UNION DE ASOCIACIONES

 \ DE INGENIEROS TECNICOS

\°% ] INDUSTRIALES Y GRADUADOS

;l!/j EN LA INGENIERIA DE LA
RAMA INDUSTRIAL DE ESPARA

u

UNION DE ASOCIACIONES DE INGENIEROS
TECNICOS INDUSTRIALES Y GRADUADOS EN
INGENIERIA DE LA RAMA INDUSTRIAL DE ESPARA
(UAITIE)

“CONVOCATORIA 2023”

VIl PREMIO NACIONAL DE INICIACION A LA INVESTIGACION
TECNOLOGICA

Titulo del Trabajo:
Estudio de la idoneidad del mobiliario del aula para el
alumnado y propuesta de redisefno

AUTORI/ES:

Lidia Cabriada Sierra
Marcos Moneo Foronda
Sergio Mufioz Lahoz

BLOQUE TEMATICO:
Disefo Industrial

NIVEL EDUCATIVO:
29 Bachillerato

COORDINADOR:
Pablo ljalba Pérez

MARZO 2023



UNION DE ASOCIACIONES
DE INGENIEROS TECNICOS
INDUSTRIALES Y GRADUADOS
EN LA INGENIERIA DE LA
RAMA INDUSTRIAL DE ESPANA

Resumen

Los estudiantes pasan gran parte del tiempo en sus aulas utilizando un mobiliario que no
siempre se ajusta a sus medidas y acaba afectando tanto a su salud fisica como a su
concentracion y rendimiento académico. Los objetivos de este trabajo son estudiar el desajuste
entre las medidas antropométricas de los estudiantes en comparacién con las dimensiones de
la silla y la mesa. Para llevar a cabo el estudio se tomaron datos de siete medidas
antropométricas (coincidentes en la bibliografia especializada) de una muestra estratificada
segun lo establecido por la norma UNE-EN ISO 1553, representativa del alumnado de IES Valle
del Ebro. Con ellos se utilizaron unas ecuaciones de criterio para identificar el desajuste
respecto al mobiliario actual Castellucci et al. (2014). Por ultimo, para crear la propuesta de
redisefio se calcularon las medidas adecuadas a partir de nuestros datos para reducir el
desajuste encontrado. Tras contrastar las medidas del mobiliario actual con las que indican las
ecuaciones de desajuste observamos que, sobre todo, habia mayor desajuste respecto a la
profundidad del asiento, esta es la principal caracteristica que diferencia nuestra propuesta.
Tras el andlisis de resultados observamos que, en los modelos del instituto, encontramos que
la profundidad y el ancho de las sillas son las medidas con mayor desajuste, siendo estas 24%
y 17% junto con la altura, con un desajuste bajo del 100%.
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1. Desarrollo

1.1 Introduccidn

Los estudiantes de secundaria pasamos aproximadamente entre 5,5 y 6,5 horas cada
dia dentro de un aula y, de ese tiempo, entre un 70% y un 90% discurre sentados,
haciendo uso de un mobiliario que no siempre se adapta al usuario (Prieto-Lage et al.,
2021). Son numerosos los estudios que ponen en evidencia el desajuste existente entre
las medidas del mobiliario escolar y las dimensiones antropométricas del alumnado,
existiendo evidencia de que supone una sobrecarga postural (Batistéo et al., 2012 y
2016), reportandose efectos negativos tanto a nivel fisico, con frecuentes episodios de
dolor de espalda, cuello y dolor de cabeza (Parcells et al., 1999); como académico, con
efectos sobre su rendimiento y capacidades (Smith-Zuzovsky y Exner, 2004; Wingrat y
Exner, 2005). La soluciébn no es compleja ni necesariamente cara, y son varios los
paises que han aplicado nuevos estandares para el disefio del mobiliario escolar
basados en ergonomia, como Chile, Japén o Corea (Castellucci et al., 2010; Prieto-
Lage et al., 2021).

Ademas de que un redisefio basado en criterios antropométricos como el que aqui se
propone permitiria reducir ese desajuste y, en consecuencia, minimizar el riesgo a sufrir
efectos fisicos y sobre el rendimiento, es aun mas importante si cabe hacerlo para un
tipo de usuario cuyo tamafo cambia de una forma considerable durante estas etapas
escolares, y tan compleja, con diferencias segun sexo y edades (Castellucci et al.,
2015). Ademas, esta es una etapa y un contexto que permite adquirir habitos
saludables, ya que lo contrario ha podido ser demostrado: las malas posturas de asiento
adquiridas durante los primeros afos escolares dificilmente se consiguen corregir en la
madurez (Obinna et al., 2021).

Por otra parte, aunque los estudios de la diferencia entre las medidas del mobiliario y
las dimensiones de los alumnos en el sector educativo se han incrementado
gradualmente cada vez mas frecuentes desde finales de los afios 90; no existen hasta

el momento en Espafia estudios de antropometria y mobiliario escolar (Paramés
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Gonzalez et al., 2021); unicamente se ha detectado uno piloto con nuestros mismos

objetivos y para el nivel de Educacion Primaria (Prieto-Lagea et al., 2021).

Este estudio se ha realizado con la colaboracion del Campus de Tudela de la
Universidad Publica de Navarra (UPNA); en concreto, con José Ramoén Alfaro, profesor
del ambito de la ingenieria industrial, Ana Beatriz Bays, de fisioterapia y Juan Ignacio

Latorre, de ingenieria mecanica.

La principal finalidad del estudio ha sido evaluar el desajuste entre las dimensiones del
mobiliario escolar y las medidas de los alumnos en una muestra adecuada de usuarios,
es decir, estudiantes. Para ello se tomaron datos antropométricos, del mobiliario y se
aplicaron ecuaciones de desajuste. Como conclusion del estudio y en aplicacién de
estos resultados, se formularon propuestas de mobiliario para el aula siguiendo los
principios del disefio antropométrico. Se han reunido datos procedentes de diferentes
areas de conocimiento y aplicando técnicas multidisciplinares (Vergara y Agost, 2015):
la antropometria, mediante el estudio y las dimensiones del cuerpo humano, con un
tratamiento estadistico posterior; la biomecanica, para anticipar posibles lesiones; la
fisiologia, al incluir la variable del dolor percibido; y la ingenieria, al desarrollar un

redisefio del producto.

1.2 Objetivos

A. Examinar el mobiliario usado por el alumnado en el centro: identificacién de
todos los tipos de sillas y mesas que utilizan, medida de sus dimensiones

caracteristicas, identificacion de su ubicacion y alumnado que lo usa.

B. Identificar las medidas antropométricas mas usuales empleadas por la
bibliografia especializada y, entre ellas, determinar las mas adecuadas para un
estudio de estas caracteristicas. Aqui la hipotesis es que las tres medidas del
mobiliario que generan mayor desajuste seran la altura del asiento, la
profundidad del asiento y la altura del escritorio, ya que son las mas repetidas

en los estudios realizados hasta la fecha.
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C. Conocer las caracteristicas antropométricas de una muestra representativa del
alumnado del IES Valle del Ebro, poblacion diana del estudio. Implica, por un
lado, elaborar adecuadamente el tamafio, la configuracion y la seleccion de la
muestra, y, por otro, interpretar y utilizar convenientemente los datos

antropometricos obtenidos.

D. Elaborar propuestas de desarrollo de un modelo que se adapte mejor a las
dimensiones del alumnado, basado en las caracteristicas antropométricas
reunidas (criterios de disefo) y hallando la solucibn mas adecuada para cubrir

esos criterios (soluciones de disefio).
1.3 Metodologia

Este estudio se compone de una parte antropométrica (ergonomia) y otra de disefio de
producto. Para lograr la consecucion de los objetivos previstos se han establecido unas
fases de desarrollo del estudio con tareas especificas, segun la duracién y los recursos
necesarios, tal y como se muestra en la Tabla 1.

La Norma Internacional UNE-EN ISO 15535 (2018) establece requisitos sobre la toma
de datos en estudios antropométricos de productos y disefios industriales. Segun esta
norma, el tamafio muestral para disefio tecnolodgico basado en datos antropométricos
interesa que incluya los percentiles 5 y 95%. Se calcula en base a la tendencia central
del dato medio en una medida antropométrica concreta, siendo la considerada
caracteristica la estatura cuando no se trata de una especifica. Para ello se aplica la
siguiente formula.

x1,534°

v _[196xCV yE
] | |

L 4

Donde: 1,96 es el valor Z para el intervalo de confianza del 95% en distribuciones
normales; CV es el coeficiente de variacién, y se debe calcular a partir del dato de la
dimensién corporal tomado de una poblacion (tablas antropométricas), dividiendo la
desviacion estandar de este dato entre el valor de la media (Se suele expresar en %y
por ello este cociente se multiplica por 100); y a es el coeficiente de error admisible,

gue la norma ISO fija en el 1%.



UNION DE ASOCIACIONES
DE INGENIEROS TECNICOS
INDUSTRIALES Y GRADUADOS
EN LA INGENIERIA DE LA
RAMA INDUSTRIAL DE ESPANA

Tabla 1. Cronograma descriptivo de la estrategia del disefio de investigacion

Fase Tarea (descripcion) Duracion (fechas) Recursos
01 01.01. Busqueda bibliogréafica de estudios semejantes y primeras ~ 13/10/2021 e Google Académico
Preparatoria lecturas. 10/12/2021
01.02. Acordar con la entidad colaboradora los objetivos e (Ninguno)
instrumentos del estudio. 29/10/2021
01.03. Elaborar rabricas para la toma de medidas del mobiliario y 18/1/2022 e Microsoft Office  Word vy
de las dimensiones antropométricas. 28/2/2022 Documentos de Google
01.04. Considerar las cuestiones éticas implicadas, la necesidad 1/2/2022 e Carta de consentimiento
de solicitar permiso a la direccion del centro y la comunicacién del e Cartel divulgativo
proyecto a los tutores de los diferentes cursos
01.05. Obtener de datos desagregados por etapa, nivel, sexo, 31/1/2022 e Datos proporcionados por la
lugar de residencia y nacionalidad del alumnado matriculado en el secretaria del centro y base de
IES Valle del Ebro durante el curso académico 2021-2022. datos en Microsoft Office Excel
01.06. Calcular el tamafio muestral y asignacion de participantes 31/1/2022 e Norma UNE-EN ISO 15535
segun la norma UNE-EN ISO 15535 (2018). 13/2/2022 (2018) y base de datos de Excel
01.07. Definir los objetivos de la investigacion, generales y 1/3/2022 (Ninguno)
especificos, y delimitacion del objeto de estudio. 3/4/2022
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01.08. Adquirir los instrumentos requeridos para realizar las

medidas antropométricas del alumnado.

10/2/2022
(Pendiente)

la UPNA de un

antropometro Harpenden

e Solicitud a

02 02.01. Estudiar y comprender los datos obtenidos y los desajustes 8/4/2022 e SPSS (programa estadistica)
Anélisis encontrados. 17/10/2022
03 03.01. Elaboracion de tablas antropométricas con los resultados e Editor de documentos
Resultados obtenidos de la muestra (segin UNE-EN ISO 7250). e Hojas de calculo
03.02. Aplicacion de las ecuaciones de desajuste seleccionadas ® IBMSPSS 25.0
01/10/2022
(Tabla 5).
21/12/2022
03.03 Utilizaciobn de pruebas estadisticas deductivas (Kruskal-
Wallis, ANOVA y Tukey) para comparar las medidas
antropométricas obtenidas entre los cursos.
04 04.01. Plantear el problema de disefio antropométrico existente, e Hojas de célculo
Disefo definiendo el tipo de solucién requerido y las soluciones asociadas. e Tinkercad
04.02. Calcular las dimensiones del redisefio del mobiliario escolar ~ 15/11/2022
en base a las tablas antropométricas obtenidas en 03.01. 9/12/2023
04.03. Disefiar un modelo de mesa y silla con las medidas
obtenidas tras reducir el desajuste.
05 05.01. Divulgar el proyecto. (Pendiente)
. 22/12/22
Difusion

Fuente. Elaboracion propia.
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Dado que se desconoce el valor objetivo de la media de la poblacion, se han tomado
los datos antropométricos de la poblacion espariola del estudio de crecimiento realizado
por Carrascosa Lezcano et al. (2008). Dichas medidas corresponden a la franja de edad
de los 12 a los 18 afios, que son los que coinciden con la poblacion objeto de estudio.
Existe un estudio similar sobre poblacion navarra, pero el rango de edades solo llegaba

a los 14 afos y por este motivo se ha descartado (Dura Travé et al., 2009).

Al aplicar la formula anteriormente descrita con estos datos de la estatura media
ponderada entre chicos y chicas de 12 a 18 afios se obtiene que el tamafio de la
muestra debe ser de 168 participantes (x=163,46; DT=7,023; CV=4,306). Se calculé en
base a la ponderacion de la media de estatura entre ambos sexos y no separadamente
porque esto hacia que el tamafio de la muestra ascendiese a 334 sujetos (181 chicos
y 153 chicas), y la recomendacion contenida en la norma ISO es reducir los costos de

la investigacion siempre que sea posible.

A continuacién, se aplico un procedimiento de muestreo clasificado proporcionalmente,
en dos etapas: una primera etapa de clasificacién basada en el peso poblacional para
el nivel educativo, equivalente a la edad, con una subclasificacion por sexo de las
secciones de primera etapa. Ambos criterios son especificados en la norma ISO para
el célculo del tamafio muestral en estudios de este tipo. El tamafio de la muestra para
cada estrato se calculd mediante la féormula de muestreo aleatorio estratificado
proporcional. Las cifras de la poblacién diana, desglosados por sexo y nivel educativo

fueron solicitados a la Secretaria del IES Valle del Ebro. La Tabla 2 resume estos datos.

Tabla 2. Tamafio de la muestra para cada estrato de forma proporcional a la

distribucion de la poblacién diana.

Nivel Subtotal | Chicos | Chicas | nH % de n nM % de n
1° BACHILLER 147 54 93 9 5,49 16 9,46
2° BACHILLER 99 45 54 8 4,58 9 5,49
1°ESO 216 120 96 21 12,21 16 9,77
2°ESO 184 102 82 17 10,38 14 8,34
3°ESO 162 91 71 16 9,26 12 7,22
4° ESO 175 82 93 14 8,34 16 9,46
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Totales 983 494 489
n 168 84 50 84 50

Fuente. Elaboracion propia.

Las técnicas e instrumentos utilizados para la toma de datos fueron:

A. Estudio del mobiliario. Se elabor6 una rubrica para aplicar a modelos diferentes,
si los hubiera, que permitiese la caracterizacion de las dimensiones en base a la

bibliografia especializada (Castellucci et al., 2014).

B. Parametros antropométricos. Se han tenido en cuenta las siguientes

consideraciones y las decisiones finales adoptadas han sido:

1. Existen sistemas de medicion automaticos, mediante fotografia, cabina o
software; pero para el presente estudio se consideré suficiente la
medicion manual.

2. Para tomar las medidas antropométricas se han considerado estos
instrumentos: antropoémetro de Harpenden, calibre o pie de rey, compas
de pliegues cutaneos (plicometro), cinta antropométrica, gonibmetros y
flexdbmetros para medir los angulos que forman las articulaciones. Se
solicitd al Campus de Tudela de la UPNA el préstamo de este instrumental
para aplicar sobre la muestra del estudio, pero, al no obtenerse respuesta,
fue necesario disefiar alternativas: cintas métricas textiles homologadas y
construir un antropémetro para medidas largas (mas de 100 cm) mediante
una escuadra reglada metalica a la que se adhirié una varilla mévil que

permitiera acotar.

3. Se ha tenido en cuenta lo que establece la norma UNE-EN ISO 7250
sobre las medidas basicas del cuerpo humano para el disefio tecnoldgico,
que en total incluye 56 dimensiones distribuidas en cuatro categorias:
sujeto de pie, sentado, segmentos especificos del cuerpo y funcionales.
Lo importante de esta norma es que indica, para cada dimension, la

descripcion, el método y el instrumento de medida. Se han seleccionado,

2
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de entre las 56 medidas anteriores, las 13 que se consideran mas
recurrentes en la bibliografia especializada para el disefio de escritorios.
Finalmente, han quedado reducidas a 6 medidas porque son las que
permiten combinarse con las dimensiones del mobiliario y asi establecer

ecuaciones de idoneidad (Castellucci et al., 2014).

4. Las dos posturas normalizadas para tomar datos antropométricos son de
pie y sedente (Vergara y Agost, 2015). Las plantillas del cuerpo humano
sentado proceden de la norma UNE-EN ISO 15536, ya que se basan en
ensayos con muestras amplias de personas, aunque han sido editadas
para que correspondiesen con las medidas que finalmente fueron

seleccionadas.

5. Lo idéneo seria tomar estas medidas manualmente con el individuo en
ropa interior, pero esto dificulta la captacion de participantes, asi que se
optd por que llevaran ropa ligera y estuviesen descalzos (Castellucci et
al., 2014; cf. UNE-EN ISO 7250). Se miden todas las dimensiones del lado
derecho del individuo. Cuando estan sentados, deben mantener una
postura erguida y disponer de una silla cuya altura trace 90 grados en el

angulo de las piernas flexionadas.

C. Dolor subjetivo. Aplicacion de la escala visual analoga (EVA) del dolor. Es la méas
utilizada (Vicente-Herrero et al., 2018) y también se emplea en estudios similares
(Saarni et al., 2009). Consiste en una linea horizontal de 10 centimetros en cuyos
extremos se ubican las expresiones extremas del sintoma dolor y utiliza dos
escalas, una numérica de 0 a 10 y categoérica (O=nada, significa ausencia de
dolor; 4=poco; 6=bastante; 10=mucho, es decir, todo el dolor posible). Ha sido
validada por Ubillos-Landa et al. (2019), obteniendo unos valores de fiabilidad
test-retest buenos (r= 0,94 a 0,71).

Los datos obtenidos de la muestra han sido presentados en tablas de parametros
antropometricos, segun sexo y edad, con distribuciones de frecuencia segun los
percentiles 5, 95y 99, la media y la desviacion estandar (DT); segun el criterio de UNE-
EN ISO 7250, ap. 5.2.
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Posteriormente, se han aplicado ecuaciones para criterios de desajuste entre las
medidas antropométricas y las dimensiones del mobiliario. Castelluci et al. (2014)
realizaron una revision sistematica de las utilizadas, que fue comparada con la de
Salunke y Kallurkar (2015).

Los procedimientos estadisticos utilizados fueron pruebas de Kolmogorov-Smirnov
para comprobar la distribuciébn normal y de Levene para homogeneidad. Se aplicaron
pruebas de Kruskal-Wallis, ANOVA y Tukey para comparar las medidas

antropomeétricas obtenidas entre los cursos.

Para cumplir con lo dispuesto en la Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de
Proteccion de Datos Personales y garantia de los derechos digitales, y en las
recomendaciones internacionales planteadas en investigaciones que impliquen a seres
humanos (Declaracion de Helsinki), como primera medida se solicitd permiso a la
direccion del centro para obtener los datos de la muestra. Al tratarse de una
investigacion enmarcada dentro del horario y la actividad escolar no era preceptivo
obtener el consentimiento informado de las familias. No obstante, se prefirid enviar una
carta informativa a las mismas para que, de este modo, pudieran desistir de participar

y conociesen los derechos sobre utilizacion de los datos que les asisten.

1.4 Resultados

En tablas se recogieron los estadisticos descriptivos de las siete dimensiones
antropométricas consideradas en el estudio, desglosadas por niveles educativos. La
altura poplitea (PH) media en chicos fue 442,30 mm (DT=20,85; +4,61) y en chicas fue
443,47 (DT=24,85; £5,64).

Se comprobo la distribucion normal de estas medidas mediante pruebas de
Kolmogorov-Smirnov, aceptandose para estatura (St), distancia vertical asiento-hombro
(SHH) y anchura de la cadera en posicién sentada (HW) (p > 0,05 y gl > 50); y
adicionalmente St y HW cumplieron con el criterio de homogeneidad. Por ello se
aplicaron pruebas de Kruskal-Wallis para comparar estas medidas entre los cursos,

obteniéndose significacion estadistica en SHH, EHS (distancia vertical codo-asiento),
4
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PH; y mediante ANOVA se cotejaron St y HW, sin existir diferencias. Una prueba
adicional de Tukey permitid6 observar significacion estadistica en estas dos ultimas

dimensiones entre 1° ESO con respecto a 3°y 4° ESO.

Seguidamente se aplicaron las ecuaciones de ajuste ya discutidas en el estado de la
cuestidon a cada sujeto de la muestra, cuyos resultados se muestran en la Figura 3. En
el caso de las ecuaciones de dos factores, cuando el grado de coincidencia respecto a
la medida antropométrica se encuentra entre dos limites, se considera un nivel de
‘Desajuste alto’ cuando el limite minimo de la ecuacion del criterio es superior a la
dimension antropométrica y un nivel de ‘Desajuste bajo’ cuando este limite maximo es
inferior. Para las ecuaciones unidireccionales solo se definieron dos categorias

posibles, ‘Ajuste’ y ‘Desajuste’.

Figura 3. Porcentaje de estudiantes que presentan algun tipo de desajuste en

base a las ecuaciones aplicadas (n=158).

100%
90%
80%
T0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

PHvsSH PHvsSH (alt) BPLvsSD EHSvsSDH

f % f % f % f %
Desajuste alto 5 3,16 15 2911 38 2405 0 0
Ajuste 144 | 9114 97 | 61,39 13 | 711,52 0 0
Desajuste bajo 9 5,70 46 949 7 443 158 100
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HWvs SW SHHvsUEB
f % f %
I D 27 17.09 2 127
Al 131 82,01 156 08,73

Fuente. Elaboracion propia.

Han sido 15 estudiantes quienes afirmaron sentir dolor fisico muscular, un 9,5% del
total de la muestra. Sin embargo, no se ha obtenido ninguna asociacion con respecto a
los valores de desajuste proporcionados por las ecuaciones, mediante pruebas de chi-

cuadrado para cada una de ellas.

El desajuste respecto a la altura del asiento (SH) se considera el criterio esencial para
el disefio de mobiliario escolar en algunos estudios (Molenbroek et al., 2003) y, en los
casos de desajuste alto, la mayoria de los estudiantes no pueden apoyar los pies en el
suelo, lo que se ha evidenciado que produce un aumento de la presién tisular en la cara
posterior de la rodilla (Milanese y Grimmer, 2004; Gouvali y Boudolos, 2006; Castellucci
et al., 2013). En la muestra utilizada para esta investigacion, la proporcién de alumnado
que utilizaba un asiento demasiado alto oscilaba entre el 3,16 y el 9,49 % segun la
ecuacion aplicada, con margenes mas restrictivos en el segundo caso. En estudios
semejantes, estos porcentajes son bastante mas elevados: un 60% de escolares
holandeses de 4 a 12 afios (Molenbroek et al., 2003), un 71,5% en una muestra de 6 a
18 afios en Grecia (Gouvali y Boudolos, 2006), el 100% para alumnado hongkonés
(Chung y Wong, 2007), y entre el 72% y el 86% de estudiantes chilenos de 12 a 14
afos en tres escuelas diferentes (Castellucci et al., 2010). En este ultimo caso, la altura

del asiento oscilaba entre 44 y 45 cm, mientras que en el IES Valle del Ebro es de 41
6
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cm (a pesar de que en la normativa recogida en el Pliego se indicaba que debia ser
4610 cm).

La proporcion de ajuste adecuada respecto a la profundidad del asiento (SD), del
71,52%, es similar a la de estos estudios citados (principalmente al de Castellucci et
al., 2010). El porcentaje de desajuste del 100% respecto a la altura del escritorio
también fue observado, en esa misma proporcion, por este Ultimo estudio citado y en el
de Chung y Wong (2007). Esta falta de coincidencia provoca que los estudiantes deban
efectuar elevacion escapular o flexién y abduccion del hombro, lo que se traduce en un
mayor trabajo de esta zona y puede derivar en molestias y dolor (Castellucci et al.,
2010).

Por ultimo, el grado de ajuste/desajuste con respecto a la anchura del asiento (SW) y
la altura del respaldo (UEB) es similar a la de estos otros estudios ya mencionados. La
anchura del asiento adecuada permite disipar la presién del gluteo, evitdndose
molestias y restricciones de movilidad (Paramés Gonzalez et al., 2021; Parvez et al.,
2022).

1.5 Conclusién

Con los datos obtenidos del estudio antropométrico se llevdé a cabo un proceso de
disefio basado en criterios ergondmicos (Nogareda Cuixart, 2008; Vergara y Agost,
2015). Los tres usados como referencia son el criterio del espacio libre o de acceso
(que toma como referencia a usuarios altos, percentil 95), el de alcance (usuarios
pequefios, P5) y el de ajustes bilaterales (P5-P95, o P1-P99 si conviene); y las
soluciones correspondientes, que son el disefio de dimensiones fijas (criterio de acceso
y de alcance), el de regulables (para ajustes bilaterales) o gamas de tamafos
diferentes. Por ultimo, se tuvieron en cuenta las correcciones de disefio por vestuario.
La mas importante tiene que ver con el calzado, mas aun si se tiene en cuenta que las
mediciones corporales se hacen sin este accesorio (UNE-EN ISO 7250, ya descrito en
el apartado 5.4). Se han consultado las recogidas en Vergara y Agost (2015), que
recomiendan seleccionar aquellas involucradas en esta condicion especifica (jovenes,
edificio publico, de pie y sentado): sugieren 20-25 mm en chicos, 45-50 mm en chicas,

y 25-30 mm por deportivas. Considerando todas y dada la tendencia a usar zapatos de

7
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este Ultimo tipo por ambos sexos y en estas edades, y porque esta comprendida entre

las demas, se ha adoptado un valor de correccion de 30 mm.

Para el célculo de las dimensiones del producto disefiado en ambas soluciones se ha
procedido del mismo modo. Se han aplicado los percentiles de la muestra de
estudiantes que correspondian a cada solucion (P5-P95 para las dimensiones fijas y
P1-P99 para el regulable), incluyendo ambos sexos y todos los grupos de edad, para
detectar de este modo el usuario limite mas pequefio y el mas grande. Para ellos dos
se han calculado las ecuaciones de desajuste utilizadas para el tratamiento de los datos
recogidos. De este modo se han obtenido las dimensiones limite para algunas partes
del disefio de la silla y la mesa. Las tres dimensiones del mobiliario que presentan un
criterio de ajustes bilaterales son la altura y la profundidad del asiento, y la altura de la
mesa (superficie de trabajo. Se calcularon los valores para los percentiles de referencia
y los resultados limite calculando la ecuacién para las dos primeras medidas. No ha
sido necesario realizar estas mismas ponderaciones para la altura de la mesa porque
en este caso la ecuacion de desajuste dio unos resultados de 100% por debajo, como

se explica mas adelante.

Una propuesta de disefiado estd basada en la solucion de dimensiones fijas. Ni la silla
ni la mesa sufririan modificaciones en el disefio, ni a nivel de los acabados ni en el de
la estructura. Unicamente implica cambiar algunas de sus dimensiones para lograr una
adaptacion a una mayor proporcién de la poblacién de usuarios. En concreto, y en base

a las tablas recogidas en el apartado anterior:

e Se propone por ello redimensionar la altura de las sillas a un maximo de 402
mm, es decir, a 432 mm teniendo en cuenta el calzado, porque ofrece los
mejores resultados de ajuste (106 usuarios frente a los 97 obtenidos en el

estudio).

e Habria que incrementar la profundidad del asiento (SD), por lo menos hasta los
405 mm, o mas si se quiere beneficiar a la proporcién de la muestra mas alta (1-

2 .cm).
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e Elancho del asiento se trata de un criterio de espacio libre que requiere reajustar
para los usuarios de mayor tamafo de anchura de caderas (P95 = 423,25 mm),
por lo que bastaria con afiadir 2 cm a los 41 cm de la medida actual, para llegar

a43cm.

e La altura de la mesa se sugiere redimensionar a 620 mm.

Es evidente que una opcién mejorada respecto a esta seria disponer de dos modelos,
es decir, aplicar una solucion de gamas de tallas, segun niveles educativos. Pero dado
que en cualquier caso este esfuerzo, tanto en costes como en seguridad, es
comparativamente inferior a la propuesta siguiente, se ha decidido no aplicar los

calculos para dos mobiliarios de tamafios distintos.

Para el disefio basado en la solucion de dimensiones regulables, se ha considerado
gue, de todos los parametros de disefio de silla, la altura es la medida que mejor permite
una regulacién (descartando la profundidad y anchura). Teniendo en cuenta los datos
antropométricos y las ecuaciones de desajuste, se sugiere regulacion entre 40 y 57 cm.
Para garantizar el criterio de espacio libre en el hueco creado por la superficie del
asiento y la tabla de la mesa, es decir, la dimensidén SDH, y evitar aplicar regulacién en
el redisefio de las mesas, lo cual incrementaria los costes, se propone en esta solucién
eliminar las parrillas bajo tablero, y mantener la altura de las mesas como es
actualmente, es decir, a 71 cm. De este modo, los gastos de readaptacion del mobiliario
se destinarian Unicamente a sillas, un modelo universal pero regulable. En su maxima
extension, la silla alcanzaria los 57 cm, con lo que SDH tendria un valor de 14 cm,
corrigiéndose el desajuste del 100% registrado en esa ecuaciéon. Sin embargo, se ha
considerado que una altura del asiento de 57 cm era excesiva. Esta procede de la
aplicaciéon del P99, pero puede comprometer la movilidad del usuario al conservar la
mesa actual, con una altura de 71 cm, al reducirse a 14 cm la medida SDH vy, lo que se
considera aun mas peligroso, podria llevar adoptar posturas de la espalda muy
inclinadas sobre una superficie de trabajo que quedaria demasiado baja. Ademas, las
sillas de produccién industrial no suelen superar los 50-51 cm de altura. Por lo tanto, se

sugiere un maximo de 50 cm de altura para regular SH.
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Decidida la solucién de disefio y las medidas de la silla, se procedi6é al proceso de
prototipado, mediante dibujo a mano alzada de bocetos y posteriormente generando un

modelo 3D mediante el software Tinkercad.

Figura 4. Imagenes del prototipo propuesto, alzado (arriba), con detalle del mecanismo

regulador (centro) y lateral y cenital desde abajo (debajo).

=
p== =

Fuente. Elaboracién propia mediante Tinkercad.
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Este proyecto pretendia evaluar el nivel de desajuste entre las dimensiones del
mobiliario escolar y las medidas antropométricas de los estudiantes, en este caso para
una muestra de estudiantes entre educacién secundaria y bachillerato, de 12 a 18 afios,
representativa de la poblacion de usuarios del IES Valle del Ebro. Ademas, intentaba
probar que el redisefio de un mobiliario adecuado era la solucién para el problema
postulado, ya que, segun estudios similares, el mobiliario no se adapta a los usuarios
reales, si no que se adapta a usuarios con medidas mayores, creando asi un desajuste

en usuarios de talla menor.

Segun los resultados obtenidos por este estudio, se han logrado reunir medidas de las
dimensiones tanto de los modelos de mobiliario utilizados en el centro como de los
alumnos. Este objetivo era importante, porque ha permitido elaborar tablas
antropométricas completas de una poblacién de estudiantes, a través de la muestra,
qgue podria ser utilizada en otras investigaciones. Una condicion imprescindible previa
al disefio ergonémico es poder disponer de datos antropométricos actualizados y
representativos. Los datos sobre el desajuste que se proporcionan en este estudio
podran ser considerados para futuros procesos de redisefio de mobiliario escolar y
sirven para advertir cuales son las medidas de la mesa y la silla que mas perjudican
una adaptacion ergondmica al usuario; siendo estas la profundidad y el ancho del

asiento junto a la altura del asiento al pupitre.

Por otra parte, estos resultados han sido aplicados para fundamentar las propuestas de
mejora y las soluciones de disefio. Mediante esta segunda parte del trabajo se ha
logrado, en primer lugar, sugerir la redimensién de la silla y la mesa actuales con nuevas
medidas basadas en las tablas antropométricas elaboradas, y, en segundo lugar,
aplicar un procedimiento de prototipado. Para este ultimo se reflexionaron varias
propuestas de redisefio que buscaban reducir el desajuste, llegando asi a perfeccionar
una idea inicial en un modelo final, que actiia como solucion al problema postulado en
primer lugar, reduciendo por lo tanto el desajuste para los usuarios reales de la muestra,
por lo que se prevé gue el modelo propuesto reducira los efectos negativos encontrados
durante el estudio, disminuyendo el dolor fisico y aumentando el rendimiento de los

alumnos.
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Respecto a investigaciones futuras, se considera que esta investigacion realizada
puede tener continuidad, desarrollando un modelo fisico. Tras presentar los avances a
los profesionales del Campus de Tudela de la UPNA en la dltima de las reuniones
mantenida con ellos propusieron solicitar un proyecto piloto al Departamento de

Educacion del Gobierno de Navarra para implementar el estudio en, al menos, un aula.
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