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RESUMEN

En los ultimos afios, el interés por la ergonomia y el medioambiente ha crecido de una
manera significativa en todos los dérdenes de la vida. El disefio no iba a ser la excepcion,
apareciendo de este modo en esta época metodologias y herramientas especificas para cada una
de estas disciplinas. Sin embargo, tras un exhaustivo estudio bibliogréfico, se ha detectado la
necesidad de una metodologia de disefio de producto aglutinadora, capaz de considerar las

necesidades ergondmicas y medioambientales de forma conjunta.

En la presente tesis doctoral se propone una metodologia de disefio que sigue un esquema
centrado en el usuario y que consigue integrar ergonomia y ecodisefio, dentro de su esquema
general, mediante la utilizacion de herramientas y técnicas propias de estas dos disciplinas.
Ademas se trata de una metodologia de aplicacion relativamente sencilla, de modo que se pueda
utilizar en la practica cotidiana del disefio y no sélo en grandes empresas o con productos de alta
componente tecnoldgica. A esta metodologia se le denomina la Llave del Disefio.

Por otro lado, y como caso de validacion de la metodologia, se ha optado por aplicarla de
forma particular en el disefio de un mobiliario escolar, producto éste con evidentes deficiencias
ergondmicas y medioambientales. Asi las bondades y maldades de la Llave del Disefio han sido
analizadas en un proyecto real de disefio de mobiliario escolar para nifios de primaria, cuyo fruto

final ha sido el pupitre Tris-Tras.

Para finalizar este trabajo, se extraen una serie de conclusiones relativas al empleo de esta

nueva metodologia, sugiriendo posibles lineas futuras de investigacion en este campo.






ABSTRACT

In recent years, interest in ergonomics and the environment has grown in a significant way
in all areas of life. Design was not going to be an exception, thus in recent years different
methodologies and specific tools for each of these disciplines have appeared. However, after a
thorough literature review, the need for an agglutinative product design methodology has been
identified. This methodology must be able to consider ergonomic and environmental needs

together.

In this thesis a design methodology that follows a user-centered scheme and is able to
integrate ergonomics and eco-design, into its overall scheme, using tools and techniques of these
two disciplines is proposed. Furthermore, it is a relatively simple implementation methodology,
so that it can be used in daily design practice and not just by big companies or with products with

high technological components. This methodology is called The Key to Design.

On the other hand, and in order to validate the methodology, the decision was taken to
apply it in the design of school furniture, which is a product with obvious environmental and
ergonomic deficiencies. So the benefits and drawbacks of The Key to Design have been tested in
a real project design of school furniture for primary school children, whose final result was the

school desk called Tris-Tras.

To complete this project, a series of conclusions are drawn regarding the use of this new

methodology, suggesting possible future research in this area.
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Capitulo 1: Introduccion y Objetivos

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Antecedentes

El mobiliario escolar afecta a las posturas de los nifios, a su comodidad, a su salud y a su
capacidad de aprendizaje. Diferentes estudios muestran que los nifios estan sentados entre el
60% vy el 80% del tiempo que pasan en la escuela™ y constituyen, junto con los trabajadores de
oficina, el colectivo de personas que pasan mas horas al dia realizando tareas sedentarias. Si
ademas se tienen en cuenta otras tareas que realizan fuera de los centros educativos, como
estudiar en casa, manejar el ordenador o realizar diferentes actividades de ocio en el hogar
(videojuegos, television...), resulta que muchos de los habitos sedentarios de los adultos se
inician a una edad temprana. Por otra parte, hay que tener en cuenta que un porcentaje elevado
de lo que hoy es poblacién escolar, una vez finalizados sus estudios, continuara realizando tareas

sedentarias al incorporarse a puestos de trabajo en una oficina.

Sin embargo, mientras que el mobiliario de oficina destinado para adultos esta disefiado
con altas prestaciones ergondmicas, el escolar, dirigido a nifios en fase de crecimiento y con
dimensiones corporales heterogéneas incluso en el mismo grupo de edad, no esta dotado de las

prestaciones del primero (respaldos abatibles y regulables, regulacion de altura, acolchados...).

Ademas, los supuestos comunes sobre lo que es «ergondémicamente» adecuado para
adultos puede no ser apropiado para los nifios, puesto que estos estan creciendo y
desarrollandose, mientras que un adulto esta en proceso degenerativo. Las diferencias entre nifios

y adultos se dan tanto a nivel fisico, como cognoscitivo, emocional y de perspectiva?.

Las investigaciones indican que muchos escolares se sientan en unos pupitres que no se
ajustan a ellos de forma adecuada. Existen evidencias de algunos efectos negativos asociados a la
utilizacion de mobiliario que no se adapta a las dimensiones antropométricas basicas, como es el
mayor riesgo de padecer dolores en distintas partes del cuerpo, de manera especial en espalda y
cuello®. Se han identificado tres aspectos del disefio del mobiliario como causantes
fundamentales de los dolores y molestias en la espalda: la altura del asiento, la altura del

respaldo y la posicion del respaldo™.
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Aunque existe una abundante informacién técnica sobre los minimos dimensionales que
debe cumplir este tipo de muebles, las normas existentes siguen un enfoque excesivamente
antropométrico y no se contempla el mobiliario escolar como un elemento con el que el alumno
interactla, desarrollando diferentes actividades, sino como un soporte corporal para actividades

estaticas y pasivas.

Asi, la importancia de un correcto disefio del mobiliario escolar se justifica por dos

razonest®!:

a) A corto plazo, el incremento de comodidad y bienestar obtenido por el disefio redunda

en un mayor rendimiento en las tareas desarrolladas en el &mbito escolar.

b) A largo plazo, resulta de gran importancia proporcionar confort y facilitar una postura
fisioldgica a sujetos en crecimiento, para evitar el desarrollo posterior de vicios

posturales.

Ni que decir tiene, que el mobiliario escolar tampoco se caracteriza por cumplir los
requerimientos medioambientales exigidos actualmente por la sociedad. Es decir, en la mayoria
de los casos, los materiales utilizados no son respetuosos con el medio ambiente, los tratamientos
superficiales aplicados son toxicos, sus piezas son de dificil montaje, el empaquetado del
mobiliario conlleva el uso de una gran cantidad de espacio... Por tanto, las empresas del sector
del mueble, se encuentran actualmente ante un gran nimero de factores motivantes para la
inclusion de los aspectos ambientales en sus actividades de fabricacion de mobiliario escolar:

sensibilidad social, mercado fuertemente competitivo, presiones legislativas...

1.2. Ergonomia

La primera aproximacion al concepto de ergonomia suele ser la etimologica. EI término se
deriva de las palabras griegas «érgon», que significa trabajo, fuerza, y «<ndmos», ley, por lo que

literalmente significa «ley del trabajo».

La Ergonomia o Ingenieria del Factor Humano, tal como se conoce en Norteamerica, es

una ciencia aplicada que tiene por objeto conocer las capacidades y limitaciones humanas, para
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poder aplicarlas en la mejor interaccion de las personas con los productos, los sistemas o los

entornos que nos rodean.

La Ergonomics Society’ especifica que la Ergonomia es un enfoque que pone las
necesidades y capacidades humanas como foco del disefio de sistemas tecnoldgicos. Su propdsito
es asegurar que los humanos y la tecnologia trabajen en completa armonia, manteniendo los
equipos vy las tareas de acuerdo con las caracteristicas humanas. Por tanto, se puede definir la
Ergonomia como «la ciencia de caracter multidisciplinar, que estudia las caracteristicas,
necesidades, capacidades y habilidades de los seres humanos, analizando aquellos aspectos que
afectan al entorno artificial construido por el hombre relacionado directamente con los actos y

gestos involucrados en toda actividad de éste».

Por otra parte, la Asociacion Internacional de Ergonomia (IEA) la define como «aquella
disciplina cientifica que tiene como objetivo esclarecer las interacciones entre los seres humanos
y demas elementos de un sistema, y la profesion que aplica principios teoricos, datos y métodos

para disefiar optimizando el bienestar humano y el rendimiento global del sistema productivo».

Aunque las primeras investigaciones fueron llevadas a cabo muchos afios antes, la
ergonomia se origind aproximadamente en la Segunda Guerra Mundial, cuando los cientificos
disefiaban todavia por aquel entonces sistemas nuevos, avanzados y potencialmente mejorados
sin considerar a las personas que los iban a utilizar. Poco a poco se hizo evidente que los
sistemas y productos tenian que ser disefiados teniendo en cuenta los factores humanos y
ambientales para poder asi ser usados con seguridad y eficacia. Esta toma de conciencia de la
necesidad de adecuar los sistemas, entornos o productos a las personas dio lugar a la disciplina

de la Ergonomia.

Si el objeto principal de estudio de la Ergonomia es el ser humano, una de sus principales
caracteristicas es su naturaleza multidisciplinar. Muchas son las «ciencias fuente» de las que se

nutre para poder fijar sus principios basicos: Medicina, Psicologia, Sociologia, Ingenierias...

! La Ergonomics Society es la Asociacion profesional de ergonomia del Reino Unido, y ha sido la primera

Asociacién de Ergonomia, creada en 1949,
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Esta caracteristica hace también posible, por otra parte, que sus campos de aplicacion sean
complementarios y muy variados. Esos campos pueden ser agrupados desde diferentes criterios,

segun se muestra en la siguiente tabla.

CAMPOS DE APLICACION DE LA ERGONOMIA

- Riesgos ergonémicos y psicosociales.

., . - Accidentes y seguridad. Factor humano.
Prevencion de Riesgos Laborales ) T
- Seguridad en maquinas.

- Cultura preventiva y gestion de la prevencién.

- Aplicaciones antropométricas y biomecanicas.
Disefio: usos multiples y discapacidad | -  Disefios y accesos para discapacitados.
- Adaptacién de sistemas de trabajo.

- Disefio de interfaces. Elaboracion de guias de disefio de
interfaz.

- Usabilidad. Intervenciones y evaluacion.
Ergonomia cognitiva - Simulacién. Desarrollo de simuladores y prototipos.

- Disefio, seleccién y ubicacion de los dispositivos de
presentacion de la informacién y controles.

- Disefio de las salas de control y pupitres.

- Disefio y desarrollo del software.

., L - Disefio de espacio de trabajo y mobiliario.
Ergonomia y Ofimatica ) L .
- Disefio y disposicién de las PDVs y de los periféricos.

- Sindrome del edificio enfermo.

- Ergoacustica. Ruido y sefiales acusticas, inteligibilidad.
- Ambientes climaticos.
Ergonomia ambiental - Visibilidad e iluminacion.

- Vibraciones en el espacio de trabajo y en el uso de
herramientas electromecénicas.

- Investigaciones de peritos. Andlisis de trabajo y discapacidad.
- Ergonomia forense. Reconstruccidn de accidentes.

Ergonomia judicial - Enfermedades profesionales originadas por factores de riesgo
ergonémico.

- Responsabilidad de productos no ergonémicos. Causalidad de
las lesiones.

(Continda en la pagina siguiente)
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(Viene de la pagina anterior)

- Errory fiabilidad humana. Analisis del error.

Er e - Intervencion sobre los factores humanos.

- Integracién de los factores humanos en la seguridad de los
sistemas. Evaluacion de la fiabilidad.

- Investigacion de mercado y usuarios.

- Disefio y especificaciones para mobiliario, accesorios e
Disefio industrial instrumental.

- Manual de instrucciones del producto.
- Exigencias y guias para el consumidor.

- Gestién de recursos humanos. Gestion de competencias.

. . - Cambios en la gestion; analisis de costes y beneficios.
Gerencia y Ergonomia

- Anadlisis de la carga de trabajo.

- Politica y préactica ergondémica.

Tabla 1.1. Campos de aplicacion de la Ergonomia!®

Por otra parte, la Ergonomia es una herramienta que aporta importantes ventajas

competitivas a las empresas que la aplican. Se pueden destacar las siguientes:

- Enla mayoria de las ocasiones, en un mercado caracterizado por la gran competitividad
existente entre las distintas empresas, un aumento innegable del valor afadido del

disefo.

- Acceso a mercados 0 sectores mas exigentes y concienciados de la importancia que

tiene la Ergonomia para la mejora de la salud de las personas.
- Mejora de la capacidad innovadora y la imagen de sus productos.
- Ayuda al cumplimiento de las posibles legislaciones existente al respecto.
- Un acercamiento, e incluso superacion, de las expectativas del cliente.

- Ahorro de costes, al evitar la puesta en el mercado de productos no adaptados a los

usuarios y que deban ser redisefiados.
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- Mejora de la funcionalidad de sus productos, lo que trae consigo un aumento de la

poblacion usuaria.

- Aumento del conocimiento del producto y mejora del proceso de desarrollo de nuevos

productos.

1.2.1. Ergonomiay disefio de productos

Mobiliario, herramientas manuales, electrodomésticos...: lo ergonémico constituye una
cualidad que esta presente cada vez con mas fuerza entre las que se exigen a los productos que se
emplean en la vida cotidiana, pero los usuarios muchas veces no saben lo que significa este
término o qué hay de cierto en las etiquetas que lo incluyen. Resulta facil encontrar referencias a
lo ergonémico en todo tipo de productos de uso y consumo masivo: sillas, camas, boligrafos...
Ya hemos dicho que la Ergonomia afiade valor a todo tipo de productos: los de uso multiple
dirigido a amplios mercados con evidentes diferencias fisicas y culturales; aquellos que
combinan usabilidad (medida en que un producto puede ser usado por usuarios especificos para
conseguir objetivos concretos con efectividad, eficiencia y satisfaccion en un determinado
contexto) con multifuncionalidad y eficiencia u otros fabricados para colectivos especificos
(zurdos, nifios, ancianos, discapacitados...). EI ergdbnomo también colabora con el disefiador en
la concepcion de Utiles més adaptados al trabajo y al trabajador y menos peligrosos (cuchillos,

pequerios electrodomesticos...)

La metodologia del disefio de productos es un proceso constituido por las etapas que se
muestran en la Tabla 1.2. Como se puede observar en la tabla anterior, en muchas metodologias
de disefio de productos Ergonomia forma parte en exclusiva de la segunda etapa de la
metodologia de disefio; es decir, es una disciplina considerada en la propia fase de disefio del
producto como una manera de poder adecuar lo mas posible éste a las necesidades de los
usuarios. No obstante, cabe destacar el hecho de que su aportacion puede ser necesaria en el

resto de etapas.
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ETAPAS
- Estudio de mercado.
- Definicién del perfil del potencial usuario.
1. Planificacién - Anaélisis de los productos competidores.

- Condiciones de uso.
- Anadlisis de la normativa, legal y ténica.
- Documentos con prescripciones del producto.

- Asignacion de tareas y funciones del producto.
- Analisis de tareas realizadas por el usuario.
L - Andlisis técnico.

2. Disefio - e -
- Incorporacién de especificaciones ergonémicas.
- Disefio CAD.

- Magquetas, simulaciones, modelos.

- Prototipos.

e - Pruebas con prototipos.
3. Ensayo y verificacion .
- Modificaciones.

- Verificacion.

L - Maquinaria y herramientas.
4, Fabricacion ]
- Montaje.

- Documentacion.

o - Distribucién y venta.
5. Comercializacion . )
- Analisis de usuarios.

- Revisiones.

Tabla 1.2. Etapas del disefio ergonémico!”

1.3. Ecodisefio

Cada dia existe, a todos los niveles, una mayor toma de conciencia con relacion al medio
ambiente. Esta preocupacion también ha llegado al mundo del disefio de productos, con el
desarrollo de diferentes normativas y legislaciones: sistemas de gestion, ecoetiquetas... Para dar
respuesta a estos problemas surge el ecodisefio: una metodologia para el proyecto de productos
industriales que tienen en cuenta al medio ambiente. Se trata de incluir la variable

medioambiental como un factor adicional a otro tipo de factores que, en mayor o0 menor medida,
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se estan ya teniendo en cuenta; como son la calidad, la estética, la funcionalidad, los costes, la

seguridad o la ergonomia.

MEDIO
AMBIENTE

ESTETICA ERGONOMIA
DISENO DE PRODUCTO CALIDAD
COSTES SEGURIDAD

FUNCIONALIDAD

Figura 1.1. Factores a considerar en el disefio de un producto!®

De este modo, el ecodisefio es el proceso de proyectar productos y sistemas de productos
para minimizar los impactos ambientales sobre el ciclo de vida total del articulo®®. La mayoria
de los impactos ambientales estan localizados en la etapa del disefio, que es cuando se toman las
decisiones clave en relacién con materiales a emplear, métodos de fabricacion y normas de uso y
manejo. Ademas, si se dirige el estudio de los impactos ambientales hacia la etapa del disefio, se
pueden encontrar soluciones que no sélo sean positivas, medioambientalmente hablando, sino

también efectivas en cuanto a su coste de produccién.

El disefio de productos se relaciona directamente con el entorno, puesto que de él se
extraen materias primas y energia; a la vez que en él se vierten los residuos y emisiones que se
generan. Esto no sélo ocurre durante la etapa de obtencion del producto, sino a lo largo de todo
el ciclo vital del mismo; es decir, desde la extraccion de los componentes y materias necesarios
para su fabricacion, hasta la eliminacion del producto una vez desechado por el usuario y una vez

que ha concluido su vida util. Se pasa, por tanto, de una concepcion basada en el producto a un
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nuevo enfoque en el que se tiene en cuenta el «sistema del producto», considerando todo aquello
gue se relaciona con la manufactura a lo largo de todas sus etapas: materias primas, procesos,
consumibles, consumos, embalajes... En la Figura 1.2. se esquematizan las fases que

comprenden el ciclo de vida de un producto.

CICLO DE VIDA DE UN PRODUCTO

ENTRADAS SALIDAS

Obtencion y consumo de
materiales y componentes

—> Produccion en fabrica —>

Materias primas ™=
—> Distribucion v venta _’* Residuos y emisiones
—> Uso o utilizacion —>

RECICLAJE

Sistema de fin de vida.
Eliminacion final —>

/l

Figura 1.2. Ciclo de vida de un producto!®)

El ecodisefio se plantea como una metodologia capaz de identificar, de un modo claro, las
entradas y salidas del proceso que suponen un impacto ambiental a lo largo de toda la vida del
producto para poder posibilitar su minimizacion. El ecodisefio no persigue una ruptura con las
fases del disefio tradicional, sino que, basandose en las mismas, incorpora estos nuevos aspectos.
En la siguiente figura se muestra un esquema de como complementa las etapas del disefio

tradicional.
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FASES DE DESARROLLO NUEVOS ENFOQUES QUE
TRADICIONAL DE PRODUCTO INTRODUCE EL ECODISENO

Preparacion del nuevo disefio/redisefio: Determinacion de los Factores Motivantes para hacer Ecodisefio
Seleccionar producto, determinar demandas...
(ESTRATEGIA) Determinacién de los aspectos ambientales del producto

Generacion y seleccion de ideas

(NUEVAS IDEAS) Ideas de mejora ambiental (generacién, evaluacion y seleccion

Plantear soluciones conceptuales de disefio del
producto Requisitos ambientales en el Pliego de Condiciones

(CONCEPTO DE PRODUCTO)

Seleccion y desarrollo del mejor concepto Requisitos ambientales en la valoracién funcional de las
(DISENO DEL PRODUCTO) alternativas

Plan de produccién, distribucién, marketing y Plan de nuevas mejoras ambientales del producto a medio y largo
venta del producto plazo. Nuevas herramientas derivadas de este nuevo enfoque,
(PRODUCTO EN EL MERCADO) anclaje del Ecodisefio...

Evaluacién del proyecto Anélisis de los resultados ambientales, maketing verde, formacion
e informacién ambiental interna y externamente

Figura 1.3. Relacién del ecodisefio con las etapas del disefio tradicional'®

1.3.1. Ecodisefio y diseiio de mobiliario

Para reducir el impacto ambiental en el disefio del mobiliario no sélo hay que tener en
cuenta la especificacion de materiales, sino también otras caracteristicas como son la durabilidad

0 el tipo de disefio.

Al contrario que otros bienes de consumo, los muebles no consumen (generalmente)

recursos en la etapa de uso dentro del ciclo de vida Gtil™

. La mayoria de los impactos
ambientales del mobiliario se producen durante el proceso de fabricacion. La seleccion del tipo
de materiales, las cantidades de materiales utilizadas y los procesos de produccién utilizados
contribuyen, todos en gran medida, a la carga ambiental. Pero, aunque la fase de utilizacion del
mobiliario tiene una carga ambiental comparativamente mas baja, también hay cuestiones que

deben ser consideradas, dependiendo fundamentalmente de los materiales y los recubrimientos

10
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seleccionados, debido al «off-gassing®™. En la Figura 1.4. se muestra un esquema del impacto
tipico en el ciclo de vida del mobiliario, donde cada una de las fases esta representada con un
cuadrado, cuyo tamarfio esta relacionado con el efecto medioambiental que tiene cada una de las

ellas.

PRODUCCION H ELIMINACION

Figura 1.4. Impacto tipico en el ciclo de vida del mobiliario!!

La eliminacion innecesaria/inadecuada del mobiliario también genera cantidades
significativas de residuos sélidos. El problema no es sélo la cantidad de deshechos que van al
vertedero, sino el riesgo potencial de las sustancias peligrosas que se utilizan en los

recubrimientos y acabados, las cuales se descomponen y pueden contaminar el suelo y las aguas.

En la Tabla 1.3. se muestra un resumen de los impactos del mobiliario durante su ciclo de
vida, enumerando las consecuencias medioambientales y para la salud que se pueden encontrar

en cada etapa’.

2 El Off-gassing es la evaporacion de sustancias quimicas volatiles en materiales no metalicos a presion
atmosférica.

11
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Etapa del ciclo de vida

Consecuencias medioambientales y para la salud

Produccion

Las emisiones de polvo y productos quimicos al aire y al agua, durante
la fabricacion, contribuyen a la niebla toxica (smog), la contaminacién
de los canales y a los problemas de salud de las personas.

La energia utilizada durante la fabricacion produce gases de efecto
invernadero (calentamiento global), particularmente en el caso de las
grandes empresas fabricantes de acero, aluminio.

Sobreespecificar y sobredisefiar dan como resultado desperdicios y
pérdidas. La utilizacion en un producto de un material que no tiene un
propdsito funcional afiade pérdidas de recursos (por ejemplo, uso de
mas combustible debido al peso 0o masa adicional), y puede hacer el
desensamblado y el reciclaje mas complejos y caros.

Las fuentes no renovables, a menudo, se utilizan aunque los materiales
alternativos (reciclados o reparados) estén disponibles o sean

econémicos.

Uso

La salud de las personas puede ser afectada de manera adversa por la
contaminacion interior del aire causada por el «off-gassing» de algunos

muebles.

Eliminacion

Se produce un mal uso de los recursos cuando los productos y los
materiales son eliminados, en lugar de reutilizados o reciclados; ya que
la energia empleada para transportar los muebles y materiales
desechados al vertedero incrementa los gases de efecto invernadero y la

contaminacion del aire.

El vertido de materiales sintéticos y productos quimicos a menudo
fomenta los residuos téxicos y peligrosos (por ejemplo, los metales
pesados que pueden filtrarse a través de los vertederos).

La utilizacion de espacio del vertedero con muebles voluminosos
incrementa la necesidad de un nuevo vertedero, mucho antes de lo que
se necesitaria, de otro modo, para el vertido de los residuos

municipales.

12
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Impactos ambientales del mobiliario en el ciclo de vida™
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Todo disefiador debera siempre tener en cuenta los impactos ambientales asociados a la
extraccion y produccion en referencia a los materiales mas comunes utilizados en la manufactura

del mobiliario!®, como son:
a) El uso de materiales no renovables (polimeros o minerales).
b) La naturaleza del cultivo de las fuentes renovables, tales como la madera.
c) Los procesos de cosecha (pérdida de biodiversidad...) y la produccion.

d) La cantidad de energia consumida en la extraccion/cultivo/sistema de procesado y
cémo puede ser minimizada la energia (produccion local-transporte reducido, energia

renovable, produccion manual frente a produccién mecanizada...)
e) Los tipos de acabado.

A diferencia de otros tipos de productos domésticos o industriales, el mobiliario utiliza
relativamente pocos recursos durante su uso. Por tanto, teniendo en cuenta los recursos
empleados y los residuos producidos, el mayor impacto del mobiliario en la fase de utilizacion
estd en cuénto tiempo un mueble es utilizado. La mayor preocupacion ambiental para los
disefiadores, al pensar en el esbozo del mobiliario, es cuestionar el propdsito y determinar el

periodo de vida util adecuado para un mueble.

Tradicionalmente, la mayoria de los enfoques medioambientales han estado centrados
solamente en la parte de produccion. Pero todo tipo de sistemas de recuperacion o reutilizacion
que alarguen la vida de un mueble son igualmente importantes para reducir los efectos de la
eliminaciéon. Esto significa tratar de bosquejar muebles evitando los obstaculos de la
obsolescencia del producto a través del cambio de los caprichos de la moda. Es decir, el
propdsito es alargar la vida del producto disefiando para la durabilidad, la reutilizacion y el
reciclaje de los materiales; para mantener el mobiliario lejos de la corriente de deshechos,

teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones™?:
a) Evitar colores y disefios que se pasen de moda rapidamente.

b) Evitar pegamentos, abrazaderas metalicas y tornillos en favor de los ensamblajes de

presionar y enganchar.

13
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c) El uso de etiquetas fabricadas con molde. Las de papel o plastico pueden quitarse con

agua o borrarse con el paso del tiempo.

1.4. Desajuste nifios-mobiliario escolar

Las investigaciones indican que los nifios experimentan altos indices de molestias,
particularmente en el cuello y en la espalda™!. Tales sintomas musculoesqueléticos perjudican a

menudo la comodidad de los nifios y su salud a largo plazo.

Si bien es cierto que el mobiliario escolar no es la unica causa de dolor e incomodidad,
distintos estudios muestran que las posturas forzadas y el mobiliario mal disefiado contribuyen
de una manera muy importante a las molestias musculoesqueléticas de los pequefiost**>#. Los
principales factores de riesgo para el dolor de espalda entre escolares se muestran en la Tabla
1.4.

- Mantener posturas estéticas durante periodos prolongados de tiempo.
- Trabajar con ordenadores durante periodos prolongados de tiempo.

- Encontrar la silla incomoda.

- Mochilas muy pesadas.

- Actividades deportivas intensamente competitivas.

Tabla 1.4. Factores de riesgo de dolor de espalda entre escolares!**

Ademas, considerando aspectos concretos del disefio del mobiliario, también se pueden

encontrar consecuencias de su inadecuacion, tal como se muestra en la siguiente tabla:

14
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CONSECUENCIAS CAUSAS POSIBLES PARAMETRO DE DISENO
- Mal riego sanguineo. - Altura del asiento.
- Falta de movilidad en las - Profundidad del asiento.
Molestias en piernas y pies piernas. - Inclinacion del asiento.

- Compresion de los nervios. - Espacio libre debajo del asiento y/o la

mesa.

- Sobrepresiones. - Altura del asiento.

. - Relieve del asiento.
Molestias en muslos
- Firmeza del asiento.

- Inclinacioén del asiento.

- Distribucion de presiones - Firmeza del asiento.

inadecuadas. . .
- Relieve del asiento.

Molestias en nalgas - Falta de movilidad.

- Profundidad del asiento.

- Posturas desplomadas. L .
- Inclinacidn del asiento.

- Posturas flexionadas. - Altura mesa-asiento.

- Falta de movilidad. - Respaldo inadecuado.
Molestias lumbares - Posturas desplomadas. - Inclinacién del asiento.

- Inestabilidad. - Profundidad del asiento.

- Firmeza del asiento.

- Flexién dorsal. - Respaldo.
Molestias dorsales - Falta de movilidad. - Altura mesa-asiento.

- Profundidad del asiento.

- Elevacion de hombros. - Altura mesa-silla.
Molestias en hombros - Falta de apoyo para los brazos. - Altura reposabrazos.

- Separacion reposabrazos.

. - Flexion del cuello. - Altura mesa-silla.
Molestias en cuello

- Inclinacién de la mesa.

Tabla 1.5. Relacién entre los parametros de disefio y las consecuencias que originan™

Diferentes estudios muestran que el dolor y la incomodidad entre los escolares™ presentan

unas caracteristicas generales que se enumeran a continuacion:

a) Los nifios expresan altos indices de quejas de dolor e incomodidad, especialmente los

adolescentes.
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b) Afecta negativamente a la capacidad del chico para trabajar. Las posturas estaticas

pueden introducir nuevas fuentes de distraccion.

c) Las molestias a menudo progresan durante la nifiez y la adolescencia. Al hacerse
adolescentes, los sintomas normalmente se hacen mas frecuentes y progresivamente
mas intensos y las molestias que antes afectaban a partes especificas del cuerpo pasan a

ser generales.

d) El dolor de espalda en edades tempranas incrementa el riesgo de dolor de espalda en la
edad adulta.

Los desajustes mas comunes que se dan entre los escolares y las dimensiones del

mobiliario de la clase serian las siguientes:

a) Las malas posturas al sentarse se asocian con la incomodidad y con un ajuste

inapropiado del mobiliariot™:

0 Desajustes entre la profundidad del asiento y la longitud del muslo causan

incomodidad al sentarse[*®l.

0 Desajustes entre la altura de la mesa y la posiciéon del codo en postura sedente

contribuyen al dolor de cuello y hombrot*®l.

o El grado de desajuste entre las tallas de los adolescentes y su mobiliario escolar

esta asociado con el dolor lumbar en adolescentes!*®),

o Los estudiantes mas altos muestran indices mas elevados de dolor lumbar™®,

0 Los malos ajustes entre el mobiliario y el alumnado contribuyen a posturas

sedentes de alto riesgo en los nifios de la escuela primarial®”.

b) Permanecer sentado durante largos periodos de tiempo en mobiliario escolar esta

asociado con quejas de molestias musculoesqueléticas y dolor?!),

c) Algunas dimensiones corporales son mejores para predecir los requerimientos de
disefio de una silla. La altura poplitea es mas apropiada que la altura del nifio para

definir el tamafio de la silla®®®?®],

16
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d) Los chicos y las chicas tienen distintas necesidades con los ajustes del mobiliariot?*2®.

0 Los chicos de mas de 126 centimetros de altura requieren mesas y sillas mas altas

que las nifias de su misma estatura.

o Las chicas mas altas de 120 centimetros requieren asientos mas profundos y mas

anchos que los nifios de la misma estatura.

1.5. El mobiliario escolar en el altimo siglo

En Espafia, el mobiliario escolar no gozé de un disefio centralizado hasta finales del siglo
XIX 'y principios del XX. Por ello, en cada pueblo o escuela habia bancos o mesas de distinto
tipo, siendo los carpinteros de los pueblos los que disefiaban su propio modelo. No obstante en
determinados lugares, y por parte de algunos inspectores, se dictaban normas de como debia ser

el mobiliario escolart?®,

Figura 1.5. Pupitre «Museo Pedagégico Nacional»®°!

Uno de los modelos de banco escolar que se extendio por toda Espafa a finales del siglo
XIX'y primera mitad del siglo XX fue el llamado pupitre «Museo Pedagdgico Nacional» (ver
Figura 1.5.), que era bipersonal, con asientos abatibles, rejilla de madera para apoyar los pies y
tablero inclinado, con estante para guardar los libros o carteras, y orificios para insertar los
tinteros. Se trataba de un mobiliario de dimensiones fijas, no adaptable al alumno, pero con una
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serie de caracteristicas que colaboraban para ayudar al usuario a mantener una postura sana, con

el cuello erguido y la espalda recta, como era la inclinacion del plano de trabajo.

En la Figura 1.6 se puede observar otro modelo de banco escolar de la misma época, pero
con un disefio mucho mas sencillo. No tenia rejilla para apoyar los pies ni estante para los libros
y su tablero estaba horizontal. Esta Ultima caracteristica no era habitual en una época en que casi
la totalidad de los pupitres se fabricaban con el plano de trabajo inclinado®®™. En la Figura 1.7 se
muestra un modelo de pupitre de los afios cuarenta. Se puede ver la escasa evolucién que tuvo el
mobiliario escolar en la primera mitad del siglo XX en Espafia, si se compara éste con el de la

Figura 1.6, que data de los afios veinte.

Figura 1.6. Pupitre de los afios veinte!®®] Figura 1.7. Pupitre de los afios

cuarental®®

Si se analiza el mobiliario escolar en el resto Europa en esa misma época, a finales del
siglo XIX hay constancia de los primeros proyectos de pupitres que permiten adaptarse a
distintas posturas por parte del alumno, como es el caso del mostrado en la Figura 1.8, proyecto
suizo de pupitre escolar de 1890, que permite al usuario adoptar tres posturas sanas, fomentando
el cambio de postura por parte del estudiante.

18
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Figura 1.8. Proyecto suizo de pupitre escolar, de 1890

En la Figura 1.9 se muestra un pupitre aleman de 1910, adaptable a distintas tallas, que

permite ajustar la altura del pupitre, del asiento e incluso del respaldo.

Figura 1.9. Pupitre adaptable de 1910["!

La llegada del «Movimiento Moderno» a principios del siglo XX trae consigo un cambio
en el disefio de las sillas. Las nuevas tendencias dan prioridad a lo esencial y a la funcionalidad,
eliminando cualquier tipo de ornamentacion considerada superflua. Estas nuevas caracteristicas
iban encaminadas a hacer de la silla un producto totalmente industrial, facilitando su fabricacion
en serie y por ende un abaratamiento de los costes. Sin embargo, estos nuevos disefios
aparentemente mas sencillos eran producidos practicamente de modo artesanal, debido a la falta

de tecnologfa de la épocal®®.
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Figura 1.10. Mobiliario disefiado por Jean Prouvé en el afio 19371%%

Figura 1.11. Mobiliario disefiado por Jean Figura 1.12. Mobiliario disefiado por Jean

Prouvé en los afios cuarental™ Prouvé en los afios cincuental™

En las Figuras 1.10, 1.11 y 1.12 se muestran distintos modelos de pupitre disefiados por el
arquitecto francés Jean Prouvé en los afios treinta y cuarenta. En estos disefios puede observarse
esa tendencia hacia la funcionalidad y, ademas, suponen una transicién entre el pupitre clasico y
lo que sera el mobiliario escolar a partir de la Segunda Guerra Mundial. Aunque se mantienen el
asiento y la mesa unidos, y el plano de trabajo sigue siendo inclinado, se trata de disefios mucho
mas sencillos. Cabe destacar la desaparicion del banco en los pupitres bipersonales,

evolucionando hacia asientos individuales.
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La Segunda Guerra Mundial tuvo incalculables consecuencias sobre la industria del
mueble, sobre todo en Estados Unidos. En tiempos de guerra, se hizo una enorme inversion en
investigacion y desarrollo en las industrias bélicas; y en la posguerra, se permitié a disefiadores y
fabricantes de mobiliario aprovechar las nuevas tecnologias para la fabricacion de sus productos
con fines pacificos. Por tanto, fue a partir de la Segunda Guerra Mundial cuando las nuevas
tendencias del disefio tuvieron repercusién en el mobiliario escolar. Se empiezan a fabricar
muebles mas simples, se separa la silla de la mesa y se elimina todo tipo de elementos
considerados superfluos, como la inclinacion del plano de trabajo. Eso permitio abandonar una

produccion practicamente artesanal para comenzar a hacer una produccién industrial 7.

El disefio de mobiliario realizado por el arquitecto Arne Jacobsen en los afios cincuenta
para la escuela Munkegards (Dinamarca) es un ejemplo de estas nuevas tendencias (ver Figura
1.13). Pese a no fabricarse desde finales de los afios sesenta, el mobiliario de Jacobsen tuvo gran
importancia. Por una parte, representd una ruptura con la idea de pupitre que venia fabricAndose
hasta entonces y por otra, fue el punto de partida para una nueva idea de disefio escolar con unas
caracteristicas que siguen vigentes en la actualidad, como es la separacion de la silla 'y la mesa, la
idea de plano de trabajo horizontal o el empleo de tubos de acero como material. Tanto la silla
como la mesa estaban disponibles en tres tamafios y ademas habia un modelo de silla con ruedas,

mostrado en la Figura 1.14.

Figura 1.13. Mobiliario disefiado por Figura 1.14. Silla escolar con ruedas

Arne Jacobsen en los afios cincuental®™ disefiada por Arne Jacobsen®!
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Este tipo de mobiliario tiene unas dimensiones estaticas, medidas en una posicién de
referencia, que serian: tronco erguido, vista al frente y angulos de noventa grados en codos,
caderas, rodillas y tobillos. Dicha posicion de referencia no contempla la variedad de posturas
que se adoptan al leer, escribir o atender al profesor. Ademas, el plano de trabajo horizontal
obliga al alumno a adoptar una postura mas encorvada gque en los antiguos pupitres de madera

con plano inclinado.

Como ya se ha dicho, la Segunda Guerra Mundial también tuvo repercusion en el
desarrollo de la Ergonomia. Después de 1945 los disefiadores se vieron por primera vez en
situacion de evaluar datos referidos a la relacion persona/méaquina, lo que posibilité configurar
asientos con mayor capacidad de adaptacion al cuerpo™®. Con este interés creciente por la
Ergonomia y la adaptacion entre la silla y el usuario, empieza a ser motivo de discusion entre los
expertos si la postura que se estaba tomando de referencia para realizar los disefios (tronco
erguido, vista al frente, angulos de noventa grados en codos, caderas, rodillas y tobillos) es

realmente la mas saludable.

En los afios setenta, el médico danés A.C. Mandal publicé una serie de estudios que se
recopilan en el libro «The Seated Man», publicado en 1987. En esta obra se analiza la postura del
hombre sentado y se dan algunos criterios de evaluaciéon de su salubridad. Segun los estudios
realizados por Mandal, la postura erguida (extremidades flexionadas a 90°) no es posible
mantenerla durante periodos largos de tiempo, no hay base cientifica como para considerarla la
mas adecuada y ademas, da lugar a fatiga y malestar. La postura correcta seria en la que el
usuario estd semisentado, aquella en la que se forma un angulo de 135° entre el tronco y las
piernas. De esta forma se conserva la curva lumbar y se relajan los musculos, permitiendo que la
espina dorsal lleve el peso del cuerpo de una manera mas comoda. Mandal partié para su estudio
de las investigaciones del cirujano ortopédico Hanns Schoberth y del cirujano americano J.J.

Keegan!®3?]

. Sobre estas bases, Mandal propuso un tipo de silla mas alta, cuyo asiento se
inclinaria hacia delante unos 15°. Ademas de la conservacién de la curva lumbar y la mayor
relajacién muscular, esta postura proporcionaria mayor movilidad, al liberar parte de la presién

en los pulmones y el estbmago.

Para evaluar el efecto que un asiento inclinado hacia delante tenia en la flexion y en la

curvatura de la espalda, Mandal llevé a cabo un experimento®¥. Para realizarlo, los participantes
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se colocaron en una estacion de trabajo con un asiento y una superficie de trabajo de altura fija
(Figua 1.15.). Sin embargo, los pies se colocaron en tres posiciones diferentes para simular
diferentes alturas de trabajo y el asiento y la superficie de trabajo se inclinaron. En primer lugar,
los participantes se colocaron en la posicién tradicional de angulo recto (Figura 1.15. A), con lo
cual el asiento y la superficie de trabajo se inclinaron gradualmente, y la posicion de los pies se
bajo, para simular un incremento de la altura del asiento y de la superficie de trabajo (Figura
1.15. B, C).

Figura 1.15. Posturas sedentes estudiadas por Mandal®®*

Los resultados fueron significativos. En la posicion final (C) la flexién y la curvatura hacia
delante en la cadera y en la espalda se reducia enormemente, preservando la lordosis lumbar.
Esta postura es una posicién de descanso natural, donde los masculos estan relajados, y el cuerpo

esté equilibrado y es la mas adecuada para largos periodos de tiempo en posicién sedente.

Otra razon para que Mandal (1987) proponga un plano de trabajo mas alto esta basada en
la distancia visual. La distancia visual de un nifio es mas corta que la de un adulto. Si la altura de
la mesa no esta planteada considerando su campo de vision, el nifio lo compensa inclindndose

hacia los papeles y los libros.
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Figura 1.16. Pupitre estilo «Mandal»*"!

De modo orientativo, Mandal (1987) propuso la altura del usuario como altura de
referencia para silla y plano de trabajo, siendo la altura de la silla un tercio de la altura de la
persona y la del escritorio, la mitad de esa misma dimensién®>. Un mobiliario tipo Mandal se

muestra en la Figura 1.16.

Este tipo de mobiliario es utilizado desde los afios setenta en paises del norte de Europa,
como Dinamarca, Suecia 0 Noruega, y fue el punto de partida de una corriente alternativa a la
postura sedente clasica. La discusion sobre cudl es realmente el mobiliario mas saludable para el
usuario se mantiene en la actualidad. Mientras que algunos expertos aseguran que la postura
sedente clésica resulta patdgena, otros mantienen que no hay base cientifica para sostenerlo y
que no esta demostrado que otros tipos de mobiliario den mejores resultados.

En Espafa, las nuevas tendencias no llegaron hasta afos mas tarde y el uso de pupitres de
madera se mantendria hasta finales de los afios sesenta; e incluso hasta finales de los setenta en
las escuelas rurales. Los pupitres son cambiados por un conjunto silla-mesa individual, con el
plano de trabajo horizontal, muy parecidos a los que se pueden encontrar en la actualidad en
nuestras escuelas. El principal motivo de este cambio fue la transformacion de los métodos
docentes tradicionales, desde una ensefianza de tipo formal a otra de caracter informal (los
denominados «métodos activos»). El aula tradicional requeria la existencia de un estrado para
que el profesor quedase por encima de los alumnos, y un sistema de colocacién de estos que
asegurase un minimo movimiento por su parte. En cambio, con los nuevos metodos se suponia

que los alumnos tendrian que desplazarse por la clase con facilidad y frecuencia. Asi fue como el
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sistema banco-mesa fue sustituido por sillas y mesas individuales, que podian utilizarse por unos

o dos estudiantes, o agruparse para conjuntos de cuatro alumnos, e incluso de seis™?.

Figura 1.17. Mesa escolar de finales de los Figura 1.18. Silla escolar de los afios ochenta

afnos setenta y principios de los ochenta

Figura 1.19. Puesto escolar de los afios Figura 1.20. Puesto escolar actual

ochenta

La estructura de estos muebles era de tubos de acero, mientras que para la tapa de la mesa,
el asiento y el respaldo de la silla se empleaban laminas de madera barnizada. La mesa tenia una
cajonera lateral para guardar los libros, aunque en algunos modelos esta cajonera estaba situada
debajo de la tapa; tapa que, ademas, disponia de una ranura para colocar los Utiles de escritura.

A mediados de los afios setenta, aparecen las mesas Yy sillas de laminas de madera con

distintos tipos de acabado, formica y melamina, que facilitaban su limpieza; si bien la estructura
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sigue siendo de acero y el disefio basico se conserva. Modelos silla-mesa de esta época se

muestran en las Figuras 1.17, 1.18 y 1.19.

Desde los afios setenta hasta hoy, el mobiliario escolar presenta pocas variaciones desde el
punto de vista ergonémico. Los parametros de disefio siguen siendo fundamentalmente los
mismos; si bien, actualmente la superficie del asiento y del respaldo son mayores y presentan
una curvatura que se adapta al cuerpo del usuario, lo que hace que el asiento sea mas comodo y
se dé una mayor proteccion a la espaldal®”. También se ha modificado la situacién de la
cajonera, que ha pasado de estar en un lateral a estar debajo de la tapa de la mesa.

Los materiales empleados si han evolucionado. Ahora, aunque la estructura sigue siendo de
acero, el asiento, el respaldo de la silla y la tapa de la mesa son de madera prensada con un
recubrimiento plastico ligeramente rugoso, para evitar que se deslice el papel. Un modelo de
puesto escolar actual se muestra en la Figura 1.20

En los dltimos afios han surgido distintos disefios de puesto escolar, muy diferentes entre

si, pero que podrian marcar cuél va a ser el futuro del mobiliario en el contexto educativo.

Figura 1.21. Puesto escolar disefiado por Figura 1.22. Disefio de pupitre de Philippe
Antonio Bustamante en el afio 2001 Starck en el afio 2003")

26



Capitulo 1: Introduccion y Objetivos

Figura 1.23. Disefio de silla escolar de Ronnie Lacham en el afio 20021

En la Figura 1.21 se muestra un disefio del arquitecto y ergbnomo Antonio Bustamante
(2004), modelo en el que el alumno mantiene una postura semisentada y se tiene un plano de
trabajo inclinado. En cambio, el disefiador Philippe Starck (2003)®” recupera el concepto de
pupitre tradicional de madera, pero con plano de trabajo horizontal, como puede observarse en la
Figura 1.22. Por Gltimo, el disefiador Ronnie Lacham (2002)E8! propone una silla escolar que

pueda balancearse como una mecedora (Figura 1.23).

1.6. Nuevas tendencias de mobiliario escolar

El modelo de puesto escolar méas usado en los colegios es, en la actualidad, el formado por
mesa Yy silla de alturas fijas. Este tipo de mobiliario esta disponible en una serie de tallas, para
adaptarse vagamente a las medidas antropométricas del usuario. También se puede encontrar con
formato de pupitre bipersonal, lo que puede ahorrar espacio y facilitar la creacion de equipos de
nifos para trabajar. En las siguientes figuras se pueden ver distintos ejemplos de diferentes
marcas y que cumplen estos principios (ver Figuras 1.24.- 1.29.).
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Figura 1.26. Muebles Grau Fiﬁura 1.27. Muebles Grau

/<|HI\ / 27\

Figura 1.28. LODECAM Figura 1.29. Asier mobiliario

Dentro de este tipo de puestos, una de las tendencias actuales es fabricar también mesas de
dos apoyos, con la intencién de permitir una mayor movilidad para las piernas (ver Figuras
1.30.- 1.37.).

Figura 1.30. Muebles Grau Figura 1.31. Asier mobiliario
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Figura 1.32. Ass

Figura 1.36. KI Europe

-

Figura 1.33. ISKU

Figura 1.35. Talleres Hereu

Figura 1.37. Federico Giner

Con el fin de evitar el sistema de tallas y hacer el mobiliario mas adaptable, se estan

empezando a implantar, en muchos centros escolares, mesas con regulacion de la altura del plano

de trabajo, como las que se muestran en los siguientes ejemplos (ver Figuras 1.38.- 1.41.).

Figura 1.38. LODECAM

Figura 1.39. ALFAX
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Figura 1.40. Federico Giner Figura 1.41. Ass

Cabe destacar el hecho de que se esta recuperando, después de muchos afios de ausencia en
las aulas, el disefio de mesas inclinadas. Factor éste muy importante desde el punto de vista de la
ergonomia, puesto que favorecen la adopcion de posturas mas saludables (ver Figuras 1.42.-
1.46.).

Figura 1.42. Muebles Grau Figura 1.43. Ass

Figura 1.44. Federico Figura 1.45. Hephaitos Figura 1.46. Nautilus
Giner

En cuanto al almacenamiento de los libros y las libretas, lo més habitual es que la mesa
disponga debajo del plano de trabajo de una cajonera, que puede ser de plastico, metal o madera
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(ver Figura 1.47.). Aunque también existen modelos en los que se accede a la cajonera
levantando el plano de trabajo (ver Figura 1.48.). Este Gltimo tipo de cajoneras reducen las malas
posturas que se adoptan para acceder a los materiales desde la posicion sedente, pero obligan a
quitar todas las cosas que haya encima de la superficie de labor, lo que también puede contribuir

a las malas posturas y a obstruir los pasillos de la clase.

Figura 1.47. Talleres Hereu Figura 1.48. Nautilus

Otro tipo de modelo, propio del mobiliario escolar actual, es la silla pala, en la que el plano
de trabajo esta unido a la silla. Algunas tienen un soporte para libros debajo, y las hay tanto para
diestros como para zurdos. Este disefio tiene los inconvenientes de tener las dimensiones fijas
(altura de la pala, profundidad entre la pala y el respaldo), resultando muy dificil que se adapte a

las medidas del usuario (ver Figuras 1.49.- 1.53.).

|
|

Figura 1.49. Adrada Figura 1.50. Asier Figura 1.51. Asier

mobiliario mobiliario
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Figura 1.52. K1 Europe Figura 1.53. ISMAD

Relacionadas con las aulas de informatica, existen sillas similares a las de las oficinas (ver
Figuras 1.54.- 1.55.) con altura del asiento regulable y base de ruedas. Las mesas que se utilizan
en ese tipo de aulas generalmente llevan un soporte para la CPU (ver Figuras 1.56.- 1.58.) y, en
ocasiones, dos alturas: una para la pantalla y otra para el teclado (ver Figura 1.59.).

- S

Figura 1.54. Virco Figura 1.55. Virco
Figura 1.56. TAGAR Figura 1.57. Talleres Hereu

g, -"'.
»
Figura 1.58. Asier Mobiliario Figura 1.59. LODECAM
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También nos encontramos en las aulas con otro tipo de pupitres denominados combinados
y trineos. En ambos casos la silla y la mesa estan unidas. En los pupitres combinados, (ver
Figuras 1.60.- 1.63.) generalmente la unidad tiene dos patas en la silla y dos que salen del
pupitre; aunque existen algunas variantes, como la de la que se puede ver en la Figura 1.63. Este
modelo esta disponible con diferentes tallas y la superficie de escritura suele ser mas amplia que
en los puestos tradicionales; asi como el espacio «vital» del cuerpo. Presentan el inconveniente
de que la profundidad entre la tabla y la parte posterior de la silla es fija, resultando a veces un

espacio demasiado grande.

En los pupitres trineo la mesa esta sujeta a la silla con una estructura tipo «trineo». Los hay
con la altura de la silla fija (ver Figuras 1.64.- 1.67.) y otros con la altura de la silla ajustable (ver
Figura 1.68.). A estos pupitres se puede entrar tanto por el lado derecho de la silla como por el
izquierdo; mientras que en los mencionados en el parrafo anterior s6lo se puede acceder por uno
de ellos. La mayoria de los pupitres trineo tienen espacio para el almacenamiento debajo de la
silla, con lo que se puede manipular el material alli guardado sin tener que despejar la superficie
de trabajo; pero algunos modelos carecen de ese deposito (ver Figura 1.68.).

.'I | '?"’-‘ﬁ

Figura 1.60. Asier Figura 1.61. Muebles Figura 1.62. Talleres
mobiliario Grau Hereu

NT/; ‘ e
| ;{L
1
= e  — =
.F‘- \ -
Figura 1.63. KI Europe Figura 1.64. KI Europe Figura 1.65. KI Europe
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S —

-

Figura 1.66. KI Europe Figura 1.67. Virco Figura 1.68. Virco

En los ultimos afios se estd incorporando en algunos colegios el mobiliario «tipo Mandal»,
que se caracteriza por un puesto mucho mas alto que el tradicional, y con el plano de trabajo
inclinado (ver Figuras 1.69.- 1.72.). Aunque hay estudios que demuestran que este tipo de
pupitres proporciona posturas mas saludables para la espalda, asi como una distancia visual mas
adecuada, presenta el inconveniente de provocar cansancio en piernas y rodillas, debido a la
posicion semisentada sostenida. Para solucionar este problema, algunos pupitres disponen de

reposarrodillas (ver Figura 1.71.).

Figura 1.69. ISKU

Figura 1.71. Hephaitos Figura 1.72. Perch
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En cuanto a los materiales, la estructura de estos muebles suele ser de tubo de acero,
aunque se pueden encontrar mobiliarios totalmente hechos de madera (ver Figuras 1.73.- 1.74.).
El plano de trabajo de la mesa y el asiento y respaldo de la silla pueden ser de madera (ver
Figura 1.75.), o de ldminas de madera con acabado de formica y melamina (ver Figuras 1.76.-
1.77.) y plastico (ver Figuras 1.78.- 1.80.).

L) u

Figura 1.73. Ass Figura 1.74. Ass

[ :

|

.r
\

Figura 1.75. Avet Figura 1.76. Talleres Figura 1.77. Talleres
educativos Hereu Hereu

P

o
|

Figura 1.78. ALFAX Figura 1.79. ALFAX Figura 1.80. TAGAR

Para finalizar, una de las tendencias mas novedosas y que en la actualidad se esta

planteando de manera experimental, es la sustitucion de sillas por pelotas medicinales de goma
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(ver Figura 1.81.). Estas pelotas permiten mantener la columna correctamente alineada y, al no
ser fijas, hacen al cuerpo moverse continuamente, lo cual ayuda a ejercitar los musculos y a
proporcionar un efecto benefactor en toda la espalda. Por otra parte, este movimiento continuo

favorece la circulacién sanguinea lo que reduciria por tanto el nivel de fatiga del nifio.

Figura 1.81. Pelota de gimnasia

1.7. Objetivos

Teniendo en cuenta lo explicado en puntos anteriores de esta Introduccion, parece evidente
que, en la actualidad, se tiene un mobiliario escolar que incumple requisitos basicos desde los

puntos de vista ergonémico y medioambiental.

Ademas, tal y como quedara reflejado en el capitulo siguiente del Estado del Arte, parece
que una de las razones principales de que esté ocurriendo esto es que no se haya desarrollado una
metodologia de disefio de producto capaz de considerar estas necesidades ergondmicas y

medioambientales.

Por todo ello, podemos afirmar que los objetivos fundamentales de esta tesis doctoral

serian los siguientes:

- Desarrollo de una metodologia de disefio de producto que tenga en cuenta, de forma
simultanea y durante todo el ciclo de vida del producto (Life Cycle Assessment, LCA), el
impacto medioambiental que podra ocasionar y las necesidades ergonémicas que habra

que satisfacer en los usuarios finales del mismo.
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-Validacién de dicha metodologia para el caso concreto de mobiliario escolar, silla y mesa

del alumno, en aulas de primaria.

No obstante, de forma complementaria, también se podrian sefialar otra serie de objetivos

adicionales, pero no por ello menos importantes, que pudiera tener esta tesis:

-Llevar a cabo un profundo estudio bibliografico sobre la interaccion de tematicas
cientificas como la Ergonomia, la Ecologia y el Disefio y la aplicacion préctica que

desarrollan los ergénomos, los ecologistas y los disefiadores, respectivamente.

- La validacién metodoldgica a través de un caso préctico real permite poder concienciar a
todos los integrantes del equipo de trabajo (alumnos, profesores, disefiador...) sobre la

importancia que tienen la Ergonomia y la Ecologia a la hora de disefiar un producto.

-La obtencion de un producto real de mercado (mesa y silla) con una serie de
caracteristicas que lo diferencian claramente del resto de productos hasta ahora en
circulacién, lo que permitira, gracias al desarrollo de esta tesis, la obtencion de un

producto con un claro beneficio comercial.
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2. ESTADO DEL ARTE

La definicion del término disefio industrial oficialmente reconocida por el International
Council of Societies of Industrial Design (ICSID), se dio a conocer en Italia durante la
conferencia Educational for Design y surge del siguiente pensamiento: «EI disefio industrial es
una actividad proyectual que consiste en determinar las propiedades formales de los objetos
producidos industrialmente. Por propiedades formales no hay que entender tan solo las
caracteristicas exteriores, sino, sobre todo, las relaciones funcionales y estructurales que hacen
que un objeto tenga una unidad coherente desde el punto de vista tanto del productor como del
usuario, puesto que, mientras que la preocupacién exclusiva por los rasgos exteriores de un
objeto determinado conlleva el deseo de hacerlo aparecer mas atractivo o también disimular sus
debilidades constitutivas , las propiedades formales de un objeto por lo menos tal como yo
entiendo aqui son siempre el resultado de la integracion de factores diversos, tanto si son de tipo
funcional, cultural, tecnoldgico o econémico. Dicho de otra manera, asi como los caracteres
exteriores hacen referencia a cualquier cosa como una realidad extrafia, es decir, no ligada al
objeto y que no se ha desarrollado con él, de manera contraria las propiedades formales
constituyen una realidad que corresponde a su organizacion interna, vinculada a ella y

desarrollada a partir de ella»®).

Se puede definir por tanto como la representacién en un medio tangible de una idea, que
tiene por objetivo satisfacer una necesidad del ser humano en algunos de sus aspectos tanto
espirituales como fisicos. El disefio industrial es una disciplina que busca resolver los problemas

que se plantean al ser humano con los objetivos susceptibles de ser producidos industrialmente.

El término metodologia esta compuesto por «método» y el sustantivo griego «logos», que
significa explicacion, juicio, tratado, estudio... Por tanto, literalmente significaria «estudio o
tratado del método». La metodologia representa la manera de organizar el proceso de
investigacion, de controlar sus resultados y de presentar posibles soluciones a un problema que

conlleva la toma de decisiones.

Como sintesis, la metodologia de disefio seria la manera especifica con la que los
disefiadores contribuyen a encontrar soluciones y a desarrollar productos. El conjunto de todos

los procesos, normas, herramientas... es lo que se conoce como metodologia del disefio.
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2.1 Historia de la Metodologia del Disefio

La «Conferencia de Métodos de Disefio» celebrada en Londres, en septiembre de 1962,
generalmente es considerada como el evento que marco el lanzamiento de la metodologia de
disefio como un tema o campo de investigacion propio®. Este campo estaba basado en algin
trabajo anterior (la primera referencia en literatura de metodologia de disefio es probablemente el
«método morfoldgico» de Zwicky, publicado en 1948MY), pero es en esta conferencia donde por

primera vez los «Métodos de Disefio» reciben un reconocimiento académico sustancial.

A través de una serie de conferencias en los afios 60 y 70, se fue desarrollando el nuevo
«Movimiento de los Métodos de Disefio»: Birmingham, 1965; Portsmouth, 1965; Cambridge,
1969; Londres, 1973; Nueva York, 1974; Berkeley, 1975; Portsmouth, en 1976. Ademas también
surgieron estos afios los primeros libros metodolégicos, los de Hall (1962)1*? Asimow
(1962)1 " Alexander (1964)"*! Archer (1965)*! Jones (1970)*: y los primeros libros
creativos, los de Gordon (1961)*"! o Osborn (1963)14l.

No obstante, la década de los 70’ también supuso un notable rechazo a la metodologia del
disefio por parte de los propios pioneros de la misma (Alexander (1971)°!, Jones (1977)®%, con
declaraciones muy criticas y sorprendentes teniendo su escasa vida. El contexto socio-cultural de
finales de los afios 60” (la revolucion juvenil, el nuevo humanismo liberal o el rechazo de los
valores anteriores), junto con la falta de éxito en la aplicacion de los «métodos cientificos» de

disefio, contribuyeron en gran medida a este rechazo.

No obstante, la metodologia de disefio fue solo temporalmente guardada, gracias a la
propuesta de Rittel® ! que sugirié que los desarrollos de los afios 60 habian sido solo la «primera
generacion» de métodos y que la segunda generacién estaba empezando a emerger sin tener un
compromiso obligado con la inadecuada primera generacion. Este hecho posibilitd, sin duda

alguna, la apertura hacia un futuro de generaciones de nuevos métodos mucho mas consistentes.

Entre los afios 70 y 80 las metodologias de disefio en arquitectura e ingenieria empezaron a
divergir una de otra. Estos dos campos de actuacidbn comenzaron entonces a divergir

especialmente en cuanto a sus modelos de disefio de procesos®?.
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Centrandose en la metodologia de disefio para ingenieria, ésta se desarroll6 de una manera
muy importante en los afios 80 a través de, por ejemplo, el ICED (International Conferences on
Engineering Design) y el VDI (Verein Deutscher Ingenieure). Estos desarrollos fueron
especialmente fuertes en Europa y Japon™, pero no tanto en Estados Unidos. Empezaron a
aparecer libros especificos sobre métodos de disefio en ingenieria como los de Hubkal®, Pahl y
Beitz (1984)®% French (1985)®% Cross (1989)®7 o Pugh (1991)®®. Particularmente
significativo en los afios 80 fue también la emergencia de nuevas publicaciones sobre
investigacion, teoria y metodologia del disefio: Design Studies (1979), Design Issues (1984),

Reseach in Engineering Design (1989)...

Por esta época también hubo nuevos trabajos significativos respecto a la automatizacion
del disefio, utilizando sistemas expertos y otras técnicas de inteligencia artificial. Ademas, en los
albores de los 90, también fueron apareciendo la emergencia de modelos «concurrentes» de
planificacion de producto y desarrollo: Andreasen (1991)% Pugh (1991)%...

En los ultimos afios el disefio se ha visto abordado por un importante nimero de enfoques
que intentan hacer su proceso de desarrollo mas eficiente y eficaz. Entre muchas de estas
posturas se pueden nombrar la Usabilidad, el Disefio Universal, la Ergonomia, el Disefio
Centrado en el Usuario, el Ecodisefio, el Disefio Emocional... Cada uno de estos enfoques
aborda bajo sus propios objetivos y metodologias, el desarrollo, analisis o evaluacién de un
proyecto de disefio. Por la importancia que alguno de ellos tiene en la Metodologia presentada en

esta tesis, resulta vital explicarlos con un cierto detenimiento.

Asi, el Disefio Centrado en el Usuario y dentro de este enfoque el Disefio Universal, tuvo
un gran impulso en la década de los 90. El Disefio universal es el desarrollo de productos,
entornos y comunicacion que puedan ser utilizados por todas las personas, en la mayor medida
posible, sin adaptacién o disefio especializado®®. También es conocido como «Disefio para
Todos» y sin lugar a dudas, el disefio industrial es la disciplina mas entusiasta con este concepto.
El mensaje es el mismo: si algo funciona bien para las personas con limitaciones, seguro que

funciona mejor para todos.

No obstante la gestacion del Disefio Universal surge mucho antes, al inicio de la década de
los cincuenta, con atencion principal a la discapacidad. En Europa, Japon y los Estados Unidos,

el disefio sin barreras se desarrollé para eliminar los obstaculos en los entornos construidos para
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las personas con discapacidades fisicas, pero tendia a considerarse aislado y especial,
correspondientes a las personas con graves limitaciones fisicas (principalmente con problemas de
movilidad). En la década de 1970, se introdujo ya la idea de que la capacidad funcional de todos
mejora cuando se eliminan las barreras ambientales. Se necesitaba un nuevo concepto, mas alla

de la accesibilidad, que fuera mas amplio y mas universal.

En la década de los afios 80 convergieron una serie de tendencias. Por un lado la
comunidad de discapacitados sugieren que las leyes que rigen el disefio accesible se habian
reducido «de forma penosa» a un conjunto de exigencias o requisitos minimos. Pero por otro
parte, en 1987, un grupo de disefiadores irlandeses lograron una resolucion de gran calado,
aprobada en el Congreso Mundial de Disefio, en la que todos los disefiadores deberian tener en

cuenta la discapacidad y el envejecimiento en sus trabajos.

En EE.UU., el disefiador Ron Mace comenz6 a usar el término Disefio Universal y
encontrd la manera de definirlo en relacion con el disefio accesible. Asi explicd que el Disefio
Universal «no es una ciencia nueva, un estilo o Unico en ninguna forma. Se requiere solamente
una toma de conciencia de la necesidad y del mercado y un enfoque comun para hacer que todo
lo que se disefia y produce puedan ser utilizados por todos en la mayor medida posible». El
término universal no era el ideal, pues puede interpretarse como una promesa de un estandar
imposible, teniendo en cuenta que siempre habrd un pequefio nimero de personas para quienes
un disefio no funcionaria. Mas exactamente, el Disefio Universal es una orientacién para el
disefio en el que los profesionales se esfuerzan por incorporar caracteristicas que hacen de cada

disefio més usable universalmente.

El «Disefio para Todos» es un concepto estrechamente relacionado con el Disefio
Universal. Estos términos se mencionan en ocasiones como equivalentes, pero presentan
diferentes matices. El primero es una filosofia de disefio que tiene como objetivo conseguir que
los entornos, productos, servicios y sistemas puedan ser utilizados por el mayor nimero posible
de personas. Es un modelo de disefio basado en la diversidad humana, la inclusién social y la

igualdad, teniendo en cuenta dos principios fundamentales:

- Facilitar el uso de los productos y servicios.
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- Asegurar que las necesidades, deseos y expectativas de los usuarios se tengan en cuenta

en el proceso de disefio y en la evaluacién del producto o servicio.

Una metodologia para la implementacion del «Disefio para Todos» es el método
H.U.M.B.L.E.S.®). El método H.U.M.B.L.E.S. consiste en la implementacién de siete fases

cuya letra inicial coincide con las de la palabra «Humbles»:

Highlight Design for All opportunities (Detectar las oportunidades del disefio para todos).
Uses identification (Identificar a los usuarios)

Monitor identification (Monotorizar la interaccion)

Break through options (Opciones de avance)

Layout Solutions (Disefiar soluciones)

S A

Efficient implementation and Communication (Implementacion eficiente vy
Comunicacién)

7. Success evaluation (Evaluacion del éxito)

Si nos centramos en otro de los enfoques anteriormente citados, el Ecodisefio o Disefio
Ecoldgico, nos estamos refiriendo a una metodologia que ha recibido a lo largo de la historia
pero gque puede definirse como la integracion de los aspectos medioambientales en el disefio del
producto, con el fin de mejorar su comportamiento medioambiental a lo largo de todo su ciclo de

vida.

El «disefio verde» tiene, aunque no lo parezca, una larga historia. Prueba de ello lo
atestigua el interés que ya tenia en él el Movimiento Britanico de Artes y Oficios, que ya
pudieron darse cuenta, a principios del siglo XX, que el auge de las nuevas industrias ocasionaba
una degradacion medioambiental muy importante. Su preocupacion sobre la pésima calidad de
muchas de las mercancias fabricadas y sobre el nocivo impacto ambiental que ello acarreaba les

Ilevé a considerar nuevos métodos de produccion que permitieran reducir el impacto ambiental.

Marcel Breuer, estudiante en la Bahaus entre 1920 y 1924, puede considerarse como uno
de los pioneros del ecodisefio®, al estandarizar componentes para la produccién de sillas
distribuidas en paquetes planos que podian montarse varias veces (con el consiguiente ahorro en
el transporte) y que ademas eran duraderas y baratas (con el consiguiente mejoria en el ciclo de

vida del producto). Por esas fechas el arquitecto y disefiador finlandes Alvar Aalto también logro
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sinergias entre su mobiliario de madera y el medio contruido, logrando asi un disefio que

evocaba ritmos naturales!®.

Entre 1946 y 1955 en Europa se produjo un periodo de escasez de materiales y energia lo
que conllevé a un aumento de la racionalizacion del disefio, resumido en el axioma «menos es
mas». Incluso en la década de los cincuenta, algunos fabricantes de coches europeos como Fiat o
Citréen, potenciaron las virtudes de los coches pequefios: su fabricacién era econdémica, su

consumo de combustibe era escaso para aquellas épocas...

Con el movimiento «hippie» en la decada de los sesenta, se cuestiono el consumismo y se
evocd la vuelta a la naturaleza lo que hizo que aprecieran libros de disefio para ser
autosuficientes. Muchos disefiadores utilizaron materiales reciclados e incluso buscaron

alternativas de produccion y venta.

En los setenta, cuando el precio del barril de petroleo alcanzd cotas maximas historicas, se
empez6 a analizar como se podria reducir las necesidades energéticas que se conllevaba la
fabricacion de un producto. Sin duda alguna fue un punto de inflexion no sélo para ver la energia
y los materiales precisos en la fabricacion, sino también el impacto ambiental asociado a cada
producto. Uno de los mayores defensores de llevar a cabo un disefio responsable con la sociedad
fue el disefador austriaco Victor Papanek que ceria firmemente en la idea de que «los

disefiadores deben ofrecer sistemas destinados al uso de la comunidad y la sociedad»[®4.

Con la aparicién de los «consumidores verdes», en los afios ochenta, se logré una mayor
concienciacion de la opinién publica, una mejora en las legislaciones sobre el medio ambiente y
una mayor competitividad en las empresas. Es la década donde los disefiadores y fabricantes
trataron de conseguir productos respetuosos con el medio ambiente aunque si es verdad que en
muchas de esas ocasiones fueron «mas intenciones que obtenciones» ya que no existia el
adecuado control sobre lo que realmente decian las etiquetas de los productos, sobre las

emisiones que se producian en las fabricas...

No obstante, esta situacion de descontrol fue mejorando hasta que en el afio 1987 la
Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, public6 Our Common Future. En este
informe se definid por primera vez el término «desarrollo sostenible» y contribuy6 en gran

medida lograr la colaboracion y acuerdos entre gobiernos, industria e instituciones educativas
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sobre aspectos fundamentales del disefio verde. En estos Gltimos veinte afios el debate sobre el
desarrollo sostenible ha llegado también al disefio de los productos, hablando asi de «producto
sostenible». Los disefiadores buscan actualmente no sélo que sus disefios logren un impacto
ambiental minimo a lo largo del tiempo, sino que también se logre un impacto social y ético de

los mismos.

Otra tendencia actual en el disefio de productos es la «Ergonomia Participativa». En la
ergonomia participativa se reconoce la importancia que el usuario tiene en el proceso de disefio,
no Unicamente como aquel individuo para quien se va a disefiar, sino como un participante mas
(incluso el méas importante) en el proceso de disefio. Para ello se suma a los equipos de trabajo a
usuarios reales, en cuyas interacciones con los productos o sistemas, se puedan observar los

problemas o beneficios que se obtienen!®®.

En el mercado actual, el consumidor no valora Unicamente la funcionalidad, usabilidad,
seguridad y adecuado precio de los productos, sino también las emociones y los sentimientos que
le proporcionan. Ante dos productos equivalentes en precio y funcionalidad, la decision final de
compra del consumidor va hacia aquel que le proporciona un mayor «feeling» o que mejor
refleja un determinado estilo de vida. Efectivamente, el disefio actual de productos se mueve
hacia la integracion de los valores emocionales en los mismosi®® y dentro del Disefio Centrado
en el Usuario, surge la tendencia denominada Disefio Emocional. El Disefio Emocional puede
mejorar la universalidad del producto, puesto que no solo mejora su estética si no que ayuda a

hacer un producto mas intuitivo, creando una fuerte motivacion para usarlo.

En la literatura actual se pueden encontrar diferentes nombres para referirse a este tipo de
técnicas orientadas a incorporar las emociones en el disefio de productos como pueden ser
Emotional Design, Emotional Engineering, Affective Design, Design of Pleasurable Products,
Product Semantics...["%%7 De todas ellas, podria destacarse por ser una de las metodologias
mas completas y pioneras en este campo, la «Ingenieria Kansei», creada en 1995 por el profesor

japonés Mitsuo Nagamachil™.

La «Ingenieria Kansei» naci6 como una tecnologia ergonémica para el desarrollo de
productos orientados a las necesidades y sentimientos del consumidor. «Kansei», en japonés
significa el sentimiento psicoldgico, «feeling», de un consumidor y la imagen que tiene con

respecto a un producto. Ademas no se limita simplemente a medir las emociones que provocan
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los productos disefiados, como lo hacen muchas otras técnicas, sino que se trata de una
herramienta potente de ingenieria aplicada al disefio emocional. Lo que realmente la distingue de
otros métodos es su capacidad para predecir los sentimientos a partir de las propiedades de los
productos!’. La «Ingenierfa Kansei» permite producir nuevos productos basados en los deseos y
demandas del consumidor, como lo demuestran algunos productos en los que se ha aplicado con

gran aceptacion en el mercado.

2.2 Metodologia de Disefo Industrial

En este capitulo se pretende describir la metodologia de disefio «base» de la propuesta en
esta tesis doctoral. Por tanto debe esquematizar el recorrido a seguir a la hora de disefiar un
producto y debe estar organizada mediante etapas o fases de trabajo, cada una de las cuales ha de
perseguir unos objetivos especificos. Esta forma de estructurar el trabajo busca, a partir del

cumplimiento de dichos objetivos, evitar la improvisacion y disminuir el margen de error.

Las fases de trabajo deben abarcan todo el ciclo de vida del producto, desde su definicidn
estratégica hasta su proceso de eliminacion. Si bien es cierto que este proceso no tiene por qué
ser estrictamente secuencial (ya que algunas fases pueden darse de manera simultanea e
integrada) una adecuada representacion de dicha metodologia podra ser la que se presenta en la

Figura 2.1.
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Figura 2.1. Fases de la Metodologia del Disefio

Dado que cada proyecto de disefio industrial es singular y no existen dos iguales, es

imprescindible recordar que no todas las actividades, ni todas las herramientas que a
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continuacion se van a ir exponiendo, deben ser utilizadas de forma estricta en cada una de los
etapas; sino que tendran que elegirse aquellas que sean mas adecuadas en funcién del producto o
situacion concreta que se de en el proyecto, llevandonos por tanto siempre a buscar la solucién

Optima particular.

2.2.1 Definicion Estratégica

A partir de ella se inicia el proceso de disefio. En el contexto de la organizacion, y a partir
de una necesidad o un problema detectado de mercado, se comienza a analizar y procesar la

informacidn disponible que llevara adelante el proyecto y su orientacidn estratégica.

Se trata de definir «qué» se va a hacer y no «cémo» hacerlo. La definicion estratégica es
una de las fases criticas a la hora de desarrollar un nuevo producto y puede llegar a ser
totalmente determinante en la creacion o no de valor, tanto para la empresa disefiadora como
para los consumidores finales del producto. «El desarrollo de un nuevo producto siempre debe
Ilevarse a cabo dentro de un plan estratégico del mismo (que forme parte ademas parte del plan
estratégico de la empresa) a partir del cual se establecen objetivos a medio y largo plazo. Dichos
objetivos han de revisarse periddicamente teniendo siempre presente la busqueda activa de
oportunidades de mercado existente o potencial, revisando tendencias y evolucion de aspectos

sociales, econémicos y tecnoldgicos»{™!.

«De su fiabilidad depende que las soluciones que se adopten en la fase de disefio sean las
adecuadas, no solo en cuanto a la adaptacion al usuario, sino también desde el punto de vista
técnico y de mercado, ya que en numerosas ocasiones, se da lugar a soluciones inadecuadas para

los usuarios, o a soluciones técnicamente buenas pero generadas de espaldas al mercado» [,

El objetivo de esta fase seria definir el «briefing», las Especificaciones de Disefio del
Producto (EDP) que se va a desarrollar, desde el punto de vista de las necesidades que se van a
cubrir, las caracteristicas de los usuarios y compradores a los que se dirige y las ventajas que
presenta respecto a los productos existentes en el mercado. Se trata por tanto de marcar las
directrices que van a guiar todo el proceso de disefio del producto.

Alguna de las actividades recomendadas en la definicion estratégica del producto serian:
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- Estudios de mercado.

- Analisis de la competencia.

- Estudios de patentes

- Identificar e investigar funciones producto/usuario.
- Andlisis de fallos o anélisis de reclamaciones.

- Identificacion y seleccion de objetivos.

- Identificacion de restricciones.

- Andlisis de normativa y legislacion.

Para ello se utilizan, entre otras, las siguientes herramientas de trabajo:
- «Focus group».

- Sugerencias de clientes.

- Observacion en uso.

- Analisis comparativo de productos.

- Estudios de viabilidad.

- Estudios de mercado.

- Analisis de tendencias, costos y competencia.

El resultado de esta primera fase, elaborado por un equipo multidisciplinar de disefio que
continte también posteriormente en el resto de etapas del proyecto, seria un «Plan Estratégico»
para el disefio del nuevo producto, que contenga las Especificaciones de Disefio del Producto
(EDP), el plan de trabajo con un cronograma aproximativo, las personas responsables y una

estimacion presupuestaria inicial.
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2.2.2 Diseio de Concepto

Partiendo de la informacion obtenida en la fase anterior, en esta fase se establece la
«direccion del disefio». Se generan diferentes conceptos del producto a partir de toda la
informacién disponible y de la creatividad del equipo de disefiol’. Esta fase de disefio
conceptual terminaria con el filtrado de las ideas presentadas y la seleccion de la propuesta mas
acorde a las limitaciones y objetivos marcados. Para ello debe emplearse un procedimiento bien
definido en el que el equipo multidisciplinar, creado en la etapa anterior, se encargue de
contrastar, de acuerdo a unos baremos fijados con anterioridad, cual de los conceptos o ideas
desarrolladas cumple en mayor medida las especificaciones de disefio. En el disefio de concepto
se debe generar la descripcion del concepto desarrollado (incluyendo las caracteristicas y
parametros generales), la tecnologia de fabricacion que se utilizard, el funcionamiento y
morfologia del producto, los materiales seleccionados... Ademas, hay que fijar criterios para la

revision y evaluacion del concepto seleccionado a lo largo de la vida del proyecto.

Esta fase, analitica y altamente creativa a un mismo tiempo, es de vital importancia en todo
el proceso, ya que una mala definicion conceptual nos llevard a variar continuamente nuestro

desarrollo de producto y probablemente a un producto final inadecuado.
Las actividades que engloba el disefio de concepto serian de forma no exhaustiva:
- Analisis funcional, utilitario y comercial del producto.
- Estructura del mercado potencial.
- Analisis econdmicos y financieros: de rentabilidad, de mercado...
- Valoracion de alternativas y seleccion.
- Matriz de priorizacion.
Alguna de las herramientas que se pueden utilizar en esta fase son:
- Técnicas de creatividad.

- Técnicas de representacion.
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- Maguetas.
- Relacion entorno-uso.
- Herramientas para la valoracion de ideas de mejora.

El resultado de esta etapa es el «Pliego de Condiciones» del concepto elegido, donde se
debe fijar la tecnologia, el funcionamiento y la forma del producto, los responsables de cada

actividad y la forma en la que se van a satisfacer las necesidades del cliente.

2.2.3 Disefio de Detalle

Una vez que se ha seleccionado el concepto que mejor se ajusta a las especificaciones de
disefio, en esta fase deben definirse todos y cada uno de los elementos que componen el
producto, la validacion de su funcionamiento y la generacién de la documentacion necesaria para

que dicho producto sea fabricable.

Es el momento en el que se determinan las especificaciones técnicas necesarias para
construir el producto. Se tendran por tanto que definir los materiales precisos, el proceso de
fabricacion y de ensamblado y montaje para cada una de los subsistemas del sistema, definir la

cadena de distribucion y los canales comerciales...
En esta fase de detalle, las actividades principales que se deben realizar serian:
- Redaccidn del proyecto
- Analisis del proyecto
- Propuesta de modificaciones
En cuanto a las herramientas que se pueden emplear, sefialar por su importancia:

- Software parametrizado de disefio asistido por computador (CAD) de piezas

tridimensionales (3D).

- Magquetas
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- Software para administracion de proyectos.

Al final de esta fase se deberia obtener la «Documentacién Técnica» detallada del

producto: memoria técnica, planos de conjunto y de despiece...

2.2.4 Ensayo y Verificacion

Una vez que se ha completado el disefio de detalle del producto, debe evaluarse el grado de
cumplimiento, por parte del mismo, de las especificaciones de disefio establecidas en las
primeras fases. Para ello es necesario desarrollar prototipos funcionales y sobre ellos valorar,
mediante ensayos en laboratorio y pruebas de uso, el cumplimiento de los requisitos y
necesidades exigidas contemplando aspectos de comodidad, usabilidad y seguridad entre
otrost™. Esta fase finalizaria una vez que se verificara que el disefio fuera correcto, pasando

entonces a la de produccion.

Por tanto en esta fase se pretende: corroborar si las estrategias y definiciones planteadas al
principio han sido trasladadas de forma correcta al producto; facilitar el paso de la fase de disefio
a la fase industrial y de produccidn (ir convirtiendo progresivamente la solucion técnica en una

solucion practica) y validar la propuesta en condiciones de uso realistas.
Las actividades principales que conllevaria esta fase podrian ser:
- Analisis técnico y econdémico de la propuesta de disefio.
- Ejecucion de pruebas materiales (prototipos).
- Analisis de riesgos.
- Ensayos basados en norma.
- Seleccidn de proveedores.
- Presupuesto de moldes y utillaje.

- Asesoramiento sobre montaje, acabados y embalaje.
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En lo que respecta a las herramientas de trabajo mas utilizadas podrian identificarse las

siguientes:
- Testeo con clientes seleccionados.
- «Focus group».
- Software de célculo.
- Software de simulacion.
- Prototipos de diversos tipos: rapido, virtual, formal, funcional...
- Pre-serie.

Los resultados de esta fase son una «Verificacion del Disefio», en condiciones de uso lo
mas realista posible y con una solucién técnica ajustada y contrastada.

2.2.5 Produccioén

Consistiria en la puesta en marcha del sistema productivo mediante el acopio de
maquinaria y utillajes y el disefio de la cadena de produccion y montaje. En esta fase se pretende
organizar, montar y documentar cuales son las necesidades técnicas especificas para una correcta
produccion y distribucion del producto y definir cémo y con qué medios se va a fabricart’. Es
muy importante que en esta etapa del disefio de un producto se describa perfectamente la
sucesion de actividades necesarias adecuando y optimizando los medios productivos, definiendo
los tiempos de cada uno de los procesos, los responsables involucrados en la produccion del

producto...

Las actividades que engloba la fase de produccién son las habituales para la fabricacion de

cualquier producto:
- Validacion de los utillajes, la maquinaria...

- Verificacion del embalaje y la logistica del producto.
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- Analisis de la capacidad de fabricacion.

- Aseguramiento de la trazabilidad del producto.

- Verificacion de los objetivos de calidad del producto.

- Definir las actuaciones de control.

En lo que respecta a las herramientas mas comunes se podrian citar:
- Diagramas de proceso.
- Metodo operativo y andlisis de tiempos.
- Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) del proceso.

- Analisis de trazabilidad.

Auditoria de procesos de fabricacion.

El resultado mas visible de esta fase seria, como era de esperar, la primera pre-serie de
Fabricacion del producto, que ademas se convertiria l6gicamente en el punto de partida para la
produccion en serie. Todo ello a expensas de posibles modificaciones o mejoras que se fueran

realizando sobre la marcha.

2.2.6 Lanzamiento y Comercializacion

Desde el punto de vista del desarrollo de productos, es necesario que se acomparie al
producto también es las etapas finales: en el lanzamiento al mercado y en la comercializacién a
través de su ciclo de vida econémico. Se podria ademas, en la subetapa de lanzamiento del
producto, distinguir entre un «prelanzamiento» (por ejemplo, la participacion de la empresa en
eventos feriales puede ser muy importante, con el fin de velar porque la comunicacion sea
coherente con los valores del producto) y el «lanzamiento» propiamente dicho (por ejemplo,
descubrir cuéles son los requisitos clave que exige el distribuidor para acoger al producto en su
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punto de venta o poder reutilizar la informacién de los consumidores para el desarrollo de otros

nuevos).

En esta fase, se pretende fundamentalmente que el producto destaque sobre los similares de
la competencia, para lo que se deberia: tener agentes, distribuidores, etc., debidamente
entrenados en el momento adecuado; lograr una correcta sincronizacién de las acciones de
promocion y publicidad; garantizar un correcto entrenamiento del Servicio Técnico y de las areas

de devoluciones y reparaciones de la empresa...
Actividades asociadas a esta etapa serian:
- Desarrollo de campana publicitaria en internet, prensa, medios audiovisuales, etc.
- Asistencia a ferias, congresos, foros sectoriales y otros.
- Estrategia de formacidon sobre el producto para distribuidores, servicio post venta...
Por otra parte, como herramientas que aplicar se tendrian:
- Catalogos, stands, avisos publicitarios, paginas web, etc.
- Sondeos y encuestas de opinion.
- Estudios de mercado.
- Servicio de atencion al cliente.

El principal resultado de esta fase es lanzar el producto al mercado, de acuerdo con la
estrategia adoptada. Ademas, esta etapa esta pensada, entre otras cosas, para captar la atencion
del consumidor mediante los soportes disefiados para tal fin, crear procedimientos de

distribucion y conocer la percepcion del mercado.

2.2.7 Fin de Ciclo de Vida

Si el fabricante piensa seguir desarrollando productos similares, siempre debe tener en

mente qué pasa cuando el producto «muere». Asi, por ejemplo, ya que una de las mayores
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amenazas para el medio ambiente es la contaminacion, tanto a través del escombrado como de la
incineracion, adoptar para la elaboracion del producto los materiales ecolégicamente mas
adecuados deberia ser un aspecto clave para disefiadores, fabricantes o consumidores; con ello se

minimizara el impacto medioambiental que se ocasione.

El objetivo de esta fase es, por tanto, verificar que el producto impacte lo menos posible el
medio ambiente en el momento de su disposicién final y conocer las opiniones de los

consumidores sobre ciertos aspectos funcionales para mejorar futuros disefios.

2.3 Herramientas ergondmicas para el disefio

Como se ha explicado, la Ergonomia busca que las personas y los sistemas trabajen en
completa armonia, disefiando productos, puestos de trabajo, entornos...de acuerdo con las
caracteristicas, necesidades, gustos y limitaciones humanas. Para ello, trata de adaptar estos
sistemas de manera que se mejoren simultdneamente la eficiencia, seguridad y bienestar de los

consumidores, usuarios o trabajadores.

Para lograr estos objetivos, como disciplina independiente del disefio que es, la Ergonomia
emplea diferentes técnicas que también pueden llegar a ser utilizadas en la mejora del proceso
metodoldgico de disefio de un producto descrito en el anterior capitulo de esta tesis. Asi, pueden

describirse de forma sucinta las siguientes herramientas:

2.3.1 Cuestionario

Es una de las técnicas mas usadas cuando se trata de valorar la opinién subjetiva sentida
por los usuarios, tras interactuar con el producto, respecto a: aspectos a mejorar, cualidades de
confort, diferencias con respecto a la competencia... El cuestionario permite recabar informacion
escrita a partir de las respuestas de las personas encuestadas ante una lista concreta de preguntas.
Es de gran utilidad cuando la poblacion objetivo es muy numerosa.

Debe destacarse el hecho de que, en funcion del objetivo perseguido en la evaluacion

ergondmica, se pueden formular distintos tipos de preguntas:
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- Preguntas abiertas: son aquellas que se presentan sin ningln tipo de restriccion en la
respuesta y que, por tanto, estan sin estructurar. Los datos obtenidos muestran muchas
mas dificultades en su tratamiento estadistico, aunque como contrapartida, ofrecen una

informacidn mucho mas rica en cuanto a contenido.

- Preguntas cerradas: como su nombre indica, introducen una limitacién de las
posibilidades de respuesta, debiendo contestarse seleccionando alguna de las
alternativas que presentan. Tienen la ventaja de permitir un tratamiento y analisis

estadistico mas adecuado de los datos, pero ofrecen una informacion mas escueta.

Para disefiar un cuestionario acerca de los aspectos ergondémicos de un producto, que
resulte realmente util, se debe intentar que sea: breve, simple, elaborado a partir del

conocimiento del producto, mostrado a una muestra representativa de usuarios...

2.3.2 Entrevista

Es la comunicacion verbal con alguno de los usuarios que tienen experiencia en el uso del
producto que se quiere disefiar o redisefiar, lo que permite recabar informacion acerca de

diversos temas concernientes al mismo.

Como en el caso de los cuestionarios, pueden distinguirse varios tipos de entrevistas cuya

utilizacion o no vendra dada en funcion de los objetivos fijados por los ergonomos:

- Entrevista estructurada: en la que a todos y cada unos de los entrevistados se les
pregunta lo mismo, en los mismos términos y en el mismo orden; es decir, sin que haya
ninguna desviacién entre un entrevistado y los demas. Mediante este tipo de entrevista se
gana objetividad pero se pierde, en la mayoria de las ocasiones, informacion y detalles

sobre los productos.

- Entrevista semiestructurada: en el mundo de la ergonomia quizas sea la mas empleada,
debido a su menor rigidez, pero sin caer en un grado de desestructuracion total. En esta
modalidad, el ergbnomo sigue una guia que le orienta, expresando las preguntas de modo

adaptado a cada usuario, para que cada uno gane en comprension.
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- Entrevista libre o no estructurada: consiste basicamente en una conversacion con el
usuario o usuarios sin ningun tipo de limitacién ni esquema previo. Se trata de la
modalidad que aporta mayor cantidad y variedad de informacion, aunque logicamente sin

tener asegurada una alta eficiencia en cuanto a los resultados obtenidos.

Para que una entrevista sea eficaz debera cumplir las siguientes caracteristicas basicas: los
tiempos del uso de la palabra que se establezcan deben ser asimétricos (més para el entrevistado
y menos para el entrevistador); no caer en sesgos y errores (condicionamientos verbales,

sugestion...); las preguntas deben responder a necesidades especificas...

2.3.3 Fuentes de informacion

No todas las referencias ergondmicas necesarias para el desarrollo de un producto nuevo, o
para la mejora de uno existente, deben generarse de forma expresa. Existen fuentes de
informacién de diversa naturaleza, de diferente nivel de elaboracion y de mas o menos
aplicabilidad directa, cuyo conocimiento y uso puede ahorrar mucho tiempo y esfuerzo, y hacer
disminuir las posibilidades de error en el desarrollo de un producto. Ademas el concepto
tradicional de «fuentes de informacion» ha sufrido un importante cambio desde la extension del
uso de internet, herramienta que facilita el acceso a una gran cantidad de datos a nivel mundial y

en muy poco tiempo.

Algunos tipos de informacion que contienen datos ergonomicos ya elaborados y que

pueden ser muy utiles para el desarrollo de productos pueden ser:

2.3.3.1 Catalogos comerciales

Este tipo de catalogos son muy utiles en distintos aspectos. Por un lado, como una primera
aproximacion al producto. En ellos, los articulos aparecen descritos segun la imagen que se
quiera transmitir y son muchas veces una de las variables mas importantes en la toma de decision

de compra de un bien de consumo.

57



Capitulo 2: Estado del Arte

Ademas, los catdlogos comerciales sirven de referencia sobre las tendencias de disefio
existentes en el mercado, sobre las nuevas soluciones técnicas y, a veces, sobre el nivel de precio
de una determinada gama de producto. Incluso, pueden descubrir nichos de mercado o

segmentos escasamente cubiertos por otros fabricantes.

2.3.3.2 Catélogos técnicos

Son documentos en los que se ofrece, de forma ordenada y comparable, informacion
técnica sobre varios productos analogos de diferentes fabricantes. Suelen estar desarrollados por
distribuidores o por organismos independientes (asociaciones de consumidores, revistas
especializadas...) y pueden considerarse informacion de mercado, ya que muestran las variantes

existentes en relacion con parametros técnicos.

2.3.3.3 Manuales de instrucciones

Todo producto de mercado debe contar con un manual de instrucciones, mas o menos
extenso, que describa las condiciones de uso, las medidas de seguridad, el mantenimiento
exigido... Entre toda esta informacién, siempre hay datos que se deben considerar desde el punto
de vista de la Ergonomia, tanto para mejorar los disefios actuales de los productos de la
competencia como para darse cuenta de la falta de ciertas caracteristicas ergonomicas

destacables.

2.3.3.4 Estudios de mercado, publicaciones cientificas...

En este bloque de fuentes de informacion, siempre puede haber datos ergonémicos muy
interesantes a la hora de desarrollar un nuevo producto. Analisis de las tendencias de gustos de
los consumidores, publicaciones sobre trastornos musculoesqueléticos que afectan a usuarios de
ciertos productos, articulos sobre la aparicion de nuevas tecnologias que mejoren la adaptacion
del producto a un usuario, paginas de internet que recojan las opiniones de grupos de

consumidores...
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2.3.3.5 Normativa legal o técnica

Pese a que las referencias a la ergonomia en las distintas normativas de disefio y
fabricacién de productos son casi siempre minimas, aunque también es verdad que en los Gltimos
afios estdn en un claro aumento, existen una serie de normas generales de aplicacion de
principios ergondémicos béasicos a la hora de disefiar cualquier producto. Asi pueden citarse, por
ejemplo, normas ergondmicas vigentes como la UNE-EN 1SO 6385:20041°!, sobre los principios
ergonémicos para el disefio de sistemas de trabajo, o la UNE-EN 1SO 15537:2005!®), sobre los
principios para la seleccion y empleo de personas en el ensayo de aspectos antropométricos de

productos y disefios industriales.

También es posible echar una mirada a normativas ergondmicas establecidas en otros
paises, como Suecia, Japén, Canada, Finlandia, Estados Unidos, Holanda..., en los cuales el
desarrollo de esta disciplina es superior al existente en nuestro pais. No obstante, no se debe
olvidar que el hablar de un producto ergonémico es imposible si no existe una adecuacion del
mismo a las personas concretas que componen el mercado objetivo. Y este grupo poblacional
objetivo puede ser muy diferente en funcion del pais, como consecuencia de diferencias
culturales, medidas del cuerpo, estado actual de la tecnologia, etc.; por lo que siempre se debe

analizar, con mucho cuidado, este tipo de normativa.

En resumen, la informacion que puede obtenerse de los documentos normativos es
fundamental en el desarrollo de un nuevo producto. Aunque ciertas normas no siempre sean de

obligado cumplimiento, a menudo cumplirlas es un requisito del mercado.

2.3.3.6 Patentes y Modelos de Utilidad

Las patentes son frecuentemente la primera fuente publicada de las nuevas invenciones y,
por tanto, la primera fuente de conocimiento de un nuevo producto. Su importancia en el
desarrollo de otros articulos radica en dos aspectos: por un lado, es el modo de publicacion mas
temprano para productos y tecnologias y, por otro, permite encaminar el desarrollo hacia nuevas

soluciones que no entren en conflicto con otras previas.
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El modelo de utilidad protege invenciones de menor rango que las protegidas por las
patentes. Por ejemplo, aquellas que consistan en dar a un objeto una configuracion o estructura

de la que se derive alguna utilidad o ventaja préctica.

Tanto de unas como de otras existen bases de datos a través de la Oficina Espafiola de
Patentes y Marcas (OEPM), en las que puede obtenerse informacion méas concreta relativa a los

aspectos ergondmicos incluidos en los nuevos productos.

2.3.4 Proyeccion de expectativas

Esta herramienta es utilizada frecuentemente por los ergbnomos. Se trataria de definir
mentalmente el contexto de uso de un producto, a partir del conocimiento de la tarea y de las
caracteristicas de los usuarios. Es decir, es una técnica basada en la experiencia que tiene el
ergobnomo sobre la verdadera realidad de uso de un producto y por lo tanto su eficacia dependera

de la valia profesional del ergbnomo o ergénomos integrados en el equipo de trabajo.

2.3.5 Software de simulacion

Actualmente, y gracias al desarrollo de las nuevas tecnologias, es posible, antes de tener ni
siquiera el prototipo de un producto, poder simular en el ordenador la relacion existente entre
producto-usuario-contexto. Para ello se debe contar con un software parametrizado de disefio
asistido por ordenador de objetos tridimensionales (CAD 3D), que ademéas puede

complementarse si dispone a su vez de una aplicacion con plantillas humanas.

A dia de hoy, muchas son las alternativas de este tipo de software existentes en el mercado:
Ergonomics DELMIA, AnyBody Modeling System, HumanCAD...
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Figura 2.2. Ejemplo de software de simulacién en coche-conductor-cambio de marcha (Ergonomics
DELMIA)

2.3.6 Antropometriay Biomecanica

La Antropometria y la Biomecéanica son dos areas de la Ergonomia. La primera describe el
cuerpo humano por sus medidas mientras que la segunda estudia ese mismo cuerpo desde el
punto de vista de la mecanica clasica. Logicamente ambas areas son compatibles entre si e

indispensables para poder disefiar un producto ergonémico.

Seria muy dificil poder realizar un correcto disefio de un producto, desde el punto de vista
ergonémico, si no se trabaja con datos antropométricos que permitan conocer las caracteristicas
de los usuarios. Y ademas, hay que tener siempre en cuenta que los usuarios no permanecen
inmoviles a lo largo del tiempo e interactian con su entorno, por lo que habra que considerar
aspectos biomecénicos como: fuerzas, alcances, etc. Asi, en términos generales, las mediciones
de las dimensiones del cuerpo han de ser de dos clases, las dimensiones estructurales estaticas y
las dimensiones funcionales o dinamicas. La antropometria estatica concierne a las medidas
efectuadas sobre dimensiones del cuerpo humano en una determinada postura en ausencia de
movimiento. La antropometria dindmica o biomecanica tiene presente que las personas se
mueven, considera los rangos de movimiento de las partes del cuerpo, alcances, medidas de

trayectorias...[’".

En la Figura 2.3. se muestran algunas dimensiones estaticas del cuerpo humano, entre las

gue se encuentran aquellas de mayor influencia en el disefio de un puesto escolar, como por
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ejemplo la altura poplitea (11), la altura de los ojos sentado (8), la longitud codo-pufio (16)... En

la Tabla 2.1. se describen alguna de estas Gltimas medidas.

Existe una abundante informacion de datos antropométricos de numerosas poblaciones,
fundamentalmente en los paises desarrollados. Por ejemplo, las obras de Pheasant (1986 y
1990)t8 ™ incluyen una abundante informacién de diferentes paises, asi como una descripcién

de los procedimientos para aplicar la antropometria a problemas de disefio concreto.

En cuanto a datos biomecéanicos, los datos disponibles son mas escasos ya

fundamentalmente han sido obtenidos para solucionar problemas concretos.

-
—®
b &—— =
2

Figura 2.3. Principales medidas antropométricas®
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Medidas Descripcion

B8 Altura de los ojos, Es la distancia vertical desde el eje horizontal que pasa por el centro de la pupila del ojo hasta la

sentado superficie del asiento, cuando la persona esté en PPA *,

{8 Altura poplitea Es la distancia vertical medida desde el suelo hasta el punto més alto de la depresion poplitea, estando el
individuo sentado con los pies apoyados de forma plana sobre el suelo y el borde anterior del asiento no
ejerciendo presion en la cara posterior del muslo.

WA Espesor del muslo Es la distancia vertical desde la superficie de asiento al punto més alto del muslo derecho.

(B Longitud nalga-poplitea | Es la distancia entre el plano mas posterior a la nalga al plano més posterior del hueco popliteo, estando
el muslo en angulo recto, con relacion al tronco.

{¥8 Longitud nalga-rodilla Es la distancia entre el plano méas posterior a la nalga al plano méas posterior de la rodilla, estando el
muslo en angulo recto, con relacién al tronco. La distancia puede no ser paralela al plano horizontal.

(G Longitud codo-pufio Es la distancia horizontal desde la parte posterior del brazo (a la altura del codo) hasta el eje del pufio,
el codo flexionado en &ngulo recto.

WA Alcance maximo Es la distancia horizontal desde una superficie vertical hasta el eje del pufio de la mano mientras el

horizontal (pufio sujeto apoya ambos omoplatos contra la superficie vertical.
cerrado)

{8 Profundidad abdominal | Es la distancia horizontal medida desde el plano vertical que pasa por el occipital, las escapulas y los
gluteos hasta el punto mas alejado del abdomen.

Tabla 2.1. Descripcion de las medidas antropométricas®™

2.3.7 Registros electrofisiologicos

Este grupo de técnicas consigue cuantificar los aspectos fisicos, e incluso en ciertas

ocasiones los mentales y emocionales, que estan produciéndose en el usuario como consecuencia

de la interaccion con el producto que se valora.

Ademas, gracias al desarrollo de nuevas tecnologias, el grado de interferencia o invasion

que este tipo de registros provocaba en el sujeto (objeto del analisis) y con la tarea (que éste
estuviera realizando con el producto disefiado), ha quedado muy reducido. Incluso con la
utilizacion de telemetria de Gltima generacion se pueden registrar las sefiales a distancia y en

tiempo real.

® La posicién de atencion antropométrica (PPA) exige los siguientes requisitos: de pies, con los talones
unidos y el cuerpo perpendicular al suelo, recostados los gluteos y la espalda a un plano imaginario perpendicular al
suelo, los brazos descansando verticalmente a ambos lados del cuerpo con las manos extendidas, los hombros
relajados, sin hundir el pecho, y con la cabeza en la posicion del plano de Frankfort (que consiste en la adoptada de
manera que un plano horizontal imaginario pase tangencialmente por el borde superior del conducto auditivo y por

el pliegue del parpado inferior del 0jo).
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De las numerosas técnicas disponibles, se pueden destacar las siguientes:

- Electrogoniometria: permite registrar y medir los angulos de movimiento de las

diferentes articulaciones en los elementos anatdmicos objeto de estudio.

- Electromiografia: permite evaluar, por mediciones de la actividad eléctrica muscular,
la actividad desarrollada por una persona con un determinado grupo muscular, durante

la realizacion de una tarea.

- Registro facial de emociones: a través del resgitro visual de los movimientos de los
masculos de la cara, puden llegar a categorizarse las emociones basicas de una persona

cuando interacciona con un sistema o producto.

- Frecuencia cardiaca: mediante el uso de un pulsémetro o de un Holter se puede medir
el esfuerzo fisico que conlleva la tarea para el usuario concreto que la realiza. Esta
técnica tiene un gran potencial, ya que bajo ciertas condiciones, a partir de la
variabilidad de la frecuencia cardiaca, se podria incluso conocer de manera aproximada

la carga mental del usuario que porta el pulsdmetro.

2.3.8 Mediciones de ambiente fisico

En el mercado hay una serie de equipos como luxémetros, sonémetros, termometros,
vibrometros... que permiten cuantificar el ambiente fisico que rodea al usuario. Y estas medidas,
comparadas con unos valores estandar, que pueden incluso llegar a estar normalizados o

legislados, dan idea de la situacion de mayor o menor confort ambiental del usuario.

Sin embargo, estos valores del ambiente fisico son relativos: dependen también de la
valoracén que les dé el propio usuario. Son precisamente el anélisis de como se desarrolla la
interaccion con el objeto y la opinién del propio usuario, los que permiten abordar su significado.
Es decir, la medicion de los valores del ambiente fisico, el analisis del uso real del producto y la
valoracion subjetiva a través de entrevistas, escalas o técnicas similares constituyen realmente el

grupo de técnicas empleadas para medir los efectos del ambiente fisico.
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2.3.9 Observacion

Buena parte de los conocimientos que poseemos en la vida cotidiana se derivan de la
observacion. Sin embargo, se debe diferenciar la observacion, como técnica de investigacion

ergondmica, del simple hecho de ver o mirar.

Se trata de conocer lo més a fondo posible cuél es el contexto ambiental, temporal,
organizativo, cultural, etc. en los que se va a dar uso al producto. Y toda esta informacién servira
para poder conocer los puntos fuertes y/o débiles del mismo; en situaciones que, incluso la

mayoria de las veces, no han podido ser previstas por el propio disefiador.

Se trata, por tanto, de intoducir al usuario en situaciones habituales (no artificiales) y
teniendo siempre presente que la propia situacion de la observacion puede inhibir la naturalidad
0 espontaneidad del usuario, lo que conllevaria un importante sesgo derivado de lo artificial de
las conductas observadas. Estd mas que desmostrado que la presencia del observador influye en

mayor o menor medida, sobre las conductas de los usuarios.

Se pueden distinguir dos tipos de observaciones, segin el modelo de intervencion del
observador:

- Observacion no participante. El observador se limita a registrar aquello que observa,
sin intervenir. En este caso, no es posible saber si el usuario se hubiera comportado del
mismo modo de no estar presente el ergénomo observador. Debido a esto, a veces se
recurre a una «observacion encubierta», que si bien presenta ventajas metodologicas,

puede presentar problemas éticos.

- Observacion participante. Presenta mayores posibilidades, aunque al mismo tiempo
implica mayores riesgos metodoldgicos. El observador mantiene una relacion cara a
cara con el usuario. De modo que pasa a formar parte del contexto, por lo que

I6gicamente estara modificandolo.

Para que una observacion sea valida deberd ser planificada de forma sistematica. Las
observaciones seran anotadas sobre el terreno o, en su defecto, lo mas rapidamente posible; las
opiniones y deducciones realizadas por el observador deben ser anotadas de forma separada y

estar sujetas a comprobaciones y controles de validez y fiabilidad.
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2.3.10 Pruebas de usabilidad

Se entiende por usabilidad®! «la medida en la que un producto se puede usar por
determinados usuarios para conseguir objetivos especificos con efectividad, eficiencia y

satisfaccion en un contexto de uso especificado».

La «efectividad» es la precision y la plenitud con la que los usuarios alcanzan los objetivos
especificados. Por «eficiencia» se entenderdn los recursos empleados en la relacion con la
precision y la plenitud con la que los usuarios alcanzan los objetivos marcados. Por ultimo, la
«satisfaccion» es la ausencia de incomodidad y la actitud positiva en el uso del producto. Este
Gltimo factor es subjetivo ya que depende de un gran nimero de variables; por ejemplo, del nivel
de expectativa del usuario.

Se denominan pruebas de usabilidad a aquellos ensayos que pretenden encontrar las
carencias de usabilidad del producto, sus causas y el modo de resolverlas, a través de la
colaboracion de un grupo de participantes representativos. Estas pruebas cubren un amplio rango
de metodologias de ensayo, que van desde complejos estudios con muestras de gran tamafio
hasta estudios cualitativos menos formales con un Unico participante. Aun cuando algunos
problemas son rapidamente identificables, la complejidad de algunos productos y, sobre todo, la
necesidad de un correcto aprendizaje y de una familiarizacion razonable con ellos por parte del
usuario reclaman este tipo de estudios. Los inconvenientes principales de los estudios de campo

son, légicamente, su duracion y su coste.

La aplicacion de la usabilidad en las primeras fases de desarrollo del producto permite
explorar el grado de intuicion asociado al uso del mismo, a partir de un esqueleto del producto
(prototipo con implementacién de las funciones mas basicas). La informacion obtenida
encauzard el disefio de detalle del articulo, aportara informacion para la redefinicion de alguna de

las funciones basicas.

La aplicacién de pruebas de usabilidad sobre un prototipo del producto con mayor nivel de
definicion permite evaluar con qué eficacia se han implementado los parametros de disefio que

se establecieron como objetivo.
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Asimismo, otra aplicacion relevante es la evaluacion comparativa de diferentes alternativas
de disefio, asi como la comparacién con un estandar de usabilidad, que bien puede ser el de la

competencia, uno definido internamente por la empresa, etc.

2.4 Herramientas de analisis ambiental para el disefio

En el proceso del disefio se requiere una evaluacion ambiental del ciclo de vida del
producto, ya sea para establecer los principales aspectos ambientales a reducir, como para
evaluar la mejora lograda por las diversas alternativas de Ecodisefio. Por tanto, el analisis
ambiental debe ser realizado considerando el ciclo completo del bien producido e incluyendo

todos los elementos que forman parte de su sistema.

Existen diversas técnicas o herramientas de analisis ambiental que podrian ayudar a

integrar este tipo de evaluacion en el proceso de disefio, pudiendo clasificarse en:

- Cualitativas: Listas de comprobacion (LC), Rueda Estratégica del Ecodisefio.
- Semicuantitativas:
0 Monovectoriales: Evaluacion del Cambio de Disefio (ECD), Método MIPS,
Demanda Acumulada de Energia (DAE).
0 Multivectoriales: Matriz MET.
- Cuantitativas:

0 Multivectoriales: Ecoindicadores, Analisis del Ciclo de Vida (ACV).

La seleccion de una u otra técnica depende de los recursos humanos y econémicos
disponibles, de la informacion ambiental que se posea y del margen de actuacién que se permita

sobre el disefio; asi también como del objetivo con el que se aplique el analisis.
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2.4.1 Listas de Comprobacion (LC)

Es una técnica que consiste en cuestionar el producto analizado, desde la éptica ambiental.
Las listas de comprobacion apoyan el analisis ambiental cualitativo, enunciando todas las
preguntas relevantes que deben responderse para determinar las fases mas problematicas en el
ciclo de vida de un producto. Por medio de este proceso interrogativo, se evidencian las
debilidades ambientales asociadas a la manufactura y afloran posibilidades de mejora
ambiental®®,

ETAPA DE DISENO PREGUNTAS

¢ Cémo responde su producto a las necesidades sociales?
Anélisis de necesidades ¢Cuales son las funciones principales y auxiliares del producto?

¢ Cumple el producto estas funciones eficaz y eficientemente?

¢ Qué problema puede surgir durante la produccién y obtencién de materiales y componentes?
S oo [V]oloifo] g MYAe] o] C:IaTei[o]gWe (288 ; Cuantos y qué tipos de plastico son utilizados?
(UG L CERVAVO e o0l l-1a (=50 ¢ Cuantos y qué tipos de aditivos son utilizados?

¢ Cuantos y qué tipos de metales son utilizados?

¢ Qué problemas pueden surgir durante el proceso de produccion dentro de la empresa?

Produccion ¢Cuantos y qué tipos de procesos de produccion se utilizan (incluyendo conexiones, tratamientos

superficiales, impresiones y etiquetado?

¢ Qué problemas pueden surgir durante la distribucion del producto hacia el consumidor?

¢ Qué tipo de envases y embalajes se utilizan (volumen, peso, materiales, reutilizacion)?

Distribucion

¢ Qué tipo de sistemas de transporte son utilizados?

¢ Esta el transporte organizado eficientemente?

¢ Qué problemas pueden surgir durante el uso, mantenimiento o reparacién del producto?
Utilizacion ¢Cuanta y qué tipo de energia se necesita, directa o indirectamente?

¢ Cuéantos y qué tipos de consumibles se necesitan?

Tabla 2.2. Lista de comprobacién de Hans Brezet y Caroline Van Hemel®

Al tratarse de una herramienta subjetiva y cualitativa, se puede aplicar de manera sencilla,

de forma rapida y a modo individual o a través de talleres con todo el equipo de proyecto
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involucrado. De esta manera surgen las fortalezas y debilidades desde el aspecto ambiental, asi

como las posibles opciones de mejora existentes.

Generalmente para responder a las preguntas de la LC no se cuantifican los impactos
ambientales asociados al producto, aunque puede existir de forma complementaria informacion
cuantitativa. ElI amplio rango de profundidad en las preguntas permite usar la lista de
comprobacion en distintos momentos del proceso del Ecodisefio, desde el analisis ambiental del
producto de referencia hasta la generacion de ideas de mejora. Algunas de las preguntas que se
pueden hacer se muestran en la Tabla 2.2 (extracto de la lista de comprobacién de Hans Brezet y

Caroline Van Hemel).

2.4.2 La Rueda Estratégica del Ecodisefio

Esta «Rueda» es una herramienta para seleccionar y comunicar las estrategias de
Ecodisefio. Se trata de un modelo conceptual que muestra todos los campos de interés del
Ecodisefio, intentando evitar siempre que sea posible el solapamiento. Estos campos de interés
estan agrupados en ocho estrategias, las cuales estan vinculadas a los ocho ejes de la rueda y que

serian:

0. Desarrollo de nuevos conceptos.

1. Seleccién de materiales de bajo impacto.

2. Reduccion del uso de materiales.

3. Optimizacién de las técnicas de produccion.
4. Optimizacion del sistema de distribucion.

5. Reduccion del impacto durante el uso.

6. Optimizacién del tiempo de vida inicial.

7. Optimizacién del sistema de fin de vida.
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NIVEL SISTEMA DE PRODUCTO

7. Optimizacion del fin de vida del sistema
* Favorecer la reutilizacion del producto

* Refabricacion o reacondicionamiento

* Favorecer el reciclaje

* Incineracién segura

6. Optimizacion de la vida del producto

« Alta fiabilidad y durabilidad

¢ Facilidad de mantenimiento y reparacion
* Estructura de producto modular

* Relacion fuerte producto/usuario

5. Reduccion del impacto medioambiental
durante su uso

* Asegurar un bajo consumo energético

 Fuentes de energia limpias

* Reduccidon de cosumibles

¢ Consumibles limpios

@ Nuevo concepto de desarrollo:

* Desmaterializacion

* Uso compartido del producto

* Integracion de funciones

¢ Optimizacion funcional de productos y
componentes del producto

NIVEL COMPONENTES DEL PRODUCTO

1. Seleccién de materiales de bajo impacto
* Materiales limpios

* Materiales renovables

* Materiales de bajo contenido energético

* Materiales reciclados
* Materiales reciclados

2.Reduccion del uso de materiales
* Reduccidn en peso
* Reduccién en volumen

3. Optimizacion de las técnicas de produccion

¢ Técnicas de produccion alternativas

* Reduccion de las etapas del proceso de fabricacion
* Consumo de energia bajo/limpia

* Reduccién de residuos

« Utilizacion de menos consumibles o mas limpios

NIVEL ESTRUCTURA DE PRODUCTO

4. Optimizacion de los sistemas de produccién
* Embalaje menor/limpio/reutilizable

* Modo de transporte energéticamente eficiente
* Logistica energéticamente eficiente

. Prioridades del nuevo producto

Producto actual

Figura 2.4. Rueda Estratégica de Ecodisefio®

La mayor parte de las estrategias de Ecodisefio estan relacionadas con el ciclo de vida del
articulo. La primera estrategia es diferente, puesto que no se basa en el concepto actual de un
producto, sino que cuestiona en qué medida el sistema-producto actual cumple las necesidades
de los usuarios. El resto de las estrategias se refieren al nivel «componentes del producto», al

nivel «estructura del producto» y al nivel «sistema del producto».

Durante el analisis del perfil medioambiental de los productos, muchas opciones de mejora
habran surgido de forma espontanea y otras surgiran a partir del uso complementario de otras
herramientas. Estas opciones de mejora pueden ser agrupadas en funcién del tipo de estrategia y
su prioridad a la hora de disefiar el articulo, vendra dado en funcion de su posicion relativa en la
«Rueda».

Los resultados de establecer la estrategia de Ecodisefio mas prometedora en el proyecto se

puede visualizar con la Rueda Estrategica. Las prioridades de disefio se pueden implantar a corto
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y a largo plazo. Las estrategias de la 1 a la 7 serian las «opciones de mejora» que conducen a
mejoras ambientales que pueden ser ejecutadas en términos de tiempo entre cortos y medios. Las
opciones de mejora a largo plazo se encuentran en la estrategia @ «desarrollo de un nuevo

concepto».

Los requisitos ambientales deben ser descritos cuantitativamente en la medida de lo
posible, puesto que esto facilita la comparacion de conceptos de productos diferentes o
soluciones detalladas en fases posteriores.

Relacién entre Estrategias de Ecodisefio y Ciclo de Vida del Producto

Etapa en el Ciclo de

Estrategia Vida del Producto

Aspectos afectados

Estrategia @
Desaralic de un nusve concepte

#=| Nuevo Producto

~ Esvategia 1 \  eProducciany [
Selscoion de materisles debsjo [~ Y\ cuministroce
impacto Y\ Materiales y

/ Materias primas
' Companentes / ., Energia de procesos
Estrategia 2

Reduccion =n el uso de — Insumos y Mats
materiales ' Produccion
=2 Auxliares
\\ en Fabnca .
Energia de procesos

Estrategia 3 //
B

Técnicas para optimizar la
produccion

\ /
%, Distribucién a J,.f Packaging
Estrategia 4 B ,—"'\\\ los usuarios f; Energia de transporte

Optimizacion del Sistema de
Distribucién

i / A
Estrategia 5 \‘ ."'l
Reduccién del Impacto durante el [————#=,  Utilizacidn / Materiales para uso
uso kY ! l Energia durantes el uso
Y /
Estrategia 6
Optimizacion de la vida dtil
\\ 7 ~
p - = /
_ Estrategia7 ) | Recuperacién Materiales auxiliares
Optimizacién del sistema de Fin \ v disposicién [ ey p—
de Vida \ final / i -
| —

Figura 2.5. Relacion entre las estrategias de ecodisefio y el ciclo de vida del producto®®

Existe una relacion entre las estrategias de Ecodisefio y las cinco principales etapas del
ciclo de vida del producto. En la Figura 2.5. se ilustra esta relacion. La estrategia @ no forma

parte de ninguna de las etapas del ciclo de vida, puesto que lleva directamente a un nuevo
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concepto de producto. En la Figura 2.5 solo se muestran los principales efectos de cada
estrategia, pero eso no implica que no puedan influir en méas etapas. Por ejemplo, la etapa de
recuperacion y disposicion final es influenciada s6lo por la estrategia 7, sino que también se

podria mejorar mediante las estrategias 1, 2 y 4.

Por otra parte, dos estrategias de Ecodisefio pueden influenciarse mutuamente de manera
favorable, no interactuar en absoluto o hacerlo de una manera desfavorable. Un efecto favorable
es aquel que actta sinérgicamente hacia un mismo resultado, ya que las dos estrategias se
complementan mutuamente. En cambio, si la interaccion es negativa, los dos principios se
contradicen entre si, la solucion de un problema ambiental puede crear o aumentar otro problema
ambiental. En este caso debe hacerse una eleccion de uno de los principios basandose en el
beneficio ambiental predecible, la factibilidad técnica y econdémica y las oportunidades de
mercado. Ejemplos de compromisos entre diferentes principios de Ecodisefio se muestran en la
Tabla 2.3.

Principios de Ecodisefio Estrategia | Otros principios de Ecodisefio con los que entra en
conflicto

Materiales limpios 1 Larga vida util estética y técnica (por ejemplo recubrimiento
superficial)

Materiales reciclados 1 Productos livianos
Larga vida util estética

Materiales reciclables 1 Productos livianos (por ejemplo reforzados con fibra de vidrio)

Reduccion de peso 2 Construccién confiable desde el punto de vista operativo

Menos embalaje 4 Proteccion del producto

Optimizacion de la vida util 6 Aplicacion de innovaciones deseabes ambientalmente

Reutilizacion del producto 7 Poco transporte

Refabricacién/Reacondicionamiento 7 Poco transporte

Reciclado de materiales 7 Poco transporte
Menos energia de proceso y mas limpia

Uso compartido del producto @ Relacion entre el consumidor y el producto (el usuario puede
sentirse menos responsable por el producto)

Tabla 2.3. Ejemplos de compromisos entre diferentes principios de ecodisefio
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2.4.3 Evaluacion del Cambio de Disefio (ECD)

Se trata de una técnica semicuantitativa y monovectorial y de sencilla aplicacion en la gran
mayoria de los productos. Con esta herramienta se analizan exclusivamente los residuos
generados por el producto a lo largo de su ciclo de vida. Los datos que se extraen del analisis

son:
- El volumen y el peso de los residuos generados a lo largo del ciclo de vida del producto.
- Las previsiones futuras del incremento en la generacion de residuos.
- El grado de toxicidad y reutilizacién de los residuos asociados al producto.

A continuacién, se plantean y seleccionan las ideas de mejora y se termina con la eleccién

e implantacion de la mejor opcién de Ecodisefio.

2.4.4 Intensidad Material por Unidad de Servicio (MIPS)

El analisis MIPS es una técnica semicuantitativa y monovectorial, mediante la cual se
cuantifican los recursos materiales utilizados por un producto para el desempefio de su funcién a
lo largo de todo el ciclo de vida. Esta herramienta fue desarrollada por el Wuppertal Institute for
Climate, Environment and Energy a partir de los postulados de Robert Ayres y periédicamente
publica la Intensidad Material (IM) de varios tipos de materiales, fuentes de energia y sistemas

de transporte.

Con el andlisis MIPS se estima la IM, que indica la cantidad de materias primas, suelo,
agua y aire que han sido utilizados directamente o indirectamente por el producto. Una vez
conocido el 1M, si se divide entre el nimero de servicios que proporciona el producto a lo largo
de su ciclo de vida, se tiene el llamado indice MIPS. Este indice permite identificar y valorar los
componentes y las etapas del ciclo de vida con mayores impactos ambientales asociados, lo que
permitird posteriormente el poder tomar las mejores decisiones sobre las opciones de mejora

definidas.
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2.4.5 Demanda Acumulada de Energia (DAE)

El andlisis de la Demanda Acumulada de Energia (DAE) es una técnica semicuantitativa
mediante la cual se cuantifica la energia consumida por el producto a lo largo de todo su ciclo de
vida. Con el andlisis DAE se ha de ser capaz de identificar las fases del ciclo de vida del
producto mas problematicas y con mayores impactos ambientales generados y comparar las
distintas alternativas de disefio planeadas para evitar el traslado de impactos ambientales entre

fases.

Los distintos tipos de energia que se pueden cuantificar dentro de cada una de las fases de
ciclo de vida son el consumo de energia directo, tanto del producto como de los diferentes tipos
de materiales utilizados en su fabricacion, y los consumos indirectos (uso, infraestructuras,

consumibles...) asociados al propio producto.

2.4.6 Matriz MET

Es una técnica semicuantitativa y multivectorial en la que se valoran en forma de matriz, tanto
cualitativamente  (utilizacion de materiales toxicos, sustancias a evitar...) como
cuantitativamente (las cantidades de materiales asociadas al producto, kg. de residuos generados...), el
consumo y generacion de residuos Materiales, el consumo de Energia y la emision de sustancias

Téxicas (MET) asociados a cada una de las fases del ciclo de vida del producto.

Con todos estos datos recogidos, se pueden determinar las fases mas problematicas, dentro del
contexto ambiental, de todo el ciclo de vida del producto; identificando asi, de una manera rapida y

clara, todas las acciones necesarias para poder tratar de reducir los impactos ambientales del mismo.

La estructura béasica de la matriz MET se muestra en la Tabla 2.4.
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Produccién de materiales y componentes

Distribucion

Uso/Utilizacion

Mantenimiento/Vida util

Fin de vida

Tabla

2.4.7 Ecoindicadores

Emisiones

Materiales | Energia . .
toxicas

2.4. Estructura de la Matriz MET®

Es una técnica cuantitativa y multivectorial que expresa el impacto ambiental de un

proceso o0 producto, a lo largo de todo su ciclo de vida, a través de un valor numérico. Cuanto

mayor es el valor, mayor es el impacto ambiental.

Inventario
de los flujos
de y hacia
los
procesos en
el ciclo de
vida de un
producto

(o )

Resultado del
inventario

Recursos

Uso del suelo

Emisiones

HE

~ Medidas de
Dafios a los P
re
recursos astres
categorias

de fallos

Modelos de D5 e all

~ Indi
dafios de T ndicador
esos flujo

Dafiosala
salud
humana

Figura 2.6. Esquema para el desarrollo de ecoindicadores'®
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El uso de los ecoindicadores se realiza tras la definicion de los aspectos e impactos ambientales en
el analisis del ciclo de vida. Es, por lo tanto, una herramienta que completa el analisis del
mencionado ciclo y ayuda a su comprension. Los valores de los ecoindicadores, aungue no existen para
todos los productos o actividades, se han obtenido experimentalmente en funcion de modelos de
dafios y ciertos condicionantes, tales como: el factor suerte, ajustes, etc. Los resultados de los
modelos de dafios se analizan y se ponderan para obtener el valor del indicador en funcion del dafio
causado sobre la salud humana, a la diversidad de especies, a los recursos y al entorno, entre otros. En la

Figura 2.6 se muestra un esquema para el desarrollo de ecoindicadores.

Como resultado de esta etapa, se dispone de informacién sobre cuales van a ser los
principales aspectos ambientales del producto y, por tanto, hacia donde deben dirigirse los
esfuerzos ecoldgicos de los disefiadores.

2.4.8 Analisis del Ciclo de Vida (ACV)

Es uno de los sistemas mas empleados y ademas el Unico estandarizado (por la serie de
Normas 1SO 14040)¥ o que le da mayor aceptacion y rigurosidad. Se trata de la herramienta
mas completa y significativa que se utiliza actualmente para llevar a cabo los proyectos de Ecodisefio.
Su objetivo principal es proporcionar informacion sobre el comportamiento ambiental de un

producto, desde la obtencion de las materias primas hasta el fin de su vida util.

Segln la Society of Environmental Toxicity and Chemistry®®®, el Analisis del Ciclo de
Vida (ACV) es un proceso para:

- Evaluar los aspectos medioambientales asociados a un producto, proceso o actividad,
mediante la identificacion y cuantificacion de la energia y los materiales usados y los

residuos emitidos al medioambiente.

- Analizar el impacto de esa energia y materiales empleados y de las emisiones al medio

ambiente de contaminantes.

- Identificar y evaluar oprtunidades para la mejora ambiental.
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La evaluacion incluye el ciclo de vida completo del producto, proceso o actividad:
aprovisionamiento de materias primas, fabricacion, transporte y distribucion, uso, reciclado,
mantenimiento y gestion final. Debemos destacar que dicho andlisis ya puede realizarse
mediante softwares especializados, como pueden ser el «Sima Pro» o el «Gabi». Las estrategias
de mejora ambiental se proponen una vez definidos y cuantificados el uso de materiales y
energia y las emisiones al medio ambiente. De forma muy sucinta, la metodologia que sigue el

ACV es la siguiente:

- Definicién del objetivo y el alcance: en esta fase, previa a la realizacion del analisis, es preciso

definir claramente al menos los siguientes aspectos:

Objetivo del estudio
Unidad de analisis del estudio
Ambito temporal analizado

Cargas ambientales a medir

o O O O O

Elementos del producto del que analizar su impacto ambiental

- Andlisis de inventario: obtencion de datos y procedimientos para cuantificar las entradas

y salidas.
- Evaluacion de impacto: evaluar los potenciales impactos, utilizando resultados previos.

- Interpretacion de resultados: comparaciones, conclusiones y recomendaciones.

2.4.9 Utilizacion de las técnicas de ecodisefo

El Analisis de Ciclo de Vida es la técnica mas usada si bien a veces, resulta demasiado
compleja; por lo que en ocasiones parece mas practico aplicar alguna de las otras herramientas
mas simples. Cada una de las técnicas de andlisis ambiental de productos se adecla a
aplicaciones y circunstancias concretas. En la Figura 2.7. se representa una secuencia légica de
utilizacion de las técnicas de andlisis ambiental en el proceso de implantacion del Ecodisefio en

una empresa.
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Complejidad/

coste

;
H
H
H
1 1
' :
i H
H H
:
RUEDA
ESTRATEGICA ° '
;
H

Introduccion de ' Desarrollo " Estado avanzado tiempo
conceptos intermedio de implantacién

Figura 2.7. Relacion entre la complejidad de uso de la herramienta y estado de implantacion del

ecodisefiol®®

Es muy importante destacar la importancia del atributo de la simplicidad a la hora de
introducir el Ecodisefio en una empresa: que las herramientas utilizadas no requieran el uso de
especialistas y que, ademas, fomenten el uso de conceptos ambientales basicos y el trabajo
interdisciplinar. En este sentido, por su sencillez y practicidad, las técnicas mas adecuadas para
iniciar el proceso de Ecodisefio son las Listas de Comprobacion y la Rueda Estratégica.

En la generacion de ideas de producto se pueden emplear las Listas de Comprobacion si
bien, para un analisis ambiental mas profundo, las técnicas mas adecuadas serian la Matriz MET
y la Evaluacion del Cambio de Disefio; el uso de una u otra dependeria, fundamentalmente, del
tipo de producto. Estas técnicas, como son relativamente simples de utilizar para poder comparar
distintas alternativas, se emplean cuando es necesario determinar, de modo orientativo, los
efectos ambientales que un determinado cambio en el disefio del producto tiene sobre el impacto
ambiental global del mismo.

Una vez desarrollado el disefio del producto, y con los datos detallados sobre su
composicion y uso, se puede realizar un analisis ambiental méas detallado, que permita

determinar los beneficios ambientales de las mejoras introducidas. Solo cuando se tiene cierta
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experiencia en Ecodisefio resulta interesante plantearse el uso de métodos mas complejos, como
el Analisis del Ciclo de Vida. De lo contrario podria llegarse a un estado de frustracion y de
desinterés por estos temas, debido al tiempo y al coste requeridos para su andlisis. En general, el
uso del ACV en etapas tempranas de implantacion de una metodologia de Ecodisefio en la
empresa es posible a partir de la colaboracion de expertos externos a la empresa; por ejemplo,

empresas consultoras o universidades.

En caso de que no se disponga de la cuantificacion detallada de las diversas entradas y
salidas de materiales y energia a lo largo de diversas etapas del ciclo de vida de un producto, se
puede evaluar la mejora obtenida de forma orientativa, mediante la matriz MET o con la Rueda

Estratégica del Ecodisefio.

Los resultados del andlisis ambiental (mejoras ambientales conseguidas en el proceso de
Ecodisefio) se suelen utilizar como instrumento de informacién al consumidor. Para esta funcién
el medio mas empleado es el ecoetiquetado. Hay muchos tipos de etiquetas y declaraciones y, en
un esfuerzo por estandarizarlas, 1ISO ha editado normas referidas a los principales tipos

existentes:

- Tipo I: Etiquetas ecolégicas propiamente dichas (ISO 14024:1999)®7. Son aquellos
programas desarrollados por una tercera parte, independiente, que utilizan un sello o
logotipo para comunicar que el producto es ambientalmente preferible en el &mbito del
sector propio del mismo. Para cada categoria de productos hay unos criterios ecoldgicos
que permiten la evaluacion y la concesion de la ecoetiqueta, que es valida durante un
periodo maximo de tres afios. El producto estd siempre bajo control del organismo que
otorga la ecoetiqueta.

-Tipo 1l: Autodeclaraciones (ISO 14021:1999)¢. Son declaraciones o mensajes
medioambientales de los propios fabricantes o titulares en los productos y servicios.
Normalmente, hacen referencia a un Unico aspecto ambiental; por ejemplo:
«biodegradable», «contiene material reciclado»...

-Tipo 111: Declaraciones medioambientales (1ISO 14025:2006 ¥, Son perfiles ecolégicos
certificados; es decir, un conjunto de datos cuantificados como resultado de un Inventario
del Ciclo de Vida (ICV), incluyendo o no la fase de Evaluacion de Ciclo de Vida (ECV).
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Los tipos de ecoetiquetas que gozan de mayor credibilidad son las de Tipo I y Ill, ya que
en ambos casos se precisa de la intervencion de una tercera parte u organismo que dé
conformidad. Dentro de estos dos tipos de ecoetiquetas, las de Tipo | son de mayor utilidad de
cara al publico en general; ya que simplemente reconociendo el logo se sabe que un producto
cumple una serie de requisitos medioambientales y de calidad establecidos por el organismo
certificador. Sin embargo, en las etiquetas de Tipo Il la empresa da informacion cuantitativa
sobre diversos aspectos medioambientales o impactos en el formato que solicita el certificador.
Estas ecoetiquetas no son siempre faciles de interpretar por los consumidores, pero pueden ser
muy Utiles para la seleccion de proveedores industriales. En el caso de las autodeclaraciones
ambientales, Tipo Il, pueden resultar Gtiles cuando la empresa desea destacar la mejora lograda
en un determinado aspecto ambiental. Por tanto, la informacién aportada por una herramienta de
analisis ambiental cuantitativa de tipo monovectorial puede resultar valiosa, especialmente
cuando la estrategia ambiental prioritaria para la empresa es la reduccion del consumo energético

en uso, el empleo de material reciclado, etc.

En la Tabla 2.5, se muestran las principales funciones de cada una de las herramientas

resefiadas dentro del proceso de disefio:

Tipo de andlisis ambiental

Herramienta

preliminar
orientativo
Evaluacion en
Comunicacion

Analisis

2
2
c
c
<

Listas de Comprobacion (LC)

Rueda Estratégica de Ecodisefio

Evaluacién del Cambio de Disefio (ECD)

Matriz MET

Cuantitativas monovectoriales (MIPS...) Solo un aspecto ambiental

Analisis del Ciclo de Vida

Tabla 2.5. Aplicacion de las principales herramientas de analisis ambiental de productos
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3. METODOLOGIA DE DISENO. LA LLAVE DEL
DISENO

3.1 Introduccion

En los ultimos afios, el interés por la Ergonomia y la Ecologia ha crecido de una manera
significativa, lo que ha llevado al desarrollo de metodologias y herramientas de disefio en ambos
campos de conocimiento. Sin embargo, tras el estudio bibliografico llevado a cabo, se ha
detectado la necesidad de una metodologia de disefio que conjugue estos dos aspectos y
garantice la obtencidn de un producto que sea, a un mismo tiempo, ergonémico y respetuoso con
el medio ambiente. Todo «buen disefio» siempre deberia responder a las «3Es»: Ergonomia,
Economia y Ecologia. La metodologia que se propone en esta tesis doctoral sigue, por tanto, un
esquema de disefio orientado al usuario intentando integrar los aspectos ergonémicos y
medioambientales dentro de su proceso general. Ademas, se pretende que tenga una aplicacion
relativamente sencilla, econémica, de modo que se pueda utilizar en la préctica cotidiana del

disefio y en el desarrollo de productos de muy diversa indole.

Antes de comenzar la explicacion de la metodologia es interesante conocer un elemento
comun a todas las metodologias centradas en el usuario: el sistema «usuario-producto-contexto».
Cada componente de la terna contribuye de una manera diferente, pero igual en importancia, al

proceso de disefio.

3.1.1 Usuario

La Ergonomia reconoce a través del elemento «usuario» la importancia que éste tiene en el
proceso de disefio; no Unicamente como aquel individuo para quien se va a disefiar, sino como
participante en el propio proceso de disefio. Integrando usuarios reales en los equipos de trabajo
se apovechan sus conocimientos y experiencias para obtener correcciones o mejoras de los

actuales productos (Ergonomia participativa).

El desarrollo de la tecnologia permite la obtencion de productos y servicios cada vez mas

sofisticados y con mayores prestaciones. Pero eso no es suficiente. Se necesita que ademas
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respeten y se adecuen a los limites de respuesta de la capacidad humana. De este modo se facilita
la adaptacion de los requerimientos funcionales al usuario y se incrementa la eficiencia del

sistema.

Ademas, la Ergonomia se debe concebir como un proceso itinerante que no se detiene en la
entrega de un informe o de un producto; y que deberia esforzarse por entender, y atender para
aplicar, las distintas relaciones que esos productos van a provocar en los usuarios y en su medio
de accion. Por ello, no basta con pensar que se ha resuelto el problema con una valoracion del
producto en sus factores fisicos (antropométricos, biomecanicos, etc.), sino que es necesario
valorar sus elementos racionales y emotivos: considerar tanto las valoraciones cualitativas como

las cuantitativas.

En cuanto al Ecodisefio, este también busca el beneficio del «usuario». No obstante este
concepto recoge mucho mas que al «usuario final». Serian todos los actores involucrados en el
ciclo de vida del producto, desde la obtencion de materias primas hasta la disposicién final del
producto. De hecho, en la actualidad, siempre se debe exigir el cumplimiento de principios de
Sostenibilidad Social: los proyectos deben proponer desarrollos que mejoren la salud y el
bienestar de la comunidad, dando oportunidades de trabajo y promoviendo la creacion de

negocios, el crecimiento de las personas, la salud de los seres humanos, etc.

3.1.2 Producto

Los pasos para llevar a cabo un estudio ergondmico de un producto varian mucho en
funcién del mismo. En algunos casos serdn aplicables normas ya establecidas, mientras que en
otros serd necesario desarrollar un estudio especifico para el producto en cuestion. No obstante,
hay que recordar la importancia que tiene el intentar cumplir las disposiciones de las normativas
existentes. Este empefio por cumplirlas es siempre un aspecto diferenciador, y en muchos casos

necesario, a la hora de desarrollar cualquier disefio ergondémico de un articulo.

No obstante, hay que recordar que, sin la adecuacién «real» a las personas, el hablar de un
producto ergondmico es imposible. Puede ser que el grupo poblacional objetivo diste en parte de
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los grupos poblacionales objeto de dichas guias o normas, sea por diferencias culturales,

antropomeétricas, sociales...

Desde el punto de vista del Ecodisefio, no es suficiente considerar el «producto fisico»,
sino que se requiere el conocimiento del «sistema del producto»; es decir, se deben tener en
cuenta todos los elementos externos al mismo que de alguna manera tengan una influencia

directa en su funcionamiento o disefio.

Recordar, ya para finalizar, que todo producto debe cumplir tres funciones bésicas y

generales para las que es concebido:

- Uso: Los productos deben cumplir con los objetivos para los cuales fueron creados en los
términos funcional-operativo. Es decir, la razon de ser de cualquier objeto es que puedan
ser usados.

-Percepcidn: Se refiere al proceso de informacion que llevamos a cabo gracias a nuestros
mecanismos receptores. Es la comunicacién que establecemos con el mundo que nos
rodea a través de los canales sensoriales y procesos perceptivos, que nos transmiten
caracteristicas y procesan significados de formas, espacio, tiempo... Asi, los productos
deben establecer un sistema permanente de informacion con el usuario: cémo funcionan,
qué procedimientos son necesarios para su puesta en marcha, qué variaciones son
posibles durante su uso, qué correspondencia tienen con la cultura en la que se
comercializan...

-Proteccién: Otra funcion de cualquier objeto es proteger al usuario de condiciones
especificas a las que puede ser vulnerable: las caracteristicas mismas de los objetos, la
manera de ser usados, las condiciones del ambiente, etc., pueden constituir en un
determinado momento factores de riesgo a los cuales estaremos expuestos como usuarios
de esos objetos 0 como usuarios del entorno que nos rodea. De esta forma, el proceso de
disefio debe considerar todos los factores que incidan en la seguridad del usuario y en

aquellos que se refieran a la proteccion del medio ambiente.
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3.1.3 Contexto

Uno de los aspectos fundamentales en el analisis ergonémico de un producto es el contexto
de uso del mismo. Se trata del ambiente de desempefio del usuario y en el cual utiliza el
producto. En muchas ocasiones, lo que puede ser catalogado como un producto ergonémico, en
funcién de un contexto de uso diferente se puede convertir no sélo en un producto inconfortable,
sino incluso en un producto peligroso e inseguro. Por ejemplo, una silla que puede ser
considerada como ergondmica para estar sentada en ella durante un par de horas, puede perder

facilmente esa catalogacion al aumentar el nimero de horas de uso.

Pero no sélo es contexto el ambiente en el cual se utiliza el producto. Deben considerarse
también como contexto los puntos de vista culturales, organizativos, etc., puesto que las personas
somos seres que nos relacionamos unos con otros y realizamos un gran namero de actividades

distintas (labores domeésticas, ocio, trabajo...).

Desde el punto de vista ecoldgico, se habla de un «contexto medioambiental»; contexto
que se vera afectado directamente por el sistema del producto, no sélo por el uso que se haga del
mismo, sino por todas las etapas previas y posteriores de su ciclo de vida. Se podria decir que la
principal diferencia entre el analisis desde la dptica medioambiental y desde el punto de vista
ergondmico es la siguiente. Es la de que para la Ergonomia el pilar fundamental lo constituye el
«usuario», cuyo comportamiento se que se ve influenciado por el «contexto» en el que se
encuentra. De otra manera, en el Ecodisefio se le da prioridad al «contexto», mas en concreto al
contexto medioambiental, cuyo grado de deterioro vendrd dado fundamentalmente por las

necesidades y comportamientos del «usuario».

3.2 Metodologia

La «Llave del Disefio» es la metodologia de disefio propuesta en esta tesis doctoral. Para la
elaboracion de la «Llave del Disefio» se tomd como base la metodologia explicada en el apartado
anterior del Estado del Arte y se integraron herramientas propias de la Ergonomia y del
Ecodisefio en cada una de las fases. Tener en cuenta la Ergonomia desde el inicio del proceso de

disefio garantiza que los productos resultantes tengan una mejor interaccion con el usuario tanto
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a nivel fisico, como psiquico o incluso social. Por otra parte, una metodologia que tiene en
cuenta el medioambiente da lugar a productos acordes con la actual conciencia «verde», el
usuario demanda cada vez méas productos saludables, «naturales» y que sean totalmente

respetuosos con el medioambiente.

La «Llave del Disefio» estd organizada en etapas o fases de trabajo que persiguen unos
objetivos especificos, y que abarcan todo el ciclo de vida del producto. Las etapas de la
metodologia propuesta serian las siguientes:

Definicion estratégica
Disefio del concepto
Disefio de detalle

Ensayo y verificacion
Produccion

Lanzamiento y verificacion
Fin de Ciclo de Vida

N o a s~ w D e

Se puede decir que esta metodologia se retroalimenta. La ultima etapa, de Fin de Ciclo de
Vida, se puede enlazar con la primera, de Definicidn Estratégica, en casos como el del redisefio
de productos, el disefio de productos de una misma familia e, incluso, para poder aprovechar
algun aspecto concreto del proceso de disefio de un producto (por ejemplo, emplear los estudios
y resultados de un material utilizado en un producto para el disefio de otro, aunque no tenga nada

que ver con el primero). En la Figura 3.1. se muestra como se representaria esta «Llave».

ENSAYO Y PRODUCCION

VERIFICACION —
—
DEFINICION DISENO DISENO / \
ESTRATEGICA DEL CONCEPTO  DE DETALLE
—) —)

—)

—
LANZAMIENTO Y
FIN DE CICLO DE VIDA 4
@ COMERCIALIZACION

Figura 3.1. Llave del disefio
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3.2.1 Fase 1: Definicién estratégica

En esta fase se va a definir el producto que se quiere desarrollar desde el punto de vista de
las necesidades que van a cubrir, las caracteristicas de los usuarios, compradores a los que se

dirige y las ventajas que presenta respecto a los productos similares en el mercado.

En primer lugar, habra que formar un equipo de trabajo que serad el responsable del
correcto funcionamiento del proyecto. Las caracteristicas basicas que debe presentar este equipo

son:

-Pequefio y organizado. Un grupo muy grande hace que se pierda operatividad. La
coordinacion del mismo deberia ser llevada a cabo por uno de sus integrantes.

- Con capacidad de decision. Este equipo de trabajo tiene que poder realmente tomar

cualquier tipo de decision relacionada con el proceso de disefio de producto.

- Multidisciplinar. En esta clase de proyectos se van a considerar aspectos muy distintos y
gue exigen conocimientos muy heterogéneos: requisitos medioambientales, ergonémicos,
econdémicos...Es por ello por lo que se debe contar con personas de diferentes origenes

academicos y/o departamentales.

Es muy importante conocer las motivaciones que llevan a realizar el disefio del producto
elegido. Por tanto, el siguiente paso sera investigar estas razones, que pueden ser internas o
externas a la empresa. En la metodologia aqui propuesta es lo que se denomina investigacion de

los «Factores Motivantes Endogenos y Exogenos».
Los «Factores Motivantes Exdgenos» o externos a la empresa serian:

- Legislacion. Considerar la Ergonomia y el medio ambiente en el disefio de productos

ayuda al cumplimiento de las posibles legislaciones existentes al respecto.

-Mercado. Los clientes cada vez son méas conocedores de la Ergonomia y de los beneficios
que puede aportar a las personas; ademas de estar también muy sensibilizados con la
calidad medioambiental de los productos. Por lo tanto, ambos factores son cada vez mas

exigidos a las empresas por los consumidores.
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- Competidores. Actualmente, en un mercado tan caracterizado por la gran competitividad
existente entre las distintas organizaciones empresariales, la inclusion de aspectos
medioambientales y ergondmicos en un producto supone un aumento innegable del valor

afiadido del disefio y resulta una ventaja competitiva para la empresa.

-Entorno social. Una forma de mejorar la imagen de la empresa dentro del entorno social

es incluir aspectos medioambientales y ergondmicos a los productos que desarrolla.

-Organizaciones Sectoriales. Muchas organizaciones sectoriales motivan, o incluso
exigen, que las empresas tengan en cuenta el medioambiente en sus procesos y productos.
Ademas, cada vez hay sectores mas exigentes y concienciados de la importancia que
tiene la ergonomia en la mejora de la salud de las personas. Un ejemplo de ellos seria el

sector del mueble.

- Desarrollo. Cada dia aparecen nuevas tecnologias y materiales que posibilitan la mejora
de los productos y de los procesos desde un punto de vista ergonomico y

medioambiental.
En cuanto a los «Factores Motivantes Endogenos», debe tener que considerarse:

- Calidad. Para toda organizacion, el cumplimiento de los estandares de calidad es una
tarea prioritaria. Haciendo productos ergondmicos y considerando el factor
medioambiental en los mismos estamos aumentando la calidad en aspectos como la
funcionalidad, la fiabilidad de su funcionamiento, la durabilidad, la posibilidad de

reparacion, etc.

-Mejora de la imagen del producto y de la empresa. Todo el esfuerzo realizado en
conseguir mejoras en un producto, debe ser comunicado al usuario de una manera eficaz.
Las ecoetiquetas o los certificados ergondmicos pueden resultar, por ejemplo, de gran

ayuda para lograr este objetivo.

-Costes. La aplicacion de herramientas medioambientales ayuda a reducir costes en un
doble sentido. De manera inmediata, con mejoras directas en el producto (reduccién de
peso, cambio de materiales, reducciones de consumo de materiales auxiliares...); a largo

plazo, mediante la implantacién de criterios medioambientales en el funcionamiento de la
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empresa (produccion mas eficaz que minimice el volumen de residuos y optimice el
consumo de energia...). La Ergonomia, por su parte, también contribuye a disminuir
estos costes; fundamentalmente, por la puesta en el mercado de productos no adaptados a
los usuarios y que tienen que ser redisefiados. Ademas, la vinculacion de la esta
disciplina cientifica con el proceso productivo y con el estudio de los puestos de trabajo,
también dara lugar a un abaratamiento de los costes en forma de mejoras en los indices
de productividad, disminucién de los costes por enfermedades o reduccion del

absentismo, entre otras.

-Innovacion. La Ergonomia y el disefio respetuoso con el medio ambiente ayudan a
introducir productos innovadores en el mercado. «La innovacion por la innovacién no

sirve para nada. Innovar es crear productos que hagan la vida més facil»®°".

-Responsabilidad Social Empresarial (RSE). La conciencia por parte de la gerencia de la
empresa de la importancia del desarrollo sostenible y de contribuir a la mejora de la salud
de las personas (trabajadores, usuarios, etc.) es un acicate para impulsar a seguir

metodologias de disefio como las aqui presentadas.

-Aspectos motivacionales. La consideracion de parametros medioambientales y
ergondémicos ayuda a mejorar la salud laboral y ambiental, aspectos que afectan

directamente a los empleados de la empresa.

Una vez establecidos estos Factores Motivantes habra que realizar una investigacion
exhaustiva sobre el producto a desarrollar. Para ello deberian llevarse a cabo las siguientes

acciones:

- Conocer las opiniones de los usuarios sobre las necesidades reales del producto y los

puntos débiles de los disefios existentes.

- Realizar una revision bibliografica sobre temas vinculados con la Ergonomia, la

seguridad, el medio ambiente, normativa vinculada con el proyecto, patentes asociadas...

-Acotar los limites del sistema producto. Se trata de incluir todos los elementos externos

relacionados con el producto y que se verian modificados si se modificara el disefio.
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-Analizar los aspectos ambientales y ergondémicos del producto y establecer las
prioridades de accion.

-Valorar las distintas ideas de mejora en funcion de la viabilidad técnica, la viabilidad
financiera, los beneficios esperados y la respuesta positiva o negativa a los factores

motivantes. Se priorizaran las ideas en funcion de su valoracion.

TECNICAS ERGONOMICAS

* Entrevistas

¢ Cuestionarios

* Fuentes de informacién: normativa, catalogos, patentes...

rmmvaon //’_‘\\

TECNICAS DE ECODISENO '\\|

Listas de Comprobacion
¢ Rueda Estratégica de Ecodisefio —)
* Matriz MET C—
* Evaluacién del Cambio de Disefio
* Ecoindicadores
« Analisis del Ciclo de Vida
¢ Fuentes de informacidn: normativa, estudios de materiales...

Figura 3.2. Herramientas de la fase de definicion estratégica

Para el desarrollo de esta primera fase disponemos de distintas técnicas. Unas que nos
ayudaran en la consideracion de los parametros medioambientales y otras que seran el apoyo en
los aspectos ergondmicos. En la Figura 3.2. se pueden ver las técnicas utilizadas en esta fase del

disefio desde ambos puntos de vista.
Asi, desde el punto de vista medioambiental podrian emplearse:

- Listas de comprobacién (LC).
- Rueda Estratégica de Ecodisefio.
- Matriz MET.
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- Evaluacion del Cambio de Disefio (ECD).
- Ecoindicadores.
- Andlisis del Ciclo de Vida (ACV).

- Fuentes de informacion: normativa ambiental, estudios de materiales...
Respecto a las herramientas ergondmicas a utilizar se puede sefialar las siguientes:

- Entrevistas.
- Cuestionarios.

- Fuentes de informacion: normativa ergondmica, catalogos, patentes...

3.2.2 Fase 2: Diseiio del concepto

Partiendo de la informacion obtenida de la fase anterior, en esta se establecera la
«direccion del disefio». Se seleccionaré el concepto del disefio a desarrollar en funcion de los
requisitos marcados en las Especificaciones de Disefio del Producto (EDP), elaborado al final de
la fase anterior, y siguiendo tanto criterios convencionales como criterios medioambientales y

ergondmicos.

Se trata, por tanto, de hacer un disefio preliminar donde estén definidos de manera
provisional la composicion, la forma y el material del producto. En esta etapa desempefian un
papel muy importante otros departamentos de la empresa, informando al equipo de disefio. Por
ejemplo, para el caso concreto de los materiales, los estudios llevados a cabo por el departamento
de marketing sobre los competidores puede dar informacion sobre posibles alternativas a los
mismos; el departamento de compras sera conocedor de la disponibilidad real de ellos en el

mercado, a través de su conocimiento de suministradores, etc.

Como es logico, esta es una de las etapas del disefio donde la Ergonomia debe colaborar de
manera muy importante. Con el fin de conseguir un producto ergonémico, hay que analizar los
aspectos utilitarios y funcionales del producto, su contexto de uso y la proyeccion de
expectativas de las tareas a realizar. Ademas, se debe estudiar la relacion producto-usuario en la
ejecucion de las acciones realizadas por el usuario, estableciendo las limitaciones de éste. Por

otra parte hay que considerar la introduccion de criterios sostenibles de orientacion al usuario y
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de inclusividad. Para llevar a cabo todas estas actividades, la experiencia y conocimientos

ergonomicos del equipo de disefio jugaran un papel determinante.

Basandose en toda la informacidn recopilada, se llevaran a cabo de manera paralela varios
desarrollos de soluciones conceptuales, siempre con el objetivo final de encontrar aquella que
cumpla, de manera mas estricta, los requisitos exigidos en las EDP. Para ello, después de la
generacion de conceptos, debe realizarse una evaluacion de los mismos, en funcion de la cual se
escogerd el concepto final. El criterio de valoracion serdn los requisitos recogidos en las
Especificaciones de Disefio del Producto. Dado que todos los disefios se han realizado

considerando este documento, todos han de cumplir los requisitos exigidos en el mismo.

CONCEPTOS
CRITERIOS DE VALORACION: REQUISITOS
DEL PLIEGO DE CONDICIONES

CONCEPTO A CONCEPTO B CONCEPTO C

CRITERIOS ERGONOMICOS

Criterio 1

Criterio ...

CRITERIOS MEDIOAMBIENTALES

Criterio 1

Criterio ...

CRITERIOS CONVENCIONALES

Criterio 1

Criterio ...

VALORACION TOTAL

Tabla 3.1. Valoracion de conceptos

Se pueden establecer distintos modos de valoracion. Una de las posibilidades seria agrupar
los distintos requisitos del EDP en criterios ergondmicos, medioambientales y convencionales.
Una vez agrupados, valorar cada uno de estos requisitos con una puntuacion del 1 al 10. Si
alguno de ellos se considera mas importante que el resto, se le puede asignar un peso mayor. A
continuacion, se sumarian todas las valoraciones teniendo en cuenta las ponderaciones de los

pesos (si las hubiera) y se seleccionara el modelo con la puntuacion mas alta. En caso de empate,
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se tendran en cuenta las puntuaciones en los criterios que se consideren mas importantes.
También se ha de tener en cuenta la posibilidad de combinar las mejores caracteristicas de cada

concepto en uno solo. En la Tabla 3.1. se muestra un esquema de este sistema de valoracion.

En la siguiente figura se pueden ver las técnicas ergondmicas y medioambientales

recomendadas en esta fase de disefio conceptual.

TECNICAS ERGONOMICAS

* Entrevistas

¢ Proyeccion de expectativas

* Registros electrofisioldgicos: registro facial de emociones...

DISENO //

DEL CONCEPTO

C 1 2 | s f

* Matriz MET

* Evaluacién del Cambio de Disefio
* Ecoindicadores

* Andlisis del Ciclo de Vida

TECNICAS DE ECODISENO '\\|

—)
—

Figura 3.3. Herramientas de la fase de definicion del concepto

3.2.3 Fase 3: Disefio de detalle

Después de la generacion de conceptos de la fase anterior, en esta etapa se desarrolla la
alternativa elegida. Es cuando se determinan las especificaciones técnicas concretas sobre las que

construir el producto: materiales, dimensiones, técnicas de produccion, aspectos perceptivos, etc.

Esta etapa, como en el caso anterior, el proceso sera iterativo y la definicion del producto
evolucionara desde una etapa de definicion simple hasta llegar a un nivel de detalle importante.
El primer paso sera definir mas a fondo las caracteristicas del concepto seleccionado en la etapa

anterior, tomando las principales decisiones acerca de la formay de la construccion del producto.
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A continuacién, se pueden determinar los aspectos medioambientales, ergondémicos, la

funcionalidad, la fiabilidad, la posibilidad de fabricacién, los costes...

Es el momento de transformar los criterios ergondmicos en especificaciones técnicas. El
analisis de tareas de la fase anterior da como resultado unos criterios que quedan definidos en
forma de restricciones de disefio cuantitativas: seria «poner medidas a las caracteristicas
ergondmicas». Para ello hay diferentes herramientas, como la antropometria-biomecénica, los
software de simulacién o de CAD 3D paramétrico. Estas herramientas pueden dar una idea mas
visual de la interaccidn «usuario-producto-contexto» sin que sea necesario disponer del producto

fisicamente.

Para la ayuda en la seleccion de materiales y procesos desde el punto de vista ambiental
nos podemos ayudar de herramientas como los ecoindicadores o software de Analisis de Ciclo de
Vida.

TECNICAS ERGONOMICAS

* Antropometria y biomecénica

* Software de simulacién humana
* CAD 3D paramétrico

—)
—

DISENO /
DE DETALLE

o '

TECNICAS DE ECODISENO '\\|

* Ecoindicadores
* Analisis del Ciclo de Vida

—)
—

Figura 3.4. Herramientas de la fase de disefio de detalle

Una vez obtenida toda esta informacion de detalle, debe ser transmitida a los ingenieros del
producto para que ellos puedan completar la redaccion de su memoria técnica, la elaboracién de
los planos de despiece y de conjunto. En la etapa de disefio de detalle también se pueden generar
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varias soluciones para un determinado aspecto del producto. En ese caso, se deben analizar y
valorar, siguiendo un esquema similar al seguido en la etapa anterior, antes de decantarse por una

de ellas.

3.2.4 Fase 4: Ensayo y verificacion

En la fase de ensayo y verificacién hay que comprobar si las estrategias y definiciones
planteadas de forma inicial se han trasladado de forma correcta al producto. Ademas, comprende
los trabajos que posibilitan el paso de la fase de disefio a la fase industrial. Se trata también de un
proceso iterativo en el que la solucidn técnica se convierte progresivamente en una solucion

fabricable.

Es la etapa en la que se construyen los prototipos; por lo tanto ,es el periodo en el que la
ergonomia participativa toma las riendas a través de las experiencias con los usuarios finales. Las
pruebas con prototipos buscan los errores o limitaciones del disefio en unas condiciones de uso lo
mas realistas posibles, con el unico fin de perfeccionar el ajuste «usuario-producto-contexto».
Para evaluar estas pruebas se dispome de una gran bateria de técnicas ergonémicas como son: los
registros electrofisiologicos, las mediciones de parametros fisicos, la observacion, las pruebas de
usabilidad, los ensayos basados en normas, los cuestionarios y las entrevistas. Esta es la fase de
la metodologia de disefio mas amplia desde el punto de vista de la ergonomia y en la que se
pueden utilizar un mayor nimero de herramientas. Con la informacion obtenida en las pruebas
con los prototipos, se daran las oportunas recomendaciones ergonémicas a los departamentos de

disefio y fabricacion.

Para comprobar el cumplimiento de los pardmetros mediambientales del disefio se pueden

realizar también ensayos, en este caso segin normativas medioambientales.

Es de destacar que, durante la etapa de ensayo y verificacion, podemos detectar la
necesidad de hacer algin tipo de modificacion en el disefio. En ese caso, seria posible retroceder

a la fase anterior de disefio de detalle y realizar los cambios oportunos.
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TECNICAS ERGONOMICAS

¢ Observacion

* Mediciones de ambiente fisico

* Registros electrofisioldgicos

* Fuentes de informacidn: ensayos basados en normas ergonémicas

* Pruebas de usabilidad

* Cuestionarios ENSAYO Y

* Entrevistas VERIFICACION

\I

TECNICAS DE ECODISENO
* Fuentes de informacidn: ensayos seglin normativas medioambientales

Figura 3.5. Herramientas de la fase de ensayo y verificacion

3.2.5 Fase 5: Produccién

Implica la puesta en marcha del sistema productivo definiendo dénde, como y con qué
medios se va a fabricar el producto, describiendo toda la sucesién de actividades necesarias para
la fabricacion y adecuando y optimizando los medios de produccion con el desarrollo del

producto.

Podria parecer que, en lo que es el proceso productivo en si del producto, la intervencion
de la Ergonomia ya ha finalizado. Sin embargo, la calidad del producto va a depender en gran
medida del disefio del puesto o puestos de trabajo implicados en su proceso de fabricacion y ahi
es donde vuelve a aparecer la Ergonomia; en este caso, la presente en el ambito laboral. Un
puesto de trabajo ergondmico aumenta la productividad, aumentando a su vez la salud de los
trabajadores. Ademas en este punto, no debemos olvidar que todos los manuales de gestion de la
calidad empresarial hablan de satisfacer al «cliente interno», al que esta integrado en la propia
organizacion productiva. ¢Puede hablarse de calidad de un producto cuando en su fabricacion

dafiamos la salud precisamente de los que lo fabrican?
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TECNICAS ERGONOMICAS
¢ Ergonomia laboral
— Observacion
— Mediciones de ambiente fisico

— Entrevistas PRODUCCION

—
—

* Auditoria medioambiental del proceso productivo

TECNICAS DE ECODISENO '\\|

Figura 3.6. Herramientas de la fase de produccién

Desde el punto de vista ambiental, es interesante auditar el propio proceso productivo para

comprobar que éste cumple los requisitos medioambientales previstos.

Al igual que en la etapa anterior, si en la fase de produccion se detecta la necesidad de
hacer modificaciones en el disefio se puede retroceder hasta la fase anterior y rectificar los fallos
detectados. Lo que no se podria hacer es retroceder a fases anteriores al disefio de detalle, puesto
que eso significaria que el concepto de disefio planteado seria errdneo; es decir, habria fallado la

misma base del proyecto.

3.2.6 Fase 6: Lanzamiento y Comercializacién

En esta fase hay que intentar que nuestro producto destaque sobre los productos similares
de la competencia. Por lo tanto, sera necesario llevar a cabo una distribucion del mismo lo més
atractiva posible teniendo especialmente en cuenta las previsibles camparas que se hagan de
marketing del producto.
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Si un producto ha sido disefiado siguiendo parametros ergondémicos y medioambientales,
se debe demostrar y enfatizar su valor afladido, puesto que esto supone un elemento

diferenciador respecto a la competencia y un reclamo para los clientes.

Una manera de destacar que se han considerado aspectos medioambientales son las
ecoetiquetas. Como ya apuntamos en parrafos anteriores, las ecoetiquetas son sistemas
voluntarios de calificaciébn ambiental que identifican y certifican de forma oficial que ciertos
productos o servicios tienen una menor afeccion sobre el medio ambiente. Las ecoetiquetas son
otorgadas por una tercera parte imparcial, que ejerce como entidad certificadora. Los origenes de
las ecoetiquetas se pueden encontrar en la creciente conciencia global de proteger el medio
ambiente por parte de gobiernos, empresas y consumidores. En la Tabla 3.2 se muestran las

ecoetiquetas mas importantes.

Muchos son los productos que dicen ser ergonémicos, pero muy pocos los que cuentan con
alguna metodologia de este tipo en su disefio o0 que hayan aplicado alguna de técnicas aqui

planteadas.

Existen distintos institutos y asociaciones que certifican las caracteristicas ergonémicas de
un producto. Asi, por ejemplo, TUV Rheinland es una organizacion independiente reconocida a
nivel mundial por sus fiables homologaciones de producto y por realizar precisas pruebas de
seguridad con ellos. Actualmente ya extiende sus servicios a una certificacion, «ergonomic
approved», para asientos ergonémicos. El Instituto de Ergonomia de Munich también certifica
productos en el ambito de esta materia, siguiendo un sistema propio de evaluacion, el «Ergo-
test». La American Chiropractic Association (ACA), la American Optometric Association
(AOA) y la American Physical Therapy Association (APTA) realizan evaluaciones voluntarias
cuya funcion es garantizar a usuarios y consumidores de productos ergondmicos que Sus
prestaciones, asi como las declaraciones en relacién a los mismos, han sido objeto de un riguroso

analisis.
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Blue Angel-Angel Azul ALEMANIA

Austrian Eco-Label N T AUSTRIA

Environmental Choice CANADA

Energy Star

E.E.U.U.
Green Seal

: . ESPANA

AENOR Medio Ambiente

EU
EU Ecolabel
NF-Environmental FRANCIA
Stichting-Milieukeur HOLANDA
Nordic Swan : PAISES NORDICOS

v

Tabla 3.2. Ecoetiquetas mas importantes

En Espafia, la Asociacion Espafiola de Ergonomia (AEE) ha impulsado y fomentado en los
Gltimos afos la acreditacion ergondmica de diversos articulos. Su sello certificador garantiza que
se han aplicado herramientas ergondmicas a la hora de disefiar el producto y que éstas han sido
consideradas en el mismo. En la Tabla 3.3. se muestran distintas certificaciones ergonémicas a

nivel mundial.

98



Capitulo 3: Metodologia de Disefio. La Llave del Disefio

&a
ERGONOMIE
LGAR |-

TUV Rheinland y LGA - — ALEMANIA
Nirnberg Eggﬁ 15
L
Ergonomics Institute of Munich Y ALEMANIA
ERGO-TEST
|
American Chiropractic Association (ACA) “ACh E.E.U.U.
e
American Optometric Association (AOA) E.E.U.U.

P
S u MAPTA e
American Physical Therapy Association (APTA) v

American Physical Therapy Association

Asociacién Espafiola de Ergonomia f;.;':::.:“‘ ESPANA

Tabla 3.3. Certificacion ergonémica

Una caso muy especial y conocido de certificacion ergondmica-ambiental, es la
certificacién TCO, relacionada con los equipos de oficina (pantallas, proyectores, auriculares,
etc.) y que la otorga TCO Development, que forma parte de la Confederacion Sueca de
Empleados Profesionales (Figura 3.7.).

CERTIFIED

Figura 3.7. Certificado TCO

Destacar también que en esta fase es posible retroceder a etapas anteriores en caso de que

sea necesario hacer alguna rectificacion.
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TECNICAS ERGONOMICAS
* Certificacion ergonémica

TECNICAS DE ECODISENO
* Ecoetiquetas

— LANZAMIENTO Y
COMERCIALIZACION

Figura 3.8. Herramientas de la fase de lanzamiento y comercializacién

3.2.7 Fase 7: Fin de ciclo de vida

Sera la Ultima fase del proceso de disefio y en ella se llevaran a cabo tres tipos de acciones:

verificacion, planificacion y evaluacion.

Es el momento de verificar que el producto final impacta de forma minima en el medio
ambiente y cumple las expectativas generadas en cuanto a la adaptacion al ser humano. En el
ambito de la Ecologia, deberiamos comprobar los niveles de cumplimiento de factores como la
biodegradabilidad del producto, el grado de reutilizacion del mismo, su impacto social y
ambiental... En lo que respecta a la Ergonomia, podria también comprobarse, ya con el producto
en el mercado, la opinion que tienen los consumidores de los aspectos ergondémicos, la

satisfaccion que les transmite el producto...

Por otra parte, se debe hacer un plan de accion a nivel de producto. Cuando al comienzo
del proyecto se valoraron y priorizaron las ideas de mejora, algunas se pudieron establecer a
corto plazo, por lo que a estas alturas del desarrollo del proyecto ya estarian implantadas; y otras
a medio y largo plazo, que no podian ser establecidas de manera inmediata. En esta fase habria

que planificar la implantacién de estas ultimas mejoras, las de a medio y largo plazo.
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Para finalizar el proceso, seria muy interesante evaluar los resultados del proyecto,
analizando hasta qué punto se han cumplido los «Factores Motivantes» del mismo, tanto desde el
punto de vista de la Ergonomia, como del de la Ecologia. Habria que valorar las mejoras de los
principales aspectos medioambientales y ergonomicos con los del producto de partida,
chequeando el cumplimiento de los requisitos iniciales y analizando cémo afectan las mejoras
implantadas al cumplimiento de los Factores Motivantes. Asi la organizacion dispondria de una
documentacién tipo guia, que serviria en el futuro para otros proyectos. Esto seria especialmente
interesante para todas aquellas empresas que quieran hacer un redisefio de un producto o la

ampliacién de cierta gama de productos.

Recordar que esta etapa enlazaria de nuevo con la de definicién estratégica, llegando

incluso a veces a solaparse.

TECNICAS ERGONOMICAS

¢ Cuestionarios

¢ Entrevistas

* Fuentes de informacion: estudios de mercado...

* Registros electrofisiolégicos: registro facial de emociones, eye tracking...

[l

Y/
¢ T 2 [ 5|

FIN DE CICLO DE VIDA\

[l

TECNICAS DE ECODISENO
¢ Fuentes de informacidn: investigacién medioambiental

Figura 3.9. Herramientas de la fase de fin de ciclo de vida

101



Capitulo 3: Metodologia de Disefio. La Llave del Disefio

102



Capitulo 4: Caso de estudio: Disefio de mobiliario escolar Tris-Tras

4. CASO DE ESTUDIO: DISENO DE MOBILIARIO TRIS-
TRAS

4.1 Introduccioén

Como se ha explicado en los puntos anteriores de esta tesis doctoral, en el mercado espafiol
actual el mobiliario escolar incumple requisitos basicos desde los puntos de vista ergonémico y
medioambiental. Ese ha sido el motivo principal para usar, como caso de validacion de la Llave

del Disefio, el desarrollo de un proyecto de disefio de mobiliario escolar para nifios de primaria.

El punto de partida es la creacion de un equipo multidisciplinar que pueda llevar a cabo
este proyecto. Para ello se ha contado con un Fabricante, un Estudio de Disefio, una Consultoria

de Ergonomia y un Grupo de Usuarios:

-Fabricante: Biplax. Una de las empresas lideres en la fabricacion de silleria de oficina
que tiene su sede en Sondika (Vizcaya). Biplax fue la primera empresa espafiola de
silleria de oficina que logro la certificacion 1SO-9001, concedida por AENOR;
consiguiendo mas tarde el certificado 1ISO 14100 de gestion medioambiental. Desde hace
ya varios afios, ha potenciado su apuesta por la Ergonomia y la Ecologia. Incluso en este
ultimo campo, en el afio 2001, se le concedi6 el diploma EKOSCAN de Ihobe, Sociedad
Publica del Gobierno vasco para la proteccion del Medio Ambiente, por su activa labor
en este campo y su esfuerzo por minimizar el impacto ambiental en todos sus procesos

productivos.

- Estudio de Disefio: Ideilan. Empresa vasca dedicada a crear soluciones en el ambito del
disefio industrial. Esta especializada en el disefio y fabricacién de productos para el hogar
y la oficina. Ideilan fue premiada en 2008 con los prestigiosos galardones otorgados por
la Asociacion International Design Awards y el disefiador escogido para participar en
este proyecto, Jon Santacoloma, ha sido reconocido entre otros por la Asociacion

Espariola de Profesionales del Disefio con el premio al disefio industrial en 2006.

- Consultoria de Ergonomia: Sinerco. Consultora ubicada en Asturias y especializada en la
Ingenieria del Factor Humano. En el plano del disefio, apuesta por el de productos o
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sistemas que tengan como referencia al usuario. Asi, realiza disefio y asesoria de
productos ergonémicos, estando también especializada en aspectos tan novedosos como
el Disefio Emocional o el Design For All, entre otros.

- Grupo de Usuarios: Colegios de Primaria. Se seleccionaron profesores, alumnos y
personal de limpieza de dos Colegios de Gijon. Uno de ellos el Colegio Publico «Antonio
Machado» y otro el Colegio Concertado de la Inmaculada Concepcion. La funcién en el
proyecto de este grupo de usuarios pontenciales del mobiliario estribaba en que pudieran
validarlo y sefialar los aspectos negativos y positivos del nuevo disefio, con el fin de tener

en cuenta sus ideas respecto al mismo.

4.2 LalLlave del Disefio

En el desarrollo del proyecto se siguieron todas las etapas de la metodologia propuesta en
esta tesis doctoral, tratando de alcanzar los objetivos especificos de cada una de ellas. A
continuacion se describen los pasos que se siguieron y cémo se llevo a cabo cada una de las fases

de la Llave del Disefio.

4.2.1 Definicion estratégica

Como se acaba de sefialar, al comienzo del proyecto se organiz6 un equipo de trabajo
multidisciplinar integrado por un disefiador industrial de Ideilan, un ergénomo y un soci6logo de
Sinerco, el responsable de desarrollo de productos de Biplax y dos maestros (uno por cada
colegio). No obstante, a lo largo de las distintas fases del desarrollo colaboraron otras personas:

escolares, personal de limpieza, responsable de marketing de Biplax, etc.

En primer lugar, se definieron los principales Factores Motivantes para la realizacion de un

nuevo disefio de mobiliario escolar, que serian:

104



Capitulo 4: Caso de estudio: Disefio de mobiliario escolar Tris-Tras

- Factores motivantes exdgenos:

0 Mercado. En ese momento no era un factor importante, puesto que el mercado
no demandaba un mobiliario escolar ergondmico ni tampoco se detectaban
demandas medioambientales especificas. Sin embargo, si era evidente el
aumento de la conciencia medioambiental y el incremento de la aparicion de
productos ergondmicos, por lo que las demandas podian surgir de un momento
a otro. Se trataba, mas que de responder a las demandas del mercado, de

adelantarse a las mismas.
- Factores motivantes endégenos:

0 Aumento de la calidad del producto. La «calidad» es un factor prioritario en la

politica seguida por la empresa fabricante.

0 Mejora de la imagen del producto y de la empresa. Un producto ergondémico y
respetuoso con el medio ambiente da una mejor imagen que otro sin esas
caracteristicas. Tratandose de un producto dirigido al cliente final, la imagen es

un aspecto clave.

o0 Poder de innovacién. Es un factor motivante de gran importancia. Tanto la
Ergonomia como el Ecodisefio suponen factores innovadores especialmente

interesantes que pueden dar un gran valor afiadido al producto en desarrollo.

A continuacion se realizé una investigacion exhaustiva sobre el producto en desarrollo. El

estudio incluyd las siguientes actividades:

- Investigacion de mercado. Se hizo un estudio de las principales empresas nacionales e
internacionales dedicadas a la fabricacion y distribucion de mobiliario escolar.

- Investigacion de las necesidades reales del producto y los puntos débiles de los disefios

existentes, prestando especial atencidn a las cuestiones ergonémicas y medioambientales.

- Investigacién de la normativa existente en el disefio de mobiliario. En Espafia la primera
referencia normativa sobre mobiliario escolar de caracter internacional es la norma I1SO

5970, de 1979"Y, que establece los patrones para el disefio de muebles escolares: silla y
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mesa. La mayoria de los muebles que se podian encontrar en los centros docentes al
comienzo de este proyecto habian sido disefiados de acuerdo a esta norma. En el afio
2002 se aprobé la norma experimental UNE-ENV 1729 dedicada al mobiliario escolar
de uso general. En esta norma se aceptan dos soluciones basicas para el mobiliario y que
materializan las dos tendencias que existen en el desarrollo ergonémico de este tipo de

muebles:

0 Muebles clésicos para posicion sedente normalizada con las extremidades

flexionadas a 90°.

0 Muebles para alternar la posicion sentada y semisentada, con asientos altos y
divididos en dos zonas, estando la parte anterior inclinada hacia delante y mesas
altas de tapa inclinada hacia el alumno.

La norma propone un sistema de siete tallas que se puede asignar a los alumnos, tanto en
funcidn de su estatura como de la altura poplitea. Las dimensiones estan basadas en datos
antropométricos de varias poblaciones europeas. Se debe destacar el hecho de que al
comienzo de este proyecto se utiliz6 como referencia esta norma experimental UNE-
ENV 1729:2002, al ser la norma existente en el momento en que comenzd el mismo. Sin
embargo, durante el desarrollo del proyecto se aprobd la norma UNE-EN 1729: 20071,
lo que obligd a modificar una serie de parametros del mobiliario que habian sido fijados

inicialmente.

-Tablas antropométricas. Para el disefio del mobiliario escolar se consideraron los datos
antropométricos de la poblacion infantil de Bélgica, del afio 2005%%, puesto que en
Espafa no existia una recopilacion equivalente. Los datos antropométricos disponibles de
la poblacién infantil espafiola datan de 1991y, ademas, han sido estimados utilizando
las medidas de la poblacion inglesa, pero con medias y desviaciones tipicas de la
espanola. Es por lo que se ha considerado mucho mas conveniente, por su realidad y su
actualidad, el uso de los datos belgas que ademas han sido recopilados de una forma muy

exhaustiva.
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Tras la investigacion inicial, se determinaron los objetivos previstos en el nuevo disefio,
desde los puntos de vista ergondmico y medioambiental. Como ideas béasicas de mejora

ergondmica se valoraron las siguientes:
- Cumplir de la norma UNE-ENV 1729: 2002.
- Ajustarse al rango antropométrico de los escolares.
- Permitir una postura dindmica.
- Respetar las curvaturas de la espalda.

-Adaptarse a las diferentes morfologias encontradas entre los nifios, en periodo de

crecimiento.
- Facilitar el cambio de postura.

- Permitir una buena distribucion del peso del cuerpo, gracias a la existencia de diferentes

puntos de apoyo.
- Favorecer una correcta distancia 0jo-mesa.
Para determinar los objetivos medioambientales se realizaron las siguientes actividades:

- Estudio de las fortalezas y debilidades del producto desde el punto de vista
medioambiental. Para ello se reunié al equipo de trabajo y, basandose en las Listas de
Comprobacién, se sacaron las fortalezas y debilidades del producto que se pretende

desarrollar y las opciones de mejora prioritarias.

- Generacion de las ideas de mejora medioambiental. Se utilizé la Rueda del Ecodisefio
junto con una sesion de «brainstorming». Se reunio a un grupo de personas y se les pidio
que aportaran ideas acerca de las ocho estrategias de la rueda de ecodisefio. Una vez

finalizada la sesion, se procedi6 a seleccionar las mejores ideas.

- Valorar las distintas ideas de mejora generadas en la «brainstorming» en funcion de la

viabilidad técnica, los beneficios esperados para el medio ambiente, etc. En la Tabla 4.1.
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se muestra un resumen de las medidas de mejora generadas, una vez seleccionadas y

evaluadas para su implantacién, junto con el plazo establecido para su establecimiento.

Estrategias de Mejora

Medidas de mejora

Plazo de
implantacion

Seleccion de materiales de bajo | - Utilizacion de aceros facilmente reciclables CcpP
impacto - Tableros de materiales alternativos MP/LP
Reduccidn de uso de materiales | - Uso de materiales mas ligeros (plasticos reciclados) CP
Optimizacion de los sistemas de | - Embalaje minimo CP
produccion
Reduccion del impacto - Tableros libres de formaldehidos y COVs MP/LP
medioambiental durante el uso | _ Tratamientos superficiales y etiquetas no toxicas CcP

- Fécil separacion de componentes (facil reparacion) CP
Optimizacién de la vida del - Facil limpieza cp
producto - Mobiliario ajustable CP

- Apilable CP

- Evitar soldaduras CP

- Marcaje de piezas para el reciclaje CP
Optimizacion del fin de vida del | - Materiales facilmente identificables CP
sistema - Uniones mediante tornillos (facil separacion componentes) CP

- Reposicion de piezas de manera independiente CP

(reutilizacion)

Tabla 4.1. Ideas de mejora de tipo medioambiental

4.2.2 Disefio de concepto

Una vez recopilada toda la informacién significativa, y establecidos los objetivos
esenciales del disefio, Ideilan presentd unos primeros bocetos a mano alzada de las ideas iniciales

del mobiliario. Estos bocetos son los que se muestran a continuacion (Figuras 4.1.-4.7.).
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Figura 4.1. Primeros bocetos

Figura 4.4. Primeros bocetos

P— _—jl I':
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Figura 4.5. Primeros bocetos Figura 4.6. Primeros bocetos

Figura 4.7. Primeros bocetos
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Tras el analisis de estas ideas iniciales, el equipo de trabajo tomd la decision de que era
prioritario que el mobiliario fuera regulable. El principal objetivo de esta medida era intentar
abarcar el mayor nimero de tallas con un pupitre. Para hacer el pupitre regulable se trabajé con

dos conceptos distintos.
- Concepto 1: La altura se puede regular en el asiento y en el plano de trabajo.
- Concepto 2: El sistema de ajuste esté localizado en las patas de la silla 'y de la mesa.

Cada uno de esto conceptos se desarrolld a su vez mediante distintas alternativas y

versiones, como se muestra a continuacion:

- Concepto 1: Para conseguir un sistema de ajuste en el asiento y en el plano de trabajo se
comtemplaron dos alternativas distintas (Alternativa 1 y Alternativa 2), cada una de las
cuales se presentaron a su vez en dos versiones: pupitre trineo y silla y mesa por separado

(como se muestra en las Figuras 4.8.-4.11.).

- Concepto 2: Se llevé a cabo una evolucion del pupitre tradicional con un sistema de
ajuste situado en las patas de la silla y de la mesa. También se desarrollé6 mediante dos
alternativas distintas (Alternativa 3 y Alternativa 4) y con dos versiones por cada
alternativa. En este caso las versiones eran pupitre combo o silla y mesa por separado,

como se muestra en las Figuras 4.12.-4.15.
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Figura 4.8. Alternativa 1. Pupitre trineo Figura 4.9. Alternativa 1. Silla y mesa separadas
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Figura 4.10. Alternativa 2. Pupitre trineo Figura 4.11. Alternativa 2. Silla y mesa separadas
Figura 4.12. Alternativa 3. Silla y mesa separadas Figura 4.13. Alternativa 3. Pupitre combo
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Figura 4.14. Alternativa 4. Silla y mesa separadas Figura 4.15. Alternativa 4. Pupitre combo

Tras el estudio de las diferentes posibilidades, el equipo de trabajo selecciono finalmente el

Concepto 1 y se pasO6 a desarrollar con mas detalle sus dos alternativas (Alternativa 1 y
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Alternativa 2), dando lugar al Desarrollo 1 y al Desarrollo 2. Para ello se hizo un modelo

tridimensional de las dos opciones, mediante un software especifico:

-El Desarrollo 1 se trata de la evolucion de la Alternativa 1. En las Figuras 4.16.-4.18. se
muestran sus dos versiones (pupitre trineo y mesa y silla separadas) y como seria la

colocacién de la silla encima de la mesa.

Figura 4.16. Desarrollo 1. Pupitre trineo

Figura 4.18. Desarrollo 1. La mesa y colocacion de la silla encima de la mesa
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-El Desarrollo 2 seria una evolucion de la Alternativa 2. En las Figuras 4.19.-4.21. se

muestran sus dos versiones y su sistema de apilamiento.

Figura 4.19. Desarrollo 2. Pupitre trineo unido

Figura 4.20. Desarrollo 2. Sillay mesa por separado

Figura 4.21. Colocacién de la silla encima de la mesa y sillas apiladas
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CRITERIOS DE VALORACION

CRITEROS ERGONOMICOS

- Adaptarse al rango antropomeétrico

- Facilitar una postura dinamica

- Fécilmente regulable

- Mantener las curvas de la espalda

- Permitir una correcta distancia 0jo-mesa
- Facilidad de acceso

- Favorecer buena distribucién del peso del cuerpo

CRITERIOS MEDIOAMBIENTALES

- Materiales reciclables

- Uso de materiales mas ligeros

- Volumen del embalaje

- Tratamientos superficiales y etiquetas no toxicas
- Fécil separacion de componentes

- Fécil limpieza

- Apilable

- Marcaje de piezas para el reciclaje

- Materiales facilmente identificables

- Reposicion de piezas de manera independiente

CRITERIOS CONVENCIONALES

- Estética

- Aprovechamiento del espacio de trabajo
- Flexibilidad

- Posibilidad del uso de colores

- Facilidad de desplazamiento del pupitre
- Estabilidad del material escolar

- Evitar elementos peligrosos

DESARROLLO 1 DESARROLLO 2
)
VALOR | PESO | TOTAL | VALOR | PESO | TOTAL
8 1 8 8 1 8
7 0,8 5,6 8 0,8 6,4
7 0,7 49 7 0,7 49
7 1 7 7 1 7
7 1 7 7 1 7
7 0,7 49 8 0,7 5,6
7 0,8 5,6 7 0,8 5,6

L ©O© N o oo 00 N o N N

0,9
0,7

0,8
09
0,9
0,8
0,8
0,8

6,3
3,5

6,4
54
54
5,6
7,2
6,4

L ©O© ~N 0O 00 0o ~N N N N

0,9
0,7

0,8
0,9
0,9
0,8
0,8
0,8

6,3
49

6,4
7,2
7,2
5,6
7,2
6,4

VALORACION TOTAL

7 0,7 4,9 9 0,7 6,3
5 0,9 4,5 8 09 7,2
6 0,8 4,8 9 0,8 72
9 0,7 6,3 9 0,7 6,3
8 0,8 6,4 7 0,8 5,6
9 0,9 8,1 8 0,9 7,2
8 1 8 8 1 8
1254 157,5

Tabla 4.2. Valoracién de los dos desarrollos de concepto
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En la ultima parte de la fase de disefio del concepto, el equipo de trabajo valord los dos
desarrollos, teniendo en cuenta criterios ergonémicos, medioambientales y convencionales. Los
criterios considerados y las puntuaciones se muestran en la Tabla 4.2. Se emple6 una escala de
valoracion del 1 al 10. El Desarrollo 2 fue el que obtuvo una mayor puntuacién, por lo que fue

escogido para pasar a la fase de detalle.

4.2.3 Diseio de detalle

Una vez escogido el concepto, se pasé a desarrollar la alternativa elegida. En esta fase
debian determinarse las dimensiones, la forma, el sistema de ajuste, los materiales, las técnicas

de produccion...

Como ya se ha dicho antes, el disefio propuesto deberia ser ajustable y sus posiciones
extremas coincidir con las tallas 4 y 6 de la normativa espafiola experimental UNE-ENV
1729:2002. De esta norma, y teniendo en cuenta el tipo de asiento seleccionado, de pendiente
negativa, se presentan a continuacion las principales caracteristicas geométricas que se deben

considerar.

E 20 -~ o Jhﬁ B L
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : b,
ty ﬁa\

—

X)

Figura 4.22. Parametros de disefio a considerar de la norma UNE-ENV 1729 (pendiente negativa)
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Por otra parte, y tal y como ya se expuso, ya que las medidas antropomeétricas de las que se
partia a la hora de desarrollar esta norma estaban un tanto desfasadas y que no existen
actualmente en Espafia datos antropométricos fiables para escolares, se tomaron como referencia
los valores obtenidos por el proyecto de investigacion «DINBelg 2005». En ese proyecto
recogieron, a través de un escaner en 3D, las medidas antropométricas de una muestra de

poblacién belga (méas de 150.000 personas), de las cuales una gran parte fueron de escolares.

A continuacion se presentan, a modo de ejemplo, las medidas antropométricas
correspondientes a las nifias de 6 afios (6 girls). En ellas, como se puede observar, se cuenta con
la media, los percentiles P1, P5, P95 y P99 y ademas, como es ldgico, la desviacidn estandar de
la muestra (SD) (Figura 4.23.).

Age 2345678910 11 12 13 14 15 16 17 18

total bovs girls
| nr |dimensiolwn mm) ‘ P1 | P5 | mean ‘ P35 P94 | SD |
standing | 1 | stature 1049 1082 1163 1244 1277 49
2 | eve height 910 950 | 1047 | 1144 | 1184 59
3 | shoulder height 805 836 912 988 1019 46
| 4 |elbow height 607 633 596 759 785 38
| 5 [fist height 416 438 491 544 566 32
6 |vertical grip reach 1227 | 1272 [ 1383 [ 1494 [ 1539 67
sitting T | crown-buttock height 573 591 636 651 699 27
8 | eye height 461 480 526 572 591 28
9 | shoulder height 323 340 381 422 439 25
[ 10 | elbow height 118 130 160 190 202 18
11 | popliteal height 258 268 91 314 324 14
12 [thigh thickness 72 79 95 m 118 9.7
13 | buttock-popliteal length 269 281 31 M 353 18
14 | buttock-knee length 320 335 3N 407 422 22
16 | elbow-fingertip length 269 280 306 332 343 16
17 | forward grip reach 423 441 486 531 549 27
18 | abdominal depth 128 139 165 19 202 16
19 | hip breadth 180 192 220 243 260 17
20 | shoulder breadth (d) 244 256 286 316 328 18
hands | 22 [ hand length [ 109 | 113 [ 125 [ 137 [ 141 [ 7 |
23 | hand breadth | 52 | s4 [ 0 | 6 | 68 [ 35 |
feet | 27 [foot length [ 157 [ 164 [ 180 [ 196 [ 203 | 97 |
| 28 | foot breadth [ 60 | 63 [ 70 | 77 | 80 [ 44 |
head | 29 [head length [ 156 | 160 [ 170 | 180 | 184 [ 62 |
30 [ head breadth [ 123 | 126 [ 135 | 144 | 147 [ 53 |

Figura 4.23. Tablas antropométricas
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Teniendo en cuenta estas dos fuentes de informacién, se fijaron los valores mas
aconsejables para los distintos elementos del mobiliario, cumpliendo siempre los distintos

requisitos ergonémicos:

- Altura del asiento

- Ancho del asiento

- Inclinacion del asiento
- Curvatura del asiento

- Altura del respaldo

- Inclinacién del respaldo
- Curvatura del respaldo
- Altura del apoyapiés

- Altura de la mesa

En cuanto a la eleccion de materiales, se hizo una investigacién en nuevos materiales que
respetaran el medio ambiente, que tuvieran durabilidad y facil limpieza. Tras evaluar los
distintos componentes, teniendo en cuenta diversos criterios, entre otros los mencionados con

anterioridad se escogieron los materiales que se muestran en la Tabla 4.3.

ELEMENTO MATERIAL

Estructura de la mesa Acero
Tablero HPL

Perfil de la silla Acero
Asiento Polipropileno
Pieza de ajuste de la silla Acero

Piezas de union de silla-mesa | Plastico
Tacos silla-mesa Pléstico

Tabla 4.3. Materiales del mobiliario

117



Capitulo 4: Caso de estudio: Disefio de mobiliario escolar Tris-Tras

Para la estructura de la silla, su pieza de ajuste y la estructura de la mesa se escogio el
acero por presentar las siguientes ventajas: durabilidad, resistencia y posibilidad de reciclaje,

ademas de ser mas barato que otros materiales, como el aluminio.

El HPL es un material muy utilizado en mobiliario escolar; es fuerte, duradero, facil de
limpiar y disponible en gran cantidad de colores. Los materiales del nucleo pueden ser carton,
tablero de fibra de densidad media y aglomerado de madera; en este caso se prefirio el
aglomerado. Las virutas que forman el aglomerado fueron de madera 100% recuperada (ayuda a
la preservacion del habitat, se ralentiza la deforestacion y se reducen los desperdicios de
vertedero). Dado que este tipo de tableros presenta un problema, por su contenido en
formaldehidos y fenoles, los cuales significan una amenaza para las personas (off-gassing) y para
el medio ambiente, se utilizé un tablero con baja emision de estas sustancias. Actualmente se
estdn empezando a desarrollar tableros libres de formaldehidos, por lo que una de las estrategias

a corto o medio plazo seria cambiar el tipo de tablero actual por una alternativa mas ecoldgica.

En cuanto al material para el asiento, el polipropileno combina de manera muy favorable
peso, solidez, resistencia quimica, rigidez y elasticidad. Ademas es un material que se puede

reciclar facilmente. Sin embargo, no se desacartd la madera basandose en criterios econémicos.

Los tacos de la mesa y de la silla, asi como las piezas de union, son elementos estandar y

se hicieron de plastico.

Para finalizar, tanto las uniones entre el tablero de la mesa y la estructura como entre el
asiento y la estructura fueron atornilladas. De este modo se facilita la reposicion de piezas de
manera independiente, asi como la separacién de componentes al llegar al fin de vida del

producto.

Una vez definidas las caracteristicas y dimensiones, funcionalidades y detalles del
producto, se pasé a generarlo en 3D y obtener los planos finales para su produccion. En las
Figuras 4.24.-4.29. se muestra la geometria desarrollada y detalles del producto, que fueron

obtenidos con el software Rhino.
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Figura 4.26. Geometria desarrollada

vl metete J e dpmesscnenne| @

Figura 4.28. Geometria desarrollada Figura 4.29. Geometria desarrollada

En las Figuras 4.30.-4.32. se muestra el disefio del pupitre en una vista frontal y en sus

posiciones de regulacion extremas.
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Figura 4.30. Pupitre en posicion mas alta Figura 4.31. Pupitre en posicion méas baja

Figura 4.32. Vista frontal del pupitre

Tanto la silla como la mesa se pueden colocar en cuatro posiciones distintas en funcion de
las medidas antropometricas de los nifios. A continuacion se muestran las vistas explicativas de
la funcionalidad de «crecer» del pupitre en funcién del «tamafio» del alumno (Figuras 4.33-
4.34))

Altura 600 mm Altura 643 mm Altura 686 mm Altura 730 mm

Figura 4.33. Posiciones de la mesa

120



Capitulo 4: Caso de estudio: Disefio de mobiliario escolar Tris-Tras

Altura 350 mm Altura 383 mm Altura 416 mm Altura 450 mm

Figura 4.34. Posiciones de la silla

Finalmente, en las Figuras 4.35. y 4.36. se indican los materiales de los distintos

componentes del mobiliario, asi como una comparativa de los tamarfios del pupitre por edades.

Plistico rotomoldeado e '

Tacos normalizados Tubos doblados de Tapeones nommalirados

Figura 4.35. Materiales del pupitre
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-----------

6 afos 10 afos 14 aﬁfj__
i < B g < -
ey ey e

Figura 4.36. Mobiliario por edades

4.2.4 Ensayo y verificacion

Una vez disefiado el mobiliario, para su evaluacion se propuso combinar distintas técnicas
de andlisis e intervencion: observacion, cumplimentacion de cuestionarios, técnicas de
ejecucion... Todas ellas se realizaron «in situ» y, tal como ya se comentd, en dos colegios de

Gijon: Antonio Machado e Inmaculada Concepcién.

Figura 4.37. Colegios participantes (Inmaculada a la izquierda y Antonio Machado a la derecha)
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Es de destacar de entre estas intervenciones, las técnicas de ejecucion. Estas suplen los
problemas de sesgo que presentan los cuestionarios o test y las medidas de observacion externas.
Por una parte, en el primer caso, por la excesiva «falsificacion» de las respuestas por los propios
sujetos en situaciones donde una imagen positiva es deseable en los cuestionarios; y por otra, en
el segundo caso, por disminuir los sesgos perceptivos y derivados de la situacién provocados por
los observadores externos, los evaluadores. Asi se complementa una intervencion basada no sélo
en objetivos de conocimientos, sino en las actitudes y valores que los alumnos, en este caso,

pueden tener y podemos mejorar.

Para ello se disefiaron una serie de dindmicas que se realizaron en dos fases claramente
diferenciadas en el tiempo: antes y después del uso y conocimiento del nuevo mobiliario por
parte de los escolares.

4.2.4.1 Antes del uso y conocimiento del nuevo mobiliario

Antes de que los alumnos conocieran los prototipos del nuevo disefio de pupitre se les
plantearon tres actividades:

4.2.4.1.1 Sesion fotografica

Se tratd de una fase de toma de contacto a través de la presentacion de fotografias. Se
utilizaron distintos tipos de imagenes en posiciones corporales diversas, especialmente sedentes,
pero introduciendo variantes en las imagenes: tanto en relacion con los medios y objetos de las
posturas, como en la propia finalidad. Se planted, ademas mostrar imagenes de personajes

famosos o populares, mezcladas con otras de gente desconocida (Figura 4.38).

Se buscO que los chavales se apercibieran de los distintos recursos posturales que
poseemos y llegaran a entender las posturas como formas de expresion, no sélo en referencia a lo
corporal, sino también a lo cultural; es decir, de qué modo una postura también condiciona un

actitud, una forma de comunicar.
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Figura 4.38. Algunas de las fotografias utilizadas

Después de una seleccidn previa, se escogieron finalmente un total de 30 fotografias que
fueron mostradas mediante proyeccion a los alumnos en sus aulas (Figura 4.39.). Los escolares
debian opinar sobre los aspectos posturales que les sugirieran dichas fotografias. Esas opiniones
eran apuntadas libremente por los nifios en unas hojas, en margenes, al lado de las propias
fotografias. Los nifios, a iniciativa del profesor o del presentador, también podian efectuar

comentarios en voz alta.

Figura 4.39. Sesidn fotografica
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En la sesion fotografica se consiguid materializar la idea de implicacion y participacion
de los usuarios en el proyecto. La sesion fue muy bien acogida por los nifios y es de destacar que
los comentarios verbales y escritos se dirigieron, mayoritariamente, a plantearse si los personajes

mostrados en las fotos se encontraban, segun su criterio, bien o mal sentados.

4.2.4.1.2 «Unasilla es una silla»

En esta fase siguiente de implicacion, se les pidio a los chavales que realizasen, mediante
dibujos, prototipos del que seria su mobiliario ideal, para seguir desarrollando un sentido critico

con su entorno.

La idea era que, una vez mostradas las fotografias de la fase anterior, los nifios se
implicasen aun mas mediante la aportacion de sugerencias de mejora del mobiliario: ;como

serian para ellos el pupitre y la silla ideal?

Figura 4.40. Ejemplo de «Una silla es una silla»

Los nifios argumentaron la necesidad de convivir con un mobiliario:

- De mayor movilidad, sobremanera en lo que respecta a la posibilidad de regular la
silla.

- Que ademas cuente con suplementos para dejar los materiales de escritura.
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- Que dispusieran de una silla mas comoda (acolchada).

- Con ausencia de tornillos y, en general, hacia estilos de mobiliario maés

«redondeados» que los que actualmente utilizan.

En general, se observd como sus planteamientos se orientaban a un mobiliario mas

moderno y mas cercano a los que pudieran encontrarse en otros entornos: hogar, cine...

4.2.4.1.3 Realizacion de sus propias fotografias

En la dltima fase, antes de que conocieran el nuevo mobiliario, se repartieron camaras
fotogréficas entre los chicos para que ellos mismos pudiesen retratar las posturas y el entorno,
desde una perspectiva postural, tanto en el medio escolar como en un medio cercano: zonas de

ocio, en sus hogares etc.

Figura 4.41. Algunas de las fotografias tomadas por los nifios
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Pese a la existencia de algunas, que podemos definir como «de pose o preparadas», en
las que se observa un gran protagonismo por la excesiva falta de espontaneidad, el abanico de
imégenes recoge perfectamente la realidad de los chavales tanto en el aula como en los otros
espacios, en lo que se refiere a la forma de adoptar posturas: sentados, tumbados, en escaleras, en

los pupitres, ante el ordenador...

Una seleccion de estas fotografias se les mostrd en una nueva sesion participativa. Los
criterios de seleccion de las mismas se realizaron por naturalidad, repetitividad de la postura,
calidad de la imagen... Se logro sobradamente lo que se buscaba: los nifios participaron de forma
muy activa en la consecucion de posturas representativas del «estar bien o mal» sentado. Prueba
de ello es que se escogieron 27 fotos para una Ultima sesion de puesta en comin y de casi todos

los nifios se pudo seleccionar alguna.

4.2.4.2 Primera evaluacién biomecanica

Unos siete dias después de que los alumnos tuviesen la primera version del nuevo
mobiliario en sus aulas, se llevd a cabo la primera evaluacion postural, a través de un registro

sonométrico de la espalda.

Figura 4.42. Prototipo del primer nuevo mobiliario
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Para ello se utilizé el sistema PIMEX* de KOHS (Kviecien Occupational Health
Solutions) con el analizador «sonoSens». El sistema «kohs.PIMEX» en combinacion con
«sonoSens» permite la medicion de los movimientos de la espalda bajo una casi absoluta libertad
de accion. De este modo se pudo captar, ver y evaluar (en tiempo real) los movimientos de la
espalda de los chavales: inclinacién hacia delante y hacia atras, inclinacién lateral hacia la

derecha y hacia la izquierda y torsion hacia la izquierda o hacia la derecha.
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Figura 4.43. Sistema PIMEX en combinacion con el sonoSens

Una vez puestos los sensores a cuatro alumnos seleccionados (seleccion realizada en
funcion de las medidas antropométricas) y calibrado el dispositivo de toma de datos, se pasé a
realizar una serie de tareas habituales en el mundo escolar. Asi los chicos/as seleccionados

tuvieron que escribir un dictado, atender a las indicaciones de su profesor y atender y copiar

* El sistema PIMEX (Plcture Mix EXposure) esta avalado por el reconocido mundialmente National Institute
for Working Life de Suecia y ha sido ademds utilizado, con excelentes resultados, en experiencias similares en
Alemania.
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segun iba escribiendo el profesor en el encerado; todo ello, mientras se les iba registrando con el
equipo de medicion. Estas tareas fueron efectuadas usando el mobiliario actual y utilizando el

mobiliario nuevo, para poder conocer asi las posibles diferencias existentes.

Figura 4.44. Colocacién de los sensores y evaluacion en tarea de atender/escribir

Tras realizar esta primera evaluacion biomecanica se obtuvieron las siguientes

conclusiones®¥:

- En esta primera version del mobiliario, los indices en el plano sagital (flexion=hacia
delante; extension=hacia atras) son inferiores a los obtenidos con el mobiliario
actual en los tres tipos de tareas analizadas (escritura, atencion y atencion y copia).
Esto quiere decir que con el nuevo disefio se consiguen valores posturales mas
proximos a los obtenidos en la posicion vertical (que es la posicion mas adecuada

para la columna vertebral).

- En las tareas atencién y de atencion y copia, al mirar a la pizarra o al profesor, se
detectaron altos indices de extension (hacia atras) en la region cervical con el
mobiliario actual. Para el caso del nuevo mobiliario en este punto se obtuvieron

mejores registros: menores flexiones y extensiones del cuello.
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130

Con el nuevo mobiliario, en general la postura activa de los nifios es «mas pasiva»
que con el mobiliario actual, descansando la zona pélvica y lumbar en la parte inferior
y curvada del respaldo. Actualmente los chavales tienden a sentarse méas cerca del
borde de lasilla.

El espacio movil para las piernas esta limitado por el tamafio de la cajonera, por lo

que se recomienda realizar un redisefio urgente en el nuevo mobiliario.

En la nueva silla, en ocasiones los nifios adoptan posturas donde la regidn toréacica se
apoya completamente pero la zona pélvica y la lumbar se mueven ligeramente, sin
descansar completamente en el respaldo. Dependiendo del dinamismo del chaval, el
indice de flexion lumbar es a veces inferior (como en la posicion pasiva) pero en otras

ocasiones se alcanzan valores superiores.

El perfil inferior de la nueva mesa limita el movimiento lateral, por ejemplo para
levantarse, siendo incluso complicado el colocar la silla «dentro» de las patas de la

mesa.
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Figura 4.45. Ejemplo de valores obtenidos para distintas zonas de la columna
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¢ Y el resto de alumnos de las clases? El equipo de medicion de movimientos sélo se les
coloco a cuatro alumnos, ¢qué hacian mientras tanto el resto? Para solucionar este aspecto y
buscando el no perder la motivacion de los usuarios con el proyecto, se utilizd un recurso
placebo con los chavales que no tenian colocados los sensores. A estos ultimos se les pegaron
unas tiritas de colores (en mufieca, codo y hombro) y se les grab6 con otra camara de video,
«engafandoles» al decirles que se les estaba registrando su comportamiento postural y que

dichas tiritas serian las referencias en el andlisis de los movimientos.

4.2.4.3 Cuestionario valorativo de los alumnos

Unos seis dias después de haber llevado a cabo la evaluacion biomecanica, se les paso a
todos los nifios un cuestionario de satisfaccion en el que pudieron dar su opinidn sobre el nuevo

mobiliario.

.-
n

CUESTIONARIO DE EVALUACION DEL MOBILIARIO Y EL
ENTORNO ESCOLAR

Las siguicnies prequntas v reapuestas andnimas nos sendran para conocer
cual es viestra oplnidn sobve ef mmobiiaro que estals whlzanco, Jo que nos
ayudars & establecor 135 mgioras oporungs.

Muchas graclas por il colaboracion.

1.- ;Crees que la forma de sentarte y trabajar en tu pupitre es importante
para tu salud?

IEI
I%l

2.- ;Te sientes comodo con el asiento v la mesa que en tu clase utilizabas
hasta ahora?

Figura 4.46. Cuestionario de satisfaccion para los alumnos (extracto)
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De los mdltiples items que componian el cuestionario, sefialamos a continuacion las

valoraciones méas importantes que hicieron los nifios:

Casi todos estan de acuerdo en que la forma de sentarse y trabajar en el pupitre es

importante para su salud.

La gran mayoria reconoce que se «relaciona» de manera deficiente con el asiento y la

mesa que actualmente utilizan en clase.

Los defectos y problemas que se observaron en el actual mobiliario se refieren, sobre
todo, a la mesa, en cuanto a sus dimensiones, inclinacion y espacio interior para
albergar las extremidades inferiores. También se sefialaron problemas con la silla y,
en menor medida, con la cajonera o casillero para guardar el material escolar. Otro
aspecto negativo relevante del mobiliario actual, son los tornillos o enganches con los

que cuenta.
Mayoritariamente, el nuevo mobiliario fue mejor valorado que el antiguo.

Como aspectos positivos del nuevo mobiliario, se sefialan la comodidad de la silla, la
inclinacion de la mesa, el espacio con el que cuenta la cajonera y la barra de la que

dispone la estructura de la mesa y que utilizan los escolares como apoyapiés.

Como defecto sustancial, se menciona el volumen de la cajonera, que ademas de
restringir el movimiento obstaculiza la colocacion de los pies sobre la barra. Algunos

alumnos apuntan también la excesiva inclinacién de la mesa.

El nuevo mobiliario es mejor o igual, segun las respuestas dadas en la pregunta
comparativa, que el resto de mobiliarios que utilizan en otros espacios fuera del

ambito escolar. Por el contrario, una minoria, se decantd por opinar que era peor.

4.2.4.4 Informe valorativo de los profesores y del personal de limpieza

A la vez que a los alumnos, se les paso el cuestionario de satisfaccion a los profesores y

al personal de limpieza, o de mantenimiento, que estaban implicados en el proyecto. Emitieron
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un informe abierto, sin ningun tipo de restriccion, con las principales conclusiones que

obtuvieron en su observacion diaria del uso del nuevo mobiliario.

La opinion vertida por los profesores debe valorarse en dos aspectos diferentes. Por un
lado, en lo que hace referencia a la actitud mostrada por los alumnos y, por otro, en lo que

respecta a las caracteristicas del nuevo mobiliario.

El comportamiento de los alumnos en este proyecto ha supuesto una experiencia
sorprendente y muy positiva para los profesores. Los nifios se han involucrado en el mismo y sus
opiniones no han sido fruto de respuestas impulsivas, sino que han estado basadas en un
pensamiento racional. Razonamiento, como es obvio, acorde a las edades de las que estamos
hablando (11, 12, 15 y 16 afios).

En lo que respecta especificamente al mobiliario, casi todos los profesores han llegado a
conclusiones muy similares, sefialando que este nuevo mobiliario cuenta con muchos mas
aspectos positivos que negativos. Asi, como principales ventajas, sefialan la inclinacion de la
mesa, la silla (en su conjunto) y el elemento superior de la mesa disefiado para dejar los lapices.
Como desventajas, el tamafio de la cajonera y, en menor medida, el tamafo del tablero de la

mesa, que les parece «un poco pequefio.

Por otro lado, el personal de limpieza cree que, pese al escaso tiempo en el que ha podido
interactuar con el mobiliario, este nuevo disefio les permitira limpiarlo mas facilmente por el tipo
de material utilizado en el tablero de la mesa y en el asiento y respaldo de la silla. Sefialan como
unico aspecto negativo que, al tener pendiente la mesa, se les hace mas dificil poder dejar alguno

de los materiales de limpieza, como pueden ser los botes.

4.2.4.5 Recomendaciones de mejora ergonémica

Tras la primera evaluacion biomecénica y teniendo en cuenta las observaciones, el informe
ergonoémico obtenido, los cuestionarios de los alumnos y los informes de los profesores y del
personal de limpieza, el equipo de trabajo llegd a consensuar una serie de recomendaciones,
desde el punto de vista ergondmico, sobre distintos elementos del mobiliario que vienen

recogidos de forma sucinta en las Tablas 4.4y 4.5.
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RECOMENDACIONES ERGONOMICAS PARA LA MESA

Los colores més adecuados, teniendo en cuenta la estimulacién y concentracion del

usuario, serian:
o0 Naranja, amarillo o rojo para los mas pequefios.

o0 Verde o azul para los mayores.

- Aumentar las dimensiones de la mesa unos 5 cm por delante y por detrés, pero

manteniendo la misma forma.

- Lainclinacion de la mesa se consider6 adecuada.

- Laranura para los accesorios no planteaba ningtn problema.

- Se sugiridé la posibilidad de integrar un accesorio para los botes, como elemento
auxiliar de utilidad para el personal de la limpieza e incluso para por los propios

alumnos.

- De los 5 agujeros reales solo se pueden utilizar 4.
- Lacajonera es demasiado grande.

- En funcién del nuevo tamafio de la cajonera, habrd que estudiar el nimero de

regulaciones.

- La barra de los pies es un elemento diferenciador muy importante para este

mobiliario

- Seria recomendable recortar la longitud de las patas.

Tabla 4.4. Recomendaciones ergonémicas para la mesa

RECOMENDACIONES ERGONOMICAS PARA LA SILLA

- El borde delantero del asiento debe ser un poco més inclinado.
- Uso de la parte inferior de la silla como «cajonera».
- Posibilidad de colocar mas atras la barra del sistema de ajuste de la silla.

- Las inclinaciones del respaldo y del asiento se consideran adecuadas.

- Seria recomendable colocar otros topes de caucho en la parte de atras de la silla.

Tabla 4.5. Recomendaciones ergonémicas para la silla
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4.2.4.6 Segunda evaluacion biomecanica

Con los resultados y opiniones obtenidos en las evaluaciones anteriores se efectué un
redisefio del nuevo mobiliario, intentando légicamente solucionar todas las deficiencias

encontradas (Figura 4.47).

Figura 4.47. Redisefio del nuevo mobiliario

Para realizar esta segunda evaluacion postural, la técnica empleada fue la simple
observacion. Esta observacion fue llevada a cabo por el ergbnomo, prestando atencion a como se
habian modificado aquellas situaciones que, desde el punto de vista biomecanico, habian sido
anteriormente catalogadas como conflicitivas. En este caso no se considerd necesaria la
utilizacion de método PIMEX, puesto que las modificaciones realizadas en el mobiliario iban a
dar lugar a mejoras evidentes en las posturas de los alumnos. Tras la observacion de una serie de
nifos en las tareas seleccionadas como representaivas: escribir un dictado, atender a las
indicaciones de su profesor y atender y escribir segun iba escribiendo el profesor en el encerado,

el andlisis postural dio lugar a las siguientes conclusiones:

- En esta segunda versién del mobiliario, se observaron menores flexiones y
extensiones que en la primera version, ya que la diosposicién de una cajonera mas

pequefia facilita la aproximacion a la mesa.
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- Con este nuevo redisefio se registré una mayor utilizacion, por parte de los escolares,

de la postura mas pasiva.

- El espacio de movilidad para las piernas ya no esta limitado por el tamafio de la

cajonera.

- El perfil inferior de la estructura de la mesa sigue limitando el movimiento lateral,

pero al reducir el volumen de la cajonera, no es tan acentuado.

4.2.5 Produccion

Tras esta segunda valoracion postural, el equipo de trabajo aprobd esta version del
mobiliario pasando de esta manera a la fase de produccion. En la Figura 4.48 se muestra la hoja

de detalle de los componentes del producto que entraron finalmente en la fase de produccion.

Una vez llegado a esta fase de produccién se aprobd la norma UNE-EN 1729:2007 lo que
obligd a volver hacia atras en el proceso de disefio, a la fase disefio de detalle, para hacer una
serie de modificaciones en el mobiliario. Esta nueva norma distingue, en funcién de las
dimensiones funcionales, una serie de distintivos de tamafio y cddigos de color. EI mobiliario
final abarcaria los grupos 4, 5 y 6, que corresponde a los colores rojo, verde y azul
respectivamente. Respecto a la norma UNE-ENV 1729:2002, hubo que rectificar algunas
medidas de la mesa (altura de la tapa) y de la silla (profundidad util del asiento, anchura minima
del asiento, altura del punto S o punto mas sobresaliente del respaldo en el punto medio y

anchura minima del respaldo)

136



Capitulo 4: Caso de estudio: Disefio de mobiliario escolar Tris-Tras

[EMFRESA: [FRODUCTO: TECHA NEALIZA:
CODIGO: FECHA ACTUAL:
RESPONSABLE:
| REF. N DIMENSIONES Y "
DENOMINACION |\, CROQUIS piez | camacTeristicas | OFERAC. | copico

Asiento 1|Polipropilenc (e=30mm) |Rotomeldeo
{ Acero (Diam. 20mm/ Tubo soldad
E ) giratorio & 1[e=1.5mm) y curvado
wk
|Elemento de union 1]Acero
Tomille agarre
linferior silla 2|MGx20
e
.
Eje = 1|Acero (Diam. 16/24 mm) |Mecanizado
| Tapon 1E405 8
Acero (Diam., 20mm Tubo soldado
Estructura silla - 1]/e=1,5mm) y curvado
|Base de pata SE+0S5 8
10008
69000
Arandela VR 2
Tornille agarre lateral
|silla 2|M&x40

.\\\ / Laminado y
E 1]HPL {e= 10mm} |mecanizado

Tomille fijacion a la

aatriictira de la mess AlMAx 16
dobladas y
—— soldadas,
]l chapa
U.D_D_DJ] recortada
Cajonera — 1]Acero (e= 2mm) doblada
Ternille fijacidn al
tablén 4| MEx10
Tubo soldado
. Acero (Diam, 20mm agujereado y
Estructura mesa - 1)/e=1.5mm) curvado

Figura 4.48. Hoja de detalles de los componentes del mobiliario final

4.2.5.1 Justificacion econémica

A continuacion se presentan, de forma aproximada, ya que como es l6gico pueden variar
en funcién del volumen de produccion del puesto escolar, las partidas econdmicas asociadas a
cada uno de los componentes del mobiliario. El coste de fabricacion total del conjunto mesa-silla

seria de unos 117,15 €, precio competitivo con los actuales de mercado.
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o MATERIALES Y PRECIO PRECIO
: UNITARIO TOTAL
DENOMINACION CROQUIS BIEZA DIMENSIONES
(€) (€)
] Polipropileno
Asiento 1 7,70 7,70
e=30mm
) ) Acero
Elemento giratorio 1 6,80 6,80
@=20 mm e=1,5mm
2
Elemento de unién N 1 Acero 5,15 5,15
N
N
Tornillo
S 2 M6x20 0,11 0,22
agarre inferior silla
S Acero
Eje - 1 4,50 4,50
RN ?=16/24 mm
Tapoén @ 8 0.45 3,60
) _ Acero
Estructura silla e 1 32,00 32,00
— @=20 mm e=1,5mm
Base de pata Q) 8 0,40 3,20
Arandela ﬁ/ 2 0,10 0,20

(Continda en la pagina siguiente)
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(Viene de la pagina anterior)

Tornillo
2 M6x40 0,15 0,30

agarre lateral silla

HPL
Encimera 1 5,50 5,50
e=10 mm

Tornillo
fijacién a la 4 M6x16 0,10 0,40

estructura de la mesa

Acero

Cajonera [T 1 21,20 21,20
i @=2 mm

Tornillo fijacién al tablén 4 M6x10 0,02 0,08
{:f Acero
Estructura mesa P 1 26,30 26,30
& P @=20 mm e=1,5mm
&

e T 2

Tabla 4.6. Justificacién econémica

4.2.6 Lanzamiento y comercializacién

Como ha quedado demostrado, el nuevo mobiliario ha sido disefiado siguiendo parametros
ergondmicos y medioambientales. Y este aspecto diferenciador, debe ser enfatizado de cara a su

distribucion y comercializacion.

El proceso de disefio de este pupitre viene avalado por la norma UNE 150301 de
Ecodisefio, por lo que puede optar a llevar la ecoetiqueta AENOR. Ademés se esta estudiando
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también la posibilidad de certificar el producto por el «Angel Azul» (Blazer Angel) alemén y la

ecoetiqueta europea.

Desde el punto de vista ergonémico se tratara también de aprovechar la certificacion
ergondémica que expide la Asociacion Espafiola de Ergonomia (AEE), ya que este producto

cumple los principios béasicos exigidos por la AEE para otorgarle dicha acreditacion.

Por otro lado, también es importante en relacién con el impacto que puede tener en el
mercado, el escoger un nombre llamativo para su comercializacion. Asi se llegd al consenso de
llamarlo Tris-Tras. Este nombre es una onomatopeya que describe el sonido que producen las
piezas de caucho, que une las patas de la mesa y de la silla, cuando se colocan o se quitan (en

funcién de si se quiere tener el conjunto del mobiliario unido o separado).

4.2.7 Fin de ciclo de vida

En esta Gltima fase hay que verificar que a lo largo del proyecto se han cumplido las
premisas ergondmicas y medioambientales iniciales. De esta manera, al ya bautizado Tris-Tras
se le puede realizar un checklist comprobatorio en las diferentes areas de actuacion:

- EIl mobiliario Tris-Tras cubre las necesidades sociales actuales, tanto ergonémicas como

medioambientales.
- El producto realiza sus funciones eficaz y eficientemente.
- Su estructura esta prevista para la durabilidad.
- Su reparacion y mantenimiento se realizan de forma independiente.
- Tris-Tras tiene una estética duradera.
- Los materiales utilizados son respetuosos con el medio ambiente y no son toxicos.

- Tris-Tras se empaqueta en el minimo espacio, lo que ahorra gastos de transporte.
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-De facil montaje, sus piezas son desmontables. Con el producto se entregan

«instrucciones de fin de vida y reciclaje» para facilitar el desmontado del mismo.
- Los materiales son facilmente identificables.
- Los tratamientos superficiales no son téxicos, ni tampoco sus etiquetas adhesivas.
- Es un producto reutilizable.

-El mobiliario Tris-Tras ofrece nuevas alternativas de posiciones sedentes, factor éste
importantisimo para la salud de los alumnos, ya que el cuerpo necesita de la posibilidad

de cambios posturales frecuentes.

Se elabord un plan de accién en el que se recogen las medidas de mejora del producto a

medio y corto plazo:

MEDIDAS DE MEJORA PLAZO ACCIONES PLAZO Y/O PERIODICIDAD
Tablero de materiales MP/LP - Enviar notificacion a Cada 3 meses
alternativos suministradores y disefiadores

sobre esta demanda

- Consultar periédicamente Cada 3 meses

sobre nueva informacion

- Consultar ferias sobre este Cada 3 meses

tema

Tabla 4.7. Medidas de mejora a medio y largo plazo

Si se analiza el cumplimiento de los distintos Factores Motivantes se tiene lo siguiente:

-Mercado. El factor mercado, en principio, no se consideraba muy importante atendiendo
a que los usuarios no demandaban un mobiliario escolar ergondmico ni existian

exigencias medioambientales especificas. No obstante, con el Tris-Tras se ha conseguido
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estar por delante de una demanda que cada vez se encuentra mas concienciada sobre

aspectos como la salud y el medioambiente.

-Aumento de la calidad del producto. Aparte del aumento de calidad que supone la
consideracion de parametros ergonomicos y medioambientales, con el Tris-Tras se ha

conseguido un producto mas duradero, eficaz y eficiente.

- Mejora de la imagen del producto de la empresa. El Tris-Tras ha sido disefiado
siguiendo la normativa de ecodisefio UNE 150301, llevard la ecoetiqueta AENOR vy la
certificacion de la Asociacion Espafiola de Ergonomia. Es decir, con €l se conseguira una
mejora en la imagen de la empresa y, fundamentalmente, en comparacion con otros

productos de la competencia con similares caracteristicas.

-Poder de innovacidn. La aplicacion de pardmetros ergonémicos y medioambientales ha
dado lugar a un producto innovador y que actualmente cuenta con unas caracteristicas no
presentes en el resto de productos existentes en el mercado. El Tris-Tras es por lo tanto
un adelanto al nuevo concepto de salud que deberia comenzar a aplicarse en las aulas de

los proximos afos.

En cuanto a la opinion de los consumidores sobre los aspectos ergondémicos del producto,
los propios escolares usuarios, teniendo incluso en cuenta el criterio critico que han ido
desarrollando a lo largo de este proyecto, se decantan claramente por el mobiliario Tris-Tras.
Algunos elementos del Tris-Tras, como la ranura para accesorios, la barra para los pies o el
respaldo de la silla, han sido muy utilizados y alabados por los nifios. Por otra parte, el
profesorado y el personal de limpieza, que han estado observando e interactuando a diario con
este nuevo mobiliario, han calificado con un notable alto el producto, valorando muy
positivamente aspectos como la facil limpieza de la mesa y de la silla, la mejora postural que
supone a los propios profesores el tener mas alta la mesa (con la menor flexién de columna que

esto les supone), etc.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
TRABAJO

5.1 Conclusiones

En este trabajo se ha planteado una forma diferente de entender el disefio de productos, en
la que es prioritaria la salud, tanto de las personas usuarias de los disefios como de la naturaleza
que nos rodea. No se trata de una moda o una opcién a escoger, sino que es una tendencia

obligada en un mercado cada vez mas competitivo.

Como base de partida, se ha optado por un caso concreto: el mobiliario escolar. Las
razones son logicas y han sido documentadas en este mismo trabajo. Es un producto en el que es
facilmente justificable la aplicacion de esta nueva metodologia del disefio, tanto desde el punto

de vista ergonémico como del medioambiental.

Tomando como referencia metodologias de disefio probadas ya, se ha buscado mejorarlas y
redisefiarlas a partir del uso de herramientas ya utilizadas en otras disciplinas vinculadas al
disefio, como la Ergonomia y la Ecologia. Es decir, siendo puristas, no se ha tratado de inventar
una nueva forma de disefiar los productos, sino reorientar el enfoque que se le estd dando y
haciendo primar las actuales necesidades del mercado: confort, sostenibilidad, facilidad de uso,
estetica, etc. Prueba de ello es que se han mantenido las tradicionales etapas de definicion
estratégica, disefio conceptual, disefio de detalle, ensayo, produccion, comercializacién y fin de
ciclo de vida; pero abordadas desde un prisma mas especifico, el sistema usuario-producto-

contexto.

Se han ido describiendo también un gran nimero de técnicas de trabajo ergondmicas
(antropometria, observacion, pruebas de usabilidad...) y medioambientales (ecoindicadores,
analisis del ciclo de vida...), que pueden ser muy Utiles para el disefiador cuando afronta un
proyecto de disefio o de redisefio. No obstante este compendio de herramientas es «abierto»; es
decir, existen e irdn surgiendo nuevas tendencias o tecnologias que hacen, o haran, posibles otros

enfoques complementarios a los presentados en este estudio.
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Como prueba de la viabilidad que tendria esta metodologia de la Llave del Disefio, se ha
optado por aplicarla en un caso real vinculado al mobiliario escolar. Se ha intentado describir de
la forma mas detallada posible cémo se afront6 su empleo en dicho caso; aunque, l6gicamente,
para cada situacion particular habria que pensar en modificar ciertos planteamientos en funcion
de las necesidades existentes, de los recursos disponibles, de los objetivos previstos... No
obstante, los resultados obtenidos han sido muy positivos y todas las partes implicadas
(disefiador, fabricante, usuarios...) han quedado muy satisfechas por la experiencia vivida. Si
hubiera que sefialar un elemento destacado por todos ellos, es el cambio de mentalidad que les ha
supuesto este proyecto, al hacerles pasar de una «mentalidad unidisciplinar y cerrada», a la hora
de situarnos frente a los problemas, a una «mentalidad multidisciplinar y abierta», caracterizada

ademas por su escasa presencia en el dia a dia.

5.2 Lineas futuras de trabajo

Como ya se ha sefialado, teniendo en cuenta los esperanzadores resultados obtenidos en el
caso objeto de estudio, mereceria la pena el seguir investigando en la aplicacion de esta Llave del
Disefio a otros tipos de productos. Asi podriamos aplicarla a productos destinados a grupos de
poblacion concretos: tercera edad, personas con discapacidades, disefio para todos...; 0 a
productos muy heterogéneos: software, bienes de consumo, sistemas de transporte... De esta
manera, se conseguiria, por un lado, el seguir comprobando su posible eficacia y, por otro, el ir

mejorando la propia metodologia, basandose en nuevos hallazgos.

Por otro lado, para aumentar las posibilidades de éxito que pudiera tener en el mercado,
seria muy interesante comprobar hasta qué punto se pueden llegar a reducir, con la aplicacion de
esta metodologia de disefio y con antelacion, los impactos ambientales y la falta de adaptacion de
los productos a los usuarios. Ademas, ese impacto tendria también que poder compararse con los

costes complementarios que siempre conlleva su ejecucion: dinero, tiempo, etc.

Aunque parezca un tanto ambicioso, quizas el objetivo prioritario, sea la elaboracion de
una norma que permita integrar los aspectos ergonémicos y medioambientales en la gestion del
disefio de productos. Si bien es cierto que para el Ecodisefio esta norma ya existe, es la «<UNE

150301: Gestion ambiental del proceso de disefio y desarrollo. Ecodisefio», para el caso de la
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Ergonomia no sucede asi. Se trataria, por tanto, de o bien integrar los principios de la Ergonomia
en ella, o bien de elaborar otra especifica que recogiera los principios ergonémicos
fundamentales a la hora de disefiar un producto. Se trataria por tanto de contar con una norma

que tratara de:

e Minimizar los impactos ambientales y de falta de ergonomia generados por los

productos desde su disefio, promoviendo un enfoque claramente preventivo.

e Sensibilizar al mercado sobre la importancia de la aplicacion de los principios

ergonomicos y del impacto ambiental generado por los productos.

e Establecer una sistematica que asegure la mejora ambiental y ergondmica continua en
el disefio de productos; es decir, que todos los productos disefiados o redisefiados
incorporen alguna mejora ambiental o alguna caracteristica ergonémica que los haga

diferenciarse de la competencia.

e Facilitar un distintivo a las empresas que garantizan los minimos ecoldgicos-
ergonomicos establecidos en la norma, mediante la certificacion, que les suponga una

ventaja competitiva en el mercado.
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Dimension (mm) P1 P5 | media| P95 | P99 De:;g;gén
DE PIE 1 |ESTATURA 1.052 | 1.085 | 1.166 | 1.247 | 1.280 49
2 | ALTURA OJOS-SUELO 992 | 959 | 1.048 |1.137|1.174 54
3 | ALTURA HOMBRO-SUELO 820 | 848 916 984 | 1.012 41
4 | ALTURA CODO-SUELO 615 | 640 701 762 | 787 37
5 | ALTURA DEL PUNO 416 | 437 | 486 | 536 | 556 30
6 | ALCANCE VERTICAL 1.221|1.269| 1.386 | 1.503 | 1.551 71
SENTADO | 7 | ESTATURA SENTADO 577 | 595 | 638 | 681 | 699 26
8 | ALTURA DE LOS 0JOS 465 | 483 | 526 | 569 | 587 26
9 | ALTURA HOMBRO 329 | 345 385 | 425 | 441 24
10 | ALTURA DEL CODO 118 | 132 165 198 | 212 20
11 | ALTURA POPLITEA 256 | 267 293 319 | 330 16
12 | ESPESOR DEL MUSLO 72 79 95 112 | 118 10
13 | LONGITUD NALGA POPLITEA 268 | 280 308 336 | 348 17
14 | LONGITUD NALGA-RODILLA 321 | 335 370 | 405 | 419 21
16 | LONGITUD CODO-PUNO 271 | 282 | 308 | 334 | 345 16
17 | ALCANCE HORIZONTAL 426 | 445 | 491 537 | 556 28
18 | PROFUNDIDAD ABDOMINAL 128 | 138 163 188 | 198 15
19 | ANCHURA DE CADERAS 178 | 190 218 246 | 258 17
20 | ANCHURA DE HOMBROS 243 | 255 285 315 | 327 18
MANOS 22 | LONGITUD DE LA MANO 110 | 115 128 141 | 146 7,9
23 | ANCHURA DE LA PALMA DE LA MANO | 51 54 60 66 69 3,8
PIES 27 | LONGITUD DEL PIE 160 | 167 | 183 | 200 | 206 10
28 | ANCHURA MAXIMA DEL PIE 61 64 73 82 85 5,2
CABEZA |29 | PERIMETRO DE LA CABEZA 156 | 161 | 175 | 189 | 194 8,2
30 | ANCHURA DE LA CABEZA 125 | 129 138 147 | 151 5,6

Tabla I.1. Dimensiones corporales de la poblacion infantil de 6 afios: percentiles 1, 5, 95 y 99, media y

desviacién tipica®
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Dimensién (mm) PL | P5 |medial P95 | P99 Defi‘gs:‘;é”
DEPIE |1 |ESTATURA 1111|1147 | 1.234 | 1.321| 1357 | 53
2 | ALTURA 0JOS-SUELO 988 | 1.026| 1.118 | 1210 |1.248| 56
3 | ALTURA HOMBRO-SUELO 858 | 892 | 974 |1057|1.091| 50
4 | ALTURA CODO-SUELO 656 | 682 | 745 | 808 | 834 | 38
5 | ALTURA DEL PURO 446 | 468 | 521 | 574 | 596 | 32
6 | ALCANCE VERTICAL 1310|1358 | 1.475 | 1592 | 1640| 71
SENTADO | 7 | ESTATURA SENTADO 602 | 621 | 667 | 713 | 732 | 28
8 | ALTURA DE LOS 0JOS 491 | 510 | 556 | 602 | 621 | 28
9 | ALTURA HOMBRO 345 | 362 | 403 | 444 | 461 | 25
10 | ALTURA DEL CODO 132 | 144 | 174 | 204 | 216 | 18
11| ALTURA POPLITEA 273 | 285 | 315 | 345 | 357 | 18
12 | ESPESOR DEL MUSLO 78 | 86 | 106 | 126 | 134 | 12
13 | LONGITUD NALGA POPLITEA 274 | 201 | 332 | 373 | 390 | 25
14 | LONGITUD NALGA-RODILLA 346 | 362 | 400 | 438 | 454 | 23
16 | LONGITUD CODO-PURIO 285 | 297 | 325 | 353 | 365 | 17
17 | ALCANCE HORIZONTAL 451 | 470 | 516 | 562 | 581 | 28
18 | PROFUNDIDAD ABDOMINAL 125 | 138 | 169 | 200 | 213 | 19
19 | ANCHURA DE CADERAS 183 | 197 | 232 | 267 | 281 | 21
20 | ANCHURA DE HOMBROS 251 | 265 | 300 | 335 | 349 | 21
MANOS | 22| LONGITUD DE LA MANO 118 | 123 | 136 | 149 | 154 | 78
23| ANCHURA DE LA PALMA DE LAMANO | 53 | 56 | 63 | 70 | 73 44
—— 27 [ LONGITUD DEL PIE 168 | 176 | 194 | 212 | 220 | 11
28 | ANCHURA MAXIMA DEL PIE 65 | 68 | 76 | 84 | 87 | 46
CABEZA | 29| PERIMETRO DE LA CABEZA 156 | 163 | 179 | 195 | 202 | 98
30 | ANCHURA DE LA CABEZA 126 | 130 | 138 | 146 | 150 | 51

Tabla 1.2. Dimensiones corporales de la poblacion infantil de 7 afios: percentiles 1, 5, 95 y 99, media y

desviacion tipica®™
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Dimensién (mm) P1 | P5 |media| P95 | P99 Defi‘”)';‘zé”
DEPIE |1 |ESTATURA 1166|1203 | 1.294 | 1.385 | 1.422| 55
2 | ALTURA 0JOS-SUELO 1052 | 1.089 | 1.178 | 1.267 | 1304| 54
3 | ALTURA HOMBRO-SUELO 912 | 946 | 1.028 |1111|1.145| 50
4 | ALTURA CODO-SUELO 690 | 718 | 786 | 854 | 882 | 41
5 | ALTURA DEL PURO 474 | 497 | 551 | 605 | 628 | 33
6 | ALCANCE VERTICAL 1391|1440 | 1.559 | 1.678 | 1.727| 72
SENTADO | 7 | ESTATURA SENTADO 627 | 645 | 690 | 735 | 753 | 27
8 | ALTURA DE LOS 0JOS 513 | 533 | 581 | 629 | 649 | 29
9 | ALTURA HOMBRO 361 | 379 | 422 | 465 | 483 | 26
10 | ALTURA DEL CODO 135 | 148 | 179 | 210 | 223 | 19
11 | ALTURA POPLITEA 289 | 301 | 331 | 361 | 373 | 18
12 | ESPESOR DEL MUSLO 81 | 90 | 111 | 132 | 141 | 13
13 | LONGITUD NALGA POPLITEA 205 | 311 | 351 | 391 | 407 | 24
14 | LONGITUD NALGA-RODILLA 366 | 382 | 422 | 462 | a78 | 24
16 | LONGITUD CODO-PURIO 299 | 311 | 341 | 371 | 383 | 18
17 | ALCANCE HORIZONTAL 463 | 485 | 538 | 591 | 613 | 32
18 | PROFUNDIDAD ABDOMINAL 128 | 142 | 177 | 212 | 226 | 21
19 | ANCHURA DE CADERAS 194 | 208 | 243 | 278 | 292 | 21
20 | ANCHURA DE HOMBROS 264 | 278 | 313 | 348 | 362 | 21
MANOS | 22| LONGITUD DE LA MANO 124 | 129 | 142 | 155 | 160 | 79
23| ANCHURA DE LA PALMA DE LAMANO | 57 | 60 | 66 | 72 | 75 37
s 27 [ LONGITUD DEL PIE 176 | 184 | 202 | 220 | 228 | 11
28 | ANCHURA MAXIMA DEL PIE 65 | 69 | 78 | 87 | o1 5.4
CABEZA | 29| PERIMETRO DE LA CABEZA 163 | 168 | 182 | 196 | 201 | 83
30 | ANCHURA DE LA CABEZA 126 | 130 | 139 | 148 | 152 | 55

Tabla 1.3. Dimensiones corporales de la poblacion infantil de 8 afios: percentiles 1, 5, 95 y 99, media y

desviacion tipical®
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Dimensién (mm) PL | P5 |medial P95 | P99 Defi‘gs:‘;é”
DEPIE |1 |ESTATURA 1213|1252 | 1.348 | 1.444 | 1.483| 58
2 | ALTURA DE LOS 0J0S 1001 | 1.053| 1178 | 1.303 | 1.355| 76
3 | ALTURA DEL HOMBRO 948 | 985 | 1.076 | 1167 |1.204| 55
4 | ALTURA DEL CODO 716 | 749 | 828 | 907 | 940 | 48
5 | ALTURA DEL PURO 506 | 529 | 585 | 641 | 664 | 34
6 | ALCANCE VERTICAL 1452|1505 | 1.634 | 1.763 | 1.816| 78
SENTADO | 7 | ESTATURA SENTADO 644 | 663 | 709 | 755 | 774 | 28
8 | ALTURA DE LOS 0JOS 530 | 550 | 598 | 646 | 666 | 29
9 | ALTURA HOMBRO 380 | 398 | 441 | 484 | 502 | 26
10 | ALTURA DEL CODO 136 | 151 | 187 | 223 | 238 | 22
11| ALTURA POPLITEA 295 | 309 | 344 | 379 | 393 | 21
12 | ESPESOR DEL MUSLO 87 | 96 | 117 | 138 | 147 | 13
13 | LONGITUD NALGA POPLITEA 316 | 334 | 377 | 420 | 438 | 26
14 | LONGITUD NALGA-RODILLA 390 | 407 | 448 | 489 | 506 | 25
16 | LONGITUD CODO-PURIO 310 | 324 | 357 | 390 | 404 | 20
17 | ALCANCE HORIZONTAL 480 | 504 | 562 | 620 | 644 | 35
18 | PROFUNDIDAD ABDOMINAL 136 | 150 | 185 | 220 | 234 | 21
19 | ANCHURA DE CADERAS 225 | 233 | 253 | 273 | 281 | 12
20 | ANCHURA DE HOMBROS 280 | 293 | 324 | 355 | 368 | 19
MANOS | 22| LONGITUD DE LA MANO 127 | 133 | 147 | 161 | 167 | 84
23| ANCHURA DE LA PALMA DE LAMANO | 58 | 60 | 66 | 72 | 74 | 35
—— 27 [ LONGITUD DEL PIE 185 | 93 | 213 | 233 | 241 | 12
28 | ANCHURA MAXIMA DEL PIE 70 | 73 | 81 | 89 | 92 | 49
CABEZA | 29| PERIMETRO DE LA CABEZA 161 | 167 | 182 | 197 | 203 | 88
30 | ANCHURA DE LA CABEZA 125 | 130 | 142 | 154 | 159 | 74

Tabla 1.4. Dimensiones corporales de la poblacion infantil de 9 afios: percentiles 1, 5, 95 y 99, media y

desviacion tipica®™
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Dimensién (mm) P1 | P5 |media| P95 | P99 Defi‘”)';‘zé”
DE PIE 1 |ESTATURA 1.256 | 1.299 | 1.403 | 1.507 | 1.550 63
2 | ALTURA DE LOS 0JOS 1.14411.185| 1.286 | 1.387 | 1.428 61
3 | ALTURA DEL HOMBRO 997 |1.036 | 1.130 |1.224|1.263 57
4 | ALTURA DEL CODO 745 | 781 | 868 | 995 | 991 53
5 | ALTURA DEL PUNO 531 | 554 610 666 | 689 34
6 | ALCANCE VERTICAL 1.503|1.563 | 1.708 |1.853|1.913 88
SENTADO | 7 | ESTATURA SENTADO 657 | 679 | 732 | 785 | 807 32
8 | ALTURA DE LOS 0JOS 541 | 562 613 664 | 685 31
9 | ALTURA HOMBRO 392 | 411 457 503 | 522 28
10 | ALTURA DEL CODO 143 | 158 194 230 | 245 22
11 | ALTURA POPLITEA 317 | 331 366 401 | 415 21
12 | ESPESOR DEL MUSLO 88 98 121 144 | 154 14
13 | LONGITUD NALGA POPLITEA 330 | 348 393 438 | 456 27
14 | LONGITUD NALGA-RODILLA 404 | 423 469 515 | 534 28
16 | LONGITUD CODO-PUNO 322 | 337 | 373 | 409 | 424 22
17 | ALCANCE HORIZONTAL 509 | 532 588 644 | 667 34
18 | PROFUNDIDAD ABDOMINAL 131 | 148 189 230 | 247 25
19 | ANCHURA DE CADERAS 202 | 220 265 310 | 328 27
20 | ANCHURA DE HOMBROS 272 | 290 | 335 | 380 | 398 27
MANOS 22 | LONGITUD DE LA MANO 130 | 136 151 166 | 172 8,9
23 | ANCHURA DE LA PALMA DE LA MANO| 61 64 71 78 81 4,2
PIES 27 | LONGITUD DEL PIE 186 | 196 | 219 | 242 | 252 14
28 | ANCHURA MAXIMA DEL PIE 69 73 83 93 97 6,2
CABEZA |29 | PERIMETRO DE LA CABEZA 153 | 161 | 179 | 197 | 205 11
30 | ANCHURA DE LA CABEZA 124 | 129 141 153 | 158 7,1
Tabla 1.5. Dimensiones corporales de la poblacion infantil de 10 afios: percentiles 1, 5, 95 y 99, media y

desviacién tipical®
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Dimensién (mm) PL | P5 |medial P95 | P99 Defi‘gs:‘;é”
DEPIE |1 |ESTATURA 1300|1354 | 1463 | 1572 | 1617| 66
2 | ALTURA DE LOS 0J0S 1196|1239 | 1.345 | 1.451 | 1.494| 64
3 | ALTURA DEL HOMBRO 1048 | 1.088 | 1.285 | 1.282|1322| 59
4 | ALTURA DEL CODO 786 | 821 | 907 | 993 |1.028| 52
5 | ALTURA DEL PURO 550 | 584 | 645 | 706 | 713 | 37
6 | ALCANCE VERTICAL 1558 | 1.624 | 1.784 | 1.944 | 2010| 97
SENTADO | 7 | ESTATURA SENTADO 678 | 701 | 757 | 813 | 836 | 34
8 | ALTURA DE LOS 0JOS 568 | 589 | 640 | 691 | 712 | 31
9 | ALTURA HOMBRO 416 | 434 | 479 | 524 | 542 | 27
10 | ALTURA DEL CODO 150 | 166 | 204 | 242 | 258 | 23
11| ALTURA POPLITEA 328 | 344 | 382 | 420 | 436 | 23
12 | ESPESOR DEL MUSLO 95 | 104 | 125 | 146 | 155 | 13
13 | LONGITUD NALGA POPLITEA 347 | 365 | 410 | 455 | 473 | 27
14 | LONGITUD NALGA-RODILLA 424 | 445 | 494 | 544 | 564 | 30
16 | LONGITUD CODO-PURIO 338 | 354 | 392 | 430 | 446 | 23
17 | ALCANCE HORIZONTAL 525 | 550 | 609 | 668 | 693 | 36
18 | PROFUNDIDAD ABDOMINAL 140 | 156 | 196 | 236 | 252 | 24
19 | ANCHURA DE CADERAS 210 | 230 | 278 | 326 | 346 | 29
20 | ANCHURA DE HOMBROS 244 | 303 | 349 | 395 | 414 | 28
MANOS | 22| LONGITUD DE LA MANO 136 | 142 | 158 | 174 | 180 | 96
23| ANCHURA DE LA PALMA DE LAMANO | 60 | 63 | 71 | 79 | 82 46
—— 27 [ LONGITUD DEL PIE 197 | 206 | 227 | 248 | 257 | 13
28 | ANCHURA MAXIMA DEL PIE 72 | 76 | 87 | 98 | 102 | 65
CABEZA | 29| PERIMETRO DE LA CABEZA 155 | 163 | 181 | 199 | 207 | 11
30 | ANCHURA DE LA CABEZA 126 | 131 | 143 | 155 | 160 | 74

Tabla 1.6. Dimensiones corporales de la poblacion infantil de 11 afios: percentiles 1, 5, 95 y 99, media y

desviacion tipica®™
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Dimensién (mm) P1 | P5 |media| P95 | P99 Defi‘”)';‘zé”
DE PIE 1 |ESTATURA 1.361|1.409 | 1.526 |1.643 | 1.691 71
2 | ALTURA DE LOS 0JOS 1.244 [ 1.292 | 1.409 |1.526 | 1.574 71
3 | ALTURA DEL HOMBRO 1.093 | 1.136 | 1.240 |1.344 |1.387 63
4 | ALTURA DEL CODO 834 | 869 | 955 |1.041(1.076 52
5 | ALTURA DEL PUNO 576 | 603 | 669 | 735 | 762 40
6 | ALCANCE VERTICAL 1.640|1.708 | 1.873 |2.038 | 2.106 100
SENTADO | 7 | ESTATURA SENTADO 697 | 723 | 786 | 849 | 875 38
8 | ALTURA DE LOS 0JOS 587 | 612 | 671 | 730 | 755 36
9 | ALTURA HOMBRO 435 | 454 | 500 | 546 | 565 28
10 | ALTURA DEL CODO 148 | 166 | 209 | 252 | 270 26
11 | ALTURA POPLITEA 347 | 361 | 396 | 431 | 445 21
12 | ESPESOR DEL MUSLO 97 | 107 | 130 | 153 | 163 14
13 | LONGITUD NALGA POPLITEA 369 | 388 | 434 | 480 | 499 28
14 | LONGITUD NALGA-RODILLA 444 | 465 | 516 | 567 | 588 31
16 | LONGITUD CODO-PUNO 354 | 370 | 408 | 446 | 462 23
17 | ALCANCE HORIZONTAL 545 | 572 | 636 | 700 | 727 39
18 | PROFUNDIDAD ABDOMINAL 153 | 168 | 204 | 240 | 255 22
19 | ANCHURA DE CADERAS 221 | 242 | 291 | 341 | 361 30
20 | ANCHURA DE HOMBROS 306 | 322 | 362 | 402 | 418 24
MANOS |22 | LONGITUD DE LA MANO 146 | 152 | 168 | 184 | 190 9,4
23 | ANCHURA DE LA PALMA DE LAMANO| 62 | 66 74 82 | 86 51
PIES 27 | LONGITUD DEL PIE 209 | 217 | 237 | 257 | 265 12
28 | ANCHURA MAXIMA DEL PIE 73 | 78 89 | 100 | 105 6,8
CABEZA |29 | PERIMETRO DE LA CABEZA 164 | 170 | 184 | 198 | 204 8,4
30 | ANCHURA DE LA CABEZA 132 | 136 | 145 | 154 | 158 55
Tabla 1.7. Dimensiones corporales de la poblacion infantil de 12 afios: percentiles 1, 5, 95 y 99, media y

desviacién tipical®
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Dimensién (mm) PL | P5 |medial P95 | P99 Defi‘gs:‘;é”
DEPIE |1 |ESTATURA 1418 | 1468 | 1.588 | 1.708 | 1.758 | 73
2 | ALTURA DE LOS 0J0S 1226|1284 | 1424 | 1564 | 1622| 85
3 | ALTURA DEL HOMBRO 1134|1179 | 1290 | 1.401 | 1.446 | 67
4 | ALTURA DEL CODO 870 | 906 | 993 |1080|1.116| 53
5 | ALTURA DEL PURO 598 | 625 | 689 | 753 | 780 | 39
6 | ALCANCE VERTICAL 1705|1775 | 1.943 | 2111 | 2.181| 102
SENTADO | 7 | ESTATURA SENTADO 721 | 749 | 817 | 885 | 913 | 41
8 | ALTURA DE LOS 0JOS 613 | 640 | 704 | 768 | 795 | 39
9 | ALTURA HOMBRO 447 | 469 | 522 | 575 | 597 | 32
10 | ALTURA DEL CODO 150 | 169 | 215 | 261 | 280 | 28
11| ALTURA POPLITEA 346 | 364 | 407 | 450 | 468 | 26
12 | ESPESOR DEL MUSLO 103 | 113 | 136 | 150 | 169 | 14
13 | LONGITUD NALGA POPLITEA 386 | 405 | 451 | 497 | 516 | 28
14 | LONGITUD NALGA-RODILLA 470 | 491 | 540 | 590 | 610 | 30
16 | LONGITUD CODO-PURIO 369 | 385 | 425 | 465 | 481 | 24
17 | ALCANCE HORIZONTAL 567 | 595 | 663 | 731 | 759 | 41
18 | PROFUNDIDAD ABDOMINAL 162 | 177 | 213 | 249 | 264 | 22
19 | ANCHURA DE CADERAS 242 | 262 | 310 | 358 | 3718 | 29
20 | ANCHURA DE HOMBROS 324 | 341 | 382 | 423 | 440 | 25
MANOS | 22| LONGITUD DE LA MANO 151 | 158 | 174 | 190 | 197 | 98
23| ANCHURA DE LA PALMA DE LAMANO | 67 | 70 | 79 | 88 | o1 52
—— 27 [ LONGITUD DEL PIE 208 | 218 | 243 | 268 | 218 | 15
28 | ANCHURA MAXIMA DEL PIE 78 | 82 | 92 | 102 | 106 | 58
CABEZA | 29| PERIMETRO DE LA CABEZA 164 | 171 | 187 | 204 | 210 | 10
30 | ANCHURA DE LA CABEZA 133 | 137 | 149 | 161 | 165 7

Tabla 1.8. Dimensiones corporales de la poblacion infantil de 13 afios: percentiles 1, 5, 95 y 99, media y

desviacion tipica®™
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Dimensién (mm) P1 | P5 |media| P95 | P99 Defi‘”)';‘zé”
DE PIE 1 |ESTATURA 1.466 | 1.517 | 1.641 | 1.765|1.816 75
2 | ALTURA DE LOS 0JOS 1.346 | 1.397 | 1.521 | 1.645 | 1.696 75
3 | ALTURA DEL HOMBRO 1.178|1.226 | 1.341 | 1.457 | 1.504 70
4 | ALTURA DEL CODO 891 | 928 | 1.019 | 1.110(1.147 55
5 | ALTURA DEL PUNO 625 | 652 | 716 | 780 | 807 39
6 | ALCANCE VERTICAL 1.767|1.835| 1.998 |2.161 | 2.229 99
SENTADO | 7 | ESTATURA SENTADO 753 | 781 | 849 | 917 | 945 41
8 | ALTURA DE LOS 0JOS 641 | 668 | 734 | 800 | 827 40
9 | ALTURA HOMBRO 463 | 486 | 540 | 594 | 617 33
10 | ALTURA DEL CODO 152 | 173 | 222 | 272 | 292 30
11 | ALTURA POPLITEA 350 | 370 | 418 | 466 | 486 29
12 | ESPESOR DEL MUSLO 110 | 120 | 143 | 166 | 176 14
13 | LONGITUD NALGA POPLITEA 403 | 421 | 466 | 511 | 529 27
14 | LONGITUD NALGA-RODILLA 490 | 510 | 558 | 616 | 626 29
16 | LONGITUD CODO-PUNO 380 | 398 | 441 | 484 | 502 26
17 | ALCANCE HORIZONTAL 591 | 617 | 680 | 743 | 769 38
18 | PROFUNDIDAD ABDOMINAL 168 | 183 | 219 | 255 | 270 22
19 | ANCHURA DE CADERAS 259 | 278 | 324 | 370 | 389 28
20 | ANCHURA DE HOMBROS 337 | 355 | 398 | 441 | 459 26
MANOS |22 | LONGITUD DE LA MANO 152 | 160 | 178 | 196 | 204 11
23 | ANCHURA DE LA PALMA DE LAMANO| 66 | 71 82 93 | 98 6,9
PIES 27 | LONGITUD DEL PIE 213 | 224 | 250 | 276 | 287 16
28 | ANCHURA MAXIMA DEL PIE 79 | 83 94 | 105 | 109 6,5
CABEZA |29 | PERIMETRO DE LA CABEZA 164 | 170 | 186 | 202 | 208 9,6
30 | ANCHURA DE LA CABEZA 131 | 136 | 148 | 160 | 165 7.1
Tabla 1.9. Dimensiones corporales de la poblacion infantil de 14 afios: percentiles 1, 5, 95 y 99, media y

desviacién tipical®
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ANEXO Il. METODOLOGIA DE LA EVALUACION
BIOMECANICA
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METODOLOGIA DE EVALUACION BIOMECANICA

12 ETAPA Explicar a los nifios y profesores en que va a consistir esta evaluacién
o8 ETAPA Seleccionar al primer nifio/a al que se le va a colocar los sensores y dictarle un texto con el
mobiliario actual, durante unos 6 minutos (que esté de pie unos 5 minutos)
e A Ese mismo nifio, con los sensores puestos y con el mobiliario Tris-Tras, que atienda a las
explicaciones del profesor/a durante unos 6 minutos (que vuelva a ponerse de pie unos 5 minutos)
N Con los sensores puestos y con el mobiliario actual, que copie del encerado durante unos 6 minutos
(que vuelva a ponerse de pie unos 5 minutos)
DESCANSO
Al mismo nifio, dictarle un texto con el mobiliario Tris-Tras, durante unos 6 minutos (que esté de
52 ETAPA ) )
pie unos 5 minutos)
e Ese mismo nifio, con los sensores puestos y con el mobiliario actual, que atienda a las explicaciones
del profesor/a durante unos 6 minutos (que vuelva a ponerse de pie unos 5 minutos)
Con los sensores puestos y con el mobiliario tris-tras, que copie del encerado durante unos 6
T°ETAPA . ] ]
minutos (que vuelva a ponerse de pie unos 5 minutos)

Tabla I1.1. Metodologia de la evaluaciéon biomecéanica
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ANEXO Ill. CUESTIONARIO VALORATIVO DE LOS
ALUMNOS
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CUESTIONARIO VALORATIVO DE LOS ALUMNOS

Las siguientes preguntas y respuestas andnimas nos serviran para conocer cual es vuestra opinién sobre el

mobiliario que estais utilizando, lo que nos ayudaré a establecer las mejoras oportunas.

Muchas gracias por tu colaboracion.

1.- ¢ Crees que la forma de sentarte y trabajar en tu pupitre es importante para tu salud?

S NO

2.- ¢ Te sientes comodo con el asiento y la mesa que en tu clase utilizabas hasta ahora?

Sl NO REGULAR

3.- ¢Cuales son los defectos y problemas que se te ocurren del mobiliario (SILLA Y MESA) anterior?

4.- ; Qué opinas del mobiliario nuevo?

ES MEJOR ES IGUAL ES PEOR
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5.- Cita tres cosas buenas del nuevo mobiliario:

6.- ¢ Puedes nombrar tres defectos o tres cosas que cambiarias?

7.- El nuevo mobiliario comparado con los que utilizas fuera del colegio (en tu casa, en otras aulas,

bibliotecas, etc.) piensas que es....

ES MEJOR ES IGUAL ES PEOR

8.- ¢ Te cansa estar tanto tiempo sentado?

Sl NO

9.- ¢ Piensas que el nuevo mobiliario favorece estar mas comodo y atender y estudiar mejor?

S NO A VECES
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10.- ¢ Usas el nuevo mobiliario habitualmente?

S

11.- ;Como dirias que en tu aula son?

La iluminacién:

BUENA MALA

NO

El orden, el espacio:

BUENA MALA

La sonoridad, el ruido:

BUENA MALA

iMuchas gracias!

REGULAR

REGULAR

REGULAR
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ANEXO IV. PARAMETROS A MODIFICAR POR EL
CAMBIO DE NORMA
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Respecto a la nueva norma UNE-EN 1729 Mobiliario. Sillas y mesas para centro de
ensefianza esta norma distingue, en funcion de las dimensiones funcionales, una serie de

distintivos de tamafio y codigos de color, que se muestran en la siguiente tabla:

Distintivo 0 1 2 3 4 5 6 7
de tamafio
Cog(;?:rde Blanco | Naranja ERYCIEEE Amarillo

Tabla IV.1. Distintivos de tamafio y codigos de color®®

El mobiliario Tris-Tras evaluado abarcaria en principio, por sus dimensiones funcionales,
los grupos 4, 5y 6 (68, NERE v BHM). Los aspectos a modificar para cumplir la norma en la
totalidad de los pardmetros tanto de la silla como de la mesa serian:

- La silla responde a las de inclinacion negativa -3°.

o Profundidad util del asiento: Para satisfacer el requisitos del grupo 4, habria
que quitar exactamente 36,98 mm a la profundidad del asiento. Para satisfacer

el requisito del grupo 6 habria que aumentar 3 mm de profundidad.

0 Anchura minima del asiento: Para cumplir los requisitos del grupo 5, habria que

afiadir al menos 20 mm de ancho. Para el modelo 6, afiadir al menos 40 mm.

0 Altura del punto S (punto méas sobresaliente del respaldo en el punto medio):

Para llegar a cumplir los requisitos del modelo 4, habria que bajarlo 13 mm.

0 Anchura minima del respaldo: Para llegar a cumplir los requisitos del modelo 6,

habria que aumentarlo 30 mm.
- La mesa responde a las de inclinacion +12°,

0 Altura de la tapa: Para cumplir lo exigido por el modelo 5, elevar 21 mm los

agujeros; para el caso del modelo 6, elevarlo 35 mm.
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ANEXO V. IMAGENES DESCRIPTIVAS DEL
TRIS-TRAS
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61

Nombre

Material

No. Piezas

Comentarios

Estructura silla

Acero

01

El espesor del tubo es 2 mm
Salvo mencion expresa, medidas en mm
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Nombre Material No. Piezas | Comentarios
Mecanizados en silla . . Mecanizados: @ 6 mm
Polipropileno rotomoldeado | 01 ., :
(Grupo 4) Salvo mencion expresa, medidas en mm
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Nombre Material No. Piezas | Comentarios
Mecanizados en silla . . Mecanizados: @ 6 mm
Polipropileno rotomoldeado | 01 L, .
(Grupo 5y 6) Salvo mencidn expresa, medidas en mm
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Nombre Material No. Piezas | Comentarios
PR El espesor del tubo es de 2 mm
Parte movil silla Acero 01 ., .
Salvo mencidn expresa, medidas en mm
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Nombre Material No. Piezas | Comentarios
Todos los taladrados son pasantes
Agarre Acero 01 ., .
Salvo mencidn expresa, medidas en mm
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Nombre

Material

No. Piezas

Comentarios

Caucho (Silla 4)

Caucho

04

Salvo mencién expresa, medidas en mm
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Nombre

RE3

Material

@ 19

B

Caucho (Silla5y 6)

Caucho

No. Piezas

04

Comentarios

Salvo mencidn expresa, medidas en mm
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Nombre Material No. Piezas | Comentarios
El espesor de los tubos es de 2 mm
Estructura mesa Acero 01 ., .
Salvo mencioén expresa, medidas en mm
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Nombre

Material

No. Piezas

Comentarios

Cajon

Acero

01

El diametro de las barras es de 4 mm
Salvo mencién expresa, medidas en mm
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No.

. Comentarios
Piezas

Nombre Material

Todos los orificios son pasantes
Tablero HPL 01 Radio de curvatura central: 1000 mm
Salvo mencién expresa, medidas en mm
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Nombre

Material

No. Piezas

Comentarios

Tapén

Caucho

08

Salvo mencién expresa, medidas en mm
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