Barras Maquina de 3 barras
‘Crit'eno.éde Imp. | Peso % . q
seleccion | (@ CcpP C CcpP
Facilidad d
acflaadasial 5 45% 3 1,35 4 18
Resistencia a
violaciones
y fraudes 3 25% 5 1,25 4 1
Estructura 4 30% 2 0,6 4 1,2
Total puntos 3,2 4

Calificacion apreciativa (C), calificacion ponderada (CP)

Se concluye que el sistema utilizado serd el de 3 barras, el cual se encuentran durante las

alternativas y sera detallado con mayor profundidad en el disefio de detalle.

5.2.3 Evaluacion de los apoyos flexibles. Con relacion a los apoyos flexibles, como se identifico
en el andlisis de benchmarks existen diferentes alternativas que solucionan el problema de
estabilidad y que pueden ser utilizas en el concepto final. Sin embargo se concluy6 que para disefiar
un apoyo flexible apropiado es necesario tener en cuenta otras variables adicionales a la postura,
razon por la cual, para el desarrollo del concepto final se tuvieron en cuenta las caracteristicas
generalizadas que fueron identificadas como ventajas en el analisis de benchmarks como el sistema
de sujecion al asidero que solo péndula en direccion transversal al movimiento del bus y una zona
de agarre que se adecue a la forma de la mano y al gesto de prension. La propuesta sera detallada
con mayor profundidad en el disefio de detalle.
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5.3 DEFINICION DE CONCEPTOS DE DISENO

Con las alternativas seleccionadas en la evaluacion de benchmarks y el analisis de diferentes
configuraciones, utilizando herramientas de dibujo digital se realizaron diferentes alternativas de
configuracién interna del bus (Anexo E) de las cuales, después de hacer un analisis general se

preseleccionaron tres para ser modeladas digitalmente (figura 36).

Para la realizacion de los conceptos se tuvieron en cuenta los dispositivos previamente
seleccionados para ingreso y control de pasajeros y se tomdé como punto de partida los
requerimientos de disefio y las necesidades de usurario para desarrollar las diferentes propuestas

de configuracion interna del bus.

Figura 36. Alternativas propuestas

ALTERNATIVA 1
‘ === _Lk:‘ l E-‘- ——————————— Asiento comun
— v - “,.L - g B
1Y mif ',J“J e a N = -\- --------- Asiento cobrador y
B - ‘v r & registradora.
ALTERNATIVA 2

mmi & ,>~ :4 4 ‘ —4 ________ Asiento preferencial
|- i
= ¥ = et [ Il """""" =) Accesos
ig m& ‘: S L P 3

*

ALTERNATIVA 3 - 4 Zona para sillas de ruedas

ERRE| (NN S |

r o L -* ! _ti $ 4 Ingresoy salida de usuarios

. e . \ comunes
A W!"E - YN .~ . Ingresoy salida de usuarios
' an ® - - preferenciales
-\

Es necesario especificar, que las alternativas propuestas se adecuan al contexto previamente
descrito en donde ya existen parametros especificados en el mercado con relacién al chasis del
vehiculo destinado para transporte publico y la forma de pago. Por esta razén se tuvieron en cuenta
los diferentes tipos de chasis para buses de tipo piso bajo existentes en la ciudad de Sao Paulo.
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Estas propuestas se caracterizan por tener la zona preferencial ubicada en la zona de piso bajo, la
cual concentra todos los elementos necesarios en el mismo espacio para que las etapas de

embarque, viaje y desembarque se lleven a cabo con mayor seguridad y libertad de desplazamiento.

Asi mismo teniendo en cuenta las caracteristicas de la ruta 8012-10 y 8022-10 se concluyo que
una disposicion con tres accesos ubicados en la parte derecha del autobus, distribuidos en la parte
delantera, central y posterior responden a la distribucion de las paradas dentro de la ciudad
universitaria, ademas de facilitar la situacion de uso y mejorar la distribucién de los elementos en

el espacio.

Por otro lado, es necesario resaltar, que como los adultos mayores segun la norma de SPTrans no
necesitan realizar pago del pasaje, se propone una configuracion donde este tipo de usuario no

debe hacer uso de la registradora de control de ingreso.

5.3.1 Alternativa 1

Figura 37. Alternativa 1

l-k Asientos
totales: 34
Asientos
comunes: 23

Asientos

preferenciales: 11
‘ Preferenciales

con escalones:3

' = 10 o R SR

Como en se observa en la figura 37, en esta primera alternativa se propone una zona preferencial
ubicada en la parte central del bus en la que se encuentran localizados todos los asientos
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preferenciales, los cuales, estan préximos a la puerta central para facilitar el acceso a ellos y estan
ubicados de frente en direccion al movimiento del bus, con el fin de disminuir la incomodidad
generada por la orientacion de los mismos. Ademas estan distribuidos en hileras de uno y dos
asientos para generar pasillos mas amplios que faciliten la circulacion y el desplazamiento,

particularmente en situaciones de gran congestion de pasajeros.

Las zonas restantes corresponden a los asientos comunes y la zona del cobrador. Los asientos
comunes estan localizados en la parte trasera y elevada y solo dos en la parte delantera con la
intencion de otorgar mayor espacio en la zona del el area preferencial. Los accesos delanteros estan
determinados para la entrada de pasajeros comunes, y el acceso central esta designado
exclusivamente para la entrada y salida de adultos mayores y personas con movilidad reducida de
la zona preferencial. En esta alternativa los adultos mayores no hacen uso del acceso delantero por

la ubicacion de la registradora de control de ingreso.

5.3.2 Alternativa 2

Figura 38. Alternativa 2

I-k Asientos
totales: 35
Asientos
comunes: 25

Asientos

preferenciales: 10
‘ Preferenciales

con escalones: 6
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En la segunda alternativa (Figura 38) la zona preferencial estd ubicada en la parte delantera del
vehiculo préxima al acceso, esto reduce el trayecto hasta los asientos preferenciales y permite que

los adultos mayores puedan dirigirse mas facilmente a ellos.

Por otra parte la localizacion de la registradora al final de la zona preferencial le permite al adulto
mayor hacer uso del acceso delantero y central, utilizando el pase para ancianos en caso de usar la

central.

La zona delantera esta dividida de la posterior por la puerta de salida central y la zona para usuarios
de silla de ruedas. Por altimo, la zona posterior estd compuesta por una puerta de salida y
veinticinco asientos comunes. Esta disposicion pretende separar completamente la zona destinada
para usuarios comunes y preferenciales para facilitar el desplazamiento de los usuarios mayores

en situaciones de cogestion.

5.3.3 Alternativa 3

Figura 39. Alternativa 3

L Asientos

k totales: 30
Asientos
comunes: 20

Asientos

preferenciales: 10
‘ Preferenciales

con escalones: 2
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La alternativa 3 (Figura 39) se caracteriza por tener la zona preferencial situada en el centro del

vehiculo con dos asientos preferenciales ubicados en direccion opuesta al movimiento del mismo.

Los asientos preferenciales estan ubicados cerca a el acceso central, el cual esta designado
exclusivamente para la entrada de adultos mayores y personas con movilidad reducida. El
ordenamiento de los asientos preferenciales busca maximizar el espacio cercano al acceso y

facilitar el desplazamiento.

En la zona para pasajeros comunes se ampliaron los pasillos disminuyendo el niUmero de asientos
del lado izquierdo en solo una hilera para un total de diecisiete en la parte trasera. Esta medida
responde a que el recorrido tiene una duracion corta, de aproximadamente 50 minutos para realizar
el recorrido circular y situaciones de cogestidn, con el objetivo de que los usuarios comunes que

viajen de pie se ubiquen en la zona trasera del vehiculo.

5.4 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Para evaluar las alternativas se utilizd la misma metodologia que en la evaluacién de los
benchmarks teniendo en cuenta como criterios los requerimientos previamente descritos (ver tabla
15).
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Tabla 15. Evaluacion de las alternativas de configuracion de ingreso.

Alternativa
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Peso %
C CP C cP C P

El bus tiene plataforma, rampa o
dispositivo que facilite el acceso de 3 7% 5 035 5 0,35 5 0,35
personas con movilidad reducida.
El piso del interior del bus es de
tipo piso bajo pardial o total 4 15% 5 0,75 4 0,6 5 0,75
Existencia de apoyos en todas las
el b 3 7% 5 |o3s| 5 [03 | 5 | 03
Los apoyos flexibles son
pendulares y oscilan en sentido 2 2% 5 0,1 5 0,1 5 0,1
transversal
Reducir la cantidad de asientos con
S el 4 15% 3 045 1 0,15 4 06
Redistribucién de asientos
preferenciales cerca a puertas de 3 10% 4 04 5 0,5 4 04
entrada y salida.
Asientos de facil acceso sin
el 3 10% 4 04 2 02 3 03
la cantidad de asientos
preferenciales debe ser entre 30-40 3 10% 5 0,5 4 04 3 0,3
% del total
Ningun asiento preferencial es de 2 20% 5 0,1 5 0,1 5 0,1
tipo plegable
Aumentar el ancho del pasillo 4 15% 4 0,6 3 0,45 5 0,75
La registradora permite un uso que
no exige dificultad ni demandas 3 7% 5 035 5 035 5 035
posturales para el usuario

Total puntos 435 355 435
Lugar 1 2 1

Calificacion apreciativa (C), calificacion ponderada (CP)
Del resultado final fue posible concluir que dos de las alternativas tienen el mismo nivel de
cumplimiento de los criterios de evaluacion, sin embargo se identificd que existen fortalezas en

todas las alternativas relacionadas a la situacion de uso que pueden ser aprovechadas para realizar
una propuesta final que integre todas las soluciones.
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55 ALTERNATIVA FINAL
Figura 40. Alternativa final

Asientos
I—k totales: 30

Asientos
comunes: 19

Asientos
preferenciales: 11

Preferenciales
con escalones: 3

En la alternativa final (figura 40) la zona preferencial se caracteriza por estar ubicada en la parte
central del vehiculo pues se concluy6 que ademas de ser el area mas proxima al acceso central
designado para el ingreso de los pasajeros preferenciales, también es la zona de piso bajo mas

regular del chasis del bus.

Ademas la disposicién en hilera de algunos de los asientos preferenciales es la distribucion que
responde en mayor medida al requerimiento de generar pasillos mas amplios en zonas especificas
del bus. Asi mismo aunque este tipo de configuracion, en comparacion con la alternativa 3 que
solo tiene dos asientos preferenciales sin escaleras, el tercer asiento de la presente propuesta

responde a un asiento preferencial de mas que proponia la alternativa 1.

Por otro lado, en este tipo de configuracion, las puertas estan ubicadas proporcionalmente a lo
largo de todo el vehiculo y en este sentido, teniendo en cuenta que la zona preferencial esta ubicada

en el centro del bus, se reduce la distancia entre los accesos y los asientos preferenciales.
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En relacién a la zona para pasajeros comunes se concluy6 que este tipo de configuracién aumenta
el espacio disponible para pasajeros en pie en la zona posterior del bus, evitando asi laacumulacion
de este tipo de pasajeros en la zona preferencial que en situaciones de congestion dificultan la
movilidad del adulto mayor dentro del vehiculo.

La figura 41 representa graficamente las caracteristicas de la alternativa final

Figura 41. Configuracion interna y caracteristicas del bus propuesto
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6. DESARROLLO

6.1 MODELADO DIGITAL HUMANO EN JACK

Para la creacion del modelo digital humano o maniqui, el software JACK permite la creacion de
un modelado masculino o femenino, el peso y la altura segun el tipo de percentil (1, 5, 50, 95 y
99). Sin embargo, como los adultos mayores presentan unas medidas particulares, se realizo una
creacion personalizada en donde el software permite modificar las dimensiones antropométricas
(ver figura 42), a partir de las medidas antropométricas de adultos mayores de la poblacion
brasilera (Franco y Silva, 2009), se tomaron como referencia principalmente, la estatura, ancho
acromion, largo del pie, acromion- mano abierta y altura poplitea, las demas medidas fueron
completadas automaticamente por la base de datos del software con el fin de construir un modelado

humano proporcional.

Figura 42. Medidas antropométricas del cuerpo humano en software Jack
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[m] [m]

Foot Length: Thigh Clearance:
a a
Hand Breadth: Thumbtip Reach:

]
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Se determinaron dos tipos de percentiles principales: P5 femenino y P95 masculino con el fin de
abarcar los extremos de la poblacién (ver figura 43). Se utilizé el P5 femenino debido a que durante
la observacion del contexto, se identifico que la poblacion femenina de baja estatura presentaba
maés dificultad para acciones como embarcar el vehiculo, usar asientos con escaleras y para

alcanzar los apoyos horizontales, asi mismo el P95 masculino se tuvo en cuenta para asegurar que
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la persona mas alta pueda ingresar de manera comoda al bus y para que su estura no interfiera con
el uso de los apoyos horizontales al momento de desplazarse debajo de estos para conseguir usar
un asiento preferencial . De esta forma, si se solucionan los problemas mas criticos que sufren los
extremos de la poblacion adulta mayor, se contribuye a ampliar el rango de inclusién con relacién

al uso de bus urbano.

Figura 43. Percentiles P5 femenino y P95 masculino

6.2 SIMULACION DE ENTORNOS EN EL SOFTWARE JACK

Se adecuaron dos modelados en el software Jack, el primero corresponde a la configuracion interna
del bus actual y el segundo a la configuracion interna del bus propuesta, estos modelados fueron
realizados en el programa rinconeros con el fin de mantener la proporcion y exactitud puesto que
el software JACK cuenta con herramientas limitadas de creacion y edicion de objetos,
posteriormente los modelados fueron importados al software JACK (ver figura 44). Una vez
importados, solo se permiten las acciones de escalar, rotar y trasladar, ademas, se encontr6 que el
software JACK no cuenta con un sistema de coordenadas que permita una precisa ubicacion
espacial, sin embargo, cuenta con una herramienta “regla” que permitié ubicar el bus sobre el plano
de trabajo a una altura de 40cm tal y como se registrd en la toma de medidas de la configuracion

del bus actual.
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Figura 44. Ejemplo de la configuracion del bus actual en software Jack
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6.3 SIMULACIONES DE HUMANOS EN EL SOFTWARE JACK

El software Jack no cuenta especificamente con una base de datos de adultos mayores ni restringe
los rangos de movilidad que presentan estos usuarios durante el desarrollo de una actividad, por
esta razon durante el proceso de creacion de las simulaciones se siguid el comportamiento
registrado durante las tomas de video y de la observacion de la situacion de uso. A partir de las
posturas identificadas se define una secuencia de posturas, JACK cuenta con una biblioteca de
posturas predefinidas (figura 45), las cuales se modificaron para conseguir las posturas adoptadas
por los adultos mayores durante la observacion del contexto, esto permitié optimizar tiempos en

la creacion de simulaciones.
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Figura 45. Posturas del cuerpo completo y posturas de la mano software JACK

File Edit View Human Object Utiities Analysis Modules Help

In W v EERE2LLDSE BT [n—

peabody: file "C:\PROGRA-~ 1 Jack &, p army_load _vE0.post’, line 2 (0%)

& Human Control b3
Reach & Loads & Adjust Predefined Human: [mujers |
Grasp ts Joint  Postures

Right

go -l
corylosd  climb_ladder il
=]
Anchor Site: [None 3 Remove Posture
Hand Posture
2& —gpm |
7

Sfinger pinch.g  disk_initial finger_press
i

Undo Last Step | Save Posture. Dock Dialog|  Usage Dismiss.

Para definir la secuencia de posturas se definid una postura inicial y otra final, se definieron
también otras posturas intermedias con el objetivo de construir una transicion que permita una
simulacioén més fluida y acercarse mas a la observacion de uso real. Se identificd que el software
JACK no reconoce los elementos internos como elementos que restrinjan el movimiento, es decir,
el modelado digital puede traspasar los objetos y superficies, sin embargo, para corregir este error,
se tuvo especial cuidado en las posturas construidas y en la interaccién del modelado humano con

el entorno del vehiculo.

6.4 HERRAMIENTA DE ANALISIS ERGONOMICO OWAS

El software JACK cuenta con herramientas que permiten cuantificar la demanda de tareas
especificas y proporciona retroalimentacion sobre umbrales ergonémicos aceptables para el uso
durante el disefio de productos y procesos. Para el desarrollo de las simulaciones, se utilizo la
herramienta OWAS, esta herramienta indica la valoracion del riesgo postural durante todo el

tiempo que dura la simulacion.
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El software JACK identifica los cuatro niveles de riesgo postural de OWAS (ver figura 46). Para
indicar los resultados de la valoracion postural genera una grafica que muestra el cédigo de postura,
la categoria del riesgo, el efecto de la postura sobre el sistema musculo esquelético y la accion
requerida. Las cuatro categorias del riesgo se describen a continuacion:

e Riesgo 1 (color verde): Postura normal y natural sin efectos dafiinos en el sistema musculo
esquelético.  No requiere accion

e Riesgo 2 (color amarillo): Postura con posibilidad de causar dafio al sistema musculo-
esquelético. Se requieren acciones correctivas en un futuro cercano.

e Riesgo 3 (color naranja): Postura con efectos dafinos sobre el sistema musculo-esquelético. Se
requieren acciones correctivas lo antes posible.

e Riesgo 4 (color rojo): esta postura tiene efectos sumamente dafiinos sobre el sistema musculo-

esquelético. Se requiere tomar acciones correctivas inmediatamente

Figura 46. Analisis de tareas a través de OWAS
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- = - g is not extreme with this posture, however, corrective measures are encouraged,
Note that only downward force comp are in the analysis. Note that only d d force comp are considered in the analysis.
[ Watchdog [ Watchdog
Usage | Watchdog Only Loads & Weights Active Dismiss | Usage  Watchdog Only Loads & Weights |  Active Dismiss
Nivel de riesgo 3 Nivel de riesgo 4
&2 Ovako Working Posture Analysis X & Ovako Working Posture Analysis
Human: [HOMBRE9SO | | Human: HoMBRESSO
Analysis | Reports | Analysis | Reports |
OWAS Posture Evaluation OWAS Posture Evaluation
T T T T T T T 1
0 1 2 3 4
(Owas Code: 4251)
(Owas Code: 4231) Warning! This work posture may result in extreme levels of stress on the musculoskeltal system!
Warning! This work posture will cause harmful levels of stress on the musculoskeletal systs
Corrective action is required immediately!
Corrective measures must be taken as soon as possible. Note that only downward force components are considered in the analysis.
Note that only d d force comp are considered in the analysis. [ Watchdog
[ Watchdog Usage | Watchdog Only | Loads & Weights | Dismiss
——lsage

La evaluacién postural de OWAS sera utilizada para validar la configuracion de bus actual y la

configuracion de propuesta en el siguiente capitulo.

104



7. VALIDACION ERGONOMICA

El objetivo de esta etapa fue validar la situacion de uso de la propuesta a través de las de analisis
ergondmico en términos de demanda postural. A continuacion se muestra una comparacion entre
la configuracién del bus actual vs la configuracidn de bus propuesta utilizando el software Jack y

el método OWAS para realizar la valoracion postural.

7.1 ANALISIS DE ACTIVIDAD

El andlisis de actividad consiste en evaluar la actividad del modelado humano a través de
simulaciones en las etapas de embarque, viaje y desembarque. Para la simulacion de cada etapa se
tomd en cuenta el tipo de actividad y el tipo de percentil, el esquema utilizado para este apartado
se muestra en la figura 47. Los modelos humanos generados a partir del software Jack
corresponden al percentil P95 masculino y P5 femenino construidos a partir de medidas
antropomeétricas de poblacidn brasilera de adultos mayores. Se analizaron 5 actividades para cada

percentil.
Figura 47. Esquema de actividades segun etapa y percentil
Etapa Actividad Percentil

~~=» P95 masculino
Embarque- - - - - - - »Ingreso al bus-------3

--» P5 femenino

. ---» P95 masculino
-»Uso de asiento-- - - - - | '
---» P5 femenino

: ---» P95 masculino
Viaje - --- - - »Registro del pasaje - - - {

--» P5 femenino
Uso de apoyos ---» P95 masculino
T hOfiZOﬂtaleS 77777777 ‘\ 0 PS femenino
--» P95 masculino
Desembarque -----» Salidadelbus------ -

--» P5 femenino
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7.1.1 Simulacion etapa de embarque — ingreso al bus P95 masculino

Figura 48. Comparacién postural del ingreso al bus entre configuracion actual y propuesta para P95

Configuracion de bus actual

=1
SRy | | _
~

SN

A\

RS Posare Evtaton
|
; ]

[

Configuracion de bus propuesta

e

e

Para la actividad de ingresar al bus del P95 masculino, se observa un cambio de riesgo postural de
nivel 3 a nivel 1 en la escala de OWAS, con la configuracién de bus propuesta, esto quiere decir,
que la postura se considera normal y sin efectos dafiinos en el sistema musculo-esquelético.
Ademas, se mejora la postura para espalda y piernas en relacion con la configuracion de bus actual.
Este hecho evidencia que el uso de la rampa para ingresar al bus tiene resultados favorables en la

postura
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7.1.2 Simulacion etapa de embarque — ingreso al bus P5 femenino

Figura 49. Comparacién postural del ingreso al bus entre configuracién actual y propuesta para P5

Configuracion de bus actual

Configuracion de bus propuesta

Con relacion a la actividad de ingresar al bus del P5 femenino se observa un cambio de riesgo 4 a
riesgo 1 en la escala de OWAS, lo que representa que se consiguié una postura normal y sin efectos
dafiinos para el sistema musculo-esquelético. La codificacion postural encontrada para la
configuracion de bus actual fue 2351, mientras que, para la configuracion propuesta la codificacion
observada es 1131, esto quiere decir que se mejord la postura para espalda, brazos y piernas
producto de usar una rampa para el embarcar al bus. Sin embargo, la postura para piernas sigue
siendo de riesgo de riesgo por el hecho de tener una pierna recta y otra flexionada al momento de

ingresar.

107



7.1.3 Simulacion etapa de viaje — uso de asientos P95 masculino

Figura 50. Comparacién postural de uso de asientos entre configuracion actual y propuesta para P95

Configuracion de bus actual

Configuracién de bus propuesta

S o @aolbby
t=r ]

Respecto al uso de asientos del P95 masculino se encontré una mejora postural del nivel 3a 1 en
la escala de OWAS, se observan reduccion de riesgo postural principalmente para brazos y piernas,
esto se debe a que usar asientos con escalones en la configuracién actual resulta mas demandante

posturalmente.
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7.1.4 Simulacion etapa de viaje — uso de asientos P5 femenino

Figura 51. Comparacién postural de uso de asientos entre configuracion actual y propuesta para P5

Configuracion de bus actual

Configuracién de bus propuesta

Para la actividad de usar asiento del P5 femenino se obtuvo un cambio postural de nivel de riesgo
4 anivel 1, se evidenciod segun la codificacion postural que la postura adoptada mejora para brazos

y piernas, esto se debe a que el hecho de usar un asiento sin escalones resulta menos demandante.
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7.1.5 Simulacion etapa de viaje — Registro del pasaje P95 masculino

Figura 52. Comparacion postural del registro del pasaje entre configuracion actual y propuesta para P95

Configuracion de bus actual

Configuracion de bus propuesta

path1.paths.pntd

Para el registro del pasaje del P95 masculino, se evidencié un cambio de 2 a 1 en la categoria de

riesgo, esta valoracion trae como consecuencia una mejor postura para espalda y brazos,

representado menor exigencia en relacion con el uso de la registradora
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7.1.6 Simulacion etapa de viaje — Registro del pasaje P5 femenino

Figura 53. Comparacién postural del registro del pasaje entre configuracion actual y propuesta para P5

Configuracion de bus actual

Configuracion de bus propuesta

Para la actividad de registrar el pasaje del P5 femenino se registré un cambio postural de nivel de
riesgo de 2 a 1, se observa mejora de la postura para espalda y brazos, puesto que la registradora
en la configuracion actual permite un uso que no genera inclinacién en la espalda y la maquina de

pago electrénico se encuentra mas cercana al usuario
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7.1.7 Simulacion etapa de viaje — Uso de apoyos horizontales P95 masculino

Figura 54. Comparacién postural de uso de apoyos horizontales entre configuracién actual y propuesta para
P95

& Ovake Working Posture Analysis
HOMBRESS0

OWAS Posture Evaluation

[(Owas Code: 4231)
ing! This work post

Configuracion de bus actual

)

Human: |HOMBRES50

Analysis ‘ Reports ‘

OWAS Posture Evaluation

T T T
1 2 3

(Owas Code: 1321)
The work pesture seems normal and natural. The pestural lead on the musculoskeletal system is
ll| |acceptable. There is no need for comective measures.
Note that only downward force components are considered in the analysis.

Watchdog

Usage |Watchdog Only | Loads & Weights | Active Dismiss Y

Configuracion de bus propuesta

En relacién con el uso de apoyos horizontales del P95 masculino, se observa un cambio de riesgo
postural de nivel 3 anivel 1, esto quiere decir que la reduccion en la altura de estos apoyos, conlleva
a adoptar una postura mas neutral. Se observé que el uso de apoyos horizontales se considera de
riesgo postural alto cuando se mantiene los dos brazos por encima del hombro durante un periodo
de larga duracion, pues esta posicion es la que obtiene la valoracién mas critica para brazos segun
la escala de OWAS, ademas, esta postura se agrava si en la situacion de uso la espalda se encuentra

inclinada o si existe flexién en las piernas
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7.1.8 Simulacion etapa de viaje — Uso de apoyos horizontales P5 femenino

Figura 55. Comparacién postural de uso de apoyos horizontales entre configuracién actual y propuesta para
P5

OWAS Posture Evaluation

(Owas Code: 2341)
[Warning! This work pesture will cause harmful levels of stress on the musculoskeletal system!|

Corrective measures must be taken as soon as possible.
Note that only force c are considered in the analysis.

Watchdog

Configuracion de bus actual

QOWAS Posture Evaluation

Watchdog Only| Loads & Weights||  Active Dismiss

1 ‘ \il-,‘

Configuracién de bus propuesta

En relacion con el uso de apoyos horizontales del P95 femenino, se obtuvo un cambio postural de
nivel 3 a nivel 2, esto quiere decir que aunque se mejoro la postura general con el uso de asideros
flexibles, la accion de levantar el brazo para asegurarse, sigue siendo exigente posturalmente para

el percentil P5 femenino.
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7.1.9 Simulacion etapa de desembarque — salida del bus P95 masculino

Figura 56. Comparacién postural de la salida del bus entre configuracién actual y propuesta para P95

& Ovako Working Posture Analysis
Human: [HOMBRES50

Analysis | Reports ‘

OWAS Posture Evaluation

Configuracion de bus actual

Configuracion de bus propuesta

para la actividad de salir del bus del P95 masculino, se consigui6é un cambio postural de nivel 4 a
nivel 2 en la escala de OWAS, esto quiere decir que esta postura para la configuracion de bus
actual tenia efectos sumamente dafiinos sobre el sistema musculo-esquelético y para la
configuracién propuesta, tiene la posibilidad de causar dafios. Sin embargo, se considera un
resultado positivo que mejoré en gran medida la postura general adoptada, pues la codificacion de
esta postura en la configuracion actual fue 4251 y para la propuesta fue 1141, lo que representa
mejora postural para espalda, brazos y piernas, la calificacion de 4 para piernas se debe al hecho

de estar de pie con ambas piernas flexionadas
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7.1.10 Simulacion etapa de desembarque — salida del bus P5 femenino

Figura 57. Comparacion postural de la salida del bus entre configuracion actual y propuesta para P5

)
Human: |mujers

Analysis | Reports |

OWAS Posture Evaluation

Configuracion de bus actual

OWAS Posture Evaluaton

B A S TR o TR ET T 1T T T T v

——
Loads & Woghts Mve | Demes
e

Configuracién de bus propuesta

En la actividad de salida del bus del P5 femenino, la postura encontrada pasa de un nivel 4 a un
nivel 2 en la escala de OWAS, se observaron mejoras para espaldas, brazos y piernas, aunque asi
como se encontro en el embarque, la postura para piernas representa un nivel de riesgo debido a la

flexion de ambas piernas.
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7.2 EVALUACION DE LA SIMULACION ERGONOMICA

A partir de las simulaciones ergondémicas realizadas anteriormente, se realiza una evaluacion con

el objetivo de comparar los resultados entre la simulacion de la configuracion de bus actual y la

configuracion de bus propuesta para los percentiles P95 masculino y P5 femenino. En la tabla 16

se muestran los resultados obtenidos del riesgo postural con el uso de la metodologia de OWAS

en el software JACK. Se evidencié una mejora postural para la configuracion de bus propuesta, en

donde las posturas evaluadas de cada actividad disminuyen de riesgo respecto a la configuracién

de bus actual.

Tabla 16. Resultados de la aplicacion del método OWAS en el software Jack

Configuracion de bus
actual

Codificacion de

116

postura OWAS
Actividad |Percentil | " Riesgo
° g 8 B
© N = 9
QO © O ©
| FE e e
Po95 M 2|1 4 |1 3 111113 |1 1
Embarque |[Ingreso al bus
P5 F 2135 |1 4 111 (3 ]1 1
P5 F 213 (5|1 4 T(1 (3|1 1
Viaje Registro del POSM | 212 |31 2 T3 |1 1
pasaje P5 F 2(2 12 |1 2 T11 (3|1 1
horizontales | ps F [ 2|3 [5 | 1 3 212 (2|1 2
Desembarque| Salida del POSM 412151 4 Ti1r)2 |1 2
bus P5 F 4121|1511 4 11112 |1 2
PO5 M 15 6 |




Con base en los resultados obtenidos de la sumatoria de riesgo postural se realiz6 una interpolacion
lineal, con el fin de determinar el porcentaje de mejora entre los dos tipos de configuraciones para

cada percentil, utilizando la ecuacion:
y=mx+b»b

Considerando a x como el valor de la sumatoria de los puntos de riesgo postural en las 5 actividades
y a y como el valor porcentual de riesgo correspondiente. Para un total de 5 puntos, que representa
la sumatoria de obtener una categoria de riesgo 1 en la escala de OWAS para cada actividad,
corresponde un valor porcentual del 0% de riesgo y para un total de 20 puntos, que representa
obtener una categoria de riesgo 4 en la escala de OWAS para cada actividad, corresponde un valor

porcentual del 100% de riesgo. De manera que:
x1:5;y1:0; x2:20,y2:100

Para despejar el valor de my b:
y,—y; 100—0
= = = 6,667
m xZ - x12 20 - 5
0=(6,667)(5)+b

b =-33,335

Asi, para el percentil P95 masculino:

e Configuracion actual
y = (6,667)(15) + (—33,335) = 66,667

e Configuracién propuesta
y = (6,667)(6) + (—33,335) = 6,667

Se obtuvo como resultado un porcentaje de riesgo postural de un 66,667% con la configuracion de
bus actual y un 6,667% con la configuracion propuesta, Esto quiere decir que en términos

generales, la demanda postural se mejord en un 60% para la configuracién de bus propuesta.
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Para el percentil P5 femenino:

e Configuracion actual
y = (6,667)(17) + (—33,335) = 80

e Configuracion propuesta
y = (6,667)(7) + (—33,335) = 13,333

Se obtuvo como resultado un porcentaje de riesgo postural de un 80% con la configuracion de bus
actual y un 13,333% con la configuracion propuesta, esto significa que en términos generales, la

demanda postural se mejoro en un 66,667% para la configuracion propuesta.

A partir de la tabla 16, en donde se muestran los resultados de la aplicacion del método OWAS en
el software Jack, se genero una grafica comparativa a modo de resumen que muestra los resultados
de OWAS para el percentil P95 masculino y P5 femenino con los dos tipos de configuraciones de
buses (ver figura 58y 59). Se evidencié un resultado positivo en cada actividad de la configuracién
propuesta para ambos percentiles, puesto que, con la configuracién actual se obtenian categorias
de riesgo 3 y 4 principalmente, lo que representaba efectos sumamente dafinos para el sistema
musculo-esquelético y con la configuracion propuesta la categoria de riesgo obtenida es en su
mayoria 1, lo que representa una postura normal que no genera efectos dafiinos en el sistema
musculo-esquelético. Aungue se evidenciaron mejoras posturales para los dos percentiles, en el

caso del percentil P5 femenino las mejoras fueron mayores

Figura 58. Resultados OWAS configuracion de bus actual vs propuesta para P95 masculino

Nivel de
riesgo Convenciones:
B .
Actividad Etapa
Fial ' B g, A Ingreso al bus Embarque
) by B Uso de asiento
C Registro del pasaje Viaje
2+ X D Uso de apoyos horizontales
5 E Salida del bus Desembarque
1+ D, O O Configuracién bus actual
Configuracion bus propuesto
l l

T } } T | Actividad
A B G D E

118



Figura 59. Resultados OWAS configuracion de bus actual vs propuesta para P5 femenino

Nivel de .
riesgo Convenciones:
4T O
P4 Actividad Etapa
A Ingreso al bus ~ Embarque
31 B Uso de asiento
C Registro del pasaje > Viaje
D Uso de apoyos horizontales
2T E Salida del bus Desembarque
[ ———— Configuracién bus actual
Configuracién bus propuesto

T T T | Actividad
A B C D E

7.3 CONCLUSIONES DE LA VALIDACION

En términos generales se evidencié mejora postural para todas las actividades con la configuracién
de bus propuesta tanto para el percentil P95 masculino como para el P5 femenino. Se concluy6
que la configuracion de bus propuesta reduce la demanda postural en un 60% respecto a la

configuracion actual para el percentil P95 masculino y en un 66,66% para el percentil P5 femenino.

Aunque existen las mismas problematicas posturales para ambos percentiles en las actividades, se
encontrd que para el P5 femenino las actividades de ingresar al bus, alcanzar un apoyo horizontal
y salir del bus, representan mayor riesgo postural que para el P95 masculino. Esto se debe a que el
percentil P5 femenino representa el extremo de la poblacion en relacion a la estatura, lo que tiene

implicaciones durante la interaccion con entornos de gran altura.

Las acciones de ingresar y salir del bus, en ambas configuraciones de buses, tienen una valoracion
de riesgo alto para las piernas, por el hecho de tener una pierna recta y la otra flexionada, o por el
hecho de tener ambas piernas flexionadas. Sin embargo, para la configuracion propuesta el riesgo

postural es menor puesto que se mejora la postura global del cuerpo.
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8. CONCLUSIONES

8.1 HALLAZGOS

El presente proyecto de grado tiene la finalidad de responder la pregunta de investigacion: ¢En qué
medida modificar los elementos internos del bus puede contribuir a mejorar la postura para facilitar
el uso por parte del adulto mayor?, y sus resultados responden al cumplimiento de los objetivos

especificos y la metodologia implementada en su desarrollo.

En primer lugar se realiz6 una revision bibliografia con la intencion de reconocer las caracteristicas
fisicas, cognitivas y sensoriales del adulto mayor que intervienen en el uso de los elementos
internos del bus. De esta revision fue posible identificar que, a pesar que los efectos del
envejecimiento no se dan en la misma intensidad en todos los adultos mayores y que es un
fendmeno que se da de manera particular para cada individuo, si existen diferentes caracteristicas
propias de este proceso, como el deterioro de los 6rganos y tejidos responsables de las capacidades
motoras, sensoriales y cognitivas que se presentan de manera generalizada y que son esenciales
para disefiar productos para los adultos mayores , ademas, en el caso de los vehiculos de transporte
urbano deben ser tenidos en cuenta para proyectar soluciones integrales que respondan a las

necesidades de este tipo de usuarios.

En la siguiente etapa del proyecto se realizé una aproximacion a los usuarios y a la situacion de
uso con la intencion de identificar y analizar cuales son los principales problemas y elementos
internos del bus que dificultan la situacion de uso para los adultos mayores, ademas de definir el
objeto de estudio de la presente investigacion. Asi fue posible determinar que en la linea 8022-10
y 8012-10 las mujeres son el principal usuario de este medio de transporte y que en términos de
demanda postural las problematicas mas criticas relacionadas con la configuracion interna del bus
se evidencian durante el ingreso y salida del vehiculo, el uso de asientos preferenciales con

escaleras, la altura de los apoyos y el uso de la maquina registradora.

Asi mismo, se identificd que existen problematicas que estan relacionadas con la distribucion y
cantidad de elementos en el espacio y no con las caracteristicas formal estéticas de los mismos y
que si bien no tienen una incidencia directa con la postura del usuario, si dificultan la situacion de
uso del adulto mayor por sus limitaciones para realizar actividades basicas como caminar, subir

escaleras 0 mantenerse de pie durante un tiempo prolongado.
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Con relacion a la generacion de conceptos, basados en la herramienta de evaluacion de alternativas
propuesta por Ulrich y Eppinger (2013) y de acuerdo a las necesidades del adulto mayor y
requerimientos de disefio, se concluy6 que existen diferentes productos en el mercado que dan
solucién a problemas especificos evidenciados en la situacion de uso tales como la dificultad para
ingresar en el vehiculo o hacer el registro del pasaje. Por otro lado, con relacion a la distribucion
de los elementos en el espacio, se identificd que a pesar que existan diversas posibilidades para
ubicar los elementos en el espacio, no todas responden a las necesidades del adulto mayor, sino
por el contrario dificultan el uso del vehiculo. En este sentido, después de realizar un andlisis de
las diferentes alternativas propuestas respecto a la distribucion de asientos en el chasis del bus
seleccionado, se concluyd que con la alternativa final se cumple en mayor medida con los
requerimientos de disefio que responden a las necesidades del adulto mayor que con la
configuracion actual del bus

Posteriormente la alternativa seleccionada fue modelada en el software Rinhoceros y se
implementd en el software de modelado digital humano Jack, con el fin de obtener un entorno
representativo de la situacion de uso. Adicionalmente, con el uso del software Jack, se pudo crear
y simular el comportamiento de un modelado humano correspondiente al adulto mayor utilizando
el percentil P5 femenino y P95 masculino, estas simulaciones se realizaron teniendo en cuenta el
comportamiento postural registrado durante las tomas de video en la observacion del contexto.
Después de analizar las herramientas de andlisis ergondmico ofrecidas por el software, se escogid
la herramienta OWAS, puesto que permitia evaluar la postura de forma global y determinar el

riesgo postural de forma simultanea mientras se realizaban las simulaciones.

Con la intencion de validar la configuracién del bus actual y la configuracion de bus propuesta con
el objetivo de responder a la pregunta de investigacion, se realizo la valoracion de riesgo postural
para las actividades de ingresar al bus, usar asientos, registrar el pasaje, usar apoyos horizontales
y salir del bus con la ayuda de la herramienta de analisis ergonémico OWAS, en donde se concluyo
que modificar los elementos internos del bus en la configuracion propuesta mejora la postura para
el percentil P5 femenino en un 66,667% y para el percentil P95 masculino en un 60% respecto a
la configuracion actual. Es asi que al mejorar la configuracion de los elementos internos del bus,

se mejora la postura adoptada por el usuario.
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8.2 LIMITACIONES

En el desarrollo del presente trabajo de grado surgieron diferentes limitantes, una de ellas
relacionadas con la disponibilidad de los usuarios y los lugares para realizar las entrevistas y
observaciones, puesto que cada aproximacion al usuario demando un tiempo prudente para aclarar
dudas y para desarrollar correctamente cada actividad lo que prolongo el tiempo estipulado para

realizar el analisis de la situacion de uso en el caso de estudio.

Por otro lado, debido al contexto previamente descrito que establecia parametros especificados
con relacién al chasis del vehiculo, el desarrollo de las propuestas de disefio se vieron limitadas a

responder a estas caracteristicas en la disposicion de los elementos en el espacio.

Respecto al software Jack utilizado para la simulacion ergonémica, una limitante fue el tiempo
estimado para la capacitacion, pues este no cuenta con opciones como deshacer y rehacer que
permitan agilizar y corregir errores en las simulaciones, ademas de tener poco integracion con
softwares CAD y compatibilidad de archivos, que limitaban el modelado de las propuestas a un

numero reducido de programas de modelado 3D.

Por ultimo, el software Jack no cuenta con una base de datos de adultos mayores ni el modelado
humano tiene en cuenta los restricciones en los rangos de movilidad de estos usuarios, sin embargo,
a pesar de esta limitante, usando las medidas antropométricas de la poblacion de adultos mayores
de Brasil y las grabaciones de video de la observacién del contexto, fue posible simular el
comportamiento postural del adulto mayor y obtener resultados favorables al momento de analizar
la postura en las diferentes etapas de la situacion de uso.

122



8.3 RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de la investigacion, se identificaron elementos en el mercado que dan
solucién a las problematicas especificas evidenciadas en el ingreso y salida del vehiculo, en el
registro de pasajes y el uso de apoyos flexibles, las cuales en el caso de estudio del presente trabajo
fueron adaptadas a la propuesta final para mejorar la situacion de uso del adulto mayor, sin
embargo una investigacion enfocada Unicamente en el disefio de estos elementos segln las
caracteristicas y necesidades de los usuarios de la tercera edad, puede abarcar de manera mas
integral las problematicas relacionadas a estos elementos y dar soluciones cada vez mas ideales.

Asi mismo, en la revision de literatura se identificaron problematicas relacionadas con sefialética
del vehiculo, la iluminacion y otros aspectos vinculados con las caracteristicas fisicas, sensoriales
y cognitivas del adulto mayor, que aunque no fueron encontrados como problematicas del caso de
estudio de la presente investigacion, pueden estar presentes en otros contextos y pueden ser
abordadas en investigaciones futuras. Ademads, estudiar otros vehiculos con diferentes
funcionamientos, como es el caso del bus eléctrico, y analizar las potencialidades que estos disefios
brindan para solucionar los problemas de movilidad, pueden ser el punto de partida para que en
futuras planeaciones se tengan en cuenta este tipo de funcionamientos que brindan mayor facilidad
para proponer una configuracién interna que respondan a las necesidades y requerimientos de los

usuarios de la tercera edad y no se vea limitada por el tipo de chasis que tenga el vehiculo.

Finalmente, fue posible concluir que el vehiculo utilizado para el transporte colectivo no es un
elemento aislado en la movilidad urbana y existen otras problematicas que agravan la situacion del
adulto mayor que no estan relacionadas con el disefio del bus sino con el comportamiento de los
demas usuarios del servicio, los conductores, el estado de las carreteras, las paradas y otras
problematicas que pueden ser objetos de estudio de futuras investigaciones con la intencion de
contribuir a solucionar de manera integral las problematicas que evidencian este tipo de usuarios
durante el servicio y contribuir a un medio de transporte mas adecuado que garantice la

independencia del adulto mayor.

Debido a que el software de modelado digital humano Jack no cuenta con base de datos de adultos
mayores, y considerando que para el presente trabajo, asi como para muchos otros los adultos

mayores son el foco de investigaciones y hacen parte del proceso de descubrir necesidades latentes
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en un producto o servicio, se recomienda que este tipo de usuario sea incluido en los software de
simulacion humana digital con el propositivo de generar una biblioteca mas completa de diferentes

sectores etarios de la poblacion.

De igual forma, para el desarrollo de herramientas de andlisis ergondmico como OWAS, se
recomienda incluir escalas de valoracién postural dependiendo del sector etario y sexo, para que
los resultados ofrezcan una evaluacién mas precisa que responda a las limitaciones fisicas y carga
postural que puedan tener cada tipo de usuario especifico, puesto que, para el caso del adulto
mayor, algunas posturas se hacen mas demandantes con el envejecimiento y las consecuencias que

estas tienen sobre el sistema musculo-esquelético pueden ser mayores.
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ANEXQOS

Anexo A. Entrevista formato 01

Buenos dias, somos Christian Cubillos, Jaime Barajas y Andrea Sofia Majjul y somos estudiantes
de Disefio Industrial de la Universidad Industrial de Santander. Nos encontramos desarrollando
nuestro proyecto de grado titulado Configuracion interna del bus para mejorar la movilidad
urbana del adulto mayor en la ciudad de sdo paulo. Muchas gracias por ser parte del proceso
con su participacion.

DATOS GENERALES

Genero:
Edad:

1. Con que frecuencia usa el bus? Margue con una X
Frecuencia Marque
Todos los dias de la semana
4-6 veces/semana
1-3 veces/semana
Uso no frecuente

2. ¢Por qué motivos hace uso del bus?

3. ¢Qué dificultades experimenta a usar el bus?

Embarque

Viaje

Desembarque
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Anexo B. Entrevista formato 02

Buenos dias, somos Christian Cubillos, Jaime Barajas y Andrea Sofia Majjul y somos estudiantes
de Disefio Industrial de la Universidad Industrial de Santander. Nos encontramos desarrollando
nuestro proyecto de grado titulado CONFIGURACION INTERNA DEL BUS PARA
MEJORAR LA MOVILIDAD URBANA DEL ADULTO MAYOR EN LA CIUDAD DE
SAO PAULO. Muchas gracias por ser parte del proceso con su participacion.

DATOS GENERALES

Nombre:
Genero:
Edad:

1. Con que frecuencia usa el bus? Marque con una x
Frecuencia Marque
Todos los dias de la semana
4-6 veces/semana
1-3 veces/semana
Uso no frecuente

2. ¢Cuél ruta que utiliza para llegar a la Universidad? (Marque con una x)

Ruta Origen-destino Marque
177H-10 Metrd Santana — Butantd USP
701U-10 Metrd Santana — Butantd USP
702U-10 Term. Pg. D. Pedro Il — Butantd USP
7181-10 Term. Princ. Isabel — Cidade Universitaria
7411-10 Pca. da Sé — Cidade Universitaria
7725-10 Term. Lapa — Rio Pequeno
8012-10 Metr6 Butantd — Cidade Universitaria
8022-10 Metrd Butantd — Cidade Universitaria
809U-10 Metrd Barra Funda — Cidade Universitaria
8012-10 Metrd Butantd — Cidade Universitaria
8022-10 Metrd Butantd — Cidade Universitaria

3. ¢Que tipo de bus prefiere usar? (Marque con una x)
Tipo de bus Marque

Padrén de piso bajo
Padrén estandar
Articulado
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Anexo C. Encuesta de importancia relativa de necesidades — Formato 01

ENCUESTA DE IMPORTANCIA RELATIVA DE NECESIDADES

Formato O1

Datos del usuario

Nombre

Edad GeneroE Fecha 09 de noviembre, 2017

Para cada una de las siguientes funciones del desarmador inalémbrico, por favor indique en una
escala de 1a 5 qué tan importante es esa funcién para usted. Por favor use la siguiente escala:

@ Importancia baja: La necesidad no es muy importante

@ Importancia media: Seria bueno tener esa necesidad

@ Importancia alta: La necesidad es altamente deseable

@ Importancia critica: La necesidad es obligatoria

ETAPA

Embarque

NIVE!

L DE IMPORTA

NCIA

NECESIDAD @

Acceso sin escalones
La altura del ingreso no genera posturas demandantes
Distancia corta entre el andén y el ingreso

Apoyo de la puerta de fdcil alcance

Viaje

El interior del bus no contiene escaleras u obstaculos

La zona preferencial estd debidamente sefalizado
para diferenciarlo de la zona comdn

El nimero de apoyos permite un desplazamiento
seguro en todas las zonas del bus

Poca distancia entre Apoyos verticales

La altura de apoyos horizontales permite el alcance
por parte del usuario

Los apoyos flexibles le brinda estabilidad al usuario

La altura de los escalones dentro del bus es
adecuada

@

3

132




Anexo D. Encuesta de importancia relativa de necesidades — Formato 02

ENCUESTA DE IMPORTANCIA RELATIVA DE NECESIDADES

Formato 02

Datos del usuario
Nombre Edad Generolz] Fecha 09 de noviembre, 2017

Para cada una de las siguientes funciones del desarmador inalémbrico, por favor indique en una
escala de 1a 5 qué tan importante es esa funcién para usted. Por favor use la siguiente escala:

@ Importancia baja: La necesidad no es muy importante

@ Importancia media: Seria bueno tener esa necesidad

@ Importancia alta: La necesidad es altamente deseable

@ Importancia critica: La necesidad es obligatoria

NIVEL DE IMPORTANCIA

ETAPA NECESIDAD
26| ®

Asientos preferenciales sin escaleras
Vioje Los asientos preferenciales estdn ubicados adecuadamente
El nimero de asientos preferenciales es suficiente

Los asientos preferenciales no son plegables

El ancho del pasillo permite el desplazamiento de
manera eficiente

Los colores de los elementos del bus facilitan su
visualizacién.

La ubicacién de la maquina de pago estd al alcance
Desemba rque de los usuarios

La registradora es fécil de usar

El espacio para atravesar la registradora permite un
desplazamiento cémodo

La altura del desembarque al suelo no genera posturas
demandantes

Distancia corta entre el andén y el desembarque
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Anexo E. Alternativas propuestas de configuracion de bus

Propuesta 1
EBEEE™" - NEH B me oo
» 7 | Asiento Preferencial: 13
E —EB E E - HE

(1 Plegable)
7 sin escaleras

6 con escaleras

Ventajas: Desventajas:

1. Ingreso y Salida sin escalones 1. Se limita la funcion del cobrador por la posicion

2. Asientos preferenciales en direccion al delasilla
movimiento del bus 2. El tiempo de espera para iniciar nuevamente el

3. Al ubicar el ingreso en la zona frontal recorrido es mas prolongado
del bus, este solo se pondra en mov. 3. Zona preferencial distribuida
cuando el ultimo pasajero haya ingresado 4.Uno de los asientos preferenciales puede verse
en este sentido, es mas seguro el desplaz. obstaculzado por la escalera trapezoidal (Si esta no
hasta las sillas desde el ingreso. se modifica)

Propuesta 2

t14

e

% D 03 Total asientos: 34

Asiento comun: 21

+ i Asiento Preferencial: 13
D o i (3Laterales)
- 7 sin escaleras
"f 6 con escaleras
Ventajas: Desventajas:
1. Pasillos anchos en la zona preferencial 1. Asientos preferenciales laterales
2. Asientos preferenciales de espalda al mov

del bus

Total asientos: 40
%{ E ': @ Asiento comun: 25
- Asiento Preferencial: 15
* | (1Plegable)
% % . 12 con escaleras

= 3sjn escaleras
i

Propuesta 3

Ventajas: Desventajas:
1. Ingreso y Salida sin escalones 1. Asientos preferenciales ubicados de costas

2. Zona preferencial unificadal 2. Gran cantidad de asientos preferenciales con
3. Mayor cantidad de asientos

preferenciales escaleras.
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Propuesta 4

4.

Asiento comun: 22
Asiento Preferencial: 11

\ 6 sin escaleras
tl g 5 con escaleras

tt

% D @ Total asientos: 32

Ventajas: Desventajas:
1. Asientos preferenciales cerca al ingreso 1. Asientos preferenciales lejos de la salida del
del bus. bus

2. Aumento de cantidad de asientos preferenciale
con escaleras

3. Problemas de subir y bajar escaleras para utilizar
la puerta trasera del bus

Propuesta 5

I? D® Total asientos: 22
_______ - Asiento comun: 14

Asiento Preferencial: 8

| (2Plegables)
ﬁ ' 5sin escaleras

"' 3 con escaleras

Desventajas:

1. Menor cantidad de sillas

2. Menor disponibilidad de asientos para
adultos mayores

Ventajas:
1. Ingreso y Salida sin escalones
2. Mejor circulacién

Propuesta 6

 wl uf o) g ] Total asientos: 34
E 3 S By ey E E E E E D® Asiento comun: 20
[ ] RS + Asiento Preferencial: 14 (2 Plegables)

12 sin escaleras
2 con escaleras

W n #

Ventajas: Desventajas:

1. Asientos preferenciales cercanos a 1. Registradora dificulta la circulacién

las puertas 2. Asientos preferenciales de dificil acceso
2. Mayor numero de asientos preferenciales 3. Pasillos angostos en zona preferencial

3. Puertas en funcion a las paradas de la USP
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Propuesta 7

E E E E [% " % | a E l:@ Total asientos: 37

Asiento comun: 24

Asiento Preferencial: 13
(2 Plegables)

H— 11 sin escaleras

" ;- | "V"" 2 con escaleras

Ventajas:
1. Zona central libre de obstaculos
2. Mayor cantidad de asientos

Desventajas:
1. Asientos con dificil acceso

Propuesta 8

EEEEEDD"@BEH%%Q@Emﬁﬁ% *****

+ . | Asiento Preferencial: 11

E_BEEE oEEE L=

¢ 4t it 8 con escaleras

Ventajas: Desventajas:
1. Ingreso y Salida sin escalones 1. Asientos preferenciales despues de la catraca
2. Asientos preferenciales en direccion al 2. Zona preferencial distribuida
movimiento del bus 3.Salida e ingreso por una misma puerta
3. Funcion del cobrador restablecida 4. Uno de los asientos preferenciales puede verse
obstaculzado por la escalera trapezoidal (Si esta no
se modifica)

Propuesta 9

th e

Total asientos: 33
Asiento comun: 24
Asiento Preferencial: 9
9 sin escaleras

0 con escaleras

i T

Ventajas: Desventajas:
1. Asientos preferenciaeles sin escalones 1. Asientos preferenciales laterales
2. Pasillos amplios en zona preferencial

136



