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Resumen

La presente tesis doctoral tiene como objetivo principal, llegar a establecer una
metodologia de disefio para equipamiento educativo para personas con discapacidad motriz,
fundamentada en dos aspectos especialmente, como son las consideraciones ergonométricas
que aporten a dar respuesta a las necesidades corporales del usuario que presenta dicha
condicion fisica y consideraciones medioambientales, las mismas que aporten a disminuir

el impacto ambiental generado en el ciclo de vida del producto a fabricar.

Con respecto a las consideraciones ergonométricas, los criterios que se han tomado en
cuenta son: la seguridad, la confortabilidad y la accesibilidad, los mismos que permitan
disefiar un mobiliario escolar acorde al usuario, en este caso acorde a las personas que

presentan discapacidad motriz en grado leve.

En lo referente a las consideraciones medioambientales, se ha realizado un estudio de
materiales sustentables, que aporten a disminuir el impacto ambiental generado por el ciclo
de vida del producto fabricado, obteniendo un equipamiento educativo que aporte a la

sustentabilidad ambientalmente.

Para comprobar que la metodologia disefiada cumple con las consideraciones
ergonométricas y medioambientales, se disefidé un subsistema escolar correspondiente a una
silla y mesa para nifios y nifias de entre 5 a 10 afios con discapacidad motriz de la
Republica del Ecuador, siguiendo las directrices planteadas en la metodologia en mencién,
obteniendo como resultado un producto que cumple con los requerimientos ergonométricos

del grupo de investigacion seleccionado, ademas de ser un sustentable ambientalmente.

De esta manera se determina que si fue posible definir una metodologia de disefio de
equipamiento educativo, que aporte al disefio y fabricacion de mobiliario escolar acorde a
las demandas corporales de los usuarios, y a su vez aporte a reducir el impacto ambiental
generado en su ciclo de vida, en comparacion con el impacto ambiental generado por el

equipamiento educativo ofertado actualmente en el mercado.

Palabras claves: Metodologia de disefio, ergonomia, antropometria, prototipo, medioambiente.




Abstract

This thesis has as main objective, get to establish a design methodology for educational
equipment for people with motor disabilities, especially based on two aspects, such as
ergonometric considerations that contribute to respond to the needs of the user body having
such physical condition and considerations environmental, them to contribute to reducing

the environmental impact generated in the lifecycle of the product to be manufactured.

Regarding ergonometric considerations, the criteria taken into account are: safety, comfort
and accessibility, that allowed design a school furniture according to user, in this case
according to people with mobility disabilities in mild.

With regard to environmental considerations, has made a study of sustainable materials,
that contribute to reducing the environmental impact caused by the life cycle of the
manufactured product. Obtaining an educational equipment that contributes to

environmentally sustainability.

To verify that the designed methodology complies with ergonometric and environmental
considerations, was designed a school subsystem corresponding to a chair and table for
children aged 5-10 years with a physical disability of the Republic of Ecuador, following
the guidelines proposed in the methodology in question, resulting a product that meets with
ergonometric requirements the research group selected, besides being environmentally

sustainable.

Thus it is determined that whether it was possible to define a design methodology of
educational equipment, that contributes to the design and manufacture according to
physical demands of users, and in turn contribute to reducing the environmental impact in
their life cycle, compared with the environmental impact generated by the equipment that

currently offered the market.

Keywords: Methodology design, ergonomics, anthropometry, prototype, environment.




Resum

La present tesi doctoral t¢ com a objectiu principal, arribar a establir una metodologia de
disseny per a equipament educatiu per a persones amb discapacitat motriu, fonamentada en
dos aspectes especialment, com son les consideracions ergonometriques que aporten a
donar resposta a les necessitats corporals de l'usuari que presenta la dita condici6 fisica i
consideracions mediambientals, les mateixes que aporten a disminuir I'impacte ambiental

generat en el cicle de vida del producte a fabricar.

Respecte a les consideracions ergonometriques, els criteris que s'han pres en compte son: la
seguretat, la confortabilitat i l'accessibilitat, els mateixos que permeten dissenyar un
mobiliari escolar d'acord amb l'usuari, en este cas d'acord amb les persones que presenten

discapacitat motriu en grau lleu.

Pel que fa a les consideracions mediambientals, sha realitzat un estudi de materials
sustentables, que aporten a disminuir I'impacte ambiental generat pel cicle de vida del
producte fabricat, obtenint un equipament educatiu que aporte a la sustentabilidad

ambientalment.

Per a comprovar que la metodologia dissenyada complix amb les consideracions
ergonométricas i mediambientals, es va dissenyar un subsistema escolar corresponent a una
cadira i taula per a xiquets i xiquetes d'entre 5 a 10 anys amb discapacitat motriu de la
Republica de I'Equador, seguint les directrius plantejades en la metodologia en mencio,
obtenint com resultat un producte que complix amb els requeriments ergonométrics del

grup d'investigacio seleccionat, a més de ser un sustentable ambientalment.

D'esta manera es determina que si va ser possible definir una metodologia de disseny
d'equipament educatiu, que aporte al disseny i fabricacio de mobiliari escolar d'acord amb
les demandes corporals dels usuaris, i al seu torn també aporte a reduir I'impacte ambiental
generat en el seu cicle de vida, en comparaci6 amb l'impacte ambiental generat per

I'equipament educatiu oferit actualment en el mercat.

Paraules clau: Metodologia de disseny, ergonomia, antropometria, prototip, medi ambient




indice

1. INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt 18
1.1 JUSTIFICACION E INTERES DEL TEMA .......ooiuiiiiieirniienieesesseseeeessesess s essesssssesssesnees 19
1.2 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.........oiiiieierieeeieeset e nes s 20
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION........oiviieieiieesiieessees s ens s s sen s 21
1.4 METODOLOGIA Y ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION ......coovveiercieeeeeeeeeeeeeneiee 22
O 1V =1 oo (o] (oo - A STSPRSSRSS 22
1.4.2 Estructura del trabajo y del dOCUMENTO. .....ceiiiiiie ettt 23
2. ESTADO DEL ARTE ...ttt 24
2.1 LA DISCAPACIDAD Y SUS TIPOS ...ttt 24
2.1.1 DiSCAPACIAAA IMOLFIZ ...ttt b e 24
2.1.2 Ladiscapacidad a nivel MuNdial...........cccoooeiiiiiiii e 25
2.1.3 La Discapacidad en el mundo y en AmMErica Lating ..........ccceeeririiiieneniiieiesie s 26
2.1.4 indice de discapacidad y parametros educativos en ECUAAON .............ccevevcuevereceereerceenenans 28
2.1.5 La accesibilidad y el disefio UNIVErSal...........ccoviiiiiiiiiic e 28
2.1.6 La accesibilidad en el ECUBAON .........coiiiiiiieiee s 30
2.2 NORMATIVAS PARA EL DISENO DE MOBILIARIO ESCOLAR EN LATINOAMERICA. ....... 31

2.2.1 Especificaciones relevantes de la Norma NTE INEN 2583:2011. Muebles Escolares. Pupitre
con silla para alumnos. Requisitos e inspeccion de ECUUON. .........ccccviveierieiicieesc e 31

2.2.3 Especificaciones relevantes de la Norma Técnica Colombiana NTC 4641: Muebles escolares.

Pupitre con silla para aulas de CIASE. ........cccveii i e 42
2.3 ERGONOMIA Y SU RELACION CON LA ANTROPOMETRIA ..o 47
2.3.1 Medidas antrOPOMEALIICAS .........ccueiiie e ettt sttt ste e te e be e s re et e e sbe e b e e b e erbesteesaeesreenees 49
2.3. 2 MoVIMIENTO AILICUIATONIO .. .cuvieiiiie e e earaennes 52
2.3.3 POSLUIaS FECOMENUATAS .......euveriiieireite sttt nr et nn b e nne b 55




2.3.4 Disefio de un puesto de trabajO .......ceecveiiiie i 56

2.3.5 Angulos de confort segiin Wisner para espacio de trabajo...........c..cc.cceveveuerereceersreceernnans 57
2.3.6 Angulos de abduCCiOn de 10S DIazOs...........c.cuivvieieieeeeeeseeeee et en e 58
2.3.7 ArRAS T8 FAFIBY ........ovveeeeeeeeeee ettt sttt ettt en ettt n et 59
2.3.7 Planos de alcance NOrizontal ..o 60
2.3.8 Estudios antropométricos realizados y su aplicacion en el disefio de mobiliario escolar. ...... 60
2.3.9 El confort en el mobiliario escolar (Silasy MESAs).........cccveriririirieiiiiiee e 69
2.3.10 Estandares para el mobiliario escolar de los centros educativos...........cccocvvvveevesvcsnesnee 69
2.3.11 Disefio de mODIlIario ESCOIAN ..........coiiiiiiiecee s 70
2.3.12 Metodologia utilizada para la toma de medidas...........cccevvvevieiiiiiecie e 74
2.4 ECODISENO ..ottt 75
2.4.1 Sustentabilidad @ambiental ... 75
2.4.2 Desarrollo SOSTENIDIE ..........cciiiiiiii e 75
2.4.3 ECOBTICIBNCIA ...ttt bbbt e bbb 75
2.4.4 IMPacto AMDIENTAL .......cci i e 76
2.4.5 Disefo respetuoso con el medio ambDIeNTE ...........ooviiiiiiiiei s 81
2.4.6 ANAlISiS del CICI0 08 VIAA.........eviiiiiiiiiiic e 82
2.4.7 Herramientas para el analisis del Ciclo de Vida ...........ccccoveiiiiiiiiiiic 85
2.4.8 Propuestas para la mejora ambiental. Estrategias de ecodiSefio ..........ccecvevviieeiriiniinninnnn 87
2.4.9 Resultados de estudios realiZads ............ccuiiiiiiiiiiiiiiee e 88
2.5. METODOLOGIA DE DISENO ..ottt esee st en s 90

3. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE MOBILIARIO

ESCOLAR PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD MOTRIZ........ 93
3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL LA METODOLOGIA DE DISENO ......ccocoommrviinreiienriinnriinnne. 94
3.2 DESGLOSE DE LA METODOLOGIA DE DISENO ....ccoucvuiiriiieieieiineie e 95
4. DISENO DE LA PROPUESTA. .....coooiiititititeteteeeeteeeeeee e 171

9




4.1 APLICACION METODOLOGICA. Caso: Subsistema escolar silla-mesa. .............cccco.euneee. 171
4.1.1 Investigacion de necesidades y demandas del mercado ..........cccoeovveieneienincieneieccees 171
A.3 Consideraciones ErgONOMELIICAS. ........ccviieeiiiiii ettt et sre e ste e sre e 176

5. CONCLUSIONES, SINTESIS DE LAS APORTACIONES Y DESARROLLO DE TRABAJOS

U U (O 1 T PP 353
5.1 CONCLUSIONES ...ttt b et e b et e et e e e nbe e e abeeennas 353
5.2 SINTESIS DE LAS APORTACIONES ......oouiiiviiieceeteieiereeeesietsses s eisses st ses s sesesses s 358
5.3 DESARROLLOS FUTUROS ... .ottt sttt sbe ettt neas 360
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt 361
AANEBXOS ...ttt Rttt 377

10




indice de tablas

Tabla 1. Clasificacion de pupitres y sillas segin edad y grado escolar segiin la Norma NTE INEN
2583: 20T L et ieiteueeetee ettt st res e ea et e e et es e ren et et eEs £ eE e b e eR £ reen S SR SeAeRe SE R e EeE s eE £ eE £ ee £ R ees e een et e R s eRRar s e s ent e erennnnetes

Tabla 2. Dimensiones de pupitre unipersonal segiin la Norma NTE INEN 2583:2011.......ccccccvmmrinrnenicvveerrcsnennnns
Tabla 3. Dimensiones de silla segin 1a Norma NTE INEN 2583:20T1 T ....cccvuuviriirieeeeinen e e seesesees seesese s

Tabla 4. Requisitos especifico pupitres y sillas segtin la Norma NTE INEN 2583:2011....cccccevvreeemmeneneeneeneeresnenes

Tabla 5. Materiales para pupitres y sillas segtin la Norma NTE INEN 2583:2011.......ccccccviinmmnmninininee e

Tabla 6. Espesor nominal de la estructura de acero para pupitres y sillas segin la Norma NTE INEN
X 37 PSPPSR

Tabla 7. Clasificacién segtin estatura del usuario basado en la Norma CONVENIN 1650-89.......ccceverrerenencnnenn.

Tabla 8. Requisitos dimensionales para respaldar, mesa individual y colectiva segin la Norma CONVENIN

Tabla 9. Clasificacion de pupitres y sillas segiin edad y grado escolar segin la Norma NTC 4641.......c.ccecerceruennne

Tabla 10. Espesor nominal de la Idmina y los tubos de acero para pupitres y mesas segtiin la Norma NTC 4641...

Tabla 11. Dimensiones de cada parte (pupitre) segiin 1a Norma NTC 464 1.......cccecoervvviiiiinneeen e e

Tabla 12. Dimensiones de los pupitres y las sillas segiin 1a Norma NTC 46471 .......ccccvevrrinineeneeneresennseseensssssssssseees

Tabla 13. Medidas segin Norma Chilena NCh 2566 para pupitres ¥ Sillas........cccoccoemminnnsmn e e

Tabla 14. Criterios a tomar en cuenta al momento de realizar medidas antropométricas en posicién sedente......

Tabla 15. Variantes de los criterios de Pheasant, para medidas antropométricas en posicion sedente..................

Tabla 16. Angulos de confort de diferentes partes del cuerpo establecido por Wisner A. (1988)........ccoeuererreeerrenn

Tabla 17. Estudios realizados y datos antropométricos obtenidos en diferentes investigaciones y planteados por
1 Lo U o] £ PPN

Tabla 18.Resumen de las caracteristicas y variables antropométricas que debe presentar el mobiliario escolar..

Tabla 19. Herramientas software para analisis de ciclo de Vida. ......cccoerriiiininin e e s

Tabla 20. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
VATTADIE ESTATUIA. . ...ttt ettt e et e e

Tabla 21. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable altura COU0-PISO. .. ...ivitit it e e

Tabla 22. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable @ltUra 0JOS-PISO. .. ...iuititit ittt e

Tabla 23. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable @ltUFA 0JOS-PISO. ... .utitit ittt et

Tabla 24. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable alcance vertical de aSimIBNtO. .........ooiriit i e e e e e

Tabla 25. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable frontal del Brazo-mano. ..o e

Tabla 26. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable alcance lateral Drazo-mano. ....... ..ot

11

32
33
35
35

37
38

42
42
43
44
45
47
50
51
58

68
73
86

101

102

103

104

105

106

107




Tabla 27. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable altura NUCA-PISO. ... ... e e e e

108
Tabla 28. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable @STENTO-NUCA. ...\ .ttt et e ettt et e et et et 109
Tabla 29. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable @ltUra 0JOS-PISO. ........uiiie e et 110
Tabla 30. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable altura PISO-COU0. ........ouieitiei e e e e e e e e e e 111
Tabla 31. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable altura COUO-ASIENTO. ... .. ettt et ettt et et et e 112
Tabla 32. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable altura ROMBIOS-aSIENTO. ... .. e e e e 113
Tabla 33. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable altura hOMDIOS-PISO. ... ... e e e 114
Tabla 34. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable alcance vertical de aSIMIBNTO. ... . ..ottt 115
Tabla 35. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable concavidad lumbBar-asiento. ........ ..o e 116
Tabla 36. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable altura PiSO-6SCAPUIA. ... ..o i e e e e 117
Tabla 37. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable aSieNtO-ESCAPUIA. ... ...t e 118
Tabla 38. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable 10ngitud NOMDIO-COUO. ... .. ..ot e e e e 119
Tabla 39. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable longitud del antebrazo-dedo PUIGAr. ..........o. o 120
Tabla 40. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable diStanCia ENEIE COUDS. ... ... ittt e e ettt et e et e e e e ens 121
Tabla 41. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable ANCHURE TOTACICA. ... ...t e e e ettt 122
Tabla 42. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable anCho ROMDI0. ... . e 123
Tabla 43. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable @NCNO CINEUIA. .. ... e e e e e e e e ettt e e e aaes 124
Tabla 44. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable @NCN0 CAOBIA. ... ...ttt et et e e 125
Tabla 45. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable altura POPIITEA. ... ..o e e 126
Tabla 46. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable ancho Nalga-PoPIitea. ..........oiiiiii e 127
Tabla 47. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable longitud nalga-rodilla. .......... ..o e 128
Tabla 48. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable 1ongitud Nalga-talOn. ......... ...t e 129

12




Tabla 49. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable eSpesor del MUSIO. ... ..o e

Tabla 50. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable IONQItUL DI, ... e e e e

Tabla 51. Variables antropométricas a considerar en el disefio de maobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable anCho el DI, ..o e

Tabla 52. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_
Variable ancho radio de MOVIMIENTO. .. .. ..c..iuiiii e

Tabla 53. Ficha técnica para la recopilacidon de datos antropométricos de personas con discapacidad motriz. .....

Tabla 54. Matriz de variables vs aplicacién para el disefio de mobiliario para personas con discapacidad
40 10]10 o /20 PPN

Tabla 55. Medidas antropométricas en relacion a su aplicacion.........coeuevieeiieiieiins e e
Tabla 56. Medidas maximas y minimas a utilizar en el disefio de mobiliario €Scolar.............ccvererrmneerieieinnnessenens
Tabla 57. Medidas definitivas para el disefio del mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz.........
Tabla 58. Resumen de los especificaciones de disefio que debe cumplir el equipamiento educativo a disefiar.....................
Tabla59. Especificaciones de disefio en funcién a su empleo en el disefio del mobiliario escolar.........................ocooeeii
Tabla 60. Sistema de ponderacion de las posibles alternativas de SOIUCION..........cvvveiriirininine e e e

Tabla 61. Matriz de validacién de propuestas para el disefio y fabricacién de equipamiento educativo, en
funcién a criterios de seguridad, confortabilidad, accesibilidad y viabilidad técnica..........cc.coocorriiiiiinininireneens

Tabla 62. Matriz de validacién de bocetos para el disefio y fabricacién de equipamiento educativo en funcién a
criterios de seguridad, confortabilidad, accesibilidad y viabilidad técnica..........c.ccooviiiiiiiininne e

Tabla 63. Matriz de componentes que conforma el equipamiento educativo..........ccceeeerrrrereerenererene s e s
Tabla 64. Matriz de evaluacion técnica del PrototiPo... ... iiiirriri st e e st sesns s ssss s
Tabla 65. Matriz de evaluacion ergonométrica del prototipo........cceviireie i e
Tabla 66. Matriz de evaluacion del prototipo POr €l USUATIO.. ....c.ceveereririiriniinini et s s e e e e s
Tabla 67. Matriz de detalle de desmontabilidad del equipamiento educativo disefiado........c.ccccurrererrinsnsircevenne e
Tabla 68. Matriz de entradas y salidas del SISTEIMA.........civiiireerieieie e e e e e e s
Tabla 69. MatriZ MET del SISEEIMA. ....cceiiiiiiiiiriessiins et e e et s s s r sr st s s s senp s
Tabla 70. Media aritmética y la desviacion estandar de los datos antropométricos obtenidos.........eerees vereerinnns
Tabla 71. Percentiles 2,5% y 97,5% calculados del total de los datos antropométricos obtenidos.............coccccuerenen.
Tabla 72. Matriz de variables vs aplicacion para el disefio del subsistema escolar silla -mesa mobiliario escolar
Tabla73. Datos antropométricos ordenados en funcion a su aplicacion. .........ccccevereereereirinieiiesnse et e
Tabla 74. Medidas maximas y minimas a utilizar en el disefio del subsistema escolar..........ccccceeeeveereersserserrenvennens

Tabla 75. Datos antropométricos definitivos a utilizar en el disefio del subsistema escolar silla-mesa para nifios
y nifilas de entre 5 a 10 afios con discapacidad MOLIIZ. .......coveeieiiirinin e e e e e

Tabla 76. Angulos de confort de diferentes partes del cuerpo establecido por Wisner A. (1988)... ...ccveerenesrvusseenn
Tabla 77. Analisis de materiales en funcién al tipo y uso en la fabricacién de muebles en general..........ccouverieerenes

Tabla 78.1dentificacién de lugar de origen de los materiales utilizables en la fabricacién de mobiliario y su

13

130

131

132

133
136

137
138
138
138
155
157
159

160

161
163
164
165
166
167
168
169
183
184
185
188
146

189
194
197
200




porcentaje de reCiClabilidad...... oo ieiiiriiic e e e e e e e e nee e s e s e e e e nenens

Tabla 79. Principales especies forestales y su ciclo vegetativo en ECUAdOr........cccevereiiiiecinn s e 203
Tabla 80. Densidad de las especies madereras de desarrollo fisiol6gico menor o igual a 15 afios.........cocevververiennenn. 204
Tabla 81.Anélisis técnico del Bambu. Propiedades fisicas y mecAnicas..........cccveevireiriiieiiiiiin s 206
Tabla 82.Andlisis técnico del pachaco. Propiedades fisicas ¥ MECANICAS. .......covvuerierieririiniiniirese e s svsnsrs e 209
Tabla 83. Propiedades comparativo entre la especie maderera bambu y el pachaco de sus fisico - mecanicas. ... 210
Tabla 84 Analisis comparativo entre las caracteristicas medioambientales del bambu y pachaco.........coesrreee. 211

Tabla 85: Analisis comparativo de las propiedades del aluminio y acero reciclado y de su sostenibilidad
AMDIENTAL .ot e e e s e e s e e e e nneens 214

Tabla 86.Sistema de ponderacion de las posibles alternativas de SOIUCION. .......oeverieirriie i 225

Tabla 87. Matriz de validacién de propuestas para el disefio y fabricacidn del subsistema silla-mesa en funcién
a criterios de seguridad, confortabilidad, accesibilidad y viabilidad técnica.........c.coceeoviirnerine v 231

Tabla 88. Evaluacion de los bocetos del subsistema escolar silla-mesa para nifios y nifias con discapacidad
MOLIIZ AL ECUAAOT. ...ttt e e et st e e e et e £t b e b eees 88 £ Rbses S eeRas 16 101 s 6 rere b b ebeere e 239

Tabla 89. Matriz de detalle de elemento y componente del mobiliario escolar diseflado...........cevrereriinmeensieneens 279

Tabla 90. Matriz de evaluacién técnica del prototipo subsistema escolar silla — mesa disefiado, para nifios y
nifas con diSCAPACIAA MOLIIZ. .coververeeiie it et re e se e s eae e e ses b s sesbes e snpass et e e s 291

Tabla 91. Matriz de evaluacién ergonométrica del prototipo subsistema escolar silla - mesa disefiado, para
ninos y nifias con discapacidad MOLIIZ. .......cocveieiiriirrieie e s s e s ssssrssssssrsssssess ernerene 297

Tabla 92. Matriz de evaluacion con el usuario del prototipo subsistema escolar silla - mesa disefiado, para

nifios y nifias con discapacidad MOLTIZ. .......cvvee i e e e e e e s re e e s s essensmas 300
Tabla 93. Impacto ambiental generado por tipo de metales utilizados en la fabricacién de mobiliario escolar-...... 303
Tabla 94. Impacto ambiental generado por tipo de maderas utilizados en la fabricacién de mobiliario escolar... 304
Tabla 95. Impacto ambiental generado proceso de transporte en la fabricacién de mobiliario escolar.................. 305
Tabla 96. Impacto ambiental generado proceso de energia en la fabricacién de mobiliario escolar........ccccccvueevee 305

Tabla 97. Desmontabilidad del subsistema escolar silla - mesa disefiado para nifios y nifias con discapacidad

0010 ] 0 /2O PP 315
Tabla 98. Matriz MET. Del subsistema escolar disefiado para nifios y nifias con discapacidad motriz........c.ce....... 320
Tabla 99. Impacto ambiental por categoria de impacto generado por el subsistema disefiado ...........cueeeererercerinns 329
Tabla 100. Desmontabilidad del subsistema escolar silla — mesa ofertado actualmente para nifios y nifias con

(o N EYor N o E:Tor T b Vo 1554 16 1 PSPPSR 334
Tabla 101. Matriz MET del subsistema ofertado actualmente en el mercado. ..........cccceeeirr s ireienesceseie e 339

Tabla 102.Categoria de impactos ambientales en puntos, generados por el subsistema escolar silla-mesa
ofertado actualmente en el MEICAO. .....ciiviiii i e s e s sr s e e e s 344

Tabla 103. Andlisis comparativo entre el subsistema disefiado y el ofertado actualmente, para determinar cual
genera un mayor impacto amMbBIENTAL ........c.cioeiiiii e e e e e e e e e e e s 346

Tabla 104. Categorias de impacto ambiental en puntos generados por el subsistema escolar silla - mesa
disefiada y el subsistema ofertado actualmente en Mercado.......ccocucceceiriririenis s e e e eeraers 348

14




indice de figuras

Figura. 1. Modelo 3d, vistas 2D y dimensiones del pupitre unipersonal segin la Norma NTE INEN
3 X 372 O PRI 32

Figura 2. Modelo 3D, vistas 2D y dimensiones de la silla segiin la Norma NTE INEN 2583:2011.......ccccccvvvevrerinnnn. 33
Figura 3. Representaciéon 2D de la mesay silla escolar segtin la Norma CONVENIN 1650-89.......cccccovevivnvinivinns. 41
Figura 4. Representacion 2D de los pupitres y las sillas segiin 1a Norma NTC 464 1.......cccoeevvvvnciniinennvnsnninninnnns 44
Figura. 5: Caracteristicas generales del mobiliario escolar chileno ..........cococcvvreieininininne e 46

Figura. 6: Dimensiones de sillas y mesas segtin El Manual de Apoyo Para la Adquisicién de Mobiliario Escolar -
CRILE ettt e e e st sressessessnssnnnnns 4O

Figura. 7. Caracteristicas de un producto bien diSeflado.........covvvririrninininiiin s s s s s 49
Figura 8. Posicidn basica para la toma de medidas antropométricas en posicion sentada..........c..eccverererrersernenenn 49

Figura. 9. Dimensiones antropométricas relevantes para el disefio de un puesto de trabajo sentado/Vista
LB LS e LA o) 4 L | YRR PR 51

Figura 10. Movimientos articulatorios SEZUN PaANEIro J.. ....ccccciviieinsininieiins s s sesssss e e aes s sees s e e s 55
Figura 11. Siete 4ngulos de confort para la posicién de sentado establecidos por Wisner ... e ssvissnenes. . 58

Figura. 12. Areas de trabajo normal y maxima en el plano horizontal para operadores hombres y mujeres,

desarrolladas POT FArlEY. .......cucic i s e e e e e e b s b et en sh e she e n s e en e 59
Figura.13. Zonas fUNCIONALES. .......cciviriirieries et sttt stine besbesess s s sre e s saese see se see e e e bbb bebbebeneebesaeebeaaeerenens 60
Figura 14. Emisiones totales de CO2, de materiales virgenes aluminio y acero. .........cccoeeereerecennseeenecene e e 80

Figura 15. Emisiones de diéxido de carbono en funcién del contenido de material reciclado en la etapa de pre-

221 0) 0 (o= of (o) o VAP
80

Figura. 16. Concepto de la perspectiva de un analisis de Ciclo de Vida y Fases que se tienen en cuenta................ 84

Figura 18. Estrategias para establecer propuestas de mejora de ECOdiSENio........covvvinirermreii i cenerinrie e e 87
Figura 19. Diagrama de flujo de 1a metodologia de dise..fio para equipamiento educativo...........ccceeerimererrereeereernnns 94
Figura 20. Pendiente y canto semicircular que debe presentar la silla €Scolar.........ccoocoveieimenes s e 142
Figura 21. Ubicacién del mobiliario aéreo en funcién al angulo de confort del brazo-mano en elevacion............... 144

Figura 22. Altura y ubicacién de cajoneras en funcién a los dngulos de confortabilidad brazo-mano en

elevacion y exXtension del USUAIIO. ....c..cciveerireiiiiriris sttt et s sneas st st e st e s ees e et e saesses st sres e esesbane e nse s enarans 144
Figura 23. Parametros de holgura de desplazamiento de una persona en posicion de pie...........c.coeeueueeennene. 147
Figura 24. Dimensiones de una silla de ruedas y radios de Gir0...........covuiuirininiininiie e 148
Figura 25. Distribucion espacial del mobiliario en el aula de Clases.........ccocvvrvirniiniinin s e e 149

Figura 26. Lluvia de imagenes de nifios y nifias con discapacidad, utilizando el subsistema silla-mesa en
Ecuador y andlisis de problemas ergonomeétriCos. .........ccoeerererrieeieeieeiesis s s ssssssssssssssssssssssssssssess sesssmssssesens 17O

Figura27. Moodboard de referentes del mercado de sillas y mesas escolares..........cc.coovvreinieininince e s 221

Figura 28. Moodboard de referentes del mercado de sillas y mesas escolares para personas con discapacidad... 222

15




Figura 29. Bocetos del subsistema escolar silla-mesa para nifios con discapacidad motriz...........cceeoevviinrcerenenes
Figura 30. Boceto final del subsistema escolar Silla-ImMesa. .........cuciirriirineeiiecie e e s s s ss s ssssesees
Figura 31. Subespacio funcional del subsistema escolar Silla..... ....ccccoiiiiiiiiiii e e s
Figura 32. Subespacio funcional del subsistema eSColar MESa. ........cccvvivreieriiisre s e
Figura 33. Subsistema escolar enmarcado dentro del subespacio ergonométrico determinado.........c..coeerrerrernrnnes
Figura 34. Subsistema escolar mesa enmarcado dentro del subespacio ergonométrico determinado....................
Figura 35. Mancha grafica del subsistema escolar silla-mesa. ........cccvivviiiii i s s
Figura 36. Vista frontal, lateral y superior del subsistema escolar Silla. .........cccoviiiniiiiin e
Figura 37. Vista frontal, lateral y superior del subsistema eScolar MeSa. .......cocoverererierenierinrinris e e e eseeies
Figura 38. Vista frontal, lateral y superior de la canasta portalibros para el subsistema escolar..........c.ccccvceeeneen.
Figura 39. Planos en detalle del subsistema Silla. .........cccoo i s s s
Figura 40. Planos en detalle del SUDSISTEMA MESA. .....ocvviveieeiiiiiiirit e s s e s
Figura 41. Planos en detalle de la canasta portalibros del subsistema escolar.........c..ocvvrir e cierieeseneres e
Figura 42. Vista en perspectiva del prototipo del subsistema escolar ilustrado, lado izquierdo.............ccccecvcvrurune.
Figura 43. Vista en perspectiva del prototipo del subsistema escolar ilustrado, lado derecho..........c.cc.cceverrrernnee
Figura 44. Vista lateral y frontal del sSubsSiStema SCOIAT ..........ccci e iiirire e e eraeer s
Figura 45. Vistas superior del prototipo del subsistema escolar ilustrado.........cccceevreeerrnr e ceerene e e
Figura 46. Vistas lateral izquierda del prototipo del subsistema escolar fabricado.........ccc.cocvvrriiiernnccc s e
Figura 47. Vistas lateral derecha del prototipo del subsistema escolar fabricado........c..cocvvrrriinnincin i,

Figura 48. Vistas lateral derecha del prototipo del subsistema escolar fabricado con los reposabrazos ubicados
€N POSICION NOTIZONTAL ....ceriieci e et e e e e e e e e e s n e e e en e nnn e

Figura 49. Vistas superior del prototipo del subsistema escolar fabricado.........c.ccocvriiiiiiiriiin e
Figura 50. Vistas frontal del prototipo del subsistema escolar fabricado..........ccccevrniiiir i
Figura 51. Vistas en detalle del prototipo del subsistema escolar fabricado..........ccceccvvr e eninic s
Figura 52. Diagrama de flujo de las entradas, procesos y salidas, necesarios del subsistema disefiado..................

Figura 53. Impacto ambiental generado por la estructura de aluminio de reciclado del subsistema disefiado

Figura 54. Impacto ambiental generado por los tableros de madera de bambti del subsistema silla
16 EST=) =T (o ST

Figura 55. Impacto ambiental generado por el tablero de bambu del subsistema disefiado mesa...........ccccorevnenenne
Figura 56. Impacto ambiental generado por la estructura de aluminio reciclado del subsistema disefiado............

Figura 57 Impacto ambiental generado por canasta portalibros disefiada para ser ubicada en los laterales del
SUDSISEEITIA IMIESA . 1uvveuetiiireesiesreseesessee e seeeaeeebessssne e e e s ees e s seeses seeeseeseeasees essenes seesea sae e eRseEEsneesseee SR neeReeees e st Re e na 4 e ennen

Figura 58. Impacto ambiental generado los componentes auxiliares del subsistema escolar silla-mesa
16 D<) 0 U o F TSN

Figura 59.Evaluacién de impacto ambiental ocasionado por el subsistema silla-mesa disefiado...........cccmeenrmrerrnees

16

240
244
246
249
251
257
260
263
266
271
276
277
280
281
282
282
283
283

284
284
285
286
317

321

322
323
324

325

326
327




Figura 60. Subsistema escolar silla-mesa disefiado para nifios y nifias con discapacidad motriz...........c.ccourerreerrnnne

Figura 61. Subsistema escolar silla-mesa ofertado actualmente en el mercado.........c.ccveeveeveieiiers e seserees e

Figura 62 Diagrama de flujo de las entradas, procesos y salidas, necesarios del subsistema ofertado
actualmente en el METCAAO. .......coociuiiiiii i b b e s b s

Figura 63. Impacto ambiental generado por subsistema escolar silla ofertado actualmente en el

00 <) o= U (o

Figura 64. Impacto ambiental generado por el subsistema escolar mesa ofertado actualmente en el mercado.

Figura 65 Impacto ambiental generado por los componentes auxiliares del subsistema escolar ofertado
P Tt uD =1 D0 T=) o LI =) 0T 10 =) =V (o J RSP

Figura 66. Andlisis del impacto ambiental generado por el subsistema escolar silla-mesa ofertado actualmente
L0 =Y B 0 T=) o= T [ ST

Figura 67. Grafica comparativa del impacto ambiental generado por el subsistema silla-mesa disefiada y el

subsistema ofertado actualmente en el MEICAAO. ......ocueiiiiii i e ees essassr s s sb e e

Figura 68. Porcentaje de nifios con discapacidad motriz en EcUador..........cooe e e e

Figura 69. Anélisis comparativo entre los datos de la Norma INEN 2583 y las obtenidas en el presente estudio
Para MODIlATio @SCOLAL STILA....cuiuiiuiiire ittt ettt b st b e e e e s RS RE R

Figura 70. Anélisis comparativo entre los datos de la Norma INEN 2583 y las obtenidas en el presente estudio
para mobiliario escolar

17

329
330

336

340

341

342

343

347
352

354




1. INTRODUCCION

El mobiliario escolar ha evolucionado a través del tiempo, debido a que constituye un
elemento fundamental en el proceso de ensefianza — aprendizaje, puesto que el mismo es
utilizado por los estudiantes aproximadamente de seis a ocho horas diarias de lunes a
viernes. Ademas es importante destacar que si dicho mobiliario no presenta las condiciones
fisicas idoneas puede ocasionar problemas considerables en la salud del estudiante, como:
malestar, incomodidad, pérdida de atencion entre otros; dichos problemas se acrecientan
aun mas si el estudiante es un nifio y nifia con discapacidad motriz debido a la condicion
fisica que presenta, acrecentando sus problemas musculo esqueléticos, lo que afectaria su
vida escolar presente e incluso futura, provocando posibles deserciones. Asi también
considerando que segun estimaciones establecidas para el 2012 por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) y el Banco Mundial existe aproximadamente mas de mil
millones de personas que viven con algun tipo de discapacidad en el mundo, de la cuales en
Latinoamérica segun la CEPAL (2012) alrededor de un 17,8%, de la poblacion tiene alguna
discapacidad, lo que involucraria aproximadamente a 66 millones de personas, de las cuales

5,4% corresponden al Caribe y un 12,4% a Ameérica.

Con lo anteriormente dicho, se hace prioritario plantear consideraciones de disefio
ergonométrico para mobiliario escolar que acojan a las personas con discapacidad motriz.
En donde dichas consideraciones deberan dar respuesta a sus necesidades corporales tanto
de seguridad, confortabilidad y accesibilidad, tomando en cuenta que un mobiliario bien
disefiado mejorara la calidad de vida del usuario y aportara el proceso de ensefianza-

aprendizaje del mismo.

Considerando ademés que en lo referente al aspecto medioambiental, existe una
preocupacion de los gobiernos mundiales por el respeto y cuidado de la naturaleza, los
reales decretos o constituciones, segun sea el caso, establecen pardmetros que debe cumplir
el ser humano para salvaguardar el medioambiente. En cumplimiento a dichos parametros,

empresas y consumidores estdn empezando a ofertar y demandar productos ecoldgicos,
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reciclables y/o reutilizables. Es por ello que con la presente investigacion trata de contribuir
a reducir el impacto ambiental que genera la produccion de mobiliario escolar, para lo cual
en este estudio se ha considerado materiales que aporten a la sustentabilidad ambiental,
mitigando la deforestacion de los bosques y la reduccidn del consumo energético en la

obtencion y trasformacién de los mismos.

Compaginando tanto los aspectos ergonométrico y los medioambientales, la presente
investigacion plantea una metodologia de disefio de mobiliario escolar, que cumpla con
dichos aspectos, con la finalidad de servir de referente para futuras propuestas de disefio de
mobiliario. Dicha metodologia fue comprobada mediante el disefio y fabricacion del
subsistema escolar silla-mesa para nifios y nifias con discapacidad motriz leve del Ecuador,
obteniendo como resultado que el mencionado subsistema cumple con los aspectos
ergonomeétricos requeridos para el grupo de investigacion seleccionado, ademas de aportar
a la sustentabilidad ambiental, esto debido a que después de un estudio comparativo de
materiales se llego a determinar que los mas idoneos por su sustentabilidad ambiental son:
la madera obtenida del bambu y el aluminio reciclado, siendo dichos materiales

innovadores en el disefio de mobiliario escolar en el Ecuador.

1.1 JUSTIFICACION E INTERES DEL TEMA

Los estudiantes en un aula escolar deben contar con un equipamiento educativo (mobiliario
escolar) que responda a sus necesidades de seguridad, comodidad y accesibilidad, creando
entornos adecuados para el proceso de ensefianza-aprendizaje, dicho mobiliario debe
permitirle al estudiante desarrollar tareas de una manera agradable y sin riesgo de sufrir
accidentes, para lo cual el mismo debe ajustarse a las necesidades corporales del usuario,
convirtiéndose en un aporte para el desarrollo de sus actividades escolares. Dicha
consideracién se debe tomar mas en cuenta cuando el usuario presenta una condicion fisica
que limita sus movimientos, por lo tanto con la presente investigacion se trata de aportar al
correcto disefio y fabricacion del mobiliario escolar destinado a nifios y nifias con
discapacidad motriz leve, mediante el planteamiento de una metodologia de disefio que se
apoya en consideraciones ergonométricas y medioambientales. Metodologia que establece

directrices de ejecucion de tareas, que permitirdn obtener un mobiliario acorde a los
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requerimientos ergonométricos demandados por las personas del grupo de investigacion
seleccionado, y a las consideraciones medioambientales del entorno donde se vaya a
implementar, considerando ademas que la materia prima y los procesos empleados para su
fabricacion sean los més respetuosos con el medioambiente. Por lo tanto se justifica el
desarrollo del presente proyecto, considerando que la metodologia planteada puede ser
utilizada en el disefio de mobiliario destinado a personas con discapacidad motriz leve a
nivel mundial, estableciendo un referente de disefio dentro de la categorias de disefio para
personas con discapacidad. Asi también dicha metodologia plantea recursos metodoldgicos,
a ser utilizados por disefiadores cuando plantee trabajos similares a los especificados en la
presente investigacion, ya que los mismos podran basarse y referenciarse de los aspectos
tanto graficos como tedricos planteados.

Con respecto al criterio medioambiental, los materiales elegidos para la fabricacion del
mobiliario son sustentables ambientalmente y aportan a disminuir el impacto ambiental
generado por la fabricacion de dicho mobiliario en Ecuador, el mismo que fue demostrado
mediante un andlisis comparativo entre el subsistema disefiado y el ofertado actualmente
en el mercado. Por lo expuesto se puede determinar que el aporte presentado en esta
investigacion es relevante, debido a que los resultados obtenidos aportan a la correcta
ejecucion de tareas referentes al disefio y fabricacion de mobiliario, enmarcadas en aspectos

ergonométricos y medioambientales, para personas con discapacidad motriz leve.

1.2 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El planteamiento de una metodologia de disefio de equipamiento educativo para personas
con discapacidad motriz, sustentada en criterios ergonométricos y medioambientales,
permitird disefiar un mobiliario escolar acorde a las necesidades corporales del usuario y a
su vez aportar a la sustentabilidad ambiental, debido a que se disefiard un subsistema
escolar silla-mesa basado en datos antropométricos obtenidos de nifios y nifias con
discapacidad motriz leve, el mismo que contribuira a mejor la calidad de vida y el proceso
de ensefianza aprendizaje del grupo de investigacion seleccionado y aportara a salvaguardar

la naturaleza ya que estara fabricado con material eco-amigable.
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

General:

Establecer una metodologia de disefio para fabricar equipamiento educativo,
sustentada en criterios ergonométricos y medioambientales, que permita disefiar un

mobiliario escolar acorde al grupo de usuarios (discapacitados) seleccionado.

Especificos:

Recopilar informacion existente sobre los ejes en los que estd enmarcado el estudio
como son la discapacidad, ergonomia y ecodisefio, 1os mismos que serdn la base

para ejecucion del proyecto planteado.

Plantear un diagrama de flujo de procesos que permita entender la metodologia de
una forma sistematica y concreta, ademas de optimizar el tiempo en el desarrollo de
tareas para el disefio y fabricacion de mobiliario escolar para personas con
discapacidad motriz.

Definir los criterios de seguridad, confortabilidad y accesibilidad que debe presentar
el equipamiento educativo a disefiar, acorde a las demandas del grupo de usuarios

(discapacitados) seleccionado.

Tomar datos antropométricos a nifios y nifias con discapacidad motriz en la
Republica del Ecuador, debido a que hasta la fecha no existe informacion referente
a este tema, los mismos que serviran para aplicarse en diferentes disefios

ergonométricos de objetos.

Realizar un estudio de materiales a ser utilizados en el disefio del mobiliario escolar

que aporten a la sustentabilidad ambiental

Definir el subespacio funcional a utilizar en el disefio de mobiliario escolar,
especificamente del subsistema (silla-mesa), el mismo que constituird el area de

trabajo a utilizar en el disefio y fabricacion del mobiliario escolar especificado.
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e Disefar y fabricar un prototipo de subsistema silla y mesa escolar, en funcion a la

metodologia definida.
e Evaluar el subsistema disefiado y fabricado para determinar la calidad del mismo.

e Establecer esquemas de analisis de impacto ambiental, aplicables en futuros

estudios de impacto ambiental.

e Definir el porcentaje de impacto ambiental generados por diferentes insumos y

procesos que intervienen en el ciclo de vida del mobiliario escolar fabricado.
e Evaluar el impacto ambiental generado por el subsistema silla- mesa disefiado.

e Realizar un analisis comparativo medioambiental entre subsistema disefiado vy el
ofertado actualmente para concluir que subsistema genera mayor impacto

ambiental.

1.4 METODOLOGIA Y ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Metodologia:

La primera etapa de la metodologia fue la recopilacién de contenido cientifico referente a
la discapacidad motriz, ergonomia y ecodisefio, 1o que permitié definir claramente los
problemas de investigacion y plantear de este modo las posibles soluciones, que se
convertiran en los resultados relevantes a obtener, luego del desarrollo del presente

proyecto de investigacion.

Para la segunda etapa se plante6 una metodologia innovadora de disefio de equipamiento
educativo para personas con discapacidad motriz, la misma se presenta resumida en un
diagrama de flujo que ordena y establece tareas que se deben ejecutar en forma secuencial
para obtener un disefio idoneo de mobiliario escolar. Posteriormente las tareas especificadas
de forma general en el diagrama de flujo se detallan a profundidad de manera clara y
precisa, con el objetivo que sean entendidas y utilizadas en futuros trabajos que conlleven

caracteristicas similares. Es por ello que la metodologia desarrollada, representa un aporte
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relevante de la presente investigacion, puesto que plantea directrices para el disefio de
mobiliario en general especificando criterios de seguridad, confortabilidad y accesibilidad
enmarcados en aspectos ergonométricos. Y considera ademas criterios medioambientales,
los cuales permitieron luego de un estudio comparativo de materiales, obtener los mas
idoneos en cuanto a sustentabilidad ambiental para la fabricacion de mobiliario escolar en

el Ecuador.

Por ultimo como tercera etapa, se desarrolld y valido la metodologia planteada, disefiando y
fabricando un prototipo de subsistema escolar silla-mesa para nifios y nifias con
discapacidad motriz leve de entre 5 a 10 afios de edad de la Republica del Ecuador,
obteniendo que dicho prototipo estuvo acorde con los datos antropométricos obtenidos y
por ende con las necesidades corporales de dicho grupo de investigacion. A mas de ser eco
amigable, debido a que los materiales utilizados aportaron a disminuir el impacto generado
en el ciclo de vida del producto fabricado, con lo cual se obtiene una disminucién sustancial
de impacto ambiental en relacion con el equipamiento educativo (subsistema silla-mesa)
ofertado actualmente en el mercado. Esto basado en otro aporte innovador de esta
investigacion, como son los datos referenciales de impacto ambiental de materias primas a
ser utilizados en la fabricacién de equipamiento educativo, los mismos que mediante la
aplicacion de una regla de proporcionalidad pueden ser calculados para diferentes

cantidades utilizadas.

1.4.2 Estructura del trabajo y del documento.
El contenido de la presente investigacion se puede resumir en los siguientes puntos:
En el capitulo dos se detalla el estado del arte realizado para la presente investigacion.

En el capitulo tres se presenta la metodologia de disefio del equipamiento educativo para
personas con discapacidad motriz, planteando directrices a seguir para Su correcto

desarrollo.

El capitulo cuatro se presenta la aplicacion metodologia en el caso practico (subsistema

silla-mesa)
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El capitulo cinco se presenta las conclusiones, sintesis de las aportaciones y desarrollos de

trabajos futuros.

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 LA DISCAPACIDAD Y SUS TIPOS

La discapacidad es definida por Tortosa et al. (1999), como la restriccién o ausencia para
realizar una actividad. Por su parte el Banco Mundial (2005) define a la discapacidad no
solo como una condicion médica, sino que es mas bien el resultado de la interaccion entre
impedimentos fisicos, mentales o sensoriales y la cultura, las instituciones sociales y los

medios fisicos.

Asi también se determinan 4 grupos de discapacidad, cada uno con sus diferentes
caracteristicas y subgrupos. Los tipos de discapacidad son: grupo 1 discapacidades
sensoriales y de la comunicacion, grupo 2 discapacidades motrices, grupo 3 discapacidades

mentales y grupo 4 discapacidades multiples y otras.

2.1.1 Discapacidad Motriz

En la presente investigacion, se dara énfasis a la discapacidad motriz, por ser la de mayor

interés en el tema a desarrollar.

Soro E. (1994), establece que las personas con discapacidad motriz 0 motora presentan
caracteristicas clinicas y funcionales muy distintas. Su discapacidad puede ser de origen
congénito como la paralisis cerebral o la espina bifida, asi como los traumatismos
craneales, ya sea por enfermedades degenerativas, o por alguna distrofia muscular, las
mismas que pueden tener una prevalencia permanente o temporal. La mayoria de estas
afecciones dificultan o imposibilitan la movilidad funcional de una o varias partes del
cuerpo. Por su parte el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI

2013), establece que estos tipos de disfuncidn organica dan lugar a clasificaciones como
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hemiplejia®, paraplejia?, tetraplejia®, etc. y a diferentes grados de disfuncién muscular que

puede producir espasticidad®, atetosis®, y ataxia®, ocasionando asi discapacidad.

También es importante considerar cuando una persona sufre discapacidad motriz la
correcta postura corporal al momento de estar sentado o acostado, en este caso, la postura
fisica del alumno debe ser lo mas correcta posible en el aula de clases, tanto en condiciones
de sedestacion’ como en bipedestacion® o desplazamiento. Una buena postura corporal es
importante para prevenir malformaciones 0seas, evitar cansancio muscular, mejorar la
percepcion y la realizacion de tareas (McEWEN,I.R, y KARLAN,G.R 1989).

Cardona M. (2000), clasifica a la discapacidad motriz como: patologia de la columna,

acondroplasia®, espina bifida®, artrogriposis'!, lesion cerebral.

2.1.2 La discapacidad a nivel mundial

La discapacidad forma de alguna manera parte de la condicion humana, ya que casi todas
las personas pueden sufrir algin tipo de discapacidad ya sea permanente o transitoriamente,
debido por ejemplo a una malformacion congénita, un accidente, o por el avance de la edad.
Es por ello que la Convencion sobre los Derechos de las personas con Discapacidad
(CDPD), aprobada por las Naciones Unidas (2006), pretende “promover, proteger y
asegurar el goce pleno y en condiciones de igualdad de todos los derechos humanos y
libertades fundamentales por todas las personas con discapacidad, promover el respeto de
su dignidad inherente”. La CDPD protege los derechos de los nifios con discapacidad, y
esto se hace visible en la promulgacién de los articulos 1, 9 y 24, en donde establece el

! Trastorno del cuerpo del paciente en el que la mitad ipsolateral de su cuerpo esta paralizada.

2 Enfermedad por la cual la parte inferior del cuerpo queda paralizada y carece de funcionalidad.

% Signo por el que se produce paralisis total o parcial de brazos y piernas causada por un dafio en la médula espinal, especificamente en
alguna de las vértebras cervicales

4 Enfermedad que refleja un trastorno motor del sistema nervioso en el que algunos misculos se mantienen permanentemente contraidos
5 Son lesiones en el sistema extrapiramidal que se manifiesta en movimientos lentos, involuntarios, incontrolados y sin objeto.

6 Se caracteriza por provocar la descoordinacion en el movimiento de las partes del cuerpo de cualquier animal, incluido el hombre.

" Posicion sentado

8 Capacidad para andar sobre las dos extremidades inferiores a diferencia de los cuadripedos

° Consiste en una modificacion al ADN causada por alteraciones en el receptor del factor de crecimiento 3 de los fibroblastos, lo que a su
vez genera anormalidades en la formacion de cartilago

10 malformacion congénita del tubo neural, que se caracteriza porque uno o varios arcos vertebrales posteriores no han fusionado
correctamente durante la gestacion y la médula espinal queda sin proteccion dsea.

11 Enfermedad congénita de causa desconocida caracterizada por un desarrollo deficiente de la musculatura esquelética asociada con
contractura simétrica y maltiple de las articulaciones. No es progresiva.
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derecho a su integracion en la sociedad, y en su forma de vivir y convivir integrada y

armoénicamente en la misma.

Ademas, la Convencion de los Derechos del Nifio de las Naciones Unidas (CDN 1989),
establece cuatro articulos que son importantes para los derechos de los nifios y nifias con
discapacidad, dichos articulos son el 2, 23, 28 y 29, donde claramente se establece la
proteccion a los nifios con discapacidad y equipara su desarrollo social, con los demas de su
contexto, sin discriminacion alguna, mostrando interés en el derecho a la educacion
accesible a todos. En este sentido es importante mencionar que la educacién inclusiva se
preocupa para que los nifios y nifias con discapacidad aprendan de una manera efectiva,

una vez que estan matriculados en la escuela regular (Save the Children Inglaterra 2002).

Hay que destacar también que la pobreza y la discapacidad mantienen una relacion
estrecha, el inicio de la incapacidad puede conducir a una menor calidad de vida y la
pobreza a generar un impacto negativo en la educacion, en el empleo, en los ingresos y en

el aumento de los gastos relacionados con la discapacidad.

En lo concerniente al parametro educativo Filmer, D. (2008), establece que la
discapacidad puede impedir la asistencia escolar de los nifios y jovenes con discapacidades
a sus centros de estudio y restringir la acumulacién de capital humano, por lo tanto puede
dar lugar a oportunidades limitadas de empleo y la productividad reducida. Asi también los
estudios realizados por Mitra S. et al. (2011), determinan que las personas con
discapacidad que han completado la educacién primaria son significativamente bajas en
todos los paises del mundo. Por tal situacion se predice que los nifios con discapacidad
tendran menos posibilidades de trabajo debido a los bajos rendimientos escolares
esperados, considerando ademas que segun establece la ONG Humanium (2015), tan solo

alrededor de un 2% de los nifios con discapacidad tiene acceso a la educacion.

2.1.3 La Discapacidad en el mundo y en América Latina

Se estima que méas de mil millones de personas viven con algun tipo de discapacidad; es
decir una quinta parte del total de la poblacion mundial segln las estimaciones establecidas

para el 2012 por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Banco Mundial. A su vez
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la OMS mediante el estudio de la Carga Mundial de Morbilidad mide las discapacidades
infantiles de nifios de entre 0 a 14 afios, tomando una estimacion de 95 millones de nifios,
que corresponden al 5,1%, de los casi 1 000 millones de nifios de la poblacion humana, de
los cuales 13 millones (0,7%) tiene “discapacidad grave” (UNICEF 2012).

La CEPAL (2012), determin6 que en Latinoamérica alrededor del 17,8%, de la poblacion
tiene alguna discapacidad, lo que involucraria aproximadamente a 66 millones de personas,
de estas un 5,4% corresponde al Caribe y un 12,4% a America Latina. En este sentido se
puede establecer que existe una estrecha correlacidn entre pobreza y discapacidad, debido a
que la mayoria de los nifios que padecen alguna discapacidad viven en paises en desarrollo
y representan la tercera parte de todos los nifios del mundo que no estan escolarizados
(UNESCO 2012). Por otra parta se estima que lo nifios que si asisten a la escuela tienen
menos probabilidades de completar los estudios, considerando que en la mayoria de los
casos, la educacion de los nifios discapacitados se realiza en contextos pedagdgicos
segregados. Por su parte Filmer, D. (2008) establece que los nifios con discapacidades
presentan menores tasas de asistencia escolar, y mas adn si son paises en desarrollo, ya que
en Africa, América Latina y el Sudeste Asiatico estudios realizados determinaron que los
nifos con discapacidades entre 6-17 afios de edad eran menos propensos a entrar a la
escuela o estar inscrito en ella al momento. Es asi que la educacion de los nifios con
discapacidades plantea en cada pais un esfuerzo de considerable dificultad, para su
inclusién en igualdad de condiciones en los centros educativos, la estructura escolar de los
paises en desarrollo experimenta una presion cada vez mayor tendiente a elevar los niveles
de ensefianza, ampliar los programas de estudios, incorporar tecnologias, desarrollar
aptitudes sociales y personales, tener mas en cuenta la igualdad de oportunidades y, en
conjunto, preparar a los nifios para un mundo en rapida evolucion. Considerando todos
estos factores, no es de extrafiar que la educacion de los alumnos con discapacidades sea
una de las principales prioridades de los sistemas educativos de los paises de América

Latina.
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2.1.4 Indice de discapacidad y pardmetros educativos en Ecuador

En el Ecuador, pais ubicado en Suramérica, la poblacion asciende segun lo establece el
INEN a inicios del 2014 a 15 915 103 habitantes, de los mismos el CONADIS establece
que 361 487 personas sufren algin tipo de discapacidad, siendo 52 362 menores de edad y
18 956 padecen alguna discapacidad fisica, lo que viene a representar el 0,11% del total de
la poblacion, de los mismos solo el 20% de los jovenes en edad escolar con necesidades
educativas especiales asociadas a la discapacidad estudian (Pefafiel F. 2014). Por tal
situacion ha sido politica del gobierno ecuatoriano velar por el bienestar y la inclusion
social de las personas con discapacidad, por lo que dicho pais cuenta con la Ley Organica
de Discapacidades que se encuentra publicada en el suplemento del registro oficial N0.796,
del 25 de Septiembre de 2012, donde establece en el Capitulo Segundo, De las personas
con discapacidad, en la Seccion Tercera, De la Educacion, Articulo 28: Educacién
inclusiva: “La autoridad educativa nacional implementara las medidas pertinentes, para
promover las inclusion de estudiantes con necesidades educativas especiales que requieran
apoyos técnico-tecnoldgicos y humanos, tales como personal especializado, temporales o
permanentes y /o adaptaciones curriculares y de accesibilidad fisica, comunicacional y

espacios de aprendizaje, en un establecimiento de educacion escolarizada...”

Asi mismo en el Articulo 33: Accesibilidad a la educacion, dice “La autoridad educativa
nacional en el marco de su competencia, vigilara y supervisara, en coordinacion con los
gobiernos autdbnomos descentralizados, que las instituciones educativas escolarizadas y no
escolarizadas, especial y de educacion superior, publicas y privadas, cuenten con
infraestructura, disefio universal, adaptaciones fisicas, ayudas técnicas y tecnologicas para
las personas con discapacidad; adaptacién curricular; participacion permanente de guias
intérpretes, segln la necesidad y otras medidas de apoyo personalizadas y efectivas que

fomenten el desarrollo académico y social de las personas con discapacidad...”

2.1.5 La accesibilidad y el disefio universal

El termino accesibilidad se utiliza comUnmente para describir las posibilidades de alcanzar

lo que se desea o llegar a donde se requiera. De este modo Alonso F. (2007), identifica la
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accesibilidad con suprimir barreras para los colectivos de personas con discapacidad, lo que
supone intervenciones, a veces complejas y caras destinadas a solo una parte limitada de la
poblacion. Ademas hace hincapié, que en la actualidad se esta reconociendo la implicacion
que la accesibilidad tiene en la calidad de vida de las personas, a través de un disefio de
mayor calidad y orientado hacia la diversidad de usuarios: cualquier persona debe poder
disponer y utilizar con confort y seguridad los entornos, servicios o productos, tanto fisicos
como virtuales, de forma presencial o no presencial, en igualdad de condiciones que los
demés. Por lo tanto los criterios de accesibilidad lograrian generar un significativo
beneficio para este tipo de personas.

Por otra parte la accesibilidad definida desde una cualidad de entorno, es considerada por
Aragall, F (2003) como la caracteristica de un entorno u objeto que permite a cualquier
persona relacionarse con él y utilizarlo de forma amigable, respetuosa y segura, es decir que
la accesibilidad es el encuentro entre la capacidad funcional de una persona o grupo y las

demandas de disefio del entorno fisico. (Iwarsson, S. y Stahl, A. 2003).

Asi también para lograr esta accesibilidad hay que considerar las denominadas ayudas
técnicas que para Pérez A. (1999), representan una ayuda para realizar una actividad a
aquellas personas que tienen alguna limitacién fisica, bien por una enfermedad congénita o
adquirida en el transcurso de su vida. También las ayudas técnicas pueden utilizarse por un
periodo de tiempo o de por vida, por ejemplo las ayudas técnicas mas conocidas son las

sillas de ruedas, un bastén entre otras.

En lo referente al disefio universal o conocido también como disefio para todos establece
parametros para que los objetos puedan ser utilizados por todas las personas. Dentro de
este contexto Mace R.L (1990) establece que el disefio universal se basa en disefiar todos
los productos, edificios y espacios exteriores para ser utilizables por todas las personas en
la forma mas amplia posible, el mismo que se hace posible mediante la aplicacion de siete

principios del disefio universal que detalla Alonso F. (2007), los mismos que son:
e Uso universal, para todos
e Flexibilidad de uso

e Uso simple e intuitivo
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Informacidn perceptible

Tolerancia para el error o mal uso

Poco esfuerzo fisico requerido

Tamafio y espacio para acercamiento, manipulacion y uso

2.1.6 La accesibilidad en el Ecuador

La accesibilidad fisica ha sido un factor que ha preocupado al Gobierno Central del
Ecuador, es por ello que La vicepresidencia de la republica el 28 de octubre de 2009
presentd las nuevas “Guias Técnicas sobre Accesibilidad e Implementacion de Unidades
Bésicas de Rehabilitacion™, las cuales contienen alternativas para que en el campo de la
construccion, los gobiernos seccionales del pais puedan aplicar las normas INEN que
establecen modelos universales de accesibilidad fisica para las personas con discapacidad.
Siendo el Ecuador uno de los primeros paises de Latinoamericana en adoptar modelos de
accesibilidad orientados a integrar socialmente a las personas con discapacidad, en una

tarea coordinada con varias instituciones y ministerios.

En dicha norma destaca que los espacios, materiales, recursos didacticos, programas y

estrategias metodoldgicas deben:

Respetar las diferencias fisicas, pero teniendo en cuenta que ademas de las personas
usuarias de sillas de ruedas, muletas, protesis de algin miembro, o con otra discapacidad
fisica o sensorial, ya sea permanente o temporal, también existen diferencias dimensionales
(alto, bajo, obeso, delgado), problemas de manipulacion, destreza y fortaleza, asi como
pequefias discapacidades motrices que no se aprecian a simple vista (no poder estirar el
brazo o la pierna del todo, por ejemplo). Pero también aquellas que, sin llegar a ser una
discapacidad, conllevan una dificultad funcional o diferencia de usabilidad respecto a la
mayoria como es el caso de las personas zurdas. Asi también la distribucién espacial del
mobiliario de tal manera que el estudiante pueda desplazarse por los espacio libres sin sufrir
accidentes ni encontrarse con obstaculos y tener todos los espacios y objetos del aula
sefializados.
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2.2 NORMATIVAS PARA EL DISENO DE MOBILIARIO ESCOLAR EN
LATINOAMERICA.

La Revista Internacional Cientifica y Profesional “El Profesional de la Informacion” (2008)
en su articulo 1ISO 9000 defina a la Norma como un documento establecido por consenso y
aprobado por un organismo reconocido, que se establece para un uso comun y repetido,
planteando reglas, directrices o caracteristicas para ciertas actividades o sus resultados, con
el fin de conseguir un grado 6ptimo de orden en un contexto dado. Una norma debe ser

aceptada, utilizada, actualizada y Gnica.

Conocida la definicion y la aplicabilidad de las normas, es importante considerar las
normas establecidas para el disefio de mobiliario escolar segun el pais o region donde se lo

vaya a implementar.

En la presente investigacion se considerard la Norma Ecuatoriana NTE INEN
2583:2011. Muebles Escolares. Pupitre con silla para alumnos. Requisitos e inspeccion de
Ecuador. La Norma Venezolana CONVENIN 1690-89: Requisitos dimensionales. La
Norma Técnica Colombiana NTC 4641 y la Norma Chilena NCh 2544, de requisitos
funcionales y la NCh 2566, que indican los requisitos dimensionales de los pupitres

escolares.
2.2.1 Especificaciones relevantes de la Norma NTE INEN

2583:2011. Muebles Escolares. Pupitre con silla para alumnos.

Requisitos e inspeccion de Ecuador.

Los datos presentados en este apartado estan tomados de la Norma NTE INEN 2583:2011
ecuatoriana; cabe indicar que se han transcrito los datos mas relevantes considerados para
esta investigacion.

La norma hace referencia a la clasificacion de pupitres y silla por grado escolar tal como se

indica en la Tabla 1.
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Edad Grado de escolaridad Pupitre y silla Rango tallas compatibles
(afos) Tipo (cm)
6a7 2do de bésica 1 100 a 115
7a8 3ro de basica 2 116 a 125
8a9 4to de béasica 2 116 a 125
9al0 5to de basica 3 126 a 130
10al11 6to de bésica 3 131 a 140
11a12 7mo de bésica 4 141 2145
13a14 8vo de bésica 4 146 a 155
14a15 9no de bésica 5 156 0 méas
16al8 10mo de basica 5

1ro,2do,3ro de bachillerato 5

Tabla 1. Clasificacion de pupitres y sillas segiin edad y grado escolar segin la Norma NTE INEN 2583:2011.

Asi también especifica las dimensiones del pupitre (silla) y mesa, representadas en las

Tablas 2 y 3, basados en las figuras 1 y 2.

Vista frontal A Vista lateral B

ek

- ; %I
’;D—‘{

Figura. 1. Modelo 3d , vistas 2D y dimensiones del pupitre unipersonal seglin la Norma NTE INEN

2583:2011.
Tipo | A B C D Color Nivel de educacion
Cm |cm |[cm | cm | (coordinadas crométicas)
1 65 48 51 47 Amarillo (RAL 1004)y/o 2do de basica
Verde (RAL 6017)

2 65 |48 |57 |47 | Azul (RAL 5015) 3ro, 4to de bésica
3 65 |48 |63 |47 Celeste (RAL 5012) 5to y 6to
4 65 48 68 47 Naranja (RAL 2010) 7mo, 8vo de basica
5 65 48 73 47 Aluminio (RAL 9007) 9no, 10mo de basica, 1ro, 2do,

3ro de bachillerato
Nota: Los colores del mueble son referenciales, basados en el Codigo RAL (Colores RAL)

Tabla 2. Dimensiones de pupitre unipersonal segin la Norma NTE INEN 2583:2011.

Leyenda: A es el largo frontal de la mesa, B es el ancho, C es la altura de lamesay D es el

largo posterior de la mesa.
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Figura 2. Modelo 3D , vistas 2D y dimensiones de la silla segin la Norma NTE INEN 2583:2011.

Tipo | A B C D Color Nivel de educacidn
Cm |cm | cm | cm | (coordinadas cromaticas)
1 34 |24 |55 |30 Amarillo (RAL 1004)y/o 2do de basica
Verde (RAL 6017)
2 34 26 61 34 Azul (RAL 5015) 3ro, 4to de basica
3 38 30 68 38 Celeste (RAL 5012) 5to y 6t0
4 40 35 76 41 Naranja (RAL 2010) 7mo, 8vo de basica
5 40 35 80 45 Aluminio (RAL 9007) 9no, 10mo de bésica, 1ro, 2do,
3ro de bachillerato

Nota: Los colores del mueble son referenciales, basados en el Codigo RAL (Colores RAL)
Tabla 3. Dimensiones de silla segin la Norma NTE INEN 2583:2011.

Donde A corresponde al ancho del asiento, B a la profundidad, C al alto total, y D a la

altura del asiento de la silla.

La Norma define también disposiciones generales que debe cumplir el pupitre (silla) y la
mesa en referente a la apariencia, estos son: el mobiliario debe estar libre de defectos,
grietas y deformaciones, ninguna parte del mueble debe presentar protuberancias, la
superficie de trabajo del pupitre debe ser plana y lisa, las superficies del asiento y del
espaldar de la silla deben ser anatdmicos y de apariencia uniforme e impedir que el usuario
resbale, las superficies de trabajo del pupitre y del asiento de la silla deben ser uniformes en
brillo y tono del color, sin defectos tales como pintura dispareja, irregularidades y poros. La
superficie de trabajo debe tener bajo indice de reflexion, el mueble terminado no debe
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presentar defectos como desviaciones, grietas, aristas vivas ni elementos que afecten la
seguridad del usuario, igualmente todos los bordes y las esquinas de las superficies deben
ser redondeadas, el ensamble de la estructura metalica del mueble debe ser con extremos
matrizados y debe hacerse minimo con soldaduras TIG, MIG o con otro método que la
supere , si se emplean tornillos u otros accesorios metalicos se deben asegurar de forma tal
que las uniones no se aflojen, la superficie de trabajo del pupitre debe estar asegurada de tal
forma que permanezca firme cuando esté en uso, cualquier elemento de ensamble que una
la estructura con el tablero superior, debe estar hecho de tal forma que sus extremos no
sobresalgan de los bordes de la misma, los extremos de las patas deben tener un tratamiento
adecuado para que al mover el pupitre no queden marcas ni rayones en el piso ni ocasionen
ruido excesivo. En el caso de estructuras metalicas, los extremos de las patas deben tener
tapones internos a presion. Los terminales de los tubos deben estar totalmente protegidos y
los materiales utilizados en la fabricacion de este tipo de muebles deben ser tratados para
evitar la propagacion del fuego y la emisién de gases toxicos. Los requisitos especificos se

establecen los parametros que se indican en la Tabla 4:

Item Requisito
D)2 Dimensiones El pupitre y la silla deben cumplir con las dimensiones de la Tabla anterior
(1) Apilabilidad El mueble debe permitir apilabilidad.
Q) Manipulabilidad La sila debe ser manipulable por una persona en pilas de minimo (5)

unidades y se deben manejar sin tener que adoptar posiciones no aceptables
por la ergonomia. Su peso no debe ser superior a los 25 kg.

2 Estabilidad EL pupitre no debe inclinarse ni volcarse cuando se cologue en una esquina
pesos de 45 kg.
2 Curvatura 'y El espacio minimo ente la regla y la Tabla superior debe ser <2mm/m
alabeo de la

superficie de la
Tabla superior

1)) Resistencia a la La silla debe soportar una carga estatica de 126kg +-1,4kg y el pupitre una

carga estatica carga estatica de 100kg+- 1,4 kg sin que se deformen ni presenten roturas ni
cam- estructurales.
2 Resistencia del Todas las partes de la silla deben quedar libres de defectos que afecten su
pupitre al uso, como dafos, deformaciones, juntas o aflojamientos.
impacto repetido
Q) Resistencia de la | Todas las partes de la bandeja portalibros deben quedar libres de dafios que
bandeja afecten su uso, cuando se deje caer una masa de 15 kg.

portalibros al
impacto repetido

3) Espesor de la El espesor de la pelicula del recubrimiento del mueble como se indica a
pelicula del continuacion; en: pm
recubrimiento del
mueble Division Partes constituyentes Espesor del tablero
Pupitre Parte superior del tablero 20 pm min
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Parte inferior del tablero 10 pm min

Silla Espaldar y superficie superior del 20 um min
asiento. 10 pm min
Superficie inferior del asiento

(4)

®)

Adhesion de la
pintura a las
partes de madera

Espesor de la
pared del tubo de
acero laminado
en frio

Resistencia a los
liquidos a
temperatura
ambiente

Adhesion de la
pelicula de
pintura sobre el
metal

Resistencia de la
pelicula de
pintura al 6xido
sobre metal

Dureza de la
pelicula de
pintura sobre
metal

Requisitos para
superficies
plasticas

Las partes de madera que son rayadas con una gubia, deben quedar libres de
pelicula de pintura una vez peladas.

Minimo 1,5mm

El mueble al ser sometido al ensayo no debe presentar anormalidades.

La pelicula de pintura sobre las partes metalicas debe presentar una
adherencia superior al 95%.

La pelicula de pintura sobre las partes metalicas no debe presentar ampollas
ni 6xido en un espacio de 3mm a cada lado de un rayon.

No inferior a la dureza del lapiz 2H.

Los establecidos en la norma ASTM F 1561-03 2008.

Notas:

(1)aplicable a silla

(1) aplicable a pupitres

(3)aplicable a superficies de madera
(4)aplicable a superficies metalicas
(5) aplicable a superficie plasticas.

Tabla 4. Requisitos especifico pupitres y sillas segin la Norma NTE INEN 2583:2011.

35




Con respecto a los materiales la Norma establece ciertos criterios planteados en la Tabla 5.

Tipo de material Norma técnica de control

Madera prefabricada NTE INEN 900 Tableros de madera contrachapada. Requisitos, Tipo I, grado A
Maderas prefabricadas | NTE INEN 2342 Tableros de madera contrachapada. Chapas. Requisitos.

con recubrimiento de NTC 2809 Maderas. Tableros melaminicos temofundidos.

pelicula decorativa NTE INE 895 Tableros de madera aglomerados, contrachapada y de fibra de
madera (MDF). Determinacion de las dimensiones de las probetas.

NTE INEN 896 Tableros de madera aglomerada, contrachapada y de fibras de
madera (MDF). Determinacidn del contenido de humedad.

NTE INEN 897 Tableros de madera aglomerad, contrachapada y fibras de
madera (MDF). Determinacion de la densidad aparente.

Metal NTE INEN 2 492 Laminas de acero recubiertas con zinc (galvanizadas o
recubiertas con aleacion hierro zinc (galvano recocido) mediante procesos de
inmersion en caliente.

NTC 2150 Electrotecnia. Recubrimientos electroliticos con cinc en hierro y
acero.

NTE INEN 2 415 Tubos de acero al carbono soldado para aplicaciones
estructurales y uso general. Requisitos.

Tipo de material Norma técnica de control

Laca de poliuretano NTE INEN 2 283 Pinturas. Lacas nitrocelul6sicas para acabados sobre madera.
Requisitos

Pinturas NTE INEN 2 269 Pinturas y Productos afines. Aplicacion en ldminas metalicas
de ensayo.

NTE INEN 2 283 Pinturas. Lacas introceluldsicas para acabado sobre madera.
Requisitos.

NTE INEN 2 282 Pinturas. Sellado nitracelulésico lijable para madera.

NTC 2150 Electrotecnia. Recubrimiento electrolitico con cinc en hierro y acero.
Polietileno de alta ASTM F 1561-03-2008

densidad grado de
fluidez 8 o
polipropileno con
copolimeros

Tabla 5. Materiales para pupitres y sillas segin la Norma NTE INEN 2583:2011.

Asi también detalla que los accesorias como son los tornillos deben ser galvanizados
autorroscantes, para la sujecién del tablero a la estructura de metal de los pupitres se deben
utilizar herrajes de ldmina de acero de 2 mm de espesor, los regatones para las patas deben
ser de PVC de alta resistencia de color negro, la bandeja portalibros sera de malla electro
soldada con celdillas de 50mm x 50mm méaximo y de alambre de 3mm minimo. Esta
bandeja se colocara a una distancia maxima de 12cm de la cara inferior del tablero. El

espesor nominal de los tubos de acero debe ser como se indica en la Tabla 6.
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Tipo de mueble Sitio de uso Espesor nominal de la | Didmetro exterior
pared de tubo de acero | (mm)
(mm)

Pupitre Patas 1,5 min 25min.

Silla Patas 1,5 min 22min.

Pupitre y silla Travesafios y refuerzos 1,5 min 19 min

Tabla 6. Espesor nominal de la estructura de acero para pupitres y sillas segin la Norma NTE INEN
2583:2011.

Resumiendo las caracteristicas técnicas que debe cumplir el mobiliario escolar con
respecto a la norma son: la Tabla superior, superficie del asiento y el espaldar deben ser de
madera contrachapada Tipo 1 grado A, de acuerdo a la NTE INEN 900, o un producto
formado de resina sintética postformado o inyectado en polimero, el acabado y la pintura de
las maderas deben usar laminado decorativo de 0,6 mm de espesor, para pintar las partes
metalicas se debe usar pintura electrostatica termofundible con recubrimiento en polvo,
semi-mate, segin la NTE INEN 1 020 o un material de recubrimiento con dureza y

durabilidad superior o equivalente.

2.2.2 Especificaciones relevantes de Norma COVENIN 1650-89.
Mobiliario escolar pupitre integrado, mesa y silla. Parte: 1.

Caracteristicas generales. Requisitos de seguridad.

Los datos presentados en este apartado han sido tomados de la Norma COVENIN 1650-89,
cabe indicar que se han transcrito los datos que la autora ha considerado mas relevantes.

La norma de mobiliario mencionada establece criterios relativos al individuo en relacion
al confort del alumno, la correcta postura fisica en las actividades escolares y la seguridad
que debe proporcionar el mobiliario. En lo referente a los criterios de uso, el mobiliario
debe satisfacer las necesidades de flexibilidad en el aula, la variedad de actividades y la
funcionalidad planteadas por la educacion actual, de igual manera con respecto a los
criterios técnicos establece que, se debe generar por parte de las industrias que producen
mobiliario escolar una mayor durabilidad y facilidad de mantenimiento, asi como también

lograr homogeneizacion en la calidad y el dimensionamiento del mueble escolar.
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En lo referente a las dimensiones que debe presentar el mobiliario escolar, la normativa

clasifica los COVENIN segun la estatura del usuario, tal como se ve en la Tabla 7.

CONVENIN 1 Hasta 110cm

CONVENIN 2 110 a 127 cms.
CONVENIN 3 128 a 140 cms.
CONVENIN 4 141 A 157 cms
CONVENIN 5 158cms 6 més.

Tabla 7. Clasificacion segun estatura del usuario basado en la Norma CONVENIN 1650-89

Con respecto al disefio y fabricacion, especifica que tanto la silla como la mesa deberan

cumplir con los siguientes requisitos basicos de confort:

e La altura del asiento debe permitir que las platas de los pies se apoyen

completamente en el piso.
e No debe haber presion del asiento contra los musculos inferiores de los muslos.

e Debe existir espacio libre entre la parte inferior de la mesa y los muslos, y ser

suficiente para permitir la libertad de postura.

e El codo debe poderse apoyar sobre la mesa o estar a una altura ligeramente inferior

en relacion a la superficie del trabajo.

o El respaldar debe permitir el apoyo adecuado de la region lumbar entre la 3ra y 5ta

vértebras lumbares.

e Debe existir espacio libre entre la parte superior de la pierna y la parte frontal del

asiento.
e El borde frontal del asiento debe ser redondeado.

e Debe haber espacio libre entre el apoyo lumbar y la superficie del asiento para
acomodar la region gldtea.

e El ancho del asiento no debe ser inferior al ancho menor del hombro del usuario.

e Debe permitir el libre movimiento de los pies de la mesa y silla.
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En lo referente a la funcionalidad la norma establece que el pupitre debe cumplir con las

siguientes condiciones:

Ser fuerte y rigido, ser liviano de forma tal que los usuarios para quienes fue
disefiado puedan moverlo sin dificultad. La superficie de trabajo debe ser

razonablemente resistente al deterioro por el uso normal en actividades escolares.

Estar disefiado de forma tal que facilite su almacenamiento, tener los extremos de
las patas disefiadas de forma tal que no ocasionan ningin tipo de dafio en la
superficie de apoyo ni ruido excesivo, permitir la facil reposicion de sus parte, la
superficie de trabajo no debe ser absorbente ni propicia a mancharse
permanentemente, las mesas deberan permitir su acoplamiento para formar

superficies continuas, permitir la limpieza facil y frecuente.

Dentro del parametro confort la norma plantea que el pupitre debera cumplir con las

siguientes condiciones:

Presentar la superficie del asiento un angulo tal que evite que el usuario resbale,
permitir la comodidad y la correcta posicion del usuario, proporcionar amplitud de
la superficie de trabajo en todos los sentidos para facilitar las ejecuciones propias
del usuario, permitir al usuario la movilidad de los pies hacia atras y hacia adelante
para facilitar las ejecuciones propias del usuario, permitir al usuario la movilidad de

los pies hacia atras y hacia los lados, asi como la variacion de la posicion sentado.

Tener la superficie de trabajo pulida y disefiada de forma tal que permanezca firme
cuando esta en uso, tener el respaldar disefiado de tal forma que sea concavo en el
sentido horizontal y ligeramente convexo o con los extremos superior e inferior
redondeados, en el sentido vertical, tener un lugar para guardar los Utiles de trabajo,
sin alterar los requisitos dimensionales y funcionales establecidos en esta Norma,
solo podran tener descansabrazo los pupitres integrados COVENI 3, CONVENIN4,
y COVENIN 5. El descansabrazo debera formar una superficie continua con la

superficie de trabajo. El pupitre integrado podrd disefiarse, considerando los
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requisitos dimensionales y funcionales establecidos en esta norma, también para el

individuo zurdo.
En lo referente a la seguridad el pupitre deberd cumplir con las siguientes condiciones:

e Tener el asiento, respaldar y cualquier elemento estructural disefiado de forma tal
que no presenten angulos vivos y pestafias o0 enganches que pueden producir dafios
fisicos al usuario, tener una adecuada estabilidad, de forma tal que evite
vibraciones, estar fabricados de forma tal que al producirse cualquier tipo de rotura
no se generen astillas o lancetas, no desprender gases toxicos en caso de incendio, la
superficie de trabajo debera tener baja conductividad térmica, bajo indice de
reflexion y ser de colores neutros, las partes del pupitre que tengan contacto directo
con el usuario deberan ser tratados con materiales tales como por ejemplo: pintura,
selladores, barnices, esmaltes u otros, dependiendo del material base. Las partes del
pupitre que estén sujetas a la accion de la corrosion, deben ser protegidas contra
ella, permitir el facil ingreso, evitando posiciones incomodas y peligrosas de acceso,

asi como golpes en las extremidades del usuario.

Se ha considerado relevante destacar ciertos criterios de disefio establecidos en la presente
Norma que plantea para los pupitres CONVENIN 1 Y CONVENIN 2,donde establece que
los mismos no deberan ser de tipo integrado y que el espaldar del asiento podra estar

constituido por una 0 mas piezas.

A continuacion se detallan las dimensiones que establece la Norma COVENIN tanto del

pupitre y la mesa (Tabla 8) basados en La Fig. 3.
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Figura 3. Representacion 2D de la mesa y silla escolar segln la Norma CONVENIN 1650-89
. CONVENIN | CONVENIN | CONVENIN | CONVENIN | CONVENIN
Requisitos 1 2 3 4 5
Altura del borde anterior del
Ha asiento al piso (cm) 22+-1 27+-1 32+-1 37+-1 42+-1
Aa Ancho minimo del asiento (cm) 26 29 31 34 37
21 0 25 0 30 0 34 0 37 0
< Pa Profundidad del asiento -2 2 2 -2 2
o S :
Q Inclinacion o angulo del asiento
E Y con la horizontal 3°-5° 3°-5° 3°-5° 3°-5° 3°-5°
(@]
— .
_g Radio de curvatura del borde min.l max. | min.1 max. | min.1 max. | min.1 max. | min.1 max.
= ra anterior del asiento (cm) 10 10 10 10 10
o
o .
e Altura del asiento a la parte
> Hr superior del repaldo () 22+426-1 24+26-1 28+26-1 30+26-1 34+26-1
(@)
+—
% Ar Ancho del respaldar (cm) 25+2+6-4 28+206-4 30+26-4 33+26-4 38+26-4
k%)
< hr Alto del respaldar (cm) 10+-1 10+-1 10+-1 10+-1 10+-1
Angulo del respaldo con respecto
B al asiento 95°-106° 95°-106° 95°-106° 95°-106° 95°-106°
Radio de min 40 40 40 40 40
curvatura del
T | respaldar (cm) | max. 2,5Pa 2,5Pa 2,5 Pa 2,5Pa 2,5Pa
e Altura del centro de la mesa piso
© 3 |Hm (cm) 40+-0,5 47+05 52+-0,5 62+-0,5 67+-0,5
S
=z 35
= Am Ancho de la mesa min. (cm) 60 60 60 60 60
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Pm Profundidad de la mesa min. (cm) 40 40 50 50 50
Espesor de la mesa
(independientemente del tipo de
€ material max. (cm) 6 6 6 6 6
©
c .= Ac Ancho de la mesa colectiva (cm) 80 80
[7p] p—
[<8) (&)
S 2
o
o Pc Profundidad de la mesa min. (cm) 120 120

Tabla 8. Requisitos dimensionales para respaldar, mesa individual y colectiva segin la Norma CONVENIN

1650-89.

2.2.3 Especificaciones relevantes de la Norma Técnica Colombiana

NTC 4641: Muebles escolares. Pupitre con silla para aulas de clase.

Los datos presentados en este apartado estan tomados de la Norma NTC 4641 Colombiana,

cabe indicar que se han transcrito los datos mas relevantes para esta investigacion. La

norma hace referencia a la clasificacion de pupitres y silla como se indica en la Tabla 9.

Edad (afios)

Grado de escolaridad

Pupitre y silla. Clase

Rango tallas compatibles (cm)

3ab
6a9
10a13
14a19

0
la4d
5a7
8all

1
2
3
4

1102137
138 a 151
152 a 165
166 mas

Tabla 9. Clasificacion de pupitres y sillas segin edad y grado escolar segin la Norma NTC 4641.

La norma NTC 4641plantea requisitos generales y especificos que debe cumplir el pupitre

y la silla; entre los generales establece que:

e La apariencia del pupitre y de la silla debe ser como se indica a en la Figura 4,

ademas debe estar libre de defectos, grietas y deformaciones, ninguna parte del

mueble debe presentar protuberancias, la superficie de trabajo del pupitre debe ser

plana, las superficies del asiento y del espaldar de la silla deben ser anatémicos y de

apariencia uniforme e impedir que el usuario resbale, las superficies de trabajo del

pupitre y del asiento de la silla deben ser uniformes en brillo y tono del color, sin

defectos tales como pintura dispareja, irregularidades y poros. La superficie de

trabajo debe tener bajo indice de reflexion, el mueble terminado no debe presentar

defectos como desviaciones, grietas, aristas vivas ni elementos que afecten la
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seguridad del usuario, igualmente, las esquinas de las superficies deben ser

redondeadas, el ensamble del mueble debe ser fuerte y debe hacerse minimo con

soldadura, Si se emplean tornillos u otros accesorios metalicos, estos se deben

asegurar de forma tal que las uniones no se aflojen, la superficie de trabajo del

pupitre debe estar asegurada de tal forma que permanezca firme cuando este en uso.

Cualquier elemento de ensamble que una la estructura con la tabla superior, debe

estar hecho de tal forma que sus extremos no sobresalgan de los bordes de la misma.

Los extremos de las patas deben tener un tratamiento adecuado para que al mover el

pupitre no queden marcas ni rayones en el piso ni ocasionen ruido excesivo. En el

caso de estructuras metélicas, los extremos de las patas deben tener tapones internas

a presion. Los terminales de los tubos deben estar totalmente protegidos. El borde

frontal del asiento debe ser redondeado al igual que las esquinas de las superficies.

Los materiales utilizados en la fabricacion de este tipo de muebles deben ser

tratados para evitar la propagacion del fuego y la emision de gases tdxicos, ademas

de requisitos especificos con items similares a los planeados en la Norma
Ecuatoriana.

En lo referente a los accesorios, los tornillos deben ser autorroscantes con recubrimiento

antioxidante y el espesor nominal de las partes de acero. El espesor nominal de la ldmina y

los tubos de acero debe ser como se indica en la Tabla 10.

Clase Sitio de uso Espesor nominal de Espesor nominal de Diametro

la laAmina de acero la pared del tubo de acero.

Pupitre Patas, tubo de acero 1,21 mm. (calibre) 22 minimo

Compartimiento, otro | 0,76 mm (calibre 22)

Silla Pata 1,21 mm. (calibre) 22minimo

Tabla 10. Espesor nominal de la ldmina y los tubos de acero para pupitres y mesas segun la Norma NTC
4641.

El material de la tabla superior y de la superficie del asiento y del espaldar debe ser de
madera contrachapada Tipo 1 grado 1, de acuerdo a la NTC 698, o un producto formado de
resina sintética postformado o inyectado en polimero. La pintura para las maderas se debe
usar sellador y laca mate o semi-mate catalizada al acido o un material de recubrimiento

con dureza y durabilidad equivalente o superior. Para pintar las partes metalicas se debe
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usar pintura electrostatica horneable con recubrimiento en polvo, semi-mate, segin la NTC
2808 o un material de recubrimiento con dureza y durabilidad superior o equivalente. Las

dimensiones tanto para los pupitres como las sillas se establecen en la Tabla 12 en base al

Grafico 4, ademés deben presentar la tolerancia de +-2.
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Figura 4. Representacion 2D de los pupitres y las sillas segiin la Norma NTC 4641.

También plantea las dimensiones del pupitre y la mesa que se visualizan en la Tabla 13 y 14.

Clase N°4 (mm) | N°3 (mm) | N°2(mm) | N°1(mm)
Altura de la superficie del pupitre hi | 730 670 610 520
Altura del espacio 620minimo. | 560 500 410

para miembros inferiores

Profundidad del pupitre y 400

profundidad 1 del espacio para

miembros inferiores

Ancho del pupitre 600

Ancho del espacio para miembros 400 minimo

Tabla 11. Dimensiones de cada parte (pupitre) segun la Norma NTC 4641.




Clase N°4 N°3 N°2 N°1

Altura de la superficie del asiento hs 440 400 360 300

Altura del punto del espaldar hé 260 240 220 190
Tolerancia +-15

Distancia desde el punto del espaldar h7:he 50 minimo

Altura efectiva del espaldar hs 100 minimo

Longitud efectiva de la superficie del asiento 400 365 330 295

(direccion de adelante hacia atras) d4

Distancia desde el punto de referencia de la 115 100 85 70

posicion del asiento hasta el punto del espaldar.

Ancho efectivo de la superficie del asiento 360 min. 340 min. 320 min

(direccion de izquierda a derecha) w3

Angulo de la superficie del asiento d1 0°a 3°
Angulo del espaldar 62 Aproximadamente 10 °
Curva del espaldar 500 min.

Tabla 12. Dimensiones de los pupitres y las sillas segin la Norma NTC 4641

2.2.4 Especificaciones relevantes de Norma NCh 2544 y NCh 2566:

Mobiliario escolar. Funcionalidad y dimensiones.

El Manual de Apoyo para la adquisicion de mobiliario escolar chileno (2006), establece que
a partir de 2002, las normas chilenas de mobiliario escolar fueron oficializadas por el
Instituto Nacional de Normalizacion (INN), y en su estudio participaron representantes del
Ministerio de Educacion junto con disefiadores, ergbnomos, fabricantes, laboratorios de
certificacion y otros profesionales vinculados a estas materias. Dos de dichas normas
oficializadas son la NCh 2544, que establece los requisitos funcionales que debe cumplir el
mobiliario; y la NCh 2566, que indica los requisitos dimensionales. Las normas
especificadas pretenden determinar un disefio de mobiliario que permita una mayor
comodidad al estudiante, lo que redunda en una mejor concentracion y postura del/la
estudiante. Las caracteristicas generales de dicho mobiliario se representan en la Figura 5y

los criterios de dimensionamientos en la Figura 6 y Figura 7.
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Figura. 5: Caracteristicas generales del mobiliario escolar chileno segun EI Manual de Apoyo Para la
Adquisicion de Mobiliario Escolar Chile (2006)
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Figura. 6: Dimensiones de sillas y mesas escolares segiin EI Manual de Apoyo Para la Adquisicion de
Mobiliario Escolar — Chile (2006).

Las de medidas de mobiliario normado y certificado de acuerdo a NCH 2544 y 2566 se

visualizan en la Tabla 13.
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Cad. Descripcion Rango estatura | Largo Ancho Alto
TE-11 Pupitre N°1 110-123 600 500 510
TE-512 Pupitre N°2 124-137 600 500 570
TE-513 Pupitre N°3 138-151 600 500 630
TE-514 Pupitre N°4 152-169 600 500 680
TE-515 Pupitre N°5 1698-184 600 500 730
Caod. Descripcién Rango estatura | Largo Ancho Alto Medidas
respaldo
TE-501 Silla N°1 110-123 300 554 340 340x140
TE-502 Silla N°2 124-137 340 613 340 340x140
TE-503 Silla N°3 138-151 380 680 380 380x160
TE-504 Silla N°4 152-169 410 756 400 400x190
TE-505 Silla N°5 169-184 450 796 400 400x190

Tabla 13. Medidas segiin Norma Chilena NCh 2566 para pupitres y sillas.

2.3 ERGONOMIA Y SU RELACION CON LA ANTROPOMETRIA

Se define a la ergonomia como aquella que trata de relacionar las variables del disefio por
una parte, y los criterios de eficacia funcional o bienestar para el ser humano por la otra
(Ernest J. McCormick, 1980)].

En este tema se analiza ademas el planteamiento ergonométrico, que consiste en disefiar
los productos y los trabajos de manera que sean éstos los que se adapten a las personas y no
en sentido contrario, tomando en cuenta cuatro pilares fundamentales de la ergonomia que
son: los psicoldgicos, fisioldgicos, antropomeétricos, y biomecanicos (Gestion de Riesgo
Industrial y Ocupacional C.A, 2013).

Por su parte el Instituto de Biomecanica de Valencia (IBV) (2006) en el “Manual para la
prevencion de riesgos ergonomicos y psicosociales en los centros de atencion a personas en
situacién de dependencia” establece que la ergonomia, cuando se aplica en entornos
laborales evalta aspectos como: disefio de los puestos de trabajo; herramientas y Utiles;
mandos, controles e indicadores; condiciones ambientales; carga fisica y mental, etc. Si se
detectan problemas en alguna de estas cuestiones, la ergonomia puede proponer diferentes
soluciones para reducir o eliminar sus efectos sobre el trabajador. Establece también que la

ergonomia puede ayudar a mejorar las condiciones de trabajo, asi se consigue mantener una
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mejor salud, siendo asi que las mejoras ergondmicas reducen las demandas fisicas dando
como resultado menos lesiones o dolencias relacionadas con el trabajo. Otro efecto
beneficioso de la ergonomia es que al mejorar el disefio del entorno laboral, se incrementa

la eficiencia y la productividad.

En este contexto y en el caso especifico de las personas con limitaciones funcionales, la
adaptacion del entorno a las caracteristicas es especialmente necesaria segun establece el
IBV (2004) en el “Informe de Ergonomia y Discapacidad” dado que dependen mucho mas
de su entorno inmediato que una persona que no las tiene. Si ese entorno (productos,
trabajos, espacios, etc) no se ajusta a sus caracteristicas, necesidades y limitaciones,
repercutird no sélo en el confort, facilidad de uso y eficiencia a corto plazo, sino también en
su salud, seguridad, independencia, bienestar social y, en definitiva, en su calidad de vida.
Ello significa que la importancia de aplicar la Ergonomia a este grupo de poblacién o, dicho
de otra manera, las consecuencias negativas de no aplicarla, son quiza mayores que en el

caso de otros colectivos.

En lo referente a la ergonomia en el disefio de productos el IBV (2004), en el “Informe
de Ergonomia y Discapacidad” establece que la ergonomia aplicada al disefio de productos
tiene como objetivo desarrollar productos adaptados al usuario, de manera que le resulten
satisfactorios. Para conseguir esto, hay que alcanzar una serie de caracteristicas comunes a
cualquier producto bien disefiado, las mismas que se aprecian en la Figura 8. Todas estas
caracteristicas contribuyen al éxito del producto en el mercado. Ademas el IBV plantea que
uno de los campos en los que la ergonomia del producto esta experimentando un mayor
desarrollo es el disefio de objetos destinados a colectivos de caracteristicas especiales

(nifios, personas mayores o0 personas con discapacidad).

Por lo tanto la investigacion planteada es relevante, ya que se estd atendiendo a las
necesidades ergonomeétricas de los nifios y nifias en edad escolar con discapacidad motriz
que hasta el momento no han sido consideradas para el disefio de mobiliario escolar en el

Ecuador.
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Figura. 7. Caracteristicas de un producto bien disefiado. Reproducido del informe de Ergonomia y
Discapacidad del IBV (2004).

2.3.1 Medidas antropométricas

Trata las medidas de las dimensiones y otras caracteristicas fisicas del cuerpo las cuales son
relevantes para el disefio de objetos que los seres humanos utilizan (Pheasant S, 1988).
Considerando que el éxito de un buen disefio es saber cuales son los datos antropométricos

a tener en cuenta (Tabla 14), y ademés determinar la poblacién de estudio.
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Figura 8. Posicién basica para la toma de medidas antropométricas en posicién sentada. Reproducido de la
referencia Pheasant (1988).

1.  Altura del asiento. 7. Altura sacra.
2. Altura occipital. 8. Anchura de hombros.
3. Alturade la nuca. 9. Anchura torécica

49




4.  Altura de C7 (Cervical N° 7). 10. Anchura entre codos.

5. Altura Escapular 11. Ancho de cintura.
6.  Altura Lumbar.

Tabla 14. Criterios a tomar en cuenta al momento de realizar medidas antropométricas en posicion sedente.
Reproducido de la referencia Pheasant S (1988).

A las medidas establecidas por Pheasant, se suma las establecidas en la Norma ISO
7250-1:2008 Basic human body measurements for technological design - Part 1: Body
measurement definitions and landmarks), que fue realizada por el Technical Committee
ISO/TC 159, Ergonomics, Subcommittee SC 3, Anthropometry and biomechanics, la
misma establece las medidas basicas del cuerpo humano para el disefio tecnoldgico, tanto
de pie como sentado, estas son:

De pie: masa corporal, estatura, altura de los ojos, altura del hombro, altura del codo,
altura de la espina iliaca, altura de la entrepierna, altura de la tibia, profundidad del pecho,

amplitud del pecho, anchura de la cadera.

Sentado: Altura del asiento (recto), altura de los ojos, altura cervical, altura de los
hombros, altura del codo, longitud hombro-codo, longitud codo-mufieca, hombro-hombro,
codo-codo, anchura de la cadera, longitud de la pierna inferior (altura poplitea), altura de la

rodilla, anchura abdominal, anchura toracica, profundidad nalga-abdomen.

Otro tipo de mediciones que presenta la norma son las de segmentos especificos del
cuerpo, estas son: longitud mano, longitud palma de la mano, indice de longitud de los
dedos, palmo a metacarpios, indice de longitud dedo, proximal, indice de amplitud, distal,
longitud del pie, amplitud del pie, longitud de la cabeza, longitud del rostro, perimetro
cefalico, arco sagital. Con respecto a las mediciones funcionales, la norma destaca las
medidas de: alcance delantero, longitud antebrazo — dedo, longitud nalga rodilla,
circunferencia del pecho, circunferencia de la mufieca, perimetro de la pantorrilla,

circunferencia del cuello, longitud nalga poplitea, eje de agarre.

Asi también El Instituto Tecnoldgico de Hermosillo-México, y Drury C.Gy C.G. (1982)
han hecho estudios en nifios con discapacidad, donde las variables antropométricas
aplicadas fueron el alcance hacia arriba (dedo), alcance hacia arriba (pufio), altura sentado,

altura al ojo sentado, altura al hombro sentado, alcance hacia abajo (dedo), alcance hacia
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abajo (puiio), alcance hacia adelante (dedo), alcance hacia adelante (pufio), longitud de
antebrazo-dedo, longitud antebrazo-pufio, alcance lateral (dedo), alcance lateral (pufio),
profundidad de tronco, longitud de mano, longitud de palma de la mano, ancho de palma de

la mano, circunferencia de la cabeza, ancho de la cara y ancho de la cabeza .

Por otra parte Mondelo P. et al. (1944) ha hecho ciertas variantes a las medidas
establecidas por Pheasant (1988), donde ha considerado necesario interrelacionar algunas

medidas en sus estudios, dichas variantes son representadas en las siguiente Tabla 15 y
Figura 9.

(d) Altura ojos-asiento. (k) Altura poplitea.

(e) Altura nuca-asiento () Longitud nalga-popliteo.
(f) Altura hombros-asiento. (m)Longitud nalga-rodilla.
(g) Altura codo-asiento. (n) Ancho de los hombros.

(h) Altura concavidad lumbar-asiento. (o) Distancia entre codos.

(i) Espesor del muslo. (p) Anchura de caderas.

(i) Altura de la rodilla.

Tabla 15. Variantes de los criterios de Pheasant, para medidas antropométricas en posicion sedente.
Reproducido de la referencia Mondelo P. et al. (1988).

R

Figura. 9. Dimensiones antropométricas relevantes para el disefio de un puesto de trabajo sentado/Vista
lateral y frontal. Reproducido de la referencia Mondelo P. et al. (1994).
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Asi también Mondelo P. et al. determina otros tipos de medidas como la longitud del
antebrazo, longitud de la mano, longitud del pie, ancho de la mano, ancho del pie,
perimetro de biceps, perimetro del codo, perimetro méximo del antebrazo, espesor de la
mano a nivel de la cabeza del tercer metacarpiano, ancho de dedos, entre otras. De esta
manera todas las medidas especificadas aportan al disefio de un objeto, como por ejemplo
una silla y una mesa de trabajo, ya que permitiran estos sean lo mas personalizado posible
para una persona, pero a su vez esto implica que el producto no sea apto para toda la
poblacion. Es por esto que el disefiador debe elegir aquellas dimensiones que puedan
satisfacer los requerimientos minimos necesarios para la mayoria de individuos, para lo
cual los estudios se basan en la utilizacion de los llamados percentiles, los mismos que se
refieren a la medicién de una caracteristica fisica por debajo de la cual un cierto porcentaje
de la poblacion queda incluido. El calculo de percentiles cominmente se encuentra en el
rango entre 5% y 95%. PANERO J, ZELNIK M. (1984) recomienda que para personas
especificamente en sillas de ruedas, se debe basar en los datos de alcance que corresponden
al percentil 2,5%, a fin de acomodar a los usuarios de menor tamario corporal. Visto que el
cuerpo femenino es mas pequefio que el masculino, se recomienda el empleo de las
dimensiones concernientes al primero en cualquier disefio en que intervenga el alcance. En
aquellos problemas donde intervenga la holgura se utilizaran los datos del percentil 97,5%,
y concretamente para las dimensiones masculinas en razon de tener un mayor tamafo
corporal, en base a dicho planteamiento los percentiles 2,5% y 97,5% serén los utilizados

en esta investigacion.

2.3. 2 Movimiento Articulatorio

Dentro de lo correspondiente a los movimientos articulatorios, es necesario identificar los

planos de referencia de uso habitual utilizados en la antropometria, los mismos que son:

e Plano sagital: Es el plano que divide al cuerpo humano en dos mitades: izquierda, y

derecha.
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e Plano frontal: Es el plano que divide al cuerpo humano en dos mitades: anterior y

posterior.

e Planos transversal: Es el plano que divide al cuerpo humano en dos mitades:

superior e inferior.

En lo referente a los movimientos articulatorios desde el punto de vista antropométrico,
Panero J. et al, (1984), establece movimientos de los diferentes partes del cuerpo con sus

respectivos angulos (Figura 10) los mismos que se definen a continuacion:

e Abduccion: Se refiere al alejamiento de la linea media del cuerpo, dicho -

movimiento se lo realiza en el plano frontal.
e Adduccion: Se refiere al acercamiento o aproximacion de la linea media del

cuerpo, dicho movimiento se lo realiza en el plano frontal.

e Flexién: Consiste en la disminucion del angulo entre las partes del cuerpo,
movimientos en el que la parte corporal se desplaza en un plano sagital respecto a

un eje trasversal, aproximandose al segmento adyacente.

e Extension: Consiste en aumentar el angulo entre las partes del cuerpo, es un

movimiento sagital con respecto al eje transversal.

e Hiperextension: Consiste en alejarse de la linea media del cuerpo, formando un

angulo en sentido contrario a las ajustas del reloj.

e Rotacion: Consiste en el movimiento semicircular de las partes del cuerpo, en

relacion a la linea media del cuerpo.
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Figura 10. Movimientos articulatorios segin Panero J. et al, (1984).
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2.3.3 Posturas recomendadas

Segun establece la Guia de Disefio de Mobiliario Escolar de Chilena (2001), las posturas
idoneas que se debe tomar en cuenta para el disefio de mobiliario escolar son: Las plantas
de los pies deben estar apoyadas en una superficie estable, de lo contrario se adquirira una
postura inestable que inducird a la fatiga. Entre piernas y muslos se debe describir un
angulo de 90° y debe existir espacio para favorecer el cambio de postura a través de la
jornada, debido a que la postura de las piernas esta condicionada por la altura del asiento.
Asi también determina que los asientos bajos reducen el angulo entre los muslos y el tronco

y alteran la postura y estabilidad del tronco, asientos altos obligan a los usuarios a
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desplazarse hacia la parte anterior del asiento, impidiendo el apoyo de la espalda en el
respaldo. La region de gluteos y los muslos debe tener un apoyo que favorezca una postura
estable y funcional del tronco. Para ello, el ancho del asiento debe dar apoyo a toda el area
cubierta por la region de los gluteos. En cuanto a la profundidad del asiento, los muslos no
deben ser sometidos a presion a nivel de la regién poplitea, ello debido a que esta accion
mecanica puede comprimir arterias y nervios que pasan por esta region de la pierna y
generar molestias, adormecimiento u “hormigueo” de la extremidad inferior. La espalda
debe disponer de apoyo a nivel de columna lumbar y la postura debe favorecer la
percepcion de informacion visual con el objetivo de efectuar las actividades escolares, el
alumno requiere percibir informacion visual desde la superficie de la mesa, el pizarron, el
telon de proyecciones y el entorno de la sala de clases. Para ello, el tronco y la cabeza
deben estar ubicados de modo tal que faciliten estas actividades. Al respecto, se acepta que
la relacion entre el muslo y el tronco debe estar entre 95° a 100°, si el &ngulo es inferior a
95° la espalda no descansa sobre el respaldo y se acelera la fatiga de la musculatura que
soporta el peso del tronco. La postura de los brazos debe ser tal que al utilizar la superficie
de la mesa, el brazo esté junto al tronco y el codo se apoye en la mesa, sin que para ello se
deba realizar una elevacion de hombros. En general se acepta que la condicion éptima es
cuando la superficie de trabajo esta ligeramente (1 cm) sobre la altura del codo, con el
brazo junto al tronco. Condiciones aceptables son aquellas en que la separacion del brazo

respecto del tronco no supera los 30° a 40°.

2.3.4 Diserio de un puesto de trabajo

Al puesto de trabajo se lo conoce también como “Espacio de Trabajo”, o “Ingenieria del
Puesto”, y este es definido en la norma ISO 6385 como el volumen asignado a una o varias
personas, asi como los medios de trabajo que actdan conjuntamente con €l (o ellos), en el
sistema de trabajo para cumplir la tarea. Es decir el area donde se desarrollara la actividad

laboral, la misma que puede ser solo para una persona o puede ser un espacio compartido.

Los puestos de trabajo estan asociados con las mesas de trabajo, y complementandose con
las sillas, estos dos elementos vienen a constituir el puesto de trabajo (mobiliario escolar)

de un nifio en un entorno educativo.
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Segun lo establece Mondelo P. et al. (1999) la altura del plano superior de las mesas
respecto al sujeto dependera del tipo de actividad que en ella deba realizarse. Para labores
que exijan esfuerzos fisicos moderados-intensos el plano de la mesa debe ser algo menor
que la altura de los codos; para tareas ligeras moderadas debera coincidir con la altura de
los codos; y para tareas ligeras-muy ligeras con precision, deberia ser mas alta que la altura

de codos.

Asi también desde el punto de vista ergonémico, el desarrollo del disefio fisico del puesto
de trabajo se basa en la adecuacion del espacio fisico en concordancia con los
requerimientos cinético-operacionales de las personas que los ocupan. Para ello es preciso
conocer las caracteristicas antropométricas y biomecanicas de las personas, asi como las
caracteristicas del espacio de trabajo en su aspecto fisico, que incluye maquinas, planos de

trabajo, herramientas, sefiales entre otras. (Rescalvo S. et al., 2004).

Es importante tomar en consideracion en el disefio de un puesto de trabajo, que el usuario
no debe adaptar posturas forzadas, las cuales dependen tanto del mal disefio del puesto de
trabajo como de los habitos posturales de los trabajadores. Asi también se destacan riesgos
como el mal disefio de herramientas, equipo y mobiliario, asi como la elevada repetitividad
de muchas tareas. (IBV, 2007).

Hay que destacar que los puestos de trabajo se basan en ocho principios antropométricos
y biomecanicos, los mismos que son considerados para el disefio ergonémico, y entre los
cuales se tiene por ejemplo la edad de una persona, el sexo, la raza, el nivel social, las

dimensiones estaticas y dinamicas (las mismas que varian de una persona a otra), etc.

2.3.5 Angulos de confort seguin Wisner para espacio de trabajo

Los angulos de confort recomendados por A. Wisner Fig. 11, que se detallan en la Tabla
16, establecen los limites minimos y méximos de los &ngulos de apertura de las
extremidades, donde las articulaciones no estan sometidas a tensiones por encima de lo

normal y con un minimo coste energético.
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Figura 11. Siete angulos de confort para la posicion de sentado. Adaptado de Wisner (1988)

Definicién Referencia Limite inferior Limite superior
Eje tronco-vertical 1 10° 20°
Eje tronco-cadera 2 90° 110°
Eje cadera-eje pierna 3 95° 120°
Eje pierna paralelo al suelo 4 90° 110°
Eje brazo-vertical (flexion) 5 10° 35°
Eje brazo- vertical (abduccién) 6 8° 30°
Eje brazo. eje antebrazo 7 80° 160°
Eje antebrazo-eje mano (flexién) 8 180° 190°
Eje antebrazo-eje mano (incl.lateral) 9 170° 190°

Tabla 16. Angulos de confort de diferentes partes del cuerpo establecido por Wisner A. (1988).

2.3.6 Angulos de abduccién de los brazos

Segun Tichauer los angulos de abduccion mas idéneos para la abduccion de los brazos va
desde los 5° y 25°, sin estar en una posicion fija ni en una tarea estatica, sin embargo Melo
J. (2009) especifica en su estudio que Harberg, ha realizado adaptaciones a dichos angulos,
donde establecen un rango de entre 8° a 23° de abduccion de los brazos.
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2.3.7 Areas de Farley

El estudio antropometrico en posicion sedente, permite determinar el espacio adecuado que
el usuario necesita para realizar sus actividades, para lo cual se debe generar el menor gasto
energético, y esto se logra cuando se realiza un desplazamiento de las manos por el plano
de trabajo. Este movimiento corresponde al que se efectla con los brazos paralelos al

tronco y los antebrazos con un angulo de flexion de 90°.

Area maxirna de trabajo
Posicion de trabajo

Area normal
trab.

£9,7

Borde <
Altura 35,6

241~

AOT B i e e

147,3

Mujeres

Area maxima de irabajo Posicién de trabajo

67.3

Borde

Aitura

1
108,2 —_—

162,6

Hombres

Figura. 12. Areas de trabajo normal y méaxima en el plano horizontal para operadores hombres y mujeres
(Desarrolladas por Farley). Reproducido de la referencia de Aguila (2009).

Ademaés, se debe considerar desde el punto de vista funcional, que el arco estara
determinado por el brazo dominante como radio, teniendo como centro la articulacién del
hombro y que, en la combinacion de las tres dimensiones, el volumen maximo se obtiene

como una semiesfera (Aguila 2009).

59




Confort de mano derecha y

de la mano izquierda
Zona de agarre de la
mano izquierda

Zona de agarre de la mano
derecha

Alcance maximo

Alcance minimo

SYaavap.

Zona de precision /

Zona de avance del brazo
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Figura.13. Zonas funcionales. Reproducido de la referencia de Rescalvo (2004).

2.3.7 Planos de alcance horizontal

Farley definié los planos de alcance para el hombre medio. Algunos estudios miden el
esfuerzo muscular, ya sea por consumo de oxigeno y por electromiografial?, los que
determinan que el esfuerzo es menor si el trabajo es dentro del area normal de Farley. Asi
también se puede generar momentos de fuerza en el hombro, dando lugar a tendinitis y
bursitis'®, si el usuario se encuentra en un area maxima de trabajo, al encontrarse el brazo

extendido.

2.3.8 Estudios antropométricos realizados y su aplicacion en el

diseno de mobiliario escolar.

Se entiende por mobiliario escolar a un conjunto de muebles que se encuentran en un aula

escolar, los mismos que deben presentar ciertas caracteristicas idoneas para su uso.

12 Es una técnica para la evaluacién y registro de la actividad eléctrica producida por los musculos
esqueléticos

13 Es la inflamacion de la bursa, estructura en forma de bolsa, que se sitda entre huesos, tendones y musculos,
con una funcién facilitadora del movimiento de dichas estructuras entre si.
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Estudios realizados por Catellucci H.I, et al. (2010), determinan que existe una falta de
concordancia entre las dimensiones de los muebles escolares y las medidas antropométricas
de los nifios. Esto implica qué este desajuste ocasione connotaciones negativas. Por
ejemplo, el proceso de ensefianza-aprendizaje se ve afectado, ya que las posturas corporales
incébmodas y dificiles pueden perjudicar los intereses de aprendizaje de los estudiantes
(Gouvali 2006). Ademéas de lo establecido Yeats (1997), recomienda que el disefio

adecuado del mobiliario escolar debe permitir el libre cambio de posturas.

Llaneza A. (2009) expone que en una posicion sedente, el aparato circulatorio trabaja
menos ya que se limita entonces los movimientos, retrasando el ritmo cardiaco y el flujo
sanguineo. Un aporte insuficiente de sangre, en especial por las piernas, conlleva una
acumulacion de la misma, que puede ser agravada por un asiento demasiado alto. Esta
afluencia reducida de sangre acelera la sensacion de cansancio, ademas de las malas
posturas en la posicion sentada ocasiona entre otras cosas una inclinacion excesiva de la
cabeza, la rotacion lateral de la misma, la posicidn del tronco hacia adelante, etc. Asi la
fatiga muscular en las cervicales se incrementa considerablemente a partir de la inclinacion
de la cabeza en un angulo mayor a 30°.Una rotacion lateral (giro) de la cabeza de més de
20° se relaciona con una mayor limitacion de la movilidad de la cabeza y con dolores de
nuca y hombro. El tronco inclinado hacia adelante sin apoyo en el respaldo ni los
antebrazos en la mesa, origina una importante presion intervertebral en la zona lumbar, que
podria ser causa de un proceso degenerativo de la columna de la zona. Ademaés la
inclinacion del fémur hacia abajo puede causar una mayor presion de la silla sobre la cara

posterior del muslo, originando una peor circulacion en las piernas.

En el campo de las personas con discapacidad, los datos antropométricos confiables en
Latinoamérica son escasos, ademas de la escasez de este tipo de estudios en nifios con
discapacidad motriz (Avila C. et, al 2001). En Ecuador existe un Manual de Antropometria
para la Poblacion Ecuatoriana (Callay S. y Freire W., 1987), enfocado mas al diagnostico
de la situacion alimentaria nutricional y de salud de la poblacién ecuatoriana que a las
medidas antropomeétricas en si. Ademas de que los criterios antropomeétricos detallados en

dicha investigacion han sido realizados en nifios en posicion sedente sobres las piernas de
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sus madres, sin establecer algun criterio de rigidez y forma de angulos en sus extremidades,

por lo que se puede determinar que existen posibles errores en los datos obtenidos.

Por otro lado, el Instituto Nacional de Infraestructura Fisica Educativa de los Estados
Unidos Mexicanos (INIFE), presenta en el afio 2011 un estudio sobre medidas
antropométricas de usuarios de mobiliario escolar, de edades comprendidas entre 6 a 15
afios. Para dicho estudio se han adaptado las medidas antropomeétricas de la posicion
sedente de Pheasant, S. (1996) como: la longitud nalga poplitea, la altura poplitea, la
altura del piso hasta los ojos, la altura del piso hasta la espéatula, y altura codo piso, para
establecer el largo del asiento, pero se tomaron en cuenta ademés el ancho de los codos,
altura de la rodilla, y el ancho de las caderas. En lo referente al area del trabajo, se toma en
cuenta la separacion que debe existir desde el espesor del muslo hasta las cajoneras de la
mesa para que el usuario se sienta comodo al momento de realizar sus tareas. Asi también
las medidas ya referidas, se complementan con otras consideradas importantes como la
estatura (asiento — vertex), la altura de los ojos sentado (asiento - esquina del 0jo), la altura
del hombro sentado (asiento — acromion), altura del codo sentado (asiento - parte inferior
del codo), el grosor del muslo (asiento — parte superior del muslo), la longitud nalga —
rodilla (parte posterior de la nalga — parte anterior de la rodilla), la longitud nalga — popliteo
(parte posterior de la nalga — parte posterior de la rodilla), la altura de la rodilla (suelo —
rodilla), la altura poplitea (suelo-angulo popliteo en la parte posterior de la rodilla), la
longitud hombro — codo (distancia acromion—parte inferior del codo), la longitud codo -
punta de los dedos (distancia codo — punta del tercer dedo), la envergadura de los hombros
y la envergadura de las caderas (Avila C., 2001).

Asi también dentro de los estudios antropométricos realizados, se encuentran datos
métricos obtenidos a diferentes sectores poblacionales, con la finalidad de disefiar y/o
fabricar mobiliario escolar. Los principales estudios considerados se detallan en la Tabla
17.
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Autor Hwa S. Jung

Afio 2004

Tamafio de la | Datos tomados de investigaciones previas realizadas por varios autores
poblacion 24 070 (Estados Unidos), 14 500 (Holanda)

Usuario/grupo  de | Nifios de edad comprendida entre 5-17 afios

investigacion.

Pais

Estados Unidos, Holanda, Corea

Datos

antropomeétricos

Variables antropométricas (Asientos)

Datos antropométricos (mm)

Altura del asiento

Profundidad efectiva del asiento

Anchura minima del asiento

Altura maxima a parte inferior del respaldo
Altura del respaldo

Anchura minima de respaldo

Radio del borde delantero del asiento
Radio minimo del respaldo

Angulo de asiento

inclinacién del respaldo

Referencia de estatura promedio del cuerpo.

900-1800
220-460
260-400
250-360
120-190
210-360
250-320

30-50
300
0-4°

95-106°

Variables antropométricas (Mesa)

Datos antropométricos

(mm)

Altura de la parte inferior

Altura minima del espacio para las piernas
Altura minima de la rodilla

Altura minima de la zona de la tibia
Profundidad minima de la parte superior
Longitud minima de la parte superior (tabla
individual)

Ancho minimo de la zona de la rodilla

Profundidad minima de la zona de la tibia

400-760
350-650
350-500
250-350
450-500
600-700
450-500
300-400
400-450

Conclusiones

principales.

Se realiz6 un prototipo regulable, basdndose en estudios realizados por diferentes

autores en los paises sefialados.

Determinaron que 5 min. son suficientes para que el usuario se familiarice con la
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silla

Los resultados de este estudio deben ser aplicados

a los disefios de las mesas y de silla para los estudiantes, y para muebles de hogar y

oficina.
Autor M.K. Gouvali, K. Boudolos
Afo 2005

Tamario de la

poblacion

274 nifios y nifias

Usuario/grupo  de

investigacion.

Nifios de edad comprendida entre 6-18 afios

Pais Grecia
Datos Variables antropométricas Datos antropométricos (cm)
antropometricos Altura del asiento 28.9-44.5
Profundidad del asiento 27.7-48.5
Ancho del asiento 31-46.2
Altura del respaldo 26.2-46.8
Altura del escritorio 45.4-72.6
Altura baja del escritorio 42.6-68.6

Conclusiones

El examen de correspondencia entre las dimensiones de mobiliario escolar y los

principales. datos antropométricos obtenidos revelaron que existe una frecuencia importante de
desajuste, especialmente en la altura del escritorio, la altura del asiento y la
profundidad del asiento.

Autor H.l. Castellucci, P.M. Arezes , C.A. Viviani

Afo 2010

Tamario de la

poblacion

195 nifios y nifias

Usuario/grupo  de

investigacion.

Nifios y nifias de 12,5 hasta 14,5 afios de edad.

Pais

Chile

Datos

antropomeétricos

Variables antropométricas Datos antropométricos (cm)

Estatura 158.8-162
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Altura Poplitea
Longitud nalga-poplitea
Altura codo-asiento
Ancho de la cadera
Grosor del muslo

Altura subescapular

37.9-38.1
42.9-43.9
20.4-20.4
31.7-31.9
12.7-13.2
38.5-40.3

Conclusiones

De acuerdo con los datos obtenidos, los investigadores concluyeron que los muebles

principales. del aula escolar eran, casi en todos los casos analizados no adecuados para la
poblacion estudiantil. La altura del asiento y la altura del escritorio fueron las
dimensiones del mobiliario con un mayor nivel de desajuste, lo que puede dar lugar
a dolor en la superficie posterior de la rodilla y region del hombro, respectivamente.
Los resultados de este estudio ponen de relieve el hecho de que los muebles del
salén de clases adquiridos tipicamente no presentan un estudio ergonométrico
previo.

Autor Samuel A. Oyewole, Joel M. Haight, Andris Freivalds

Afo 2010

Tamafio de la| 20

poblacién

Usuario/grupo  de

investigacion.

Nifos y nifias de entre 6 y 7 afios de edad.

Pais

Estados Unidos

Datos

antropometricos

Variables antropométricas

Datos antropométricos (cm)

Estatura

Peso

indice de masa corporal

Altura codo-sentado

Altura hombro — sentado

Longitud de la parte superior del brazo
Ancho de la cadera

Altura rodilla-sentado

Altura poplitea

Longitud nalga-poplitea

106.68 -138.07
19.51 - 34.03
11.90 - 21.97
16.43 - 20.88
36.50 —45.11
19.84 — 25.04
19.69 — 27.97
30.40 — 38.38

26.14-32.99
27.20 3.34

Conclusiones

Los autores concluyeron determinaron del anélisis que se pueden disefiar muebles
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principales. ergonomeétricos basados en los datos obtenidos. Asi también especificaron que en la
mayoria de los casos, la utilizacidn de una silla de escritorio inadecuada, es la
principal causa de malestar en el nifio mientras se encuentra en el salén de clases.

Autor Aidé Maldonado-Macias, Roberto Romero, Juan J. Zapata, Erwin Martinez,Salvador
Noriega

Afo 2010

Tamafio de la | 39 nifios

poblacién

Usuario/grupo  de | Nifios y nifias de entre 5 a 9 afios de edad con discapacidad motriz.

investigacion.

Pais

México

Datos

antropomeétricos

Variables antropométricas

Datos antropométricos (cm)

Alcance hacia arriba (dedo)
Alcance hacia arriba (pufio)
Altura sentado

Altura ojo sentado

Altura al hombro sentado
Alcance hacia abajo (dedo)
Alcance hacia abajo (pufio)
Alcance hacia delante (dedo)
Alcance hacia delante (pufio)
Longitud antebrazo-dedo
Longitud antebrazo-pufio
Alcance lateral dedo
Alcance lateral pufio
Profundidad del tronco

Longitud de la mano

Circunferencia de la cabeza
Ancho de la cara

Ancho de la cabeza

Longitud de la palma de la mano

Ancho de la palma de la mano

101.21-158.47
95.14-150.06
84.57-129.6
75.33-119.71
66.66-105.8
30.05-60.64
24.78-50.99
34.66-63.56
29.42-53.69
18.99-34.42
13.47-25.59
39.67-76.61
34.47-67.69
12.28-17.99
8.13-15.19
5.14-8.84
4.31-6.85
43.34-55.23
10.49-13.2
12.28-14.75

Conclusiones

principales.

El presente estudio fue realizado con el objetivo de proveer datos de algunas

medidas antropométricas para nifios con discapacidad motriz, el cual puede ayudar

al disefio y disposicién de instalaciones, equipamiento, dispositivos, mobiliario
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escolar y terapéutico adecuado a la poblacion infantil. Las mediciones obtenidas

fueron tratadas estadisticamente para obtener datos antropométricos para nifios y

nifias.
Autor Adolfo Meisel, Margarita Vega
Afo 2004

Tamario de la

poblacién

68 escolares

Usuario/grupo  de

investigacion.

Estudiantes desde 3° a 6° afio escolar

Pais

N/A-Norma 1SO 5970

Datos

antropomeétricos

Variables antropométricas

Datos antropométricos

(cm)
Estatura de referencia 90-180
Altura del plano de asiento (tolerancia +-1cm) 22-46
Profundidad efectiva del asiento(tolerancia +-1cm) 26-40
Profundidad efectiva del asiento (tolerancia +-1cm)
Altura del punto mas prominente del respaldo 25-36
Anchura minima del respaldo
Altura minima del borde inferior del respaldo 16-22
Altura minima del borde superior del respaldo 25-32
Altura méxima del borde superior del respaldo 12-19
Radio del borde delantero del asiento 21-36
Inclinacion del asiento 2-40
Angulo del plano del asiento con el respaldo 3-5
Altura de la mesa (tolerancia +-1cm) 0-4°
Altura de la mesa respecto de la silla. 95°-105°
Altura minima del espacio para las piernas (muslo). 40-76
Altura minima del espacio para las piernas (rodilla) 18-30
Altura minima para las piernas. 35-65
Profundidad minima del plano de la mesa 35-50
Anchura minima del plano de la mesa
Anchura minima debajo de la mesa. 25-35
Profundidad minima del espacio para las piernas
Inclinacién del plano de la mesa. 45-50




60-70
45-50
30-40
40-45
0-10°

Conclusiones

principales.

Las dimensiones del mobiliario encontrado en nuestro estudio, tanto en sillas como
en mesas, no se corresponden exactamente con las recomendaciones de la Norma

ISO.
Autor Ignacio Castellucci, Maria Antonia Gongalves, Pedro Arezes
Afio 2009
Tamafio de la | 432

poblacion

Usuario/grupo  de

investigacion.

1° a 4° afio de basica

Pais

Portugal

Datos

antropomeétricos

Variables antropométricas

Datos antropométricos (cm)

Estatura

Altura de los hombros
Altura de los ojos

Altura sentado

Altura codo-asiento
Ancho de hombros
Altura poplitea

Distancia gluteo-poplitea

Distancia gluteo-rotuliana

Altura muslo-asiento

Ancho de las caderas (sentado)

Altura de los hombros (sentado)

Altura de los ojos (sentado)

117.1-145.3
93.6-119.9
108.2-135.7
60.1-73.7
13.4-20
27.9-36.7
29.2-38.8
33.2-43.7
40-52.6
24.2-33.8
9.2-14.4
38.8-50.6
53.4-66.3

Conclusiones

principales.

Los datos obtenidos permitiran disefiar un mobiliario acorde a la poblacién de

destino.

Tabla 17. Estudios realizados y datos antropométricos obtenidos en diferentes investigaciones y
planteados por varios autores. Elaboracion propia.
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En lo referente al Ecuador, los estudios referentes a datos antropomeétricos corresponde a
los existente en el Manual de Antropometria (Callay, S.; Freire W.,1987), obtenidos para
el “Diagnoéstico de la situacion alimentaria nutricional y de salud de la poblacion
ecuatoriana DANS”. Sin embargo dicho estudio no especifica numéricamente los datos,
sino que hace una descripcion de la forma de tomarles, la misma que no esta sustentatada

en posiciones erguidas.

CONCLUSION: De los estudios analizados y los datos antropométricos obtenidos se
puede determinar que: Los datos antropométricos existentes estdn vinculados a una
poblacion que no presenta ninguna discapacidad, excepto el estudio realizado en la Ciudad
de Meéxico. Sin embargo como se detallaba en el estado de la cuestion, los datos
antropométricos a utilizar en el disefio de diversos objetos y en este caso especifico de
mobiliario escolar deben ser tomados en el entorno en donde se los va a implementar, ya
que las dimensiones corporales difieren por aspectos como etnia, raza, condicion social, etc.
Asi también cabe destacar que en el Ecuador las investigaciones realizadas sobre datos
antropométricos son escasas y mas aun estudios de este tipo aplicados a personas con

discapacidad, por lo que el aporte en esta area de la ergonomia es de relevante importancia.

2.3.9 El confort en el mobiliario escolar (sillas y mesas).

El INIFE (2011) establece 9 parametros para que una postura sea comoda o confortable
entorno a las mesas y las sillas escolares en posicion sedente, siendo por ejemplo una de
ellas la colocacion de ambos pies en forma plana sobre el piso. Sobre este mismo tema, se
puede citar los datos establecidos por Castellucci. 1 (2009), en donde describe los angulos
que deben formar las extremidades al momento de tomar las medidas en los estudiantes en

posicion sedente, estos deben ser caderas y rodillas formando un angulo de 90°.

2.3.10 Estandares para el mobiliario escolar de los centros

educativos

Segun la informacion recopilada por Jung (2005) acerca la Norma ISO 5970-1979 (E), en

donde se establecen los estandares para sillas y mesas de los centros educativos, los
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mismos que sirve para la poblacion espafiola comprendida entre los 3 y los 18 afios de
edad, agrupando su talla en intervalos de 15 cm. Dichos estandares recomendados por la

referida norma segun establece Quintana E. (2004) son:

Para una silla: altura del asiento, profundidad del asiento, anchura del asiento, altura del
apoyo lumbar, anchura del respaldo, altura del borde inferior del respaldo: distancia vertical
entre el punto mas bajo del centro del respaldo y su proyeccidn sobre el asiento, altura del
borde superior del respaldo: distancia vertical entre el punto medio del borde superior del
respaldo y el asiento, radio del borde superior delantero del asiento, radio de curvatura del
borde delantero del asiento, radio de curvatura del perfil horizontal del respaldo, inclinacion

del asiento, angulo asiento-respaldo, espacio libre bajo la silla.

Las dimensiones significativas de las mesas son las siguientes: altura de la mesa, altura
asiento-mesa, anchura minima del plano de la mesa, profundidad minima del plano de la
mesa, inclinacion de la mesa, altura libre para los muslos, altura libre para las rodillas,
altura libre para las piernas, profundidad libre para las rodillas, profundidad libre para las

piernas, anchura libre bajo la mesa.

2.3.11 Diseno de mobiliario escolar

La silla y la mesa escolar deben tratar de cumplir las funciones para las que fueron
disefiadas, y para que esto suceda se debe realizar un disefio que sea viable tanto
econdémicamente como tecnologicamente, ademas de ser agradable. Para que esto se
cumpla, se han especificados medidas sobre el subsistema escolar silla-mesa fijo (pupitre
escolar fijo), en donde se ha considerado aspectos como: la profundidad del asiento, la
anchura del mismo, el borde curvado, el angulo asiento — respaldo, la altura del apoyo
lumbar respecto del asiento, la altura mesa-asiento, la superficie de trabajo, el espacio libre
debajo de la mesa, la distancia mesa respaldo, distancia suelo cajonera, la distancia suelo—
asiento, la altura suelo—mesa y la distancia respaldo-fondo de la mesa (Gianikellis et al.,

2000), en un subsistema silla- mesa fijo (pupitre escolar fijo).

También los estudios realizados por INIFE (2011), muestran algunas normas para el

disefio y la construccion de sillas y mesas, como por ejemplo: el asiento ya sea plano o
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curvado no debe tener un angulo mayor de 5° arriba del plano horizontal y la superficie de
trabajo debera ser firme y pulida, debiendo ademés permanecer plana cuando esté en uso,
sin curvarse o deformarse. Ademas debe presentar una baja conductividad de calor. A lo
detallado se suma otros criterios establecidos por Gianikellis (2000), acerca de los
parametros que deberia tener un asiento que va a ser utilizado habitualmente. Estos datos
son importantes y deben ser tomados en cuenta al momento de disefiar el mobiliario
escolar, ya que las sillas y mesas mal disefiadas afectan al disco intervertebral, ocasionando

enfermedades segun lo referencia Drury C 'y Coury B. (1982).

Ademéas es importante referenciar los criterios establecidos por Molenbroek J. y
Ramaekers Y. (1996), donde establecen que un factor relevante para el disefio de un
mobiliario escolar es la altura del asiento referente a la altura poplitea, que es un punto de
importante para su dimensionamiento, considerando que la altura poplitea debe ser superior
a la altura del asiento, sin embargo la Guia de recomendaciones para disefio de mobiliario
escolar Chile (2001), establece que esta diferencia de la altura del asiento con respecto a la

altura poplitea no debe ser superior a 4cm.

Por su parte Gouvali M. (2006) recomiendo utilizar la formula: (AP+ 2.5) cos 30° < Altura
del Asiento < (AP+ 2.5) cos 5°, para obtener la medida de la altura del asiento con respecto

a la altura poplitea del usuario.

Otro aspecto importante a ser tomado en cuenta para complementar los criterios de confort
de un mobiliario escolar, es la distancia asiento-mesa, en la que se debe considerar la altura
codo-asiento. (Garcia G. y Lange K. 2007), (Molenbroek J, Ramaekers Y. 1996)

Otros estudios sugieren la utilizacién de los angulos de flexion y abduccién de la

articulacién del hombro (Parcells C, 1999).

Por su parte Castellucci 1., (2009), recomienda la utilizacion de la formula: ACA <
Distancia asiento-mesa < ACA + 5, que esta basada en la altura codo asiento (ACA),
ademas de considerar que la medida maxima de la distancia asiento-mesa no puede superar
en 5 cmala ACA, considerando que una correcta distancia entre la mesa y asiento permite

disminuir significativamente la carga a nivel de columna (Occhipinti E.O. et al 1985).
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En la Tabla 18 se presenta un resumen de las variables antropométricas y criterios de

disefio sugeridas por varios autores para el disefio ergonométrico de mobiliario escolar.

Tipo de mobiliario

Aspectos/consideraciones/variables

antropométricas

Autor

Pupitre escolar fijo

Variables antropométricas
Profundidad del asiento

Anchura del mismo

Borde curvado

Angulo asiento — respaldo

Altura del apoyo lumbar respecto del
asiento, la altura mesa-asiento
Superficie de trabajo

Espacio libre debajo de la mesa
Distancia mesa respaldo

Distancia suelo cajonera, la Distancia
suelo—asiento

Altura suelo—mesa

Distancia respaldo-fondo de la mesa

Gianikellis et al., (2000)

Mobiliario escolar

Variables antropométricas

Estatura (asiento — vertex)

Altura de los ojos sentado (asiento -
esquina del 0jo)

Altura del hombro sentado (asiento —
acromion)

Altura del codo sentado (asiento - parte
inferior del codo)

Grosor del muslo (asiento — parte
superior del muslo)

Longitud nalga — rodilla (parte
posterior de la nalga — parte anterior de
la rodilla),

Longitud nalga — popliteo (parte
posterior de la nalga — parte posterior
de la rodilla),

Altura de la rodilla (suelo — rodilla),

Avila C., (2001).
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Altura poplitea (suelo-angulo popliteo
en la parte posterior de la rodilla)
Longitud hombro — codo (distancia
acromion—parte inferior del codo)
Longitud codo - punta de los dedos
(distancia codo — punta del tercer
dedo), |

Envergadura de los hombros

Envergadura de las caderas

Silla 'y mesas

Variables antropométricas

Longitud nalga poplitea,

Altura poplitea

Altura del piso hasta los ojos,

Altura del piso hasta la espatula Altura
codo piso,

Altura de la rodilla

Ancho de las cadera

Caracteristicas

El asiento ya sea plano o curvado no
debe tener un angulo mayor de 5° arriba
del plano horizontal y la superficie de
trabajo debera ser firme y pulida,
debiendo ademas permanecer plana
cuando esté en uso, sin curvarse o

deformarse.

el Instituto Nacional de
Infraestructura Fisica Educativa
de los Estados Unidos
Mexicanos (INIFE, 2011),

Mobiliario escolar

Caracteristicas
La altura poplitea debe ser superior a la

altura del asiento

Molenbroek J. y Ramaekers Y.
(1996)

Mobiliario escolar

Caracteristicas

La altura del asiento con respecto a la
altura poplitea no debe ser superior a
4cm.

Guia de recomendaciones para
disefio de mobiliario escolar
Chile (2001)

Tabla 18. Resumen de las caracteristicas y variables antropomeétricas que debe presentar el

mobiliario escolar. Elaboracién propia.
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2.3.12 Metodologia utilizada para la toma de medidas

Valero E. (2013) en su estudio realizado destaca que se deben utilizar distintos
instrumentos para la toma de datos antropométricos dependiendo de los que se desee
obtener. Entre los mas empleados se destaca el antropémetro, calibres y pie de rey, cinta
antropométrica, goniémetros, etc. Plantea también que existen otros métodos de medicidn
mas sofisticados basados en diferentes tecnologias. Por ejemplo, métodos utilizando la
técnica fotografica, la misma que si se la realiza correctamente puede dar datos muy
precisos, sin embargo se trata de una técnica costosa debido al coste del equipo y a la
dificultad de convertir las imagenes fotograficas en medidas reales lo que requiere un
procesamiento digital de las mismas, considerando también que son equipos de mas dificil
transporte. Otra técnica destacada es la de imagenes antropométricas en tres dimensiones,
la misma facilita la medida de determinadas dimensiones del individuo, pero ademas tiene
otras ventajas como su utilizaciébn como modelo para el disefio asistido por ordenador de

ropa, equipos de proteccion individual, protesis, etc.

Asi también cada investigador puede utilizar su forma particular de toma de medidas,
como por ejemplo en el laboratorio de Ergonomia de la Facultad de Ciencias del Deporte
de Extremadura, (Gianikellis et al. 2000), han considerado necesario que los estudiantes
para la toma de medidas debian estar vestidos con bafiador y descalzos, adaptando una serie
de posturas corporales basandose en las establecido por Pheasant (1998).

Otra metodologia que determina criterios para la toma de datos antropomeétricos es la de
Maldonado A. et al. (2010), la misma establece que las mediciones se deben realizar en
posicion sentada erecta, y si por ejemplo existen nifios en silla de ruedas, ellos deberan
estar con la vista siempre al frente, al momento de la toma de las medidas, los brazos
relajados en su postura natural. Incluso para algunas medidas es necesario poner los
antebrazos y manos extendidas hacia adelante, ademas se deberia tratar que los pies se
encuentren descansando en una superficie plana, para permitir que las rodillas puedan ser
flexionadas cerca de los 90° y los codos puedan formar el mismo angulo. Ademas durante
los procesos de medicidn los sujetos estaban sin zapatos, vistiendo pantalones cortos y
camisetas (De la Vega E et al., 2004).
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2.4 ECODISENO

En lo referente al ecodisefio se estableceran conceptualizaciones generales sobre el tema y
sobre los requerimientos medioambientales que debe cumplir un producto para ser

sostenible medioambientalmente.

En este contexto hay que empezar teniendo claro qué significa el ecodisefio, Para Fiksel
J. (1998) el disefio ecoldgico o el ecodisefio es la consideracion sistematica de la funcion de
disefio con respecto a objetivos medioambientales, de salud y seguridad a lo largo del ciclo
de vida completo del producto y del proceso. Este es aplicado como medida preventiva que

supone un factor importante en la minimizacion del impacto ambiental.

2.4.1 Sustentabilidad ambiental

Segun establece Gligo, N. (1987) la sustentabilidad ambiental definida estrictamente desde
el aspecto ecoldgico, establece que: la sustentabilidad es la capacidad de un sistema (0 un
ecosistema) de mantener constante su estado en el tiempo, constancia que se logra ya sea en
parametros de volumen, tasas de cambio y circulacién, o ya sea fluctuandolos ciclicamente
en torno a valores promedio. Ademas establece que la sustentabilidad ecoldgica se logra
cuando la relacion hombre-medio se mantiene en equilibrio sobre la base de la equivalencia
entre las cualidades de los materiales, energia e informacion del sistema intervenido, y las

entradas sean éstas naturales o artificiales

2.4.2 Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible se define como aquel que satisface las necesidades actuales sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades (Capuz Rizo S. y Ferrer Gisbert P. 2002.). EI mismo se basa en tres pilares que

se conocen como Triple Bottom Line, y estos son: economia, sociedad y medio ambiente.

2.4.3 Ecoeficiencia

Segun Lehni M. (2002), define a la ecoeficiencia como aquella que maximiza el valor

afiadido a la vez que se reduce el impacto medioambiental y el uso de recursos y energias, a
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la vez que se consiguen beneficios econdémicos. Para lograr la eco-eficiencia en el
desarrollo de productos, las estrategias generales que se deberian abordar son: reducir el
consumo de recursos, reducir el impacto en la naturaleza, y suministrar mas valor con el
producto o servicio. Asi mismo sus objetivos son: reducir la intensidad de uso de materias
primas, reducir la intensidad de uso de energia, reducir el dafio a la salud humana y al
medio ambiente, fomentar la reutilizacion y reciclabilidad de los materiales, proporcionar
calidad de vida real, aumentar la intensidad de servicio de sus productos y servicios, y

fomentar la economia de servicios (Capuz Rizo 2002.)

2.4.4 Impacto Ambiental

La Secretaria del Medioambiente y Recursos Naturales de México (2015) define al impacto
ambiental como la “Modificacién del ambiente ocasionado por la accion del hombre o de la
naturaleza”, la misma especifica que existe diversos tipos de impactos ambientales, pero

fundamentalmente se pueden clasificar de acuerdo a su origen provocados por:

El aprovechamiento de recursos naturales ya sean renovables, tales como el

aprovechamiento forestal o la pesca; o no renovables, tales como la extraccion del

petréleo o del carbdn.

e Contaminacion: Todos los proyectos que producen algun residuo (peligroso o no),
emiten gases a la atmosfera o vierten liquidos al ambiente.

e Ocupacion del territorio: Los proyectos que al ocupar un territorio modifican las

condiciones naturales por acciones tales como desmonte, compactacion del suelo y

otras.

Asi también se pueden destacar los potenciales impactos ambientales, como la
contaminacion ambiental, tal como sefiala la Organizacion Mundial de la Salud las
principales fuentes de contaminacion del aire son los componentes organicos, el dioxido de
carbono, &cidos, hidrocarburos, disolventes, sulfuros, fluoruros, monéxido de carbono,
nitratos, etc, procedentes de una combustion de los motores de automdviles, de refineria de
petréleo, industrias quimicas, fundicion de metales y electrometalurgia, fabricas de acido

sulfurico, explosivos y preparacion de productos alimenticios para el hombre y ganado. Asi
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también Amestoy José (2001) destaca tres efectos de los contaminantes atmosféricos de
suma importancia como: efectos en los ecosistemas (lluvias acidas), efectos sobre la
estratosfera (capa de ozono) y efectos sobre el clima (efecto invernadero). En lo referente a
los efectos en el ecosistema (lluvia acida) especifica que estos se forman principalmente
como un producto secundario de las interacciones atmosféricas entre el nitrégeno (NOx) y
el diéxido de azufre (SO2).

Con respecto a los efectos sobre la estratosfera (capa de ozono), detalla que la presencia
en la estratosfera de determinados compuestos, especialmente en los clorofluorocarbonos y
haldgenos pueden provocar una disminucion de la concentracion de ozono en la
estratosfera, dicha disminucion genera efectos adversos a la salud humana y biosfera. Asi
también con respecto a los efectos sobre el clima (efecto invernadero, cambio climético)
establece el calentamiento global y el posible cambio climéatico, se debe al progresivo
aumento de la contaminacion atmosférica como consecuencia de las actividades humanas.
Por su parte Gribbin et al. (1988) manifiesta que la acumulacién progresiva de didxido de
carbono (CO.) en la atmdsfera es debido al quemado de combustibles y a la destruccion
simultanea de los bosques, impidiendo que los arboles absorban el CO2, produciendo un
manto alrededor de la tierra que aumenta su temperatura. Gribbin también manifiesta que la
clave de la acumulacion del didxido de carbono (CO3) en la atmosfera no es la cantidad de
combustibles fosiles existentes en el suelo, sino la velocidad con que se extraen y

consumen.

Asi también la Sociedad Publica de Gestion Ambienta (2000), establece como impacto
ambiental a:
e La disminucién de recursos naturales ocasionado por el consumo de materiales, el
smog, Yy por la generacion de CO2 y SOy,
e La contaminacién del suelo y deposiciéon incontrolada de residuos, debido a la
generacion de residuos peligrosos, residuos urbanos y generacion de vertidos,
e La contaminacion del agua, por la generacion de vertidos

e Lasalud humana por la generacion de ruidos y vibraciones.
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Con respecto al impacto generado por los materiales utilizados en la fabricacion de
mobiliario, se determina que entre los materiales cominmente utilizados para la fabricacion
del mismo se encuentran la madera, los plasticos y metales. Por su parte Stuart Lawson
(2013) especifica caracteristicas y usos de los diferentes tipos de maderas, metales y

plasticos las mismas que se detallan a continuacion:

En lo referente a la madera establece que existen tableros de fibra de madera
reconstituida, que se obtienen de la mezcla con adhesivo, para luego ser prensado y formar
planchas. Otro tipo de tablero son los elaborados con particulas, los mismos que se forman
a base de la comprension de adhesivos con una mezcla de virutas de madera de diversos
tamafios. Por Gltimo hace referencia a la madera contrachapada, la que se compone de
varias capas de chapas estructurales de grosores variados, por lo general colocadas
perpendicularmente unas con otras.

Con respecto a los metales, especifica que existen dos categorias ferrosas y no ferrosas
(con/sin contenido significativo de hierro), de las mismas los mas utilizados para la
fabricacion de mobiliario son: el aluminio, el acero al carbono y el hierro.

En lo referente al pléstico detalla que hay plasticos estructurales que sirven de carcasas
(asiento y respaldo) de sillas como: el ABS, PMMA, PC, PP y el LDPE, este ultimo

utilizado para la fabricacién de mobiliario infantil con moldeo por soplado.

Cada uno de los materiales descritos anteriormente, generan un impacto ambiental a la
naturaleza, uno en mayores proporciones que otros, ya sea en la etapa de extraccion o
transformacion. A continuacién se detallan aspectos del impacto ambiental generado por

los mismos:

¢ Impacto ambiental de la madera

Uno de los principales problemas ambientales de la madera es la deforestacion, debido a
que durante las ultimas décadas se ha incrementado la llamada “crisis de la
biodiversidad”, debido a su acelerada pérdida en todo el mundo. La deforestacion y la
fragmentacion de ecosistemas se han reconocido en muchos paises como unas de las
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principales causas de pérdida de la biodiversidad y se ha alertado sobre las consecuencias
que estos fendmenos pueden tener sobre el bienestar de la humanidad y la salud general
del ambiente (Harris 1984, Noss 1994). Asi también se determina que en paises en vias
de desarrollo, la deforestacion se debe al cambio en el uso del suelo y la consiguiente
transformacion de bosques o selvas en zonas agricolas o pecuarias, como resultado de una
presion demogréafica sobre el uso de los recursos naturales y de un aprovechamiento
inadecuado de la tierra (FAO 1993).

En lo que respecta a la fragmentacion de la vegetacion su principal consecuencia es la
reduccion del habitat para las especies, lo que puede ocasionar un proceso de
desfaunacion o desaparicion parcial o total de comunidades de algunos grupos como

insectos, aves y mamiferos (Dirzo y Garcia 1992).

Con lo referente a la absorcion de los arboles del CO», el CEI-Bois (2009), detalla que
los bosques gestionados son sumideros de carbono mas eficientes que los bosques que se
dejan en un estado natural, destaca que los arboles mas jovenes con un crecimiento
vigoroso absorben més CO2 que los arboles, los cuales finalmente mueren y se pudren,
devolviendo su almacenamiento de CO> a la atmoésfera, mientras que la mayor parte de
CO2 de los arboles cortados en bosques gestionados sigue siendo almacenada a lo largo de

la vida util del producto de madera resultante.

e Impacto ambiental de los metales (aluminio y acero):

Segun estudios realizados por Ungureanu, C. A. et al. (2007), en su comparativa del
aluminio frente al acero, realizado en vehiculos, determind que el acero con respecto al
aluminio en estado puro (materia virgen) genera mayores emisiones de CO2, tal como se

aprecia en la Figura 14,
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Figura 14. Emisiones totales de CO2, de materiales virgenes aluminio y acero. Referencia Ungureanu
C.A. etal. (2007)

Asi también, el mismo estudio detalla la cantidad de dioxido de carbono generado en
la etapa de pre-produccion, basado en el contenido de material reciclado tanto del acero
como del aluminio, obteniendo como resultado que el aluminio reciclado en cantidades
correspondientes al 75% y 100% genera menores emisiones de CO2 con respecto al

acero, tal como se aprecia en la Figura 15.
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Figura 15. Emisiones de dioxido de carbono en funcidn del contenido de material reciclado en la etapa
de pre-fabricacion. . Referencia Ungureanu C.A. et al. (2007)
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Es importante destacar también que The Aluminum Association (2015), en su
apartado de sustentabilidad destaca que los productos de aluminio de peso ligero,
fuertes e infinitamente reciclables, pueden reducir los costos de energia y las emisiones
de carbono en docenas de aplicaciones, asi también enfatiza que estudios
independientes han confirmado que el aluminio tiene un ciclo de vida de la huella de
CO2 un 20% menor que la del acero.

e Impacto ambiental del plastico

Considerando que el plastico es un material logrado en laboratorio y siendo
dificilmente biodegradable, se determind que es un producto altamente contaminante.
Ademas, al quemarse produce gases venenosos, sin embargo el 90% de los plasticos
son reciclables (Sirvente, A. et al. 2014), considerando que por cada tonelada de
plastico fabricado a partir de materia prima el consumo energético es de 0.64 TEP
(toneladas equivalentes de petroleo) para fabricar una tonelada a partir de plastico
recuperado se utilizan 0.045 TEP (toneladas equivalentes de petr6leo). (Gonzalez, B.
Avila, A, 2012).

2.4.5 Diseno respetuoso con el medio ambiente

El disefio para el medio ambiente, o conocido como DFE por sus siglas en inglés, no piensa
en solucionar solo la contaminacion residual de los procesos de produccion, sino que desea
evitar dicha contaminacion analizando todas las fases del ciclo de vida, de esta manera se
determinara en qué etapa se genera mayor impacto, y posterior a esto plantear estrategias

para reducir el impacto ambiental producido.

Capuz Rizo (2002), ha definido al DFE como el conjunto de técnicas utilizadas en el
desarrollo de un producto para resolver los problemas que se presentan en su fabricacion,

montaje, inspeccion, embalaje, almacenaje, uso, y posterior mantenimiento y retiro.

En este sentido, Brezer J.C y C van Hemel (1997) plantean una metodologia llamada
PROMISE (acrénimo de “Desarrollo de productos con el medio ambiente como estrategia
de innovacion™), la cual analizan y disefia productos respetando el medio ambiente. Dicha

metodologia es desarrollada en siete pasos, que se detallan a continuacion:

81




1. Preparacion del proyecto
2. Aspectos ambientales

3. ldeas de mejora

4. Desarrollo de conceptos
5. Producto en detalle

6. Plan de accion

7. Evaluacion

2.4.6 Analisis del ciclo de vida

El andlisis del ciclo de vida (ACV) es una metodologia que permite determinar el impacto
ambiental de un producto por etapas, desde el inicio hasta el final (cuna-tumba), es decir
desde la extraccién de las materias primas, pasando por las etapas de produccién, montaje,
transporte (distribucidn), uso y fin de vida. Es importante mencionar que la etapa de mayor
impacto ambiental del producto es determinado en el andlisis del ciclo de vida (Rodriguez
B. 2003).Ademas el ACV es considerado como una herramienta valiosa e importante para
evaluar el impacto ambiental de los productos y los servicios, que permitiran la toma de

decisiones hacia la sostenibilidad (Baumann y Tillamn, 2004)

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV), es definido por la Sociedad de Toxicologia y
Quimica Ambiental (SETAC - Society of Environmental Toxicology and Chemistry) , y
establecida en la actualidad por la norma ISO 14040 como una técnica para evaluar los
aspectos medioambientales y los potenciales impactos asociados con un producto mediante
la recolecciéon de un inventario de las entradas y salidas relevantes de un sistema; a la
evaluacioén de los potenciales impactos medioambientales asociados con dichas entradas y
salidas y a la interpretacion de los resultados de las fases de analisis y evaluacion de

impacto de acuerdo con los objetivos del estudio.
Las fases para la aplicacion del ACV segun la norma ISO 14040 son:

1. Definicion de objetivos y el alcance: Aqui se establece la finalidad del estudio, los

limites del sistema, los datos necesarios, entre otros. Se define ademas la unidad
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funcional del producto en estudio (parte primordial del estudio del ACV), en donde van
referidos todos los datos del sistema (tanto de consumos como de emisiones). La unidad

funcional pude ser de tipo fisico o de tipo funcional. (ISO 14040).

Hay que considerar que la comparacion de productos, haciendo referencia a la norma
ISO 14040, es posible cuando “tienen la misma funcion, cuantificada por la misma
unidad funcional”, siendo esta aquella que consiste en identificar aquello que se
pretende analizar y como se puede expresar, de modo que sea posible asociar las

entradas y salidas del sistema a una unidad de referencia. (Reyes A. et al., 2011)

2. Analisis del inventario: Se cuantifican todos los flujos energéticos y materiales
entrantes y salientes del sistema durante toda su vida dtil, los cuales son extraidos o

emitidos hacia el medio ambiente. (Definido en la ISO 14041).

3. Evaluacion de los impactos: Se realiza una clasificacion y evaluacion de los resultados
del inventario, relacionandolos con los efectos ambientales observables por medio de un

conjunto de categorias de impactos. (Definidos en la ISO 14042).

4. Interpretacion: Es la fase del ACV en la que se combinan los resultados del analisis de
inventario con la evaluacion de impacto, cruzando los resultados de las fases de analisis
y evaluacion de impacto de acuerdo con los objetivos del estudio. (Definida por la ISO
14043), (OMA, 2009).

Por su parte IHOBE, 2000 (Sociedad Publica de Gestion Ambiental del Gobierno Vasco)
define al Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) como una herramienta metodoldgica que sirve
para medir el impacto ambiental de un producto, proceso o sistema a lo largo de todo su
ciclo de vida (desde que se obtienen las materias primas hasta su fin de vida). Se basa en la
recopilacion y analisis de las entradas y salidas del sistema para obtener unos resultados
gue muestren sus impactos ambientales potenciales, con el objetivo de poder determinar

estrategias para la reduccién de los mismos.

14 Departamento de Medio Ambiente de Comisiones Obreras de Aragén.
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También establece que los elementos que se deben considerar dentro del ACV son los
inputs/outputs, es decir las entradas y salidas. Definiendo a las inputs/salidas como el uso
de recursos y materias primas, partes y productos, transporte, electricidad, energia... etc,
que se tienen en cuenta en cada proceso/fase del sistema. Y los outputs/salidas: emisiones
al aire, al agua y al suelo, asi como los residuos y los subproductos que se tienen en cuenta
en cada proceso/fase del sistema. Establece también que la manera y forma en la que se
recopilan estas entradas/salidas se conoce como Inventario de Ciclo de Vida (ICV), y es la
fase del analisis del ciclo de vida que implica la recopilacion y la cuantificacion de
entradas/salidas de un sistema durante su ciclo de vida y recomienda que en el ACV se
deberia incluir todas las entradas/salidas de los procesos que participan a lo largo de su
ciclo de vida como son: la extraccion de materias primas y el procesado de los materiales
necesarios para la manufactura de componentes, el uso del producto y finalmente su
reciclaje y/o la gestion final. El transporte, almacenaje, distribucion y otras actividades
intermedias entre las fases del ciclo de vida también se incluyen cuando tienen la relevancia

suficiente. A este tipo de ciclo de vida se le denomina cominmente “de la cuna a la tumba”
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Figura. 16. Concepto de la perspectiva de un andlisis de Ciclo de Vida y Fases que se tienen en cuenta.
Referenciado de Manual préactico de ecodisefio-IHOBE (2000).
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2.4.7 Herramientas para el andlisis del ciclo de vida

Antes de establecer las herramientas utilizadas para el andlisis del ciclo de vida, es
necesario identificar los aspectos e impactos ambientales a considerar de un producto. En lo
referente a los aspectos ambientales, Brezet H. (1997) establece que se debe considerar el
consumo de materiales renovables (agua, madera, vegetales, etc.), el consumo materiales
naturales no renovables, el consumo de productos quimicos peligrosos (aceites industriales,
disolventes, lubricantes, etc), el consumos de energia (combustibles fdsiles), el consumo de
energia procedente de generacion eléctrica ( generacion a partir de la combustién del gas,
carbon u otros; o del uranio), la generacién y emision de residuos (peligrosos y no
peligrosos), la generacion y emision de vertidos, la generacion y emision humos, los gases
y particulas a la atmdsfera, el almacenamiento de residuos, lodos y otros peligrosos. Asi
también en lo referente a los impactos ambientales, considera la alteracion de los
ecosistemas, la alteracion de la cubierta vegetal, de los cursos de agua, etc, el agotamiento
de recursos naturales renovables (mayor ritmo de extraccion que de generacion), el
agotamiento de recursos no renovables, la restriccion de los servicios ambientales de los
recursos, efecto invernadero, reduccién capa de ozono, lluvia &cida, contaminacién del aire,
contaminacion del agua, contaminacion del suelo, introduccién de tdxicos en los

organismos Vivos.

Para analizar dichos aspectos e impactos ambientales se utilizan herramientas como
Matriz MET, Eco-Indicadores, el Analisis de Ciclo de Vida (ACV), y otros programas
basados generalmente en el ACV, los mismas que permiten conocer el perfil ambiental del
producto. Asi también IHOBE (2000), definen a las herramientas para analizar los aspectos

e impactos ambientales como:

e Matriz MET: como un método cualitativo o semicualitativo que sirve para
obtener una visién global de las entradas y salidas en cada etapa del ciclo de vida
del producto. Ademas establece una primera indicacion de los aspectos para los

que se precisa informacion adicional.

La matriz MET contempla tres aspectos, estos son:
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M: Utilizacion de materiales: Se refiere a todas las entradas (consumos)
de cada etapa del ciclo de vida. Esto proporciona una vision de cuales son las
entradas prioritarias por su mayor cantidad, toxicidad o porque son materiales

escasos (como el cobre).

E: Utilizacion de Energia: Se refiere al impacto de los procesos y del
transporte en cada etapa del ciclo de vida (aquellos que consumen mucha
energia principalmente). Esto proporciona una vision de cuales son los

procesos o transportes de mayor impacto en todo el ciclo de vida del producto.

T: Emisiones Toxicas (todas las salidas: emisiones, vertidos o residuos
toxicos): Se refiere a todas las salidas producidas en el proceso. Esto da una

idea de cuales son las salidas méas importantes por su toxicidad.

La Matriz MET es recomendable utilizarla cuando se estd comenzando a trabajar

en ecodisefio ya que facilita el entendimiento de todo el proceso y la importancia de

optimizar cada aspecto ambiental.

Ecoindicadores: EIl Eco-indicador es una herramienta cuantitativa porque la
priorizacién se basa en calculos numéricos, es recomendable utilizar cuando no

se vaya a emplear una herramienta software.

Herramientas software/LCA o ACV: Son herramientas que sirven para hacer
el analisis del ciclo de vida detallado de productos. En el mercado existen
disponibles una amplia gama de dichos software, que van desde un manejo
sencillo hasta una considerable complejidad, alguno de ellos se muestran en la
Tabla 17.
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SOFTWARE MANEJO

Eco-it Sencillo

Ecoscan Sencillo

Simapro Medianamente complejo
Team Complejo

Idemat Bastante sencillo

Gaby Complejo

Tabla 19. Herramientas software para analisis de ciclo de vida. Referenciado del Manual préactico de
ecodisefio-IHOBE (2000).

2.4.8 Propuestas para la mejora ambiental Estrategias de

ecodiseno

Establecidas las etapas de mayor contaminacion ambiental, se elaboran las propuestas de
mejora. Para ello se deberia realizar una “tormenta de ideas”, o conocida como
“braimstorming”, entre el equipo que colabor6 en el ACV, las mismas que se basan en las

ocho estrategias planteadas por Brezet H. (1997).

1. Seleccoion de materiales

bajo impacto l
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durante su uso ‘

87




Figura 18. Estrategias para establecer propuestas de mejora de Ecodisefio. Reproducido de la referencia de
Brezet H. (1997).

2.4.9 Resultados de estudios realizados

Varios investigadores han realizado andlisis del ciclo de vida de productos de madera, sin
embargo para el presente estudio se tomard en cuenta sélo aquellos que tengan mayor
relacion en lo referente a la fabricacion de mobiliario escolar. Dichos estudios han
determinado que se puede reutilizar la madera en fases sucesivas, siendo un material
reciclable dentro de la transformacion de la industria del mueble. Todo ello sumado a las
ventajas medioambientales que proporciona, debido al efecto sumidero®, asi como la
reduccion del consumo de energia en el proceso de fabricacion (Gomez G y Garcia J.,
2011), por todo ello hacen que este material sea considerado en la fabricacion de
mobiliario. Esto debido a que finalizado el ciclo de vida, los tableros de madera, se vuelven
a reciclar y se convierten nuevamente en producto o en energia, en lugar de que terminen
produciendo contaminacién en un vertedero, incinerados con baja eficiencia energética o

sin ningun aprovechamiento (Bermudez J et al., 2007a).

Se puede acotar ademas, de acuerdo a lo que establece Bermudez J et al. (2007b) que la
produccion de un tablero de madera es conceptualmente muy sencilla, ya que sélo se
necesita madera (astillas, virutas, serrin, restos forestales, entre otros), energia y resinas,
aungue cabe aclarar que su produccion a escala industrial requiere de maquinaria de muy

alta tecnologia.

Los principales tipos de tableros derivados de la madera, son clasificados segun las
caracteristicas que los definen, y segun las aplicaciones que tenga, es asi que se pueden

distinguir:

e Tablero de particulas formado por particulas de madera u otro material lefioso,

aglomeradas entre si mediante un adhesivo a presidn, a una temperatura adecuada.

15 Es |a absorcion del carbono de la atmdsfera, con lo cual se contribuye a reducir la cantidad de CO> del aire.
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e Tablero de fibras MDF (densidad media) formado por fibras celulésicas aglomeradas
con resinas sintéticas u otro adhesivo adecuado y prensado en caliente. (Densidad: 600
— 800 Kg/m3).

e Tablero de fibras duro formado por fibras de madera o de otro material lefioso, cuya
densidad varia entre 0,8 y 1 g/cm3. Puede contener adhesivos o no segun el

procedimiento de fabricacion.

e Tablero de virutas OSB formado por virutas de madera aglomeradas entre si mediante

un adhesivo y presion a la temperatura adecuada.

e Tablero contrachapado formado por chapas de madera encoladas de modo que las fibras

de dos chapas consecutivas formen un determinado angulo.

e Tablero laminado formado por chapas de madera encolada por sus caras donde la

direccidn de las fibras de las diferentes capas permanezcan paralelas entre si.

e Tablero de madera-cemento que se obtiene aplicando presién a particulas de madera

aglomeradas con cemento.

Otro estudio destaca el ACV de una mesa de oficina, cuya unidad funcional fue 1
kilogramo de producto listo para su uso presenté un impacto ambiental de 4,84 Kg CO>
eq./kg de producto final. Este resultado es debido a que este producto estaba construido en
su mayoria con metal (tubos y postes), y este elemento es el que mas contribuye al impacto
ambiental (Gonzélez S et al., 2011). Es por esto, que dentro de las estrategias de mejora
mas relevantes correspondiente a la mesa de oficia es la reutilizacion de los tableros y
piezas de aluminio en el proceso de produccion, hasta dos y tres veces respectivamente, con

el objetivo de reducir las emisiones hasta en un 34%.

Otros estudios realizados en Turquia por Cinar H. (2005), determinaron el analisis del
ciclo de vida de diferentes tipos de paneles de madera, los mismos que fueros: 1) de
particulas estandar, 2) de fibra de estandar, y 3) de particulas con bajo contenido de
formaldehido. Ademas tres tipos de materiales de la superficie y el borde de acabado
también se analizaron, ellos fueron:1) de baja densidad laminada; 2) laminada de alta

densidad, y 3) chapas de madera natural. La unidad funcional que consideraron para
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evaluar el impacto ambiental de los tres paneles de madera era 1 [m?] con un espesor

comercial de 30 mm.

Se concluyd que las particulas estandar tenian un impacto ambiental menor que el
tablero de fibras estandar (72% de mejora). Para acabados de superficie y borde, el
laminado de baja densidad se prefiere al laminado de alta densidad (36% de mejora). La
etapa de adquisicion de materia prima y etapa de produccion presentaron el mayor
porcentaje de impacto correspondiente al 72% al 87%. Para acabados de superficie y borde,
se prefiere un laminado de baja densidad en relacion a un laminado de alta densidad (36%
de mejora).

2.5. METODOLOGIA DE DISENO

Con respecto a la metodologia de disefio Roozenburg N. y Eekels, J. (1995), afirman que
una metodologia de disefio es el estudio cientifico de los métodos que son o pueden ser
aplicados al disefio; siendo esta una actividad normativa que se puede catalogar
estrictamente como un subcampo de la filosofia del disefio. Asi también Cross (1996)
establece que los métodos de disefio representan un nimero variado de actividades que el

disefiador puede combinar en el proceso de disefio.

Roozenburg N.y Eekels, J. (1995) plantea un método de resolucion de problemas, donde
las actividades se dirigen a partir de los objetivos (funciones) hacia los medios (el disefio),
estructurada de la siguiente manera: analisis, sintesis, simulacion, evaluacién y decision.
Ademas plantea un proceso de disefio, que puede ser adaptado a cada institucion y proyecto
de disefio, dependiendo de sus necesidades particulares, la misma consta de: etapa de
planeacion estratégica en la que se formulan las politicas de la organizacion, etapa de
investigacion donde se realiza la investigacion preliminar y el estudio de factibilidad, etapa
de disefio que contempla: el desarrollo del disefio, desarrollo de prototipos, estudio de
mercado, etapa de desarrollo con el desarrollo de produccién y planes de produccién, asi
también consta de la etapa de manufactura y mercadotecnia con la preparacion de

herramental y mercado y la etapa de produccién que corresponde a la produccién y ventas.

Por su parte Jones C. (1981), especifica que el ciclo de disefio comprende 3 etapas:
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e Andlisis (Divergencia): es un andlisis de la estabilidad de todo lo que est4 conectado
con el problema, para identificar lo que es susceptible de cambio y lo que se puede
considerar puntos fijos de referencia. El objetivo del disefiador es evitar la imposicion
de modelos prematuros de manera que sean postergadas las decisiones hasta la proxima
etapa (transformacion), en la que conocera el fondo del problema y podré prever las
consecuencias probables de cualquier seleccion.

e Sintesis (transformacion): Es la etapa de alto nivel creativo, donde se combinan los
juicios de valor subjetivos y las valoraciones técnicas que reflejan las realidades
politicas, econdmicas y operacionales de la situacion de disefio. Segun Jones C. la la
sintesis engloba a:

o El principal objetivo que es la imposicion de un modelo suficientemente preciso,

gue permita la convergencia hacia un solo disefio a detallar.

o A la etapa de fijacion de objetivos y limites del problema, de identificacion de

las variables criticas, de imposicion de condicionantes y de emision de juicios.
o La etapa de division del problema en subproblema, y el,

o El establecimiento de requerimientos.

e Evaluacion (convergencia): Es la etapa donde se esta cerca del disefio total, donde el
disefiador selecciona una Unica alternativa que dara solucion al problema planteado en

la primera etapa.

Otro método de disefio es el sistematico planteado por Arche B. (1968) el mismo que debe
contemplar las etapas: analitica, creativa y de ejecucion, las mismas que se subdividen en
definicion del problema y preparacion del programa detallado, la obtencion de datos
relevantes, el andlisis y la sintesis de los datos, el desarrollo de prototipos, la preparacion y
ejecucion de estudios y experimentos que validen el disefio y la preparacion del documento
para la produccion. Asi también Christopher A. (1964) planea un método de disefio donde
se debe definir el problema, posteriormente mediante una lista de exigencias se estudia el
comportamiento de los sistemas en el contexto, se da un juicio para determinar si las

soluciones a una de las exigencias estan determinadas con las de otra, las mismas se
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analizan y descomponen estableciendo una jerarquia de subsistemas, para finalmente por

medio de diagramas encontrar una solucion a las exigencias. También Pugh S. (1991),

plantea la metodologia de Disefio Total, enmarcada dentro de las denominadas teorias

integradoras, planteada en 5 pasos que son:

Deteccion de la necesidad: sea latente o creada se define la necesidad para la cual se
determinaré una solucion para un futuro cliente.

Estudio de mercado: Donde se adquiere conocimientos sobre el sector que tiene la
necesidad del producto realizando estudios cualitativos y cuantitativos.
Especificaciones Técnicas de Disefio, pliego funcional, donde se expresa la necesidad
de forma funcional, se establecen todos los parametros técnicos e indicaciones
necesarias para la etapa de desarrollo, industrializacion, produccién y garantia de
calidad. Los resultados son presentados en el Pliego de Condiciones Funcional.

Disefio Conceptual: donde se buscan soluciones concretas, en base a las
especificaciones da las fases anteriores, haciendo uso de la creatividad. En este punto se
plasman las ideas en forma de bocetos y se hace uso de los métodos para la seleccion de
alternativas. De este modo, se selecciona el disefio que mejor se adapte a las
especificaciones descritas.

Disefio de detalle: en el que una vez elegida la solucion para la necesidad, se determina
los componentes e interacciones. Se define formas de mayor rigor teniendo en cuenta
geometrias, interacciones, etc. Estos factores condicionan la dimension del producto y
se han de considerar al momento de realizar los planos del conjunto con las
dimensiones generales. Pugh especifica que el disefio conceptual se puede innovar
siempre mediante ideas antiguas, combindndolas y modificAndolas para que sus nuevas
funciones sean diferentes, y por este motivo, esta etapa es de vital importancia, ya que

es la etapa donde se presenta el producto tal como quedaria en su disefio final.
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3. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE MOBILIARIO
ESCOLAR PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD
MOTRIZ.

Tal como se hacia referencia en el capitulo 1 de la presente investigacion, la propuesta de
una metodologia de disefio para equipamiento educativo para personas con discapacidad
motriz, sustentada en una amplia investigacién de contenido cientifico y en un trabajo de
campo con las personas que presentan dicha condicion fisica, permitira disefiar un
mobiliario dentro de aspectos ergonométricos que den respuesta a las demandas corporales
de las personas con discapacidad motriz leve, aportando a mejorar su calidad de vida y el
proceso de ensefianza-aprendizaje, todo esto complementado con un aporte
medioambiental, debido que la metodologia plantea un estudio y seleccién de materiales
eco-amigables que contribuyan a disminuir el impacto ambiental generado por el ciclo de
vida del equipamiento educativo a fabricar, convirtiéndolo al mismo en reciclable o

reutilizable.

Es importante destacar, que la metodologia de disefio estructurada esta pensada para ser
extrapolable a diferentes contextos o universos, aportando de esta manera que los futuros
disefios de equipamiento educativo que se sustenten en dicha metodologia a nivel mundial
obtengan un producto idéneo conforme a las demandas ergonométricas y medioambientales

del usuario y del entorno donde vaya a ser implementado.

A continuacién se detalla paso a paso el proceso metodoldgico planteado para el disefio
de equipamiento educativo para personas con discapacidad motriz leve:
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3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL LA METODOLOGIA DE DISENO

)ADES Y DEMANDAS DEL M \D(
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Figura 19. Diagrama de flujo de la metodologia de disefio para equipamiento educativo. Elaboracion propia.
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3.2 DESGLOSE DE LA METODOLOGIA DE DISENO

A. Investigacion de necesidades y demandas del mercado

A.1) Caracterizacion del publico objetivo

Caracterizar al publico objetivo permite dividir a un mercado heterogéneo en segmentos o
partes de mercado que tienen caracteristicas homogéneas, permitiendo identificar grupos de
usuarios/consumidores con necesidades similares y analizar sus caracteristicas y

comportamientos, esto permitira clarificar lo que se quiere investigar y su futura solucién.
Para caracterizar al publico objetivo, se plantea varios criterios que son:

e Segmentacion Geografica

Se refiere a delimitar el campo/mercado de accion referente a un pais, provincia, ciudad
y/o localidad, dependiendo del tipo de producto que se vaya a disefiar.

e Segmentacion Demografica

Se consideran varios criterios como la edad, sexo, ingreso, origen étnico, y ciclo de vida

familiar.

o Segmentacion por edad: Se determina la edad del futuro usuario, debido a que
el producto a disefar debe satisfacer las necesidades de esa edad especifica,
considerando que con el paso de los afos el tamafio del usuario y sus gustos

cambia.
o Segmentacion por género: Se especificara si la investigacion va dirigida a

personas del sexo masculino y/o femenino, en relacidn con el producto a disefiar

y las necesidades de ambos géneros de ser el caso.
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o Clase social: Permitira tener claro la situacion econémica del futuro usuario del
producto, ademas ayuda a determinar si se va a dar solucién a las necesidades
primarias o de percepcion.

o Nivel de estudios: primarios, secundaria, universitarios, etc.

e Tipologia de discapacidad: De darse el caso que exista un grupo amplio de
investigacion, y por el grado de dificultad que representa tomar datos ergonomeétricos a
personas con discapacidad motriz, se recomienda agruparlas por los rasgos tipoldgicos
de discapacidad que presentan, lo que ayudara a esclarecer el tipo de dato a obtenery el
proceso de medicidn a utilizar para dicho grupo, considerando en este caso especifico
que dentro de la discapacidad motriz, se puede encontrar personas con discapacidad

temporal o permanente en grado leve o grave.

A.2) Factores motivantes para el disefio y fabricacion de mobiliario escolar para
personas con discapacidad motriz

Tomando como referencia la segmentacion geogréfica, que ha permitido delimitar el lugar
donde se va a llevar a cabo la investigacion, se realiza el estudio y analisis de los factores
motivantes que impulsan el desarrollo del proyecto, en relacién al entorno gubernamental,
con sus leyes y reglamentos, asi también se debe considerar las demandas del mercado con
respecto a aspectos ergonométricos y medioambientales, lo que permitird obtener un disefio
y fabricacion acorde a las necesidades especificas del grupo de investigacion seleccionado,
y contribuir al cumplimento de lo establecido en las leyes, reglamentos y decretos de

determinados paises.

Una vez concluida esta etapa, la misma que permitir identificar si existen o no factores
gue motiven la investigacion a desarrollar, se tomara la decision de continuar o concluir la

misma.
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A.3 Consideraciones Ergonométricas
A.3.1) Investigacion preliminar

A.3.1.1) Delimitacion del mobiliario.

Se debe listar todo el mobiliario escolar que se va a considerar para el desarrollo
del proyecto, justificando su importancia en el proceso de ensefianza-aprendizaje,
considerando que cada pais puede contar con cierto mobiliario diferente a los de
otros paises, para lo cual se debe hacer una investigacion de campo para determinar
exactamente el mobiliario que va hacer fuente de investigacion y redisefio. Sin
embargo, se cree pertinente ejemplificar el posible mobiliario que existe en un
entorno escolar, tomando como referencia el listado de mobiliario escolar
presentado en La Guia de Disefios de Espacio Educativos del Gobierno de Chile, el
mismo que lo clasifica en varias categorias:

e Sala de clases

o Mesa y silla de profesor.

o Mesa bipersonal.

o Sillas.

o Unidad cerrada fija 0 movil para guardar Utiles didacticos.

o Modulos para guardar atiles de alumnos.

o Modulos y exhibidores de biblioteca.

o Pizarron-biblioteca (movil modular uso maltiple, fichero, pantalla,
librero guardar separador).

e Areas comunes

o Espacios individuales.

o Casilleros.

o Espacios para recreacion.
o Bancas, sillones.

o Reuniones masivas.

o Muebles para equipos
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o audiovisuales, video, musica, retroproyector, aparato para diapositivas,
transparencias, lepidoscopio.

o Mddulos para exposiciones.

o Sefalética.

o Basureros con tapa.

Areas administrativas

o Escritorios.

o Cajoneras.

o Modulos para trabajos en
o computacion.

o Mesas para reuniones, de centro, de dibujo, de impresora.
o Sillas, sillones, sofas.

o Estanterias.

o Casilleros.

o Panel de afichaje.

o Banquetas.

o Camillas.

Comedor, cocina

o Mesas, sillas

o Mostrador de autoservicio

Servicios y bodegas

o Biblioteca
o Mesasy sillas

o Estanterias de acceso

Sala de computacion

o Mesa especial

o Estanteria
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e Laboratorios

o Especial para idiomas

e Talleres

o Mesones

o Estantes

o Panol

o Exhibidores

o Meson alto

o Silla alta o piso

e Gimnasio

o Bancas para vestidores
o Percheros

o Casilleros.

A.3.1.2) Seleccionar la muestra de investigacion

Para el célculo de la muestra de debe determinar si se va a trabajar con una
poblacion infinita o desconocida o finita y conocida, ya que de ello dependera la
férmula a utilizar para el calculo de la muestra. Murray y Larry (2005), establecen
las formulas F.1 y F:2 para calcular la muestra para los dos tipos de poblaciones
detallados:

Poblaciones finitas o desconocidas

(F.1) _ Zd.p.q
i2
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Poblacién finita y conocida:

(F.2)

= Za:.“\r.p.q
i*(N-D)+Z -p-q

Donde n es el tamafio de la muestra a calcular; Za corresponde a la distribucion
de Gauss, p es la prevalencia esperada del parametro a evaluar, g es igual a 1-p, i €s

el error que prevé cometer.

Asi también se debe elegir el tipo de muestreo que se llevara a cabo, el mismo
puede ser probabilistico, cuando la muestra se elige al azar y no probabilistico

cuando el investigador elige la muestra siguiendo criterios subjetivos.
A.3.1.3) Identificacion de los problemas ergonométricos del mobiliario escolar

Los problemas ergonométricos se identificaran por medio de técnicas de
investigacion, las que permitiran recabar informacion sobre el grupo de
investigacion seleccionado, y sobre de la problematica que presenta el equipamiento
educativo al interactuar con el usuario. Asi también es recomendable realizar una
lluvia de iméagenes de la interaccion del usuario con el mobiliario para determinar y

evidenciar visualmente los problemas ergonométrico en dicha interaccion.

A.3.1.4) Determinacion de las variables antropométricas

Las variables antropométricas iran en funcion al tipo de dato a obtener dependiendo

del mobiliario a disefar.

De la Tabla 20 a la 52, se muestra una clasificacion de variables antropométricas
que se deben considerar para el disefio de mobiliario escolar para personas con
discapacidad motriz, tanto en posicion de pie y/o sedente, asi también se detallan
posibles aplicaciones tanto en forma textual como grafica de las variables

determinadas.
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Aplicacion

Aplicaciones adicionales: espacios para dormir, espacios para cocinar, bafieras.

D

=

s

8

>
Determina la atura minima para la colocacion de objeto, como la altura de pizarrones, armarios, gavetas, pantallas de
proyeccién, muebles aéreos.

[+

=

© - 7

o Percentil recomendado 95% 6 97,5%.

Utilizacién correcta de los percentiles.

Utilizacion incorrecta de los percentiles.

percentil 9,5% 6 97,5%

Estatura Repisas

Puertas

Repisas

=N
(
\ P

/| ]
N\ (&

Repisas Puertas

Tabla 20. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable Estatura. Elaboracion propia.
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Determina la altura de mostradores, y otras superficies de trabajo de pie.
Percentil recomendado 5% +0 2,5%

Aplicaciones adicionales: espacios para cocinar, bafios, alacenas.

Altura codos-piso

Utilizaci6n correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.

R
:
o! —
g 5 ]
o
Q\o ]
S
|
z
[
g
S
3
5 Mesas, mostradores, mesones ~ Mesas, mostradores, mesones Mesas, mostradores, mesones
Altura codo-piso Mesas, mostradores, mesones a una posicién muy baja a una posicién muy baja a una posicién muy alta

Tabla 21. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable altura codo-piso. Elaboracion- propia.
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Altura de los
0jos- piso

Percentil recomendado 95% 6 97,5%

Determina las lineas de vision en el aula de clases, pizarron, audiovisuales.

Aplicaciones adicionales: espacios para dormir, cocinar, bafios, espacios de estar.

Utilizacion correcta de los percentiles.

Utilizacion incorrecta de los percentiles.

percentil 95% 6 97, 5%

Altura ojos-piso

)
8

i‘ FRa \3‘02)\\

N

—

—r ‘_jr—

— A

1

Ubicacion linea base y linea final del pizarrén.

Linea final

Linea base

Linea final
) mas de 30°
e
2?  \ > mas de 30°
\‘.\ (] £
\ /
|

H

N

\

)

{w' Linea base
| /‘l ---------
|‘,‘ ‘/

\
|
B

Fuera de la zona de confort
del cuello-nuca del usuario

Tabla 22. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable altura ojos-piso. Elaboracion propia.

103




Anchura de

hombros

Percentil recomendado 95%6 97,5%

Determina la anchura maxima del cuerpo, utilizada para establecer el ancho de casilleros.

Aplicaciones adicionales: Parametros de holgura de puertas, pasillos, zonas de reunion.

Utilizacion correcta de los percentiles.

Utilizacion incorrecta de los percentiles.

Holgura

Holgura A
9 adicional

adicional

Holgura puertas

Inexistencia de Usuario pasando
hogura en puertas de forma lateral
por la puerta

Tabla 23. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable altura ojos-piso. Elaboracion propia.
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Alcance vertical de

Determina las alturas méaximas de estantes, perchas, enchufes, repisas.

Percentil recomendado 5% 6 2,5%

asimiento

Aplicaciones adicionales: Agarraderas, palancas.

Utilizacion correcta de los percentiles.

Utilizacion incorrecta de los percentiles.

angulo de confol
max 160°

percentil 2,5% 6 5%

|
Alcance vertical
de asimiento

angulo
mas de160°

Tabla 24. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable alcance vertical de asimiento.

Elaboracidn propia.
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del mouse del computador.

Alcance frontal del brazo -
mano

Se recomienda el percentil 5%0 2,5%

Las mismas funcionalidades con el sujeto en posicion sedente.

Determina la distancia de alcance frontal desde el usuario hasta un material u objeto, repisas en mostradores, ubicacion

Aplicaciones adicionales: Alcanzar palancas, botones, espacios para cocinar, comer y bafos.

Utilizacidn correcta de los percentiles.

Utilizacion incorrecta de los percentiles.

lcance frontal hombro-mano Repisas Perchas, roperos.

=

j
—=f 7 =osed
e [

Cajoneras, arc hivador Armarioy gavetas

Tabla 25. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable frontal del brazo-mano. Elaboracion

propia.
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o Determina la ubicacién lateral de libreros, repisas en mostradores.
o
o - 7
= Percentil recomendado 5% 6 2,5%
s 2
c_*'c‘ I
@ € | Aplicaciones adicionales: Bafio, agarraderas/pasamanos, interruptores.
g
< Las mismas funcionalidades con el sujeto en posicion sedente.
Utilizacién correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.
Perhas, cajoneras laterales Perchas, cajoneras laterales Botones, palancas Espacios de trabajo
Alcance lateral brazo Perchas, cajoneras laterales Botones, palancas muy.cerca alejadas de la zona de confort estrechos

Tabla 26. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable alcance lateral brazo-mano.

Elaboracién propia.
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Determina la ubicacién de objetos por encima del usuario.
Percentiles recomendados 95% 6 97,5%

Aplicaciones adicionales: espacios en dormitorios.

Altura nuca-piso

Utilizacién correcta de los percentiles. Utilizacién incorrecta de los percentiles.
ubicacion de objetos problemas de desplazamiento
y libre desplazamiento y posibles accidentes

percentil 95% 697, 5%

Tabla 27. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable altura nuca-piso. Elaboracidn propia.
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Determina la ubicacién de objetos que dan soporte al cuello y la nuca como el apoyacabeza.

Loa percentiles recomendados son el 2,5%, 5%, 95% y 97,5% debido a que él apoya cabezas debe ajustarse a la

mayoria de personas, por lo tanto deberia ser movible.

Aplicaciones adicionales: Objetos que delimiten la movilidad del cuello, m&quinas de rehabilitacion y de masaje.

Altura asiento-nuca

Utilizacion correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.

percentil 2, 5%, 5% 6 95%, 97,5%

angulo de confort angulo de mas de 30
30

Y

altura asiento-nuca reposacabeza con una inclinacion max. de 30°

inexistencia de reposacabeza

Tabla 28. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable asiento-nuca. Elaboracién propia.
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Altura piso-0jos

de la linea de vison.

Determina la linea de vision de pizarrones, auditorios, escenarios, cuando el usuario este sentado.

Se debe considerar la movilidad del cuello frontalmente hiperextesion +-50% y la flexion+-40%, lateralmente

izquierda y derecha +-40%y angulos de vision de +-30%, especificada en el estado del Arte.

Los percentiles recomendados son el 2,5% 0 5% para el inicio de la linea de vision y 95% 0 97,5% para la finalizacion

Utilizacién correcta de los percentiles.

Utilizacién incorrecta de los percentiles.

Linea final

Linea base

percentil 2,5%, 5% 6 95%, 97,5%

Ubicacion linea basa - linea finales pizarrones.

Linea final

més de 30°

\
\
-G

més de 30°

Linea base

Fuera de la zona de confort
del cuello-nuca del usuario

Tabla 29. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable altura ojos-piso. Elaboracion propia.
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Determina la altura de objetos donde se tenga que apoyar los codos, por ejemplo la mesa de trabajo, los reposabrazos,
es decir la altura de objetos donde descansa el antebrazo. Ademas sirve para referencias la ubicacion de cajoneras de
escritorios, o portalibros en mesas.

Percentil recomendado 5% 6 2,5%

Altura piso-codo

Aplicaciones adicionales: vallas de apoyo, espacios de dormitorio, bafio, espacios de cocina.

Utilizacion correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.
P
e
Altura de cajones Altura de mesas, escritorios
Altura de cajones Altura de tablero de la mesa
superior a la altura coso-piso superior a la altura coso-piso

Tabla 30. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable altura piso-codo. Elaboracién propia.
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Altura codo- asiento

Determina la ubicacién de los reposabrazos en sillas y la altura de la mesa de trabajo.
Ademas se puede utilizar la formula establecida por Castellucci, I. et a., (2009):

ACA < Distancia asiento-mesa < ACA + 5, considerando que la distancia maxima entre asiento y mesa no puede

superar en 5¢cm a la altura codo asiento. Percentil recomendado 5% 6 2,5%

Aplicaciones adicionales: reposabrazos y elementos de apoyo en general.

Utilizacién correcta de los percentiles.

Utilizacién incorrecta de los percentiles.

percentil 2,5%, 5%

Ubicacion correcta del reposabrazos

Ubicacion superior a la altura codo-piso

Tabla 31. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable altura codo-asiento. Elaboracion

propia.
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Percentil recomendado el 5% 6 2,5%

Altura hombros
asiento

Determina la altura del respaldo de una silla y la altura de la mesa, para evitar el encorvamiento de la espalda.

Aplicaciones adicionales: Para la ubicacion de tirantes de sujecion del cuerpo.

Utilizacién correcta de los percentiles.

Utilizacién incorrecta de los percentiles.

percentil 2,5%, 5%

Altura correcta del respaldo de la silla

Problemas de visibilidad y de movimiento de la cabeza

Posibles gEIp-es_

Tabla 32. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable altura hombros-asiento. Elaboracion

propia.
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Percentil recomendado el 5% 6 2,5%

Altura hombros piso.

Determina la altura de la silla en su conjunto, para establecer el eje de estabilidad de la misma.

Aplicaciones adicionales: Para dar estabilidad a objetos en posicion sedente.

Utilizacion correcta de los percentiles.

Utilizacion incorrecta de los percentiles.

percentil 2,5%, 5%

Altura de la silla para su estabilidad

Desestabilidad, propenso a accidentes

Tabla 33. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable altura hombros-piso. Elaboracion

propia.
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Alcance vertical

Determina las alturas méaximas botones, teclas, interruptores.
Percentil recomendado 5% 0 2,5%

Aplicaciones adicionales: objetos sobres perchas, cajoneras.

de asimiento

Utilizacion correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.

percentil 2,5%, 5%

Agarraderas de buses, metrgs Ubicacién incorrecta, angulo (
fuera de los limites de confort “/
4 §

Tabla 34. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable alcance vertical de asimiento.

Elaboracién propia.
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Determina el punto de inicio de apoyo de la espalda, para asi determinar la parte concava a dejar entre el espaldar y
& o | elasiento de unasilla.
% 2
[%2] . 7
e © Percentil recomendado 95% 06 97,5%
8 s
s £ o "
2 S | Aplicaciones adicionales: bafios, sofas.
<
Utilizacion correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.

L

5

8\: Presion y dolor

@ ol e e

= en lazona lumbar

c

g

g

Tabla 35. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable concavidad lumbar-asiento.

Elaboracién propia.

116




Determina la ubicaciéon de objetos de reposo de la espalda, determinar la altura del espaldar de silla, de bancas
compartidas.

Percentil recomendado 5% ¢ 2,5%, debido a que la Guia para el Disefio de Mobiliario escolar recomienda que en

actividades en las cuales se requiere movilidad de hombros y brazos, el espaldar no comprima las escapulas.

Altura piso-escapula

Aplicaciones adicionales: Maquinas de masaje.

Utilizacion correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.

Presion y dolor
en laxona lumbar

percentil 2,5%, 5%

Altura del respaldo de la silla Ubicacién de zonas acolchonadas

Tabla 36. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable altura piso-escapula. Elaboracion

propia.
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‘ Determina la altura del espaldar del asiento y delimita el angulo de reclinacion de la silla.
S
& = | Percentil recomendado 5% 6 2,5%, debido a que la Guia para el Disefio de Mobiliario escolar recomienda que en
v o
o § actividades en las cuales se requiere movilidad de hombros y brazos, , el espaldar no comprima las escapulas
> [<B)
< Aplicaciones adicionales: Maquinas de masaje.
Utilizacién correcta de los percentiles. Utilizacién incorrecta de los percentiles.
®
g

Delimita el angulo de reclinacion del
respaldo de la silla

Ubicacion incorrecta e innecesario del
respaldo reclinado

Tabla 37. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable asiento-escipula. Elaboracién propia.
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Determina la altura objetos donde la interaccion hombro codo tomando en cuenta los parametros de flexion y abduccion
del antebrazo con respecto al brazo, ademas se debe considerar que el codo se separe del cuerpo méximo 10% que es el
limite de confortabilidad entre hombro y codo, de esta manera se garantizara la comodidad al realizar tareas de
escritura, o manipulacién de objetos, por ejemplo servira para establecer la altura de la mesa de trabajo, mesa de

laboratorio, mesa de préacticas.

Percentil recomendado 95% 6 97,5%

Longitud hombro — codo

Aplicaciones adicionales. Ubicacion de mouse y teclado de computadores, ubicacion de cajoneras.

Utilizacion correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.

percentil 95%, 97,5%

Distancia médxima del tablero de la mesa Ubicacién del reposabrazo
en relacion a cuerpo del usuario

Tabla 38. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable longitud hombro-codo. Elaboracion
propia.
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Farley. Ademas determinaria el largo del apoyabrazos.

Aplicaciones adicionales: Espacios de comedores.

Longitud del
antebrazo-dedo pulgar

Determina la distancia de la silla, con respecto a la mesa para el desarrollo de actividades, y las areas de comodidad de

Percentil recomendado 5 ¢ 2,5% para la distancia 'y 95%, 97,5% para las areas de Farley.

Utilizacion correcta de los percentiles.

Utilizacion incorrecta de los percentiles.

Largo del apoya brazos

presion y dolor

Tabla 39. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable longitud del antebrazo-dedo pulgar.

Elaboracidn propia.
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Determina separacion de los apoyabrazos de la silla.
Percentil recomendado 95% 06 97,5%

Aplicaciones adicionales: Objetos de dormitorio, y asientos en general.

Distancia entre codos

Utilizacion correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.

perc

\J
¢ntil 95%, 97\5%

Ubicacion correcta del reposabrazos Incomodidady presién

Tabla 40. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable distancia entre codos. Elaboracién
propia.
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Determina el ancho del espaldar de la silla.
Percentil recomendado 95% 06 97,5

Aplicaciones adicionales: Objetos de sujecion.

Anchura torécica

Utilizacion correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.

percentil 95%, 97,5%

Ancho incorrecto del
respaldo de la silla

Ancho correcto del respaldo
de lassilla

Tabla 41. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable anchura toracica. Elaboracion propia.
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Percentil recomendado 95% 6 97,5

Ancho de los
hombros

practicas, laboratorios, mesas de trabajo grupal.

Aplicaciones adicionales: Espacios de cine, teatro, charlas, aviones.

Determina ancho de respaldo de sillas, en espacial cuando van a ser ubicados en espacios compartidos, como taller de

Utilizacion correcta de los percentiles.

Utilizacion incorrecta de los percentiles.

percentil 95%, 97,5%

Tabla 42. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable ancho hombros. Elaboracion propia.
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mismo.

Percentil recomendado 95% 6 97,5

Ancho de la cintura

Aplicaciones adicionales: Objetos de sujecion.

Determina la altura de la mesa, la ubicacion de la parte hueca de la silla y el ancho del respaldo en la parte inferior del

Utilizacién correcta de los percentiles.

Utilizacién incorrecta de los percentiles.

bercentil 95%,

Ubicacién y ancho correcto de
la concavidad de la silla

presiéony dolor

Ancho incorrecto
del espacio cdncavo de lassilla

Tabla 43. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable ancho cintura. Elaboracion propia.
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Ancho de las caderas

Determina el ancho del asiento de las sillas, asi también para el ancho y la ubicacién de sillas o bancas en espacios

compartidos, como taller de practicas, laboratorios, mesas de trabajo grupal.

Percentil recomendado 95% 6 97,5

Aplicaciones adicionales: Espacios de cine, teatro, charlas, aviones, asientos en general.

Utilizacion correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.

percentil 95%, 9A 5%

A

- - Ancho incorrecto de
ncho correcto de Slento
asiento

Tabla 44. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable ancho cadera. Elaboracién propia.
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Determina la altura conveniente de asiento de la silla en el punto més elevado de su parte anterior, con referencia del
suelo.

Percentil recomendado 5%¢6 2,5%, sin embargo Gouvali M. (2006), sugiere utilizar la siguiente férmula para

establecer la altura del asiento: (AP+ 2.5) cos 30° < Altura del Asiento < (AP+ 2.5) cos 5°

Altura poplitea

Aplicaciones adicionales: espacios para dormir, para comer, bafios, silla de tocadores, observacién de pantallas, areas
de trabajo en general.

Utilizacion correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.

percentil 2,5%, 5%

suspension de los pies, provoca
dolor e incomodidad.

Tabla 45. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable altura poplitea. Elaboracién propia.
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Determina el largo del asiento.
Percentil recomendado 5%6 2,5%

Aplicaciones adicionales: espacios para dormir, espacios para comer, bafios, sillas de tocadores.

Longitud nalga-poplitea

Utilizacion correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.

percentil 2,5%, 5%

Largo adecuado del asiento Dolor e incomodidad por la
delasilla presion generada en la zona poplitea

Tabla 46. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable ancho nalga-poplitea. Elaboracion

propia.
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Determina la distancia entre el asiento y un objeto delante de €l, por ejemplo la distancia entre la silla y la mesa, entre
silla y silla, silla mostradores.

Percentil recomendado 5% 6 2,5%

Aplicaciones adicionales: Asientos fijos en restaurantes, auditorios, teatros.

Longitud nalga-rodilla

Utilizacion correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.
percentil 2,5%, 5%
Ubicacién adecuada de Separacion adecuada desillay silla
mesasy mostradores
Incomodidad compresion Presion en la zona de las
de la zona de las rodillas rodillas por ubicacién de asientos muy juntos

Tabla 47. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable longitud nalga-rodilla. Elaboracion
propia.
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Percentil recomendado 95% y 97,5%

Distancia nalga-
talon

Determina la distancia de los asientos ubicados filas.

Aplicaciones adicionales: areas de terapia fisica y de desarrollo deportivo.

Utilizacion correcta de los percentiles.

Utilizacion incorrecta de los percentiles.

percentil 95%6, 97,5%

Separacion adecuada dessilla y silla

Incomodidad generada por una separacion errénea.

Tabla 48. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable longitud nalga-talon. Elaboracién

propia.
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Determina el espacio adecuado/ confortable que debe existir cuando el usuario cologque sus piernas por debajo de la

superficie de trabajo por ejemplo la distancia entre la silla y la mesa, mostradores, escritorio, cajoneras

Percentil recomendado 95%06 97,2%

Aplicaciones adicionales: Espacios de comedor

Espesor del muslo

Utilizacion correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.

percentil 95%, 97,5%

Ubicacién errénea de

Ubicaci6n idénea de objetos que incomodan o presionan el muslo

objetos sobre el muslo

Tabla 49. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable espesor del muslo. Elaboracion propia.

130




Longitud del pie

Determina el largo de los reposapiés la base que sostendra los pies.
Percentil recomendado: 95% y 97,5%

Aplicaciones adicionales: maquinas de ejercicio.

Utilizacion correcta de los percentiles. Utilizacion incorrecta de los percentiles.

percentil 95%, 97,5% reposa pies, pedales incomodidad,
falta de estabilidad

Tabla 50. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable longitud pie. Elaboracion propia.

131




Determina el ancho del reposapiés.

Percentil recomendado: 95% y 97,5%

Ancho del pie

Aplicaciones adicionales: maquinas de ejercicio.

Utilizacién correcta de los percentiles.

Utilizacién incorrecta de los percentiles.

1 0 0
percentil 95%, 97,5% ancho idéneo del reposapies

{ dolory presion

ancho incorrecto del reposapies

Tabla 51. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable ancho del pie. Elaboracion propia
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o) Utilizada para determinar las areas de Farley del lado derecha de la mesa y el ancho de la mesa, el ancho de gaveta,
C - -
“E’ % cajoneras, libreros.
SES
o .
£ § 3 Percentil recomendado:5% y 97,5%
v 5 Q@
Tg27
g ‘g Aplicaciones adicionales: Ubicacion de botones, ubicacion de objetos en el hogar.
©
o
o o Utilizada para determinar las areas de Farley del lado izquierdo de la mesa, el ancho de gaveta, cajoneras, libreros.
o e g [as]
T o 3 -E .
2EgERQye Percentil recomendado:5% y 97,5%
83 €z
xogX . . o o .
= € Aplicaciones adicionales: Ubicacion de botones, ubicacion de objetos en el hogar.

percentil 2,5%, 5% alcance idoneo de objetos problemas de alcance de objetos

Tabla 52. Variables antropométricas a considerar en el disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad motriz_ Variable ancho radio de movimiento.

Elaboracion propia.
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Observacion: Las aplicaciones adicionales son recomendaciones dadas por la
investigadora, pudiendo ser ampliadas segun la necesidad de otros proyectos de

investigacion referentes al tema discapacidad motriz.

A.3.2) Toma de datos

Para la toma de datos se debe preparar todos los instrumentos necesarios de medicion,
ademas posicionar al sujeto de investigacion (caso especifico: personas con discapacidad
motriz) en la posicién idonea para la toma de medidas, para garantizar el menor porcentaje

de error en la toma de las mismas. A continuacion se detalla el proceso a seguir:
A.3.2.1) Seleccidn de los instrumentos de medicion

Deben ser elegidos dependiendo de la medida que se desea conocer, estos pueden ser el
antropometro, pie de rey, compéas de pliegue cutaneo, goniémetro, cintamétrica entre

otros instrumentos mas avanzados especificados en el estado del arte.

A.3.2.2) Posicién o ubicacion del individuo

Se establecen las consideraciones antropométricas en las que debe encontrarse el sujeto
de investigacion y futuro usuario del producto para la toma de datos, sea en posicién de
pie 0 sedente, este requisito de posicionamiento es indispensable para tener el menor

error probable en los datos obtenidos.

En el caso de personas con discapacidad y especificamente con discapacidad motriz,
por su condicion fisica, puede resultar complicado ubicarles en la posicién correcta, por
lo que con ayuda del tutor y/o padre de familia se debe ubicar a la persona en la
posicion idonea en medida de lo posible, evitando posibles movimientos que
dificultaria la toma de datos (medidas) e invalidarian los resultados obtenidos. De darse
el caso que llegara a suceder este tipo de movimientos durante el proceso de toma de
datos, el proceso debe suspenderse y retomarse de nueva cuenta para garantizar que la

informacién obtenida es la correcta.
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A continuacion se detallan las consideraciones antropométricas, tanto en posicion de
pie y sedente idoneas en la que se debe encontrar el sujeto de investigacion para la toma

de medidas:

e Consideraciones en posicion de pie, donde el sujeto de investigacion debe
estar en una postura erguida, con vista al frente, las extremidades superiores
deben estar extendidas hacia arriba y/o abajo o formando un angulo de 90° entre
brazo y antebrazo, de igual manera las extremidades inferiores totalmente rectas
en medida de lo posible.

e Consideraciones en posicién sedente: Entre piernas y muslos se debe describir
un angulo de 90°, de igual manera las extremidades superiores entre antebrazo y
brazo deben formar un angulo de 90°, la espalda recta, la vista al frente y los

pies asentados en el piso y de preferencia descalzos.

Si se ha logrado colocar al sujeto de investigacion en la posicién idénea, se procede
a la toma de las medidas, en caso contrario se debera insistir hasta ubicar al sujeto en

posicion correcta.
A.3.2.3) Toma de medidas

Antes de proceder a la toma de medidas (datos) antropométricos, se debe recabar
informacion general correspondiente al tipo de discapacidad motriz que presenta el
investigado, asi también como la edad, y el peso del nifio y nifia, con el objetivo de
rellenar los campos correspondientes a dichos datos en la ficha técnica presentada en la
Tabla 53, asi también la informacion correspondiente sobre el género masculino o
femenino del investigado. Una vez obtenida la informacion especificada anteriormente,
y con el sujeto de investigacion ubicado correctamente en posicion de pie o sedente
segun sea el caso, y utilizando los instrumentos de medicion idoneos se procede a tomar
los datos antropométricos de las diferentes variables identificadas anteriormente, segun

la necesidad de disefio.
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A.3.2.4) Acopio de datos obtenidos en la ficha técnica.

Los datos antropomeétricos obtenidos, deben ser organizados en la ficha técnica que se
presenta en el Tabla 53, para el posterior calculo del promedio y desviacion estandar,
asi también se deben calcular los percentiles que se consideren necesarios para el disefio

del mobiliario escolar.

Descriptores Detalle
Discapacidad Tipo

Sexo (F)/(M) MO F

Edad en afos

Peso en kg.

1. variable antropomeétrica | Dato(medida)

2. variable antropomeétrica

3. variable antropométrica

4. variable antropométrica

Tabla 53. Ficha técnica para la recopilacion de datos antropométricos de personas con discapacidad motriz.
Elaboracidn propia.

Con los datos obtenidos es importante realizar una prueba de normalidad, la misma
que permitird determinar si los mismos presentan un comportamiento normal y asi
garantizar su fiabilidad, lo que permitira proseguir o no con la investigacion. Asi
también es importante obtener los valores de la desviacion estandar de los datos de cada
variable, lo que permitira determinar el rango de distanciamiento entre ellos,

considerando que entre menor sea la distancia mas fiable es el dato obtenido.
A.3.2.5) Célculo de percentiles

Para establecer el rango de medidas a considerar en el disefio de mobiliario, se debe
calcular los percentiles que acojan al mayor nimero de personas; en el caso particular
de mobiliario para personas con discapacidad motriz se recomienda utilizar el percentil

2,5% para lo concerniente al alcance de objetos y el 97,5% cuando el requerimiento sea
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la holgura. Para el célculo de los percentiles se empleara la Formula (F3) establecida

por Castilla,L., Cravioto,J (1991) que se presenta a continuacion:
(F.3) Pk=kN/100

Donde Pk es el valor del percentil; K es el nimero del percentil (2,5% 6 97,5%);y N es

el valor del tamafio de la muestra (n)
A.3.2.6) Organizacion de las medidas en funcion de su aplicacion.

Los percentiles obtenidos serdn organizados de acuerdo a su aplicacion en el disefio de
equipamiento educativo de manera general en la Tabla 54, esto permitira identificar todos
los datos (que desde ahora se los identificarda como medidas) a considerar en el disefio de
del equipamiento. Posteriormente dichos medidas seran ordenados y agrupados en la Tabla
55 en relacion a su funcionalidad, generando asi un rango de medidas Utiles a considerar en
el disefio del equipamiento educativo, donde el disefiador seleccionara la medida mas

idonea a utilizar o empleara recursos matematicos para obtener la medida deseada.

Ademas es importante realizar un sistema de codificacion cromético para identificar los
percentiles méaximos (97,5%), los minimos (2,5%), o el rango de percentiles a utilizar en el
disefio del equipamiento educativo. En la Tabla 54 y 55, se puede observar la aplicacién de
dicha codificacion empleando el color verde para los percentiles maximos (97,5%), el color
cyan corresponderia a los percentiles minimos (2,5%) y el color naranja corresponderia a
un rango de percentiles a utilizar segun la necesidad, el mismo que se recomienda emplear

cuando se va a disefiar sistemas regulables

Mobiliario escolar (ejemplo silla)

Variable/Aplicacion | (gj. Altura

silla.)
(ej. altura | Percentil
poplitea) (97,5%)

Rango de

percentiles

Tabla 54. Matriz de variables vs aplicacion para el disefio de mobiliario para personas con discapacidad
motriz.. Elaboracion propia.
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Mobiliario escolar

percentil percentil
2,5% 97,5%
Tabla 55. Medidas antropométricas en relacién a su aplicacion. Elaboracion propia.

Aplicacion Variables antropométricas

Con la informacién obtenida de la Tabla 55, se procedera a realizar un detalle de las
medidas maximas y minimas a utilizar en el disefio del mobiliario, esto servird para
establecer el rango de medidas que se podrian utilizar para el disefio de equipamiento
educativo ergonomeétrico, asi también dichas medidas permitiran realizar la mancha gréfica
que se explicara en el punto de disefio técnico de detalle. Las medidas maximas y minimas

deben ser detalladas en la matriz presentada en la Tabla 56.

Silla
Aplicacién Maximas Minimas
Ancho espaldar
Tabla 56. Medidas maximas y minimas a utilizar en el disefio de mobiliario escolar Elaboracién propia.

Asi también con las medidas antropométricas ordenados y agrupados segun su
aplicacion (Tabla 55), el disefiador procedera a seleccionar las medidas que se ajusten a las
necesidades de disefio ergonométrico requerido. Para lo cual se seleccionaran las idoneas o
de ser el caso se realizaran operaciones matematicas para obtener la medida definitiva, tal

como se aprecia en el Ejemplo 1.

Las medidas definitivas seleccionados u obtenidas serdn expuestas en la matriz
presentada en la Tabla 57, la misma sera el instrumento de trabajo fundamental en la etapa

de disefio técnico de detalle.

Silla

Detalle Dimensién Percentil

Alto del espaldar Ejemplo 1

(Altura hombros-piso menos altura poplitea menos 2,5%
longitud concavidad lumbar asiento)

Tabla 57. Medidas definitivas para el disefio del mobiliario escolar para personas con discapacidad

motriz. Elaboracién propia.
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Una vez concluida en su totalidad la etapa de consideraciones ergonomeétricas, se

prosigue con la etapa de especificaciones de disefio.

B Especificaciones de disefio

En lo referente a las especificaciones de disefio se deberd determinar las caracteristicas
ergonométricas y medioambientales que debe presentar el equipamiento educativo a
disefiar, en funcidn a los objetivos de la investigacion planteados.

B.1) Aspectos ergonométricos

En los aspectos ergonométricos se deben plantear los criterios de seguridad,
confortabilidad y accesibilidad que debe presentar el equipamiento educativo, esto con
el objetivo de dar respuesta a las necesidades ergonométricas detectadas en
investigacion preliminar, asi también seran los criterios que fundamenten el disefio de
prototipo. Ademas se debe considerar de forma general las normativas que rigen y
controlan la fabricacion de equipamiento de cada pais. A continuacion se muestran
especificaciones béasicas de seguridad, confortabilidad y accesibilidad que debe cumplir
el equipamiento educativo, las mismas que pueden ser ampliadas por futuras

investigaciones.

En lo referente a los criterios de seguridad, confortabilidad y accesibilidad se
plantea:

b.1.1) Seguridad:
b.1.1.1) El mobiliario no debe presentar salientes peligrosas.

b.1.1.2) Emplear esquinas con bordes semicirculares para evitar golpes o

incrustaciones.

b.1.1.3) No deben presentar grietas, defectos ni deformaciones, de ser asi se le

debe dar mantenimiento o proceder a su reemplazo.
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b.1.1.4) Todo el mobiliario debe ser estable, para evitar volcamiento o caida de

los mismos.

b.1.1.5) ElI mobiliario debe desempefiar inicamente la funcion para lo cual fue

disefado.

b.1.1.6) Los sistemas de sujecion deben ser seguros, de tal forma que las

uniones no se aflojen.

b.1.1.7) Los sistemas de movilidad debe tener pestillos de seguridad, para evitar

desplazamientos innecesarios y peligrosos.

b.1.1.8) Todos los materiales a emplear no deben ser toxicos ni presentar

astillas.

b.1.1.9) Las repisas y todo mueble aéreo deben ir a una separacion prudente de
la nuca (vertex) del usuario, encontrandose el mismo en posicion en pie 0
sedente, esto evitara golpes o roces peligrosos e innecesarios. Ademas se
considerara también la resistencia del material y de los sistemas de sujecion,

para que el equipamiento soporte el peso que se coloque en él.

b.1.1.10) Las terminales inferiores de todas el equipamiento educativo que
presente patas debe presentar un disefio o estar recubiertas de tal manera que no
ocasionen deterioro a la superficie donde seran asentados ni ruidos incomodos

para los usuarios y las personas de su alrededor.
b.1.2) Confortabilidad:

b.1.2.1) Acotar un maximo de 2cm por lado a las medidas del mobiliario
cuando el requerimiento sea la holgura.

b.1.2.2) Los asientos del equipamiento educativo debe sostener comodamente
los muslos de las dos piernas y lo gliteos del usuario.

b.1.2.3) Para el angulo de confort, existente entre el asiento y el espaldar del

equipamiento educativo como sillas y sillones se tomaran en cuenta los limites
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de los angulos de confortabilidad establecidos Wisner, enunciados en el estado

del arte.

b.1.2.4) El vértice de unién entre el espaldar y el asiento debe permitir una
correcta adecuacion de la zona lumbar del usuario.
b.1.2.5) Presentar una altura adecuada del asiento, permitiendo asentar

correctamente la planta del pie sobre una superficie plana.

b.1.2.6) Establecer la profundidad adecuada del asiento, para contener
comodamente los glateos y los muslos de la pierna evitando sensaciones de
compresion detras de la rodilla por profundidades muy largas o la impresion de
caerse hacia adelante por profundidades muy cortas.

b.1.2.7) Los reposabrazos deben estar colocados en funcién a la altura codo -
asiento del usuario de menor tamafio corporal, con la finalidad de no generar
elevaciones indebidas del hombro, ocasionando cansancio y dolor, los mismos
deberan ser ubicados en posicion horizontal, tomando como referencia la
distancia codo-dedo pulgar para determinar el largo del reposabrazos.

b.1.2.8) El reposabrazos se desplazara 90° hacia arriba, con el objetivo de dejar
libre los espacios laterales de la silla, permitiendo la movilidad lateral del
usuario cuando él o ella lo requiera, asi también, cuando esté ubicado en
posicidn horizontal ademas de servir como reposabrazos, este actuard como un
sistema de seguridad lateral del mueble.

b.1.2.9) EL respaldo de la silla o su similar debera presentar una curvatura
céncavo minimo 1cm y maximo 4cm, la mima debe acoger al mayor nimero de
usuarios.

b.1.2.10) El asiento de la silla, sillones, etc. debera presentar una pendiente entre
el plano del asiento y la proyeccion horizontal de sus bordes, dicha pendiente
debe ser minimo de 1cm y maximo 4cm, estructurada para que el usuario no se
resbale ni hacia delante ni hacia atras del asiento, como se visualiza en la Figura
20.

141




b.1.2.11) EIl borde de la silla que tiene contacto con la altura poplitea debe
presentar un canto semicircular de 4cm de radio, esto evitard la compresion
innecesaria e incomoda en la region poplitea. Dicho canto se representa en la

Figura 20.

cantos semicirculares

(___gedere />I

o Figura 20. Pendiente y canto semicircular que debe presentar la silla escolar.

Elaboracion propia.
b.1.2.12) La altura del tablero de la mesa debera coincidir con la altura de los
codos, para esto se tomara en cuenta la altura piso-codo o inclusive unos pocos
centimetros mas arriba, considerando siempre los limites de confortabilidad.
b.1.2.13) Entre el tablero de las mesa con respecto al sistema que lo sostiene

debe formar un angulo de 90%, para dar estabilidad al equipamiento educativo.

b.1.2.14) El alto de las mesas, mesones 0 sus similares, deben estar
condicionados a la altura codo-piso y al angulo de confortabilidad del antebrazo

en flexion.

b.1.2.15) Si las mesas disefiadas van a ser utilizadas para escritura, estas deben
presentar una acanaladura en la parte frontal al usuario y en los laterales,
formado una C, la misma servira para contener los Gtiles escolares de escritura,

pintura, etc.
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b.1.2.16) Los tableros de las mesas, estanterias, cajones y perchas, deben ser
planos, mantendran una linea de proyeccién continua, proporcionando

estabilidad al equipamiento educativo.

b.1.2.17) La bandeja portalibros no necesariamente deben ir debajo del tablero
de la mesa, debido a que puede resultar un elemento incomodo e inseguro,
pudiendo ser ubicado en otro lugar de la mesa siempre que brinde la misma

funcionalidad.

b.1.2.18) La altura de la estructura de la mesa permitira al usuario sentado
introducir cbmodamente y sin esfuerzo los muslos de las piernas debajo de ella;
a su vez permitird también la mayor posibilidad de movilidad sin ocasionarle
golpes, presiones y rozamientos. Para esto se tomara en cuenta la altura poplitea
y el ancho del muslo.

b.1.2.19) Debe existir una adecuada separacion entre la silla y la mesa para
evitar que el usuario adopte posiciones incomodas e inseguras; esta separacion
estard condicionada por el angulo méximo de confortabilidad de separacion de
los codos hacia el borde de la mesa, en relacién al angulo de confortabilidad del
brazo en vertical en flexion.

b.1.2.20) Se debe tratar de disefiar el mobiliario de tal manera que se acople con
otros, debido que cuando se agrupe con su similar genere espacios adecuados de
trabajo.

b.1.2.21) EI mobiliario debe estar disefiado de tal manera que no ocasione
posiciones incomodas, golpes o rozaduras cuando interactte con el mismo.
b.1.2.22) Todo el mobiliario aéreo debe ser ubicado a una altura acorde al
angulo de confort del alcance brazo-mano en elevacion. (Figura 21).
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Figura 21. Ubicacion del mobiliario aéreo en funcion al angulo de confort del brazo-mano en

elevacion. Elaboracién propia.

b.1.2.23) Las gavetas, armarios y todo tipo de mueble similar a ellos deben estar
disefiados a una altura y profundidad en referencia al usuario de menor tamafio
corporal y a los angulos de confortabilidad del brazo-mano en elevacién y
extension, tal como se visualiza en la Figura 22. Asi también los cajones de este
tipo de muebles, deben presentar correderas metalicas que permitan un

desplazamiento fluido del cajon si mayor fuerza, pero con sistema de tope para
evitar posibles caidas del mismo.

armarios/gavetas

armarios/gavetas

o1 ww

Figura 22. Altura y ubicacion de cajoneras en funcion a los dngulos de confortabilidad brazo-

mano en elevacion y extension del usuario. Elaboracion propia.

b.1.2.24) Las gavetas, armarios y todo tipo de mueble similar a ellos,

dependiendo de su tamafio y peso deberdn presentar asas de agarre amplias y
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cémodas, asi también ruedas que giren sobre su centro 360° y pestillos de

seguridad.

b.1.2.25) La dimension de los pizarrones deben estar en funcién del angulo de
vision del usuario de menor tamafio corporal como linea base y el angulo de
vision del usuario de mayor tamafio corporal, asi también se considerara el
angulo de confortabilidad entre la cabeza y el cuello, esto con el objetivo de
ubicar el pizarrén en una posicién idonea en la pared.

b.1.3) Accesibilidad:

Dependiendo del equipamiento educativo a disefiar, se debe analizar los criterios de
accesibilidad que debe cumplir cada uno de ellos, en funcidn al entorno donde se los
va a ubicar, sin embargo como parametros generales de accesibilidad el

equipamiento educativo debe cumplir con:

b.1.3.1) La forma del mobiliario debe ser sencilla, permitiendo acceder e

interactuar con el cémodamente.

b.1.3.2) Las sillas debe permitir acceder al usuario al asiento tanto de forma

frontal como por sus laterales.

b.1.3.3) Las mesas deben estar a una altura adecuada para que el usuario asiente
comodamente sus codos sobre ella asi también alcance sin mayor dificultad el

material que se ubica sobre el tablero de la misma.

b.1.3.4) Los muebles aéreos deben estar ubicados a una distancia accesible para
el usuarios desde el piso, permitiéndole al usuario alcanzar comodamente los

objetos que se coloquen en ellos

b.1.3.5) EI mobiliario disefiado con cajones, debe permitir e facil acceso al
material que de introduzca en ellos, esto evitard posibles accidentes e
incomodidades.

b.1.3.6) La ubicacion del pizarron debe estar a una altura adecuada que le

permita al usuario interactuar con él.
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b.1.3.7) El escritorio del profesor o profesora debe estar disefiado a una altura

adecuada donde el estudiante tenga acceso fisico y visual.

b.1.3.8) Se debe colocar el material didactico a una altura accesible por todos

los estudiantes, tanto para su visualizacion, lectura y agarre.

b.1.3.9) El mobiliario debe presentar una distribucion espacial de tal manera
que el estudiante pueda desplazarse por los espacio libres sin sufrir accidentes ni
encontrarse con obstaculos, asi también acceder a todos los rincones del aula, tal
como se muestra en la Figura 23 para los estudiantes en posicion de pie. Dentro
de este mimo particular hay que considerar el desplazamiento de las personas en
sillas de ruedas, es por ello que en la Figura 24 se ha representado las
dimensiones de una silla de ruedas y sus radios de giro, con lo que se podra
calcular el espacio necesario para que el estudiante no tenga inconvenientes de
desplazamiento, sin sufrir ni generar incomodidades ni accidentes, tal como se

muestra en la Figura 25.
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Leyenda

ancho de las caderas

ancho de los hombros

radio de circulacién
evitando contato corporal

Figura 23. Parametros de holgura de desplazamiento de una persona en posicion de pie.
Referenciado de Panero J, Zelnik M. (1984). Elaboracion propia.
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Dimensiones de una silla de ruedas

N 106,7cm 63.5cm

Radios de giro necesarios para
una persona en silla de ruedas

punto central de pivotaje 160cm

Leyenda

Radio de giro basado en ruedas
moviles en direciones opuestas
y pivotando alrededor del centro

Radio de giro basado en el bloqueo

————— de una rueda y giro de la otra
pivotando sobre la primera

Figura 24. Dimensiones de una silla de ruedas y radios de giro. Referenciadas de Panero J,
Zelnik M. (1984).
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' Holgura |
' adicional |

Usuario girado y
con el asiento hacia
afuera de la mesa

B e e Py T

I A !
. ARMARIOS/GAVETAS

Figura 25. Parametros de holgura de desplazamiento de una persona en posicion sedente.

Elaboracion propia
B.2) Aspectos medioambientales

En lo referente a los aspectos medioambientales se debe determinar los materiales
duraderos y sustentables ambientalmente para la fabricacion del mobiliario, para lo
cual se debe realizar un estudio de las caracteristicas fisico-mecanicas de cada material
seleccionado, asi también determinar la sustentabilidad ambiental de los mismos. Asi
también es importante centrarse en los material de produccion local, es decir los
materiales que se obtienen directamente (sin importacion) en el que el pais donde se va

a implementar el mobiliario, esto debido a que se reducira el impacto ambiental
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generado en la etapa de transportacion de la materia prima, ya que los kilémetros de

recorrido y emisiones de gases seran menores que al importar el material seleccionado.

Para seleccionar el o los materiales idoneos se debe considerar los siguientes
parametros:

b.2) Materiales a utilizar:

b.2.1) Analizar el material en funcion al tipo y uso en la fabricacion de muebles.

b.2.2) Identificar los materiales de origen local, debido que el transporte de la
misma tendra un costo menor que si fuera importada, ademas de producir un
menor impacto ambiental debido a que generara menos emisiones toxicas y

consumira menos energia.

Ademaés se debe considerar también la capacidad de reciclabilidad de dicho

material, con el objetivo de aportar a la sostenibilidad ambiental.

b.2.3) Realizar un analisis técnico de los materiales seleccionados en el punto 2,
y analizar comparativamente los materiales seleccionados en funcion a los
criterios fisico - mecanicos y a la sustentabilidad ambiental de los mismos, de
esta manera se podra determinar el o los materiales que generen menor impacto
ambiental, los mismos que servirdn para la fabricacion del equipamiento
educativo. Asi también se debe detallar las empresas que ofertan la materia
primay su ubicacién dentro del pais donde se va a implementar el equipamiento
educativo, con la finalidad de realizar los calculos respectivos y determinar en la
etapa de transporte por coste energético y emision de gases, que recorrido

genera menor impacto ambiental.

Los aspectos tanto ergonomeétricos y medioambientales anteriormente mencionados se

resumen en la Tabla 58.
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B.1) Aspectos

ergonométricos

b.1.1) Criterio de seguridad
b.1.1.1) No presentar saliente peligrosas
b.1.12) Emplear esquinas semicirculares

a.1.1.3) No debe presentar desperfectos (grietas, deformaciones,
etc)

a.1.1.4) Estable

a.1.1.5) Desempefiar solo la funcion para lo que fue disefiado.
a.1.1.6) Sistema de sujecion seguro.

a.1.1.7) Sistemas de movilidad con pestillos de seguridad.
a.1.1.8) Material no toxico y sin astillas.

a.1.1.9) Se colocara las repisas y muebles aéreos a una separacion
prudente de la nuca, asi también se haran pruebas para determinar

si el mueble resiste el peso que se coloque sobre él.

a.1.1.10) Todas las patas de los equipamientos educativos deben
estar recubiertas para no causar deterioro al piso y ruidos

incomodos.

B.1) Aspectos

ergonométricos

b.1.2) Criterio de confortabilidad

b.1..2.1) Acotar un maximo de 2cm por lado cuando se requiera

holgura.

b.1.2.2) El asiento debe contener comodamente los muslos, las

piernas y los gluteos de usuario.

b.1.2.3) Los angulos de confort estaran acorde a los establecido
por Wisner (1998).
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b.1.2.4) El vértice de union entre el espaldar y el asiento debe Es

permitir una correcta adecuacion de la zona lumbar del usuario

b.1.2.5) El asiento debe presentar una altura adecuado para asentar

correctamente los pies en el piso.

b.1.2.6) El asiento debe presentar un profundidad, para contener

cémodamente a los muslos y glateos de los usuarios.

b.1.2.7) Los reposabrazos estaran en funcién de la altura codo-
asiento del usuario de menor tamario corporal, ubicados en
posicion horizontal y su tamafio dependera de la longitud codo-

dedo pulgar.

b.1.2.8) El reposabrazos se desplazara 90° hacia arriba,
permitiendo la movilidad lateral del usuario, y en posicion

horizontal actual como un sistema de seguridad del mueble

b.1.2.9) El respaldo del mobiliario debera presentar una curvatura

céncava de min. 1cm y max. 4cm.

b.1.2.10) El asiento de la silla o su similar debera presentar una
pendiente entre el plano del asiento y su proyeccién horizontal de

min. 1cm. y max. 4cm.

b.1.2.11) El asiento de la silla o su similar debe presentar un canto

semicircular de 4cm de radio.

b.1.2.12) La altura del tablero de la mesa debera coincidir con
codo-piso, tomando en cuenta siempre los limites de

confortabilidad.

b.1.2.13) Entre el tablero de las mesa con respecto al sistema que

lo sostiene debe formar un angulo de 90%, para su estabilidad.
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b.1.2.14) Presentar una curvatura concava frontal no superior a
4cm, para evitar posibles presiones en el pecho del usuario al

acercar demasiado la silla a la mesa.

b.1.2.15) Las mesas disefiadas para escritura, estas deben presentar
una acanaladura en la parte frontal al usuario y en los laterales,

formado una C.

b.1.2.16) Los tableros de las mesas, estanterias, cajones y perchas,
deben ser planos, mantendrén una linea de proyeccion continua,

proporcionando estabilidad al equipamiento educativo.

b.1.2.17) La bandeja portalibros no necesariamente deben ir
debajo del tablero de la mesa, pude ir ubicada en otro lugar de la

mesa siempre que brinde la misma funcionalidad.

b.1.2.18) La altura de la estructura de la mesa permitira al usuario
sentado introducir comodamente y sin esfuerzo los muslos de las
piernas debajo de ella; a su vez permitira también la mayor
posibilidad de movilidad sin ocasionarle golpes, presiones y

rozamientos.

b.1.2.19) El ancho de la mesa debe permitir que la silla ingrese

facilmente bajo la misma.

b.1.2.20) Se debe tratar de disefiar el mobiliario de tal manera que

Se acople con otros.

b.1.2.21) El mobiliario debe estar disefiado de tal manera que no
ocasione posiciones incomodas, golpes o rozaduras cuando

interacte con el mismo.

b.1.2.22) Todo el mobiliario aéreo debe ser ubicado a una altura
acorde al angulo de confort del alcance brazo-mano en elevacion
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b.1.2.23) Las gavetas, armarios y todo tipo de mueble similar a
ellos deben estar disefiados a una altura y profundidad en
referencia al usuario de menor tamafio corporal y a los angulos de
confortabilidad del brazo-mano en elevacion y extension asi
también deben presentar correderas metalicas con un sistema de

tope para evitar caidas de los cajones.

b.1.2.24) Las gavetas, armarios y todo tipo de mueble similar a
ellos, dependiendo de su tamafio y peso deberan presentar asas de
agarre amplias y comodas, asi también ruedas que giren sobre su

centro 360° y pestillos de seguridad.

b.1.2.25) La dimension de los pizarrones deben estar en funcién
del &ngulo de vision del usuario de menor tamafio corporal
considerando el angulo de confortabilidad entre la cabeza y el

cuello del usuario.

B.1) Aspectos

ergonométricos

b.1.3) Accesibilidad:
b.1.3.1) La forma del mobiliario debe ser sencilla.

b.1.3.2) Las sillas debe permitir acceder al usuario al asiento tanto

de forma frontal como por sus laterales.

b.1.3.3) Las mesas deben estar a una altura adecuada para que el
usuario asiente comodamente sus codos sobre ella asi también

alcance sin mayor dificultad el material que se ubica ella

b.1.3.4) Los muebles aéreos deben estar ubicados a una distancia
accesible para el usuario desde el piso, permitiéndole al usuario

alcanzar comodamente los objetos que se coloquen en ello

b.1.3.5) El mobiliario disefiado con cajones, debe permitir el facil
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acceso al material que de introduzca en él.

b.1.3.6) La ubicacion del pizarrén debe estar a una altura

adecuada que le permita al usuario interactuar con él.

b.1.3.7) El escritorio del profesor/a debe estar disefiado a una

altura adecuada donde el estudiante tenga acceso fisico y visual.

b.1.3.8) Se debe colocar el material didactico a una altura
accesible por todos los estudiantes, tanto para su visualizacion,

lectura y agarre.

b.1.3.9) El mobiliario debe presentar una distribucion espacial de
tal manera que el estudiante pueda desplazarse por los espacio
libres sin sufrir accidentes ni encontrarse con obstaculos, asi

también acceder a todos los rincones del aula.

b.2.1) Materiales

b.2.1.1) Analizar el material en funcion al tipo y uso en la
B.2) Aspectos fabricacion de muebles.

medioambientales o ] ] ]
b.2.1.2) Identificar los materiales de origen local y la capacidad de

reciclabilidad de dicho material.

b.2.1.3) Realizar un analisis técnico de los materiales seleccionados,

y analizar comparativamente.

Tabla 58. Resumen de los especificaciones de disefio que debe cumplir el equipamiento educativo a disefiar.
Elaboracidn propia.
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Para complementar las especificaciones de disefio resumidas en la Tabla 58, en la Tabla 59 se muestra las especificaciones (aplicadas
con una codificacion alfanumérica en concordancia a las establecidas en la Tabla 58) de disefio en relacion a su empleo en el disefio

del mobiliario escolar.

Especificaciones

Criterio

CcODIGO

Mesa y
escritorios

Sillas, sillones,
bancos, etc

Muebles
aéreos/repisas

Perchas,
cajoneras, etc

Ropero

Pizarrén

b.1.1) Seguridad

b.1.1.1)

v

v

v

v

b.1.1.2)

b.1.1.3)

b.1.1.4)

b.1.1.5)

b.1.1.6)

RNV RN RN

NIRNENIENIIRN

AN N AN

b.1.1.7)

b.1.1.8)

Q

Q

NN RN EN RN

NN RN EN RN

NN NN EN NN

b.1.1.9)

AN

b.1.1.10)

B.1) Ergonométricas

b.1.2) Criterio de confortabilidad

b.1.2.1)

b.1.2.2)

b.1.2.3)

b.1.2.4)

b.1.2.5)

b.1.2.6)

b.1.2.7)

b.1.2.8)

b.1.2.9)

b.1.2.10)

b.1.2.11)

NIENENENENEN N ENEN RN N AN

b.1.2.12)
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a.2) Criterio de confortabilidad

b.1.2.13)

b.1.2.14)

b.1.2.15)

b.1.2.16)

b.1.2.17)

b.1.2.18)

b.1..2.19)

b.1.2.20)

b.1.2.21)

SSERNEENERN RN AN BN EENEENERN

AN RN RN

b.1.2.22)

b.1.2.23)

ANERNERNERN

b.1.2.24)

b.1.2.25)

AN NI NI NI NERN

a.3) Accesibilidad

b.1.3.1)

b.1.3.2)

b.1.3.3)

b.1.3.4)

b.1.3.5)

b.1.3.6)

b.1.3.7)

b.1.3.8)

b.1.3.9)

AN

B.2) medioambientales

b.2.1)
Materiales

b.2.1.1)

v

b.2.1.2)

v

v

b.2.1.3)

v

AN RN

v

Tabla59. Especificaciones de disefio en funcion a su empleo en el disefio del mobiliario escolar. Elaboracion propia.

157




C. Disefio Conceptual

En lo que se refiere al disefio conceptual se determinara los requerimientos generales y

especificos de disefio, hasta llegar a la generacion de bocetos, los pasos a desarrollar son:
C.1) Determinacién de los requerimientos de disefio

En la determinacion de los requerimientos de disefio se debe agrupar y resumir todos los
aspectos importantes a considerar para el disefio del mobiliario escolar, como son:

e El segmento de mercado a quien va dirigido el producto, y

e Las especificaciones de disefio determinadas como los criterios de seguridad,
confortabilidad y accesibilidad y medioambientales que debe cumplir el

equipamiento educativo.

Esto con la finalidad de informarle al disefiador los requisitos basicos que debe
considerar para empezar el proceso de disefio.
C.2) Identificacion de los referentes de mercado (Moodboard)

En los referentes de mercado se debe realizar una busqueda grafica de las soluciones
existentes en el mercado actualmente, las mismas servirdn de base e inspiracion para la

generacion de ideas y la realizacion de la propuesta de mejora.

C.3) Generacidn de ideas

Es el comienzo de la solucién creativa del problema planteado. Para ello es necesario
apoyarse en técnicas creativas que permitan tener una amplia gama de soluciones, las

mismas posteriormente seran evaluadas para ser utilizadas o desechadas.

En la generacion el disefiador se puede apoyar en técnicas creativas como:
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e Brainwriting

Similar al brainstorming, ya que se trata de conseguir una lista de ideas de solucion al
problema planteado, pero de forma escrita y con la posibilidad de trabajarla en forma

individual.

e Listado de atributos

Consiste en realizar un listado de los atributos del mobiliario a disefiar, posteriormente
analizarlos y plantear interrogantes sobre sus posibles soluciones.

e Analisis morfolégico

Es una técnica sistematica, cuya caracteristica es obtener una matriz morfoldgica, donde
en la primera columna se enlistan las funciones, atributos y/o variables fundamentales
del mobiliario a disefiar, y en las columnas siguientes se plantean las posibles
soluciones de cada funcidon. Al final se enlazan la solucién o soluciones elegidas para el

problema planteado.

C.4) Validacion de las soluciones propuestas

En esta etapa se validan las ideas obtenidas en la generacion de ideas, debido a que no todas
las soluciones planteadas son viables tanto ergonométricamente como técnicamente. Para
dicha validacion se utilizara el sistema de ponderacion establecido en la Tabla 60 que va
desde el valor de 2 puntos establecido a ideas que sean muy viables realizarlas hasta el -2

que son ideas del todo inviables realizarlas.

2 Puntuacion muy positiva/muy viable

1 Puntuacion positiva/viables

0 Puntuacion neutra

-1 | Puntuacion negativa/casi inviable

-2 | Puntuacién muy negativa/ del todo inviable

Tabla 60. Sistema de ponderacion de las posibles alternativas de solucion.
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Los criterios a evaluar para validar las propuestas (ideas) estan en funcion a los criterios
de seguridad, confortabilidad y accesibilidad que debe cumplir la idea planteada en relacion
al equipamiento educativo a disefiar, ademas de la viabilidad técnica de ejecutarla. Asi
también se debe detallar los inconvenientes y riesgos que generaria llevar a cabo la solucion
planteada, siempre que la idea planteada no llega a la puntuacion requerida para ser
ejecutada. La o las propuestas que resulten muy viables o viables en la puntuacién general

deberan ir resaltadas, ya que con las mismas se procedera a realizar el concepto de disefio.

La matriz para la evaluacién de propuestas se presenta en la Tabla 61.

CRITERIOS DE VALIDACION
Viabilidad | Puntuacién :
Ideas | Seguridad | Confortabilidad | Accesibilidad Inconyenlentes y
técnica Total F€sgos
ldeal |1 -2 1 2 2 Se detalla los
problemas que
generaria llevar a
cabo la idea de
solucién planteada.
Idea2 | 2 2 2 2 8

Tabla 61. Matriz de validacion de propuestas para el disefio y fabricacién de equipamiento educativo, en
funcidn a criterios de seguridad, confortabilidad, accesibilidad y viabilidad técnica. Elaboracién propia

C.5) Definicién conceptual de la solucion

Con las propuestas viables se procedera a establecer la definicion conceptual que tendra el
equipamiento educativo a desarrollar, es decir se describe detalladamente toda la solucién

de forma textual la misma que posteriormente se vera refleja en forma gréafica.

Dentro de la definicion conceptual de la solucion se encuentran la ejecucion de tareas

como:
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c.5.1) Bocetos

La realizacion de bocetos son las representaciones graficas de la definicion conceptual
detallada del equipamiento educativo a disefiar. En la misma se plantearan varias
alternativas gréaficas de solucién que cumplan con los criterios requeridos, los mismas
gue deberan ser sometidas de nueva cuenta a una evaluacion, para determinar la idea

grafica (boceto) mas viables a desarrollarla en un producto tangible.
c.5.2) Evaluacion de los bocetos y seleccion del disefio final

Para evaluar los bocetos se empleara el sistema de ponderacidn establecidos en la Tabla
60, en funcion a cinco criterios que se muestran en la Tabla 62, los mismos son: la
seguridad, confortabilidad, accesibilidad y viabilidad técnica de los bocetos

seleccionados.

CRITERIOS DE VALIDACION

N° Bocetos Seguridad Confortabilidad Accesibilidad Puntuacién

Viabilidad Inconvenientes

técnica

y riesgos

Tabla 62. Matriz de validacion de bocetos para el disefio y fabricacion de equipamiento educativo en funcion

D. Disefio técnico de detalle

D.1) Subespacio funcional

a criterios de seguridad, confortabilidad, accesibilidad y viabilidad técnica. Elaboracion propia.

En el subespacio funcional se establece la plantilla de disefio o nube de disefio donde se

delimitan las medidas maximas y minimas a utilizar en el disefio del equipamiento

educativo para personas con discapacidad motriz leve. Un buen subespacio funcional

determinado permitira la reproduccion sencilla y sobretodo el disefio fiable del mobiliario

en trabajos futuros.
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D.2) Delimitacion del equipamiento educativo disefiado dentro del subespacio

funcional

En la delimitacion del equipamiento educativo dentro del espacio funcional, se establece
graficamente las medidas méximas y minimas utilizadas en el disefio, comprobando que el
subespacio funcional definido en el literal d.1) delimita el campo de accion y permite
replicar y/o acoplar las diferentes medidas obtenidas para cualquier tipo de equipamiento
que se haya seleccionado, siempre que el mismo se encuentren dentro de los limites

planteados en el subespacio determinado.
D.3) Mancha grafica

En la mancha grafica se establecerd graficamente las medidas maximas y minimas del
equipamiento educativo a disefiar, esto en funcion a las medidas detalladas en la Tabla 56,
lo que permitira al disefiador tener una vison grafica de como quedaria el producto disefiado

en funcién a dichas medidas.

D.4) Realizacién de planos de fabricacion

En los planos de fabricacion se recopila y detalla cada parte del subsistema disefiado con
sus respectivas medidas, tanto en la vista frontal, lateral y superior de cada componente

disefiado.

D.5) Identificacion de los componentes del producto.

La identificacién de los componentes del producto, determinard la cantidad de elementos
que intervienen en el disefio del equipamiento educativo, con el objetivo de tener claro la
cantidad de insumos a utilizar en el disefio del producto. Los datos deberan ser

especificados en la matriz presentada en la Tabla 63.
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Elemento | Imagen | NUmero de componentes

Tabla 63. Matriz de componentes que conforma el equipamiento educativo. Elaboracién propia.

D.6) Prototipo

El prototipo es la traduccién de los planos fabricacion en dos y tres dimensiones tanto de

forma ilustrada como fabricada.

E. Validacion del prototipo

La validacion del prototipo se la realizara tanto en forma técnica, ergonométrica y con el
usuario, para lo se tomara como referente la Ficha de Analisis del Objeto/Producto de
Disefio propuesta por Munari Bruno (1983), complementandola con criterios de evaluacion
que la investigadora ha considerado relevantes. Las matrices estructuradas para dicha
evaluacion se muestran en las Tablas 64, 65 y 66. Asi tambien se lo evaluara
medioambientalmente, tomando como referencia las fases para la aplicacion del ACV
segun la norma ISO 14040 y las establecidas por IHOBE (2000).
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E.1) Matrices de evaluacién técnica, ergonométrica y por el usuario del prototipo disefiado

e Matriz de evaluacién técnica

Caracteristicas del
producto

Detalle

Criterio de evaluacion

Cumplimiento de mejora

Observacién

Sl

NO

SE MANTIENE

Nombre del
producto

Autor

Productor

Dimensiones

Material

Peso

Coste

Ruido

Mantenimiento

Acabados

Manejabilidad

Duracién

Resistencia

Toxicidad

Estética

Precedentes

Tabla 64. Matriz de evaluacion técnica del prototipo. Adaptada de la ficha de analisis d objeto/producto disefiado de Munari B.(1983). Elaboracion propia.
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Matriz de evaluacion ergonométrica del prototipo

Especificaciones
del producto

Detalle (Descripcion del componente) Criterio de evaluacién segln
metodologia planteada.

Cumplimiento del
criterio de evaluacion

Observacién

Sl NO

o
(58]
©
=
>
(@]
(5]
)
e}
[5+]
=
o)
[+
=
(7]
Q ey
Q c
= S
N o
IS
o
[y
S 5
@ 3
[72) —_
8 e
[&) (%2
[«8) [<5]
o (&)
< <

Tabla 65. Matriz de evaluacidon ergonométrica del prototipo. Elaboracion propia.
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Matriz de evaluacion con el usuario

Muestra de evaluacion/investigacion

Evaluacion Observacion
Criterios de cumplimiento RARA
Sl NO VEZ
ge)
@©
=
= v
2
)
c
-
LL
I
(&
3 v
S
L=
©
>
c
Q2 _ o
% L o v
) S ©
Q9 J
8 3
<

Tabla 66. Matriz de evaluacidn del prototipo por el usuario. Elaboracion propia
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E.2) Evaluacion medioambiental del prototipo disefio

La evaluacion medioambiental se desarrollarda mediante la ejecucion de los siguientes
pasos:

E.2.1) Definicion de los objetivos y alcance.

Consta de una introduccion detalla de la metodologia a seguir para determinar el
impacto ambiental del producto disefiado, en la que se contextualiza el problema y se
definen los objetivos medioambientales, se detalla el producto tanto en su uso y
caracteristicas, se define la familia al que pertenece y se calcula o establece la unidad
funcional del producto a evaluar, en este caso del equipamiento educativo. Asi también
se definen los factores motivantes externos como los administrativos, la demanda de
clientes (mercado), los competidores y el entorno social, que incentiven la ejecucion de
un estudio de sostenibilidad ambiental. Asi también los factores internos como el
aumento de la calidad del producto, la mejora de la imagen del producto y de la
empresa, la reduccion de costes, el poder de innovacion, el sentido de responsabilidad

medioambiental del gerente.

Posteriormente se debe realizar un estudio de desmontabilidad del producto, donde se
detallara cada componente del equipamiento educativo y la cantidad de piezas con su

respectivo peso, para lo cual se empleara la matriz presentada en la Tabla 67.

N° | Nombre de la pieza | N°piezas | Material Peso (gr) Tipo y N° | Pieza Conjunto
de uniones | precedente | Herramient
a Software
1

Tabla 67. Matriz de detalle de desmontabilidad del equipamiento educativo disefiado. Elaboracion
propia.

E.2.2) Inventario del ciclo de vida.

Se detalla las entradas y salidas del sistema (producto) durante cada etapa del ciclo de
vida. Para ello se utilizara tanto la Matriz de Procesos (Tabla 68) donde se detalla de
forma general todas las entradas, procesos y salidas generadas en la vida atil del
equipamiento educativo, y la Matriz MET, en la que se especifican los materiales,
energia utilizada y las emisiones toxicas producidas durante todo el proceso (Tabla 69).

Dicho detalle servira para determinar qué proceso genera mayor impacto ambiental.
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e Matriz de Procesos

ENTRADAS PROCESQOS SALIDAS

— Extraccion de la materia prima. —

v

Recepcién y almacenaje
— | —>

v

Distribucién de la materia
- prira -

Preparacion 1mecanizado

Preparacmny corte final
—> ; —>
Acaiado
’ Embalaje y al@acenamiento ’
Dlstrltrcwn
—> —>
Llco
v
— —>
Fin de vida

Tabla 68. Matriz de entradas y salidas del sistema (equipamiento educativo). Referenciado de Guzman Lucio
et al.,(2009).
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e Matriz MET

Etapas del ciclo de vida M E T

Transporte materia prima

Montaje y fabricacion

Transporte (distribucion)

Uso y servicio

Fin de vida

Tabla 69. Matriz MET del sistema (Equipamiento educativo). Referenciado de IHOBE (2000)

E.2.3) Evaluacion de los impactos

Para evaluar los impactos generados, el investigador se apoyara en herramientas
software que aporten a calcular el impacto ambiental generado por el producto

disefiado, tanto como conjunto como por pieza elaborada.

Asi también se realizara un analisis comparativo de ser el caso entre los
equipamientos educativos actuales y el disefiado, con el objetivo de determinar si se
ha aportado o no con la reduccion del impacto ambiental al utilizar materiales

sustentables ambientalmente.
E.2.4) Interpretacion.

Después de haber realizado todo el estudio de impacto ambiental, se procedera a
interpretar los resultados obtenidos, con lo que se determinara si el estudio realizado
y su aplicacion en el disefio de equipamiento educativo aportan o0 no a la
disminucion de impacto ambiental, y con los objetivos planteados en la

investigacion, respecto a los aspectos medioambientales.
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F. Presentacion del Producto

Una vez disefiado, fabricado y evaluado el equipamiento educativo siguiendo todos los
parametros determinados en la metodologia de disefio estructura, se procede a la
presentacion del producto, resaltando los atributos del mismo en funcién a los siguientes

criterios:
e Funcionalidad
e Disefio
e Valor social, y
e Medioambiental

Con lo que se da por concluido todo el desarrollo metodoldgico que ha permitido disefiar
un equipamiento educativo acorde a las necesidades ergonométricas de un grupo de
usuarios determinados, ademas de ser sustentable ambientalmente, lo que genera un aporte
relevante en los procesos de disefio de equipamiento escolar para personas con

discapacidad motriz.
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4. DISENO DE LA PROPUESTA.

4.1 APLICACION METODOLOGICA. Caso: Subsistema escolar silla-

mesa.

Para la aplicacién de la metodologia disefiada se ha seleccionado el subsistema escolar silla
— mesa, debido a la continua interaccion del usuario con dicho equipamiento educativo,
siendo el mismo parte importante en el proceso de ensefianza —aprendizaje del estudiante
dentro de un entorno escolar. Asi también se ha delimitado geograficamente la aplicacion
del caso practico en la Republica del Ecuador, tomando en consideracion que hasta la fecha
no se cuenta con una norma de disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad
motriz, y se carece de datos antropométricos de nifios y nifias en edad escolar que presentan
discapacidad motriz. En lo referente al aspecto medioambiental se ha buscado contribuir
con especificaciones de materiales sostenibles ambientalmente, que se encuentren con
facilidad en el Ecuador y aporten a disminuir el impacto ambiental generado por dicho

mobiliario durante todo su ciclo de vida.

La aplicacion de la metodologia en el caso practico subsistema escolar silla-mesa para

nifos y nifias con discapacidad motriz se presenta a continuacion:

A. Investigacion de necesidades y demandas del mercado

A.1) Caracterizacion del publico (qrupo) objetivo

La investigacion se delimita a la Republica del Ecuador, provincia de Chimborazo,
considerando nifios y nifias de entre 5 a 10 afios de edad, de todos los estratos sociales,
que estudian y presentan una discapacidad motriz permanente leve, que presentan
problemas de movilidad y de coordinacién en una o todas sus extremidades, tanto
superiores e inferiores, asi también en el tronco dorsal, sin llegar a ser una discapacidad

motriz grave, ya que para la misma se necesaria otro tipo de estudio.
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A.2) Factores motivantes para el disefio y fabricacion de equipamiento educativo

para personas con discapacidad motriz

Como factores motivantes para el disefio de equipamiento educativo para personas con
discapacidad, especificamente en el Ecuador, se encuentra La Ley Organica de
Discapacidades que esta publicada en el suplemento del Registro Oficial No.796, del 25
de Septiembre de 2012, la misma que decreta en los Articulos 11 Numeral 2, Articulo
46 numeral 3, y Articulo 7, la igualdad e integracion de las personas con discapacidad,
hace énfasis en el derecho a la educacion en igualdad de condiciones, asi también en el
Articulo 33 habla sobre la accesibilidad a la educacion, donde manifiesta que: “La
autoridad educativa nacional en el marco de su competencia, vigilara y supervisara, en
coordinacion con los gobiernos autonomos descentralizados, que las instituciones
educativas escolarizadas y no escolarizadas, especial y de educacién superior, publicas y
privadas, cuenten con infraestructura, disefio universal, adaptaciones fisicas, ayudas
técnicas y tecnologicas para las personas con discapacidad; adaptacion curricular;
participacion permanente de guias intérpretes, segun la necesidad y otras medidas de
apoyo personalizadas y efectivas que fomenten el desarrollo académico y social de las

personas con discapacidad...”.

Asi también el Ecuador forma parte de los paises que firmaron el Estatuto de
Salamanca (1994,) el mismo que establece que las escuelas deben incluir a los nifios sin
importar las condiciones que tengan, ya sean en el aspecto fisico, intelectual, social,
emocional, linglistico o cualquier otra condicion. Debe incluir nifios con
discapacidades, superdotados, nifios de la calle, nifios de poblaciones remotas, nifios de
etnias o minorias culturales, y nifios de situaciones en desventaja 0 grupos marginados.
Dicho estatuto fue creado por la UNESCO en 1994 para fomentar e impulsar la
inclusion de las personas con discapacidad en varios paises. Por tal motivo el Ministerio
de Educacion del Ecuador (2014), plantea la educacion inclusiva, como un derecho que
tiene todo nifios de recibir una educacion de calidad sin importar la capacidad o
discapacidad que presenten. También destaca que el proceso de inclusién implica varios
retos y cambios en el sistema escolar y en la sociedad, hay que considerar que el cambio
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trae la necesidad de adaptar y hacer modificaciones para que todos puedan recibir una

educacion de calidad y se sientan involucrados en el ambiente en el que viven.

En este contexto se puede determinar que una inclusion adecuada consiste en un
cambio en la forma de pensar, ya que inclusion no es solo integrar a los nifios en las
escuelas existentes, inclusion es enfocarse hacia una planificacién concreta de como
adaptar y adecuar a las escuelas para que puedan ser instituciones que brinden una

atencién adecuada a la diversidad.

Para complementar el disefio y fabricacion del subsistema escolar para nifios y nifias
con discapacidad motriz, se plantea la inclusion de criterios medioambientales que
permitan aportar a la reduccion del impacto ambiental generado por el mismo
comparado con otros subsistemas del mercado, considerando que existe una
preocupacion mundial por cuidar y proteger el medio ambiente, debido a que el cambio
climético se hace cada vez més notorio, desencadenando una serie de efectos extensos y

destructivos (Arctic Climate Impact Assessment, 2005), los mismos que son:

o La capa de hielo del polo norte se esta derritiendo: entre 1950 y el 2000, su
superficie ha disminuido un 20%.

o Los niveles oceénicos globales han crecido unos 15cm solo en el siglo XX.

o A lo largo de todo el planeta, la capa de nieve se estd retirando y los
glaciares se estan derritiendo.

o Hay un aumento significativo en la frecuencia y la gravedad de los desastres
naturales como huracanes, sequias, terremotos e inundaciones, tragicamente
confirmados por los sucesos de los primeros afnos del siglo XXI.

Asi también el Intergovernmental Panel on Climate Change. (IPCC, 2000), determina

que al menos el 60% del cambio climatico se puede atribuir a las emisiones de CO>

principalmente, como consecuencia de la quema de combustibles fésiles que contribuyen

con emisiones anuales de 6 billones de toneladas de carbono. Con este antecedente lo que

se busca es reducir las emisiones de CO: a la atmosfera, es por ello que La Confederacion

Europea de Industrias de la Transformacion de la Madera (CEI-Bois, 2009) determina que

para reducir las emisiones o eliminar y almacenar el CO», se debe reducir las fuentes de

carbono y aumentar los sumideros del mismo, siendo la madera capaz de realizar estas dos
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tareas.

Asi también el CEI-Bois establece que los bosques gestionados son sumideros de

carbono mas eficientes que los bosques naturales que se dejan en estado natural, asi

también define que los arboles mas jovenes con un crecimiento vigoroso, absorben mas

CO2 que los arboles maduros, los cuales al terminar su ciclo de vida llegan a podrirse y

devuelven su almacenamiento de CO: a la naturaleza, mientras que los arboles cortados de

bosques gestionados siguen almacenando el CO: a lo largo de la vida atil del producto de

madera resultante.

Por otra parte tanto en Europa como en Latinoamérica se han establecido y dictaminado

Leyes y Mandatos que controlan el cuidado y la proteccion del medio ambiente, las mismas

que son:

En Europa:

o

o

Asi
199616,

Directiva 94/62/CE sobre Embalaje y Residuos de Embalaje.

"Directiva 96/61/CE de Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion
(PCIC’96).

"Libro Blanco sobre la Responsabilidad Ambiental Ampliada (1999).

"Directiva 2000/53/CE relativa a los Vehiculos al Final de su Vida Util.

"Libro Verde sobre la Politica de Producto Integrada (2001).

"Directiva 2002/95/CE sobre la Restriccion en el Uso de Ciertas Sustancias
Peligrosas en Equipos Eléctricos y Electronicos.

"Directiva 2002/96/CE sobre Residuos de Equipos Eléctricos y Electronicos.
"Directiva 2005/32/CE por la que se instaura un marco para el establecimiento de
requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los productos que utilizan energia #
Productos Relacionados con la Energia (ERPD) Directiva 2009/125/EC.

"Directiva 2004/35/CE sobre Responsabilidad Medioambiental respecto a la

Prevencidn y Restauracion del Dafio Medioambiental.

mismo se ha establecido la Estrategia Comunitaria de residuos elaborada en

16 http://ec.europa.eu/environment/waste/publications/pdf/eufocus_es.pdf
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En Latinoamérica:

LEY N°. 7314 GENERAL DE RESIDUOS SOLIDOS, 21 de julio de 2000 de

la Republica del Perd. ¥’

LEY N° 1.854 “BASURA CERO”, PROMULGADA POR EL GOBIERNO
DE LA CIUDAD DE BUENOS AIRES EN ENERO DE 2006 Y
REGLAMENTADA EN MAYO DE 2007*®

Cémara de Diputados del H. Congreso de la Unidén, México. “LEY
GENERAL PARA LA PREVENCION Y GESTION INTEGRAL DE LOS
RESIDUOS”. ¥

LEY 8839 para la GESTION INTEGRAL DE RESIDUQS en Costa Rica. 2

LEY GENERAL DE RESIDUOS SOLIDOS Y ESCOMBROS 2012 en Ecuador.?

LEY DE PREVENCION Y CONTROL DE CONTAMINACION AMBIENTAL
decretada en 1976 en Ecuador.

LEY DE GESTION AMBIENTAL (1999) en Ecuador.

Constitucion de la Republica del Ecuador 2008.

Las mencionadas leyes y mandatos tienen como objetivos establecer normas que permitan

crear conciencia ecoldgica en la ciudadania en general, y aportar a que un producto

presente un mejor ciclo de vida, contribuyendo de esta manera a la proteccion del

medioambiente.

7 http://www.oefa.gob.pe/wp-content/uploads/2012/07/MJ007_L273141.pdf

18 http://www.cedom.gov.ar/es/legislacion/normas/leyes/ley1854.html

19 http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/263.pdf

20 http://www.ley8839.go.cr/index.php/32-ley-8839-para-la-gestion-integral-de-residuos

21 http://2009-2013.0bservatoriolegislativo.ec/media/archivos_leyes2/Iniciativa_2.pdf
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En lo referente a los aspectos medioambientales, y siguiendo las directrices planteadas en
la metodologia de disefio, se realiz6 un estudio de las caracteristicas fisicos-mecanicas de
los mismos, y de su sostenibilidad ambiental, lo que permitio al final seleccionar los
materiales que se consideran mas idéneos para el disefio del subsistema en referencia a sus
propiedades fisico-mecanicas y que sea un aporte a la sustentabilidad ambiental. El detalle

de dicho estudio se muestra a continuacion:

A.3 Consideraciones Ergonométricas

A.3.1) Investigacion preliminar

A.3.1.1) Delimitacion del equipamiento educativo

El mobiliario a considerar en la presente investigacion es el subsistema escolar silla-
mesa, por su constante interaccion con el estudiante, debido a que el mismo es
utilizado aproximadamente seis horas al dia en una jornada escolar de lunes a
viernes. Por lo tanto el equipamiento educativo, en este caso especifico el
subsistema escolar silla-mesa debe responder a criterios ergonométricos que
satisfagan las necesidades corporales del usuario especificamente en el &mbito de la
seguridad, confortabilidad y accesibilidad, demandados por los nifios y nifias con

discapacidad motriz.
A.3.1.2) Seleccionar la muestra de investigacion

Aplicando la formula de Murray y Larry (2005), para poblaciones infinitas o
desconocidas, se determinG una muestra de investigacion (n) de 384 nifios y nifias
de entre 5 a 10 afios que estudian y presentan discapacidad motriz en el Ecuador
leve, donde se aplico un nivel del confianza del 5% y una desviacion estandar de
1,96.

Ademas se aplicd el muestreo probabilistico intencional, en donde se eligieron a
los individuos tipicos de la poblacidn siguiendo el criterio del investigador.
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A.3.1.3) Identificacion de los problemas ergonométricos del mobiliario escolar

Para identificar los problemas ergonométricos se realizd una investigacion de
campo, en los centros educativos donde asisten los nifios y nifias con discapacidad
motriz del Ecuador, dicha investigacion se realizé con el objetivo de ver interactuar
a nifio y nifia el subsistema escolar silla-mesa que utiliza cotidianamente, y
aplicando la técnica de la observacion se pudo determinar que los principales

problemas ergonométricos que presenta el subsistema en mencion son:

e Presion en la region poplitea.

e Carencia de un &ngulo de confortabilidad entre espaldar y el asiento.

e Resbalamiento del cuerpo a través de la silla.

e Altura del asiento corta con respecto al largo de la canilla del estudiante.

e Altura del asiento muy alta con respecto al largo de la canilla del
estudiante.

e Inadecuado espacio para la zona lumbar y torécica.

e Laaltura de la mesa no esta en relacion con la altura de los codos.

e La movilidad de las piernas debajo de la mesa es reducida e incomoda
debido a la estructura de la misma y la bandeja portalibros.

e El mobiliario escolar no presenta reposabrazos.

e El mobiliario no cuenta con reposapiés.

Dando como resultado dolencias musculo esqueléticas, en especial en la zona del

cuello, la espalda y zona glutea

Asi también, tal como plantea la metodologia, para evidenciar visualmente la
problematica se realizd una lluvia de imagenes de nifios y nifias con discapacidad
utilizando el subsistema escolar silla — mesa, las mismas que permitieron corroborar

visualmente los problemas detallados en el punto anterior.
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Figura 26. Lluvia de imagenes de nifios y nifias con discapacidad, utilizando el subsistema silla-mesa en Ecuador y analisis de
problemas ergonomeétricos.

Imagen 3% Imagen 4%°

22 Referencia: Diario el Heraldo (2013). Disponible en: http://www.elheraldo.com.ec/index.php?fecha=2013-01-10&seccion=Varios&noticia=n&id_varios=263

23 Referencia; Diario La Hora. (2013). Disponible en: http://www.lahora.com.ec/index.php/noticias/show/1101527139/-
1/Piden_prioridad_para_ni%C3%B1os_con_discapacidades_en_escuela.html#.VHT308nUiHM

24 Referencia: Periddico EI Norte (2014).. Disponible en: http://www.elnorte.ec/otavalo/actualidad/44090-ayuda-para-ni%C3%B1os-especiales.html

25 Referencia: Diario la Hora (2011). Disponible en: http://www.lahora.com.ec/index.php/noticias/show/1101165963/-
1/Internado_%E2%80%98Byron_Eguiguren%E2%80%99_bajo_amenaza.html#.VHTqOsnUiHM
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Al analizar visualmente las imagenes en la que los nifios y nifias con discapacidad
motriz estan utilizando el subsistema escolar silla-mesa actual se concluye que:
e Se presenta un mobiliario tipico, estandarizado.
¢ No presentan confortabilidad (comodidad) para el usuario.
e Falta de concordancia entre el tamafio corporal y el tamafio del
mobiliario.
e Reducido espacio de movilidad de las piernas, debido a la estructura
de la silla y mesa.

Con lo investigado y analizado se concluye que existen problemas ergonométricos
en el equipamiento escolar que se oferta actualmente en el mercado, por lo tanto se
concluye que existe la necesidad de plantear un nuevo disefio de subsistema silla-
mesa, acorde a las necesidades corporales de los nifios y nifias con discapacidad

motriz.

Cabe destacar que las iméagenes que se presentaron en la Figura 26 han tenido un
tratamiento grafico, ya que se han ocultado los rostros de los nifios y profesores,

debido a las leyes vigentes en el pais de proteccion de imagen.

A.3.1.4) Determinacion de las variables antropométricas

Se han determinado 25 variables antropométricas a considerar para la toma de datos
antropomeétricos del estudiante en posicion sedente, las mismas que son:
1. Altura nuca —piso
Altura 0jos -piso
Altura hombros —asiento

Altura hombros-piso

Altura codo- asiento
Altura concavidad lumbar-asiento

2

3

4

5. Altura codo piso
6

7

8. Altura piso-escapula
9

Altura escapula-asiento
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10. Longitud hombro — codo

11. Longitud del antebrazo-dedo pulgar

12. Distancia entre codos

13. Radio de movimiento antebrazo-mano derecha
14. Radio de movimiento antebrazo-mano izquierda
15. Anchura torécica

16. Ancho de los hombros

17. Ancho de la cintura

18. Ancho de las caderas

19. Altura poplitea

20. Longitud nalga- poplitea

21. Longitud nalga-rodilla

22. Espesor del muslo

23. Longitud del pie.

24. Ancho del pie.

A.3.2 Toma de datos

Se realiz6 la toma de datos antropométricos a una muestra de investigacion de 384 nifios y
nifias con discapacidad motriz, en funcién a las 25 variables determinadas en la
investigacion, obteniendo como resultado un total de 9 600 datos antropométricos (muestra
multiplicada por las variables), con los cuales se calculd los percentiles 2,5% y 97,5% que
seran los utilizados para el disefio del subsistema escolar silla — mesa. Para la obtencién de

dichos datos se siguieron los pasos establecidos en la metodologia de disefio que son:
a.3.2.1) Seleccién de los instrumentos de medicion

Los instrumentos de medicién utilizados para la toma de datos antropométricos a
nifos y nifias con discapacidad motriz son: antropometro, pie de rey, gonidmetro, y

cintamétrica.
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a.3.2.2) Posicién o ubicacion del individuo

Para posicionar al nifio y nifia idoneamente para la toma de datos antropométricas, se
solicitd la presencia del padre de familia y del tutor quienes ayudaron a ubicar a los
infantes en una posicion adecuada para el efecto, siendo esta la posicion sedente con
espalda erguida en la medida de lo posible, vista al frente con el brazo y el antebrazo
formando un angulo de 90°, las rodillas con respecto a las caderas formando un angulo
de 90°, y los pies asentados totalmente en el piso. Una vez que se considerd que el

infante se encontraba en la posicion iddnea, se procedio a la toma de datos.

a.3.2.3) Toma de medidas

Las medidas fueron tomadas manteniendo un orden en el proceso, es decir primero se
tomaron todos los datos correspondientes a las variables que conciernen a la cabeza,
cuello, tronco dorsal y extremidades superiores, posteriormente se obtuvieron los datos
de las extremidades inferiores. Este ordenamiento permitié optimizar el tiempo en la

toma de datos y no generé molestias en los estudiantes.
a.3.2.4) Acopio de datos obtenidos en ficha técnica.

Los 9600 datos obtenidos fueron transcritos a la ficha técnica de recopilacion de datos

antropomeétricos establecida en la metodologia, los mismos se muestra en el Anexo 1.

Asi también, con los datos antropométricos obtenidos se realiz6 la prueba de
normalidad de Anderson Darling, mediante la cual se obtuvo el valor de normalidad
de cada variable, el mismo que fue comparado con el valor critico de la prueba (0,75)
cuando el valor de confianza es del 95%, comprobando que las 25 variables
planteadas presentan un comportamiento normal, el detalla de dicha aprueba se

encuentra en el Anexo 2.
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a.3.2.5) Calculo de percentiles

Organizados en la ficha técnica los 9600 datos antropométricos obtenidos, se procedio a

calcular la media aritmética (promedio) de los mismos, la que sirvié como base para

calcular la desviacion estandar, obteniendo como resultado que los datos recabados no

presenta un rango considerable de distanciamiento entre ellos, lo que garantiza el menor

error probable en los mismos (Tabla 70).

Posteriormente se calculd los percentiles 2,5% y 97,5% de los 9600 datos obtenidos,
los mismos estan presentados en la Tabla 71. Dichos percentiles son los recomendados

para acoger al mayor numero de personas, y considerando que la metodologia de disefio

especifica que para el alcance se utilizara el percentil 2,5% a fin de acomodar a los

e Mediay desviacion estdndar obtenidos

(amplitud para moverse comodamente) se utilizaran los datos del percentil 97,5%.

usuarios de menor tamafio corporal, y en aquellos donde intervenga la holgura

Media Desviacion estandar

(cm) (cm)

Peso en kg. 24,21 6,62

1 Altura asiento-nuca 58,93 5,50
2 Altura nuca —piso 91,13 5,93
3 Altura 0jos-piso 82,87 4,94
4 Altura hombros—asiento 36,40 3,25
5 Altura hombros-piso 66,87 3,50
6 Altura escépula-asiento 21,00 2,48
7 Altura piso-escapula 51,47 2,77
8 Altura codo-piso 48,40 3,54
9 Altura codo-asiento 17,20 1,32
10 Longitud concavidad lumbar-asiento 13,83 2,08
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11 Longitud hombro-codo 23,73 4,70
12 Longitud del antebrazo-dedo pulgar 28,20 3,91
13 Distancia entre codos 34,40 4,22
14 Radio de movimiento antebrazo-mano derecha 32,53 10,07
15 Radio de movimiento antebrazo-mano izquierda 28,13 16,70
16 Anchura torécica 30,60 4,76
17 Ancho de los hombros 34,40 4,22
18 Ancho de la cintura 30,93 6,51
19 Ancho de las caderas 32,60 7,24
20 Altura poplitea 32,73 4,20
21 Longitud nalga-poplitea 30,73 7,03
22 Longitud nalga-rodilla 34,93 6,45
23 Espesor del muslo 11,10 1,81
24 Longitud del pie. 18,80 3,38
25 Ancho del pie. 9,33 2,16

Tabla 70. Media aritmética y la desviacidn estandar de los datos antropométricos obtenidos.

Percentiles 2,5% y 97,5% a ser utilizados en el disefio del subsistema escolar.

Medida en cm
Pa2,5% | P97,5%

Peso en Kkg. 14 30

1 Altura asiento- nuca 50 65
2 Altura nuca—piso 81 97
3 Altura ojos—piso 72 89
Altura hombros-asiento 29 40
Altura hombros-piso 63 74
Altura escépula-asiento 15 24
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7 Altura piso-escapula 46 55
8 Altura codo piso 44 54
9 Altura codo-asiento 15 20
10 | Altura concavidad lumbar-asiento 8 12
11 | Longitud hombro—codo 16 30
12 | Longitud del antebrazo-dedo pulgar 18 35
13 | Distancia entre codos 28 43
14 | Radio de movimiento antebrazo-mano derecha 3 45
15 | Radio de movimiento antebrazo-mano izquierda 2 45
16 | Anchura torécica 23 40
17 | Ancho de los hombros 28 43
18 | Ancho de la cintura 20 38
19 | Ancho de las caderas 21 39
20 | Altura poplitea 28 34
21 | Longitud nalga- poplitea 20 36
22 | Longitud nalga-rodilla 24 49
23 | Espesor del muslo 8 14
24 | Longitud del pie. 15 24
25 | Ancho del pie. 5 12
a P. Percentil

Tabla 71. Percentiles 2,5% y 97,5% calculados del total de los datos antropométricos obtenidos. Elaboracion
propia.

A.3.2.6) Organizacién de las medidas en funcion de su aplicacion.
Con los percentiles obtenidos se procedié a organizar las medidas en funcién a su
aplicacion de manera general. Asi también se emple0 el sistema de codificacion cromatica

para identificar los percentiles maximos y minimos a utilizar. EI detalle de los mismos se

presenta en la Tabla 72.
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altura hombros-asiento

altura hombros-piso 63

altura ojos-piso 72

altura nuca-piso

altura piso escapula 46

altura escapula-asiento 15

ancho toracico
ancho de hombros

distancia entre codos 43

longitud hombro-codo
espesor del muslo 14
longitud nalga poplitea 20

ancho de caderas - 39
ancho de la cintura

altura codo-piso 44-54 44-54

altura codo-asiento ill5

Longitud concavidad
lumbar-asiento

Longitud nalga-rodilla

longitud hombro-piso 63

Longitud antebrazo-dedo 35 35 35
pulgar
Radio de movimiento 45° 45°
antebrazo-mano derecha.
Radio de movimiento 45° 45°
antebrazo-mano derecha.

Largo del pie
ancho del pie

Tabla 72. Matriz de variables vs aplicacion para el disefio del subsistema escolar silla -mesa mobiliario escolar. Elaboracion propia.
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Con la informacion recabada en Tabla 72, se procedi6 a ordenar de forma secuencial los

datos obtenidos agrupados en relacion a su aplicacion. Dicha informacidn se muestra en la

Tabla 73.

e Datos antropométricos (percentiles 2,5% y 97,5% ) ordenados en funcién a su

aplicacion
Silla escolar
o . o p? p.?
Aplicacion Variables antropometricas 25% | 97.5%
Altura del asiento | Altura poplitea 28 34
Ancho del asiento | Ancho de las caderas 24 39
Ubicacién asiento | Altura poplitea 28 34
Longitud nalga-rodilla 20 36
Profundidad del . .
asiento Longitud nalga poplitea 20 36
Altura del espaldar | Altura hombros -asiento 29 40
Altura hombros piso 63 74
Altura piso-escépula 46 55
Altura escapula —asiento 15 24
Longitud concavidad lumbar 10 16
Ancho del espaldar | Ancho toracico 23 40
Ancho de los hombros 28 43
Ancho de cintura 20 39
Ubicacién apoya Altura nuca-piso 81 97
cabeza Altura 0jos-piso 72 89
Altura hombro-piso 60 70
Altura Altura codo-piso 44 54
reposabrazos Altura codo-asiento 15 20
Ubicacion del Ancho de hombros 28 43
reposabrazos Distancia entre codos 28 43
Longitud hombro-codo 16 30
Distancia codo-piso 44 54
Concavidad Ancho de la cintura 20 38
lumbar Ancho de las cadera 21 39
Longitud concavidad lumbar-asiento 8 12
Tamafio apoya pie | Largo del pie 15 24
Ancho del pie 5 12
Ubicacién apoya Altura poplitea 28 34
pies Longitud nalga-rodilla 72 89
Mesa escolar
Altura de lamesa | Altura codo-piso 44 54
Espesor del muslo 8 14
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Largo de la mesa Longitud antebrazo-dedo pulgar 21 35
Ancho de lamesa | Radio de movimiento. Antebrazo mano derecha 3° 45°
Radio de movimiento. Antebrazo mano izquierda 2° 45°
Distancia entre codos 28 43
Ancho de las caderas 21 39
Ubicacion de la Longitud antebrazo-dedo pulgar 18 35
canaladura Radio de movimiento Antebrazo mano derecha 3° 45°
Radio de movimiento Antebrazo mano izquierda 2° 45°
Ubicacién de la Altura poplitea 28 34
bandeja portalibros | Espesor del muslo 8 14

p .a: percentil

Tabla73. Datos antropométricos ordenados en funcion a su aplicacion.

Elaboracion propia.

Asi también con la informacion obtenida y ordenada en el Tabla 73, se procedi6 a realizar

un detalle de las medidas méaximas y minimas a utilizar en el disefio del subsistema

escolar, las mismas se muestra en la Tabla 74 Dichas medidas fueron la base para el

disefio del subespacio funcional del subsistema y de la mancha gréafica que se muestra en

el punto de disefio técnico de detalle.

e Medidas maximas y minimas a utilizar en el disefio del subsistema escolar silla-

mesa.
Silla
Aplicacién Maximas Minimas
Ancho espaldar 43cm 28cm
Ancho reposacabeza 23cm 18cm
Alto del reposacabeza 51lcm 36cm
(Altura ojos piso menos altura
poplitea, longitud concavidad
lumbar asiento y alto del
espaldar).
Alto del espaldar 32cm 28
(Altura hombros-piso menos
altura poplitea menos longitud
concavidad lumbar asiento)
Concavidad del 4cm lem
espaldar con paralelo
al asiento
Longitud concavidad 12cm 8cm
lumbar
Ancho del asiento 43cm 28cm
Largo del asiento 36cm 20cm
Angulo de confort 110° 90°
espaldar-asiento
Ancho del asiento 43 cm 25cm

(ancho de caderas mas2 cm de
holgura por lado)
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Alto del asiento

34 cm

28cm

inclinacién asiento

Ubicacién del 54 cm desde el piso 44 cm desde el piso
reposabrazos
Largo del reposabrazos 34 cm 18cm
Ancho y altura del 4 x4cm 4 x4cm
reposabrazos
Largo del apoya pies 15 24
Ancho del apoya pies 5 12
Mesa
Ancho de la mesa 47 cm 29cm

(ancho de caderas mas 2 cm de

holgura por lado)

Largo de la mesa 55cm 25cm
Alto de la mesa 54cm 44cm
Ubicacion de la Restando 4 cm por lado del
acanaladura ancho y largo de la mesa
Canasta portalibros
Alto 26cm
Ancho 24cm
Profundidad 6cm
Detalle
Concavidad mesa 4cm lcm
Concavidad espaldar 4cm lcm
Pendiente de 4cm lcm

propia.

Tabla 74. Medidas maximas y minimas a utilizar en el disefio del subsistema escolar. Elaboracion

Con toda la informacién detallada en las Tablas 73 y 74 se procedio a realizar la Matriz

de datos antropométricos definitivos a utilizar en el subsistema escolar silla-mesa (Tabla

75), la misma que fue el instrumento de trabajo fundamental en la etapa de disefio técnico
de detalle.

e Matriz de datos antropomeétricos definitivos a utilizar para el disefio del subsistema

escolar silla-mesa.

(Altura hombros-piso menos altura poplitea menos
longitud concavidad lumbar asiento)

Silla
Detalle Dimension Percentil
Ancho espaldar 43cm 97,5%
Ancho reposacabeza 23cm 97,5%
Alto del reposacabeza 36 cm 2,5%

(Altura ojos piso menos altura poplitea, longitud

concavidad lumbar asiento y alto del espaldar)

Alto del espaldar 28cm 2,5%

Concavidad del

2cm
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espaldar con paralelo
al asiento

Espacio concavo 8cm 2,5%

lumbar

Largo del asiento 20cm

Angulo de confort 100° 50%

espaldar-asiento

Ancho del asiento 43 cm 97,5%
(ancho de caderas mas2 cm de holgura por lado)

Alto del asiento 28 cm 2,5% al 97,5%

(regulable hasta 34 cm)

Ubicacion del A 44 cm desde el piso 2,5%

reposabrazos

Largo del 18 cm 2,5%

reposabrazos

Ancho y altura del 4x4cm

reposabrazos

Ancho del apoya pies 12cm 97,5%

Largo del apoya pies 24cm 97,5%

Mesa

Ancho de la mesa 47 cm 97,5%
(ancho de caderas mas 2 cm de holgura por lado)

Largo de la mesa 55cm

Alto de la mesa 41cm 2,5% al 97,5%

(regulable hasta 54 cm)

Ubicacion de la

Restando 4 cm por lado del ancho y largo de la

acanaladura mesa
Canasta portalibros

Alto 26cm
Ancho 24cm
Profundidad 6cm
Detalle

Concavidad mesa 4cm
Concavidad espaldar lcm
Pendiente de lcm

inclinacion asiento

Tabla 75. Datos antropométricos definitivos a utilizar en el disefio del subsistema escolar silla-mesa para

nifios y nifias de entre 5 a 10 afios con discapacidad motriz. Elaboracién propia.

B. Especificaciones de disefio

B.1) Aspectos ergonométricos

Para el disefio del subsistema escolar silla — mesa, se considerd las especificaciones

ergonomeétricas de seguridad, confortabilidad y accesibilidad planteadas en el capitulo de

la metodologia. Del total de las especificaciones planteadas se utiliz6 unicamente las

aplicables en el disefio y fabricacion del subsistema escolar silla-mesa, las mismas se

encuentran resaltadas en color verde en la Tabla 76.
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B.1) Aspectos

ergonométricos

b.1.1) Criterio de seguridad

b.1.1.7) Sistemas de movilidad con pestillos de seguridad.

b.1.1.9) Se colocara las repisas y muebles aéreos a una
separacion prudente de la nuca, asi también se haran pruebas para

determinar si el mueble resiste el peso que se cologue sobre él.

B.1) Aspectos

ergonométricos

b.1.2) Criterio de confortabilidad
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b.1.2.23) Las gavetas, armarios y todo tipo de mueble similar a
ellos deben estar disefiados a una altura y profundidad en
referencia al usuario de menor tamafo corporal y a los angulos de
confortabilidad del brazo-mano en elevacion y extension asi
también deben presentar correderas metalicas con un sistema de

tope para evitar caidas de los cajones.

b.1.2.24) Las gavetas, armarios y todo tipo de mueble similar a
ellos, dependiendo de su tamafio y peso deberan presentar asas de
agarre amplias y comodas, asi también ruedas que giren sobre su

centro 360° y pestillos de seguridad.

b.1.2.25) La dimension de los pizarrones deben estar en funcién
del &ngulo de vision del usuario de menor tamafio corporal
considerando el angulo de confortabilidad entre la cabeza y el
cuello del usuario.

B.1) Aspectos

ergonomeétricos

b.1.3) Accesibilidad:

b.1.3.5) El mobiliario disefiado con cajones, debe permitir el

facil acceso al material que de introduzca en él.
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b.1.3.6) La ubicacion del pizarron debe estar a una altura

adecuada que le permita al usuario interactuar con él.

b.1.3.7) El escritorio del profesor/a debe estar disefiado a una

altura adecuada donde el estudiante tenga acceso fisico y visual.

b.1.3.8) Se debe colocar el material didactico a una altura
accesible por todos los estudiantes, tanto para su visualizacion,

lectura y agarre.

B.2) Aspectos

medioambientales

b.2.1) Materiales

Tabla 76. Especificaciones de disefio para el subsistema escolar silla-mesa. Elaboracion propia.
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B.2) Aspectos medioambientales

B.2.1) Materiales

Los materiales son elementos indispensables para el disefio de muebles, su adecuado
escogimiento permitird tener un éptimo resultado final. En este caso particular, se
analizaran los materiales mas utilizados en el disefio de mobiliario en general, y
posteriormente mediante andlisis comparativos se determinara el o los materiales que se
consideraren idéneos para la fabricacion del subsistema escolar dentro del aspecto de
sostenibilidad ambiental. Siguiendo las directrices planteadas en la metodologia, en la
Tabla 77 se detallan los materiales que segin Lawson (2013), son los més utilizados en

el disefio de mobiliario en general.

195




b.2.1.1) Materiales utilizados para la fabricacion de mobiliario en funcion a su tipo y uso en la fabricacion de muebles.

Uso en la fabricacién de muebles

Material Tipo Subtipo _
Estructura | Carcasa Accesorios Acabado
Forjado
(Aleaciones 3003, 6060, 6061, 6063) S,
Aluminio Fundicion v v v ) o
] (galvanizado, revestimiento)
(Aleaciones LM5, LM6, LM24,
LM25)
. Forjado v v v X
Hierro
Metal Colado v v v X
Acero al carbono
_ N/A v v X X
(Hierro + Carbono)
o Forjado v v v X
Acero inoxidable
Colado v v v X
v
Zinc N/A X X v )
(galvanizado)
Acrilonitrilo  butadieno  estireno v
v v v
(ABS) (revestimiento)
Compuestos de polimero
v v X X
Estructurales - | (epoxi con fibra de carbono)
Plastico ) _
termoplasticos Poliamidas (Nylon) v v X X
Policarbonato v v X X
Polietileno de baja densidad (LDPE) v v v X
Polipropileno (PP) v v v X
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Polipropileno expandido (EPP)

Estructurales

termoestables

Resina de poliuretano (PUR)

v (revestimiento)

Elastoméricos

termoestables

Caucho natural

v (revestimiento)

Madera

Duras Tropicales o
4 v (natural, revestimiento)
MDF Tablero de fibras de Densidad Media 4 v (natural, lacado, melaminico)
Tablero de particulas de densidad
MDP v v (natural, lacado, melaminico)

media

Tabla 77. Anlisis de materiales en funcion al tipo y uso en la fabricacion de muebles en general. Elaboracion propia.
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La Tabla 77 ha sido elaborada considerando los materiales cominmente utilizados
para el disefio de mobiliario en general, divididos en tipo y subtipo; asi como cuatro

parametros de aplicacion, donde estos materiales pueden ser utilizados como:
Estructura.- armazon que sirve de sostén al mueble.

Carcasa.- piezas aditivas que van unidas/fijadas a la estructura para formar el

mueble.
Accesorios.- piezas aditivas desmontables que pueden ser sustituidas.

Acabado.- proceso utilizado para proteger y/o realzar el mueble. En este sentido
algunos materiales son utilizados para galvanizado (procesos de bafio y chapado en
los que se aplica zinc o aluminio a la superficie de aceros al carbono o hierros
colados, con el objeto de proteger dichos metales ferrosos de la oxidacion). Asi
mismo existen materiales que podrian servir para revestir a otros, o en el caso de la

madera el acabado podria dejarse de forma natural.

Ademas en el caso de la madera se han considerado las maderas duras, debido a
que las mismas son utilizadas en la fabricacion de muebles Lawson S. (2013). Asi
también considerando que la implementacion del mobiliario a fabricar (subsistema
silla-mesa) serd en el Ecuador, se tomo6 en cuenta las maderas tropicales, ya que
dicho pais se encuentra ubicado entre los Tropicos de Cancer y Capricornio (zona

tropical).

Identificacion de materiales de origen local (nacional) - Ecuador

Se identificaron materiales de origen local, con la finalidad de aprovechar el recurso
nacional, ademas de contribuir a la generacion de un menor impacto ambiental
especialmente en la etapa de transportacion. En la Tabla 78 se muestran un analisis de
diversos materiales utilizables en fabricacion de mobiliario, determinando su lugar de
origen y el porcentaje de reciclabilidad de los mismos, lo que permitio delimitar el

campo de investigacion para el analisis técnico y sostenible de los mismos.
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b.2.1.2) Identificacion de materiales en funcién a su origen y porcentaje de reciclabilidad

) Porcentaje de | Pais de origen materia prima para la fabricacion de mobiliario
Materiales o » )
obtencién/importacion/reciclado | en Ecuador
26
.. 30% reciclado (produccidn local) Ecuador
Aluminio
70% importacion Argentina, Francia, EEUU, Venezuelay Canada.
Hierro forjado/colado 100% obtencién local Ecuador?’
Metales Acero Inoxidable
. 100% importacion Brasil, Taiwan, China?®
forjado/colado
5 — -
Acero 1OQA) obtencion local mas Ecuador?
reciclado
100% importacion Corea del sur, Brasil, EEUU, Colombia, Chile y China; plasticos
- LDPE (Polietileno de baja densidad), PP (Polipropileno), otros.
Plasticos en general
100% importacion Fibra de carbono: EEUU, Jap6n y Europa
100% importacion Policarbonato Colombia®!
Plasticos 30% obtencion local 3233
100% reciclado Ecuador
; 34
Caucho Indonesia, EEUU
70% importacién
Madera | Madera dura y semidura | 100% obtencion local Ecuador

% http://www.hoy.com.ec/noticias-ecuador/la-industria-del-aluminio-crece-3-al-ano-en-el-pais-446313.html

27 Ministerio del Comercio Exterior de Ecuador. -PROECUADOR http://www.proecuador.gob.ec/exportadores/sectores/metalmecanica/

28 http://www.elmercurio.com.ec/406470-indalum-ya-planifica-la-produccion-de-ollas-de-acero-para-nuevas-cocinas/#.U3DReyg6sms

29 Revista Ekos en su articulo “Reciclaje de acero: un ejemplo de RSE Industria” (2011. http://www.ekosnegocios.com/revista/Pagina.aspx?idEdicion=4&pagina=110)
% hitp:/lwww.revistagestion.ec/wp-content/uploads/2013/07/160_006.pdf
3 www.acg.com.co
% Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias. http://www.iniap.gob.ec/nsite/index.php?option=com_content&view=article&id=239:el-cultivo-del-caucho-generara-beneficos-
economicos-al-productor&catid=97&Itemid=208

33 http://pisosd

ecaucho.webs.com/adoquin-de-caucho

34 Espinoza Julio. Ortega Christian 2006 Proyecto de Comercializacion y Prestacion de Servicios Técnicos de una Nueva Linea de Llantas Industriales a Nivel Nacional.
35 Ministerio del Comercio Exterior de Ecuador. -PROECUADOR. http://www.proecuador.gob.ec/exportadores/sectores/madera/
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http://www.elmercurio.com.ec/406470-indalum-ya-planifica-la-produccion-de-ollas-de-acero-para-nuevas-cocinas/#.U3DReyg6sms
http://www.iniap.gob.ec/nsite/index.php?option=com_content&view=article&id=239:el-cultivo-del-caucho-generara-beneficos-economicos-al-productor&catid=97&Itemid=208
http://www.iniap.gob.ec/nsite/index.php?option=com_content&view=article&id=239:el-cultivo-del-caucho-generara-beneficos-economicos-al-productor&catid=97&Itemid=208
http://pisosdecaucho.webs.com/adoquin-de-caucho

solida tropical

y material reciclado)

Tablero contrachapado de | 100% obtencién local Ecuador?®®

madera dura tropical 60% reciclado Ecuador®
100% obtencién local (bosque

MDF ) ) Ecuador®
propio de pino)
100% obtencion local

MDP (bosque propio pino, eucalipto, | Ecuador®

Tabla 78.1dentificacion de lugar de origen de los materiales utilizables en la fabricacién de mobiliario y su porcentaje de reciclabilidad. Elaboracién propia.

36 Ministerio de Industrias y Productividad-FLACSO Centro de Investigaciones Econdmicas y de la Micro, Pequefia y Mediana Empresa Boletin mensual de analisis sectorial de MIPYMES. Muebles de

madera s6lida para exportacion (R6 y R2) 2011, pag 25

37 http://www.produccion.gob.ec/empresas-ecuatoianas-cambian-la-matriz-productiva/
38 http://www.cotopaxi.com.ec/proceso-tablero-fibraplac-mdf

39 http://www.novopan.com.ec/novopan/mdp.html
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Una vez analizado cada material y considerando lo anteriormente expuesto, se va tomar en
cuenta el material que tenga capacidad de reciclabilidad y sea de produccion local, esto
permitird determinar cual o cuales son los materiales idoneos a utilizar en el disefio del

mobiliario escolar.
1) MADERA

Para la realizacion del analisis técnico y de sostenible de las maderas duras y semiduras
tropicales del Ecuador, se debe considerar la informacion existe en la Norma NTE
INEN 2580 (2011) Ecuatoriana: Sistema de clasificacion y calificacién de madera
aserrada proveniente de bosques humedos tropicales, que categoriza a las maderas
duras y semiduras en clases, siendo estas: Clase “A” maderas duras, las mismas que
presentan una densidad basica mayor a 0,71g/cm3, utilizadas cominmente para
estructuras como pilotes, elementos de puentes, durmientes, vigas, viguetas, pie-
derechos, columnas, puntales, dinteles, pisos (medias duelas, duelas, tablones,
tabloncillos, parqué), soleras y travesafios, maderas de recubrimientos, puertas,
ventanas, pasamanos, balaustres y molduras; en tabiqueria (tablas, tablones y

tabloncillos vistos); en ebanisteria, muebles tallados; y, en chapas decorativas..

Las maderas Clase “B” maderas semiduras o semipesadas, cuya densidad basica debe
ser mayor a 0,55g/cm3 y menor a 0,70 g/cm3, siendo Ssus usos mas comunes:
recubrimientos, tales como: puertas, ventanas, pasamanos, balaustres y molduras;
tabiqueria, (tablas, tablones y tabloncillos vistos); entalladuras (molduras, torneados,
cabos de herramientas). Con una adecuada clasificacion visual y apropiadamente
tratadas también se las emplea como elementos estructurales como: puntales, vigas,
viguetas, pie - derechos, columnas, dinteles, pisos, (medias duelas, duelas, tablones y
tabloncillos vistos) soleras y travesafios; muebles y ebanisteria; y, en chapas

decorativas.

Y las de Clase “C” que son las maderas livianas, siendo su densidad mayor a 0,40
g/cm3 y menor a 0,54 g/cm3, las mismas que son utilizadas para hacer tableros
contrachapados, aglomerados, en estructuras simples como paneles de corte,

diafragmes, muros portantes, revestimientos, cielos rasos, molduras y forros, puertas,
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ventanas, tiras, cuerdas, listones, zocalos y ademas: baja lenguas, paletas y palillos.

Con un adecuado tratamiento y clasificacion visual, estas maderas también pueden ser

empleadas en estructuras. Las tres categorias mencionadas recomienda la norma

utilizarlas para la fabricacion de muebles, por lo tanta la densidad especificada en le

Clase “C” sera uno de los referentes para la selecciéon de la madera a utilizar en la

fabricacion del subsistema escolar silla-mesa.

En lo que respecta al criterio medioambiental, el tiempo de desarrollo fisioldgico que

le toma desarrollarse a una especie forestal y su proceso regenerativo seran los criterios

a considerar para la seleccion de la madera a utilizar en la fabricacion del subsistema

escolar silla-mesa.

e Andlisis de las especies madereras en funcion a su desarrollo fisiologico y

densidad.

Como primer paso se empezara a descartar los tipos de madera por el nimero de afios

que implicaria su reforestacion. En la Tabla 79 se muestra el niUmero de afios que le

tomaria a los diferentes tipos de madera desarrollar fisioldgicamente.

NOMBRE CIENTIFICO DESARROLLO

NOMBRE COMUN FISIOLOGICO (ANOS)
Avrabisco, Garza Jacarnad copaira 18
Acacia Acacia macranta 20
Araucaria Avraucaria agustifolia 25
Aliso Alnus jorullensis 15
Amarillo Centrolobium patinensis 25
Balsa Ochroma lagopus 5
Bambu Bambusa bambusiflora 8
Cipres Cupressus macrocarpa 25

Cupressus llucitanice 25
Capuli Prunus capuli 20

Prunus cerolina 20
Casuarina Casuarina equisetifolia 25
Cedro Cedrela odorata 30
Cederia Cedrela ficilis 30
Cedro de monte Cedrela rosei 30
Canelo Nectandra spp 20
Caoba Platymiscium pinnatum 25

Swietenia macrophylla 25
Cascol Libidibia corymbosa 25
Cafia Fistula Cassia fistula 20
Cascarilla Sinchona officinalis 25
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Cuéngare Dialyanthera gracilipes 25
Colorado Pouteria sp. 25
Caimito Chrysophylum aurantum 25
Copal Dacroydes peruviana 25
Chaviande Virola dixoni 30
Ebano Zizyphus thysiflora 25
Eucalipto Eucalyptus globulus 15

Eucalyptus saligna 15

Eucalyptus robusta 15

Eucalyptus grandis 15

Eucalyptus deglupta 15
Fugueroa, tdngare Carapa guianensis 20
Fernan Sanchea Triplaris guayaquilensis 25
Guachapeli Pesudosamanea guachapele 25
Guayacan Tabebuia crysantha 40
Guayacan pechiche Minquartia guianensis 25
Guayacan guayanchi Guyacan afficinali 25
Guayacan Venezolano | Cybistax donnel 25
Guarango Tara spinosa 20
Jigua Nectandra reticulata 30
Leucaena Leucaena leucocephala 15
Laurel Cordia alliodora 18
Laurel de monte Myrica pubescens 18
Mambla-bombon Erytrina poeppingiana 25
Moral boho Claricia racemosa 20
Moral fino Clorophora tinctoria 25
Mascarey Hyeronima chocoensis 25
Moltilén Hyeronima alchornoidea 25
Macharé Symphonia globifera 25
Nogal Juglans neotropica 30
Pachaco Zchizolobium parahybum 10
Palo de vaca Alseis eggersii 25
Pino Pinus radiata 20
Roble de Guayaquil Tabebuia pentaphyla 20
Roble Terminalia superba 20
Roble de Esmeraldas Terminalia amazonica 20
Saman, caucho blanco | Samanea saman 20
Sande Brosimun utile 20
Sangre de gallina Vismia vacifera 25
Teca Tectona grandis 25
Tamarindo Tamarindus indica 25

Tabla 79. Principales especies forestales y su ciclo vegetativo en Ecuador. Referenciado de la Planificacion
Estratégica Bosques Nativos en el Ecuador (2007-2012).

En funcion a lo detallado en la Tabla 79, las especies maderas que se tomaran en cuenta
para proseguir el con estudio de materiales a utilizar sostenibles ambientalmente seran las

que presenten un desarrollo fisioldgico igual o menos a 15 afios, por presentar una
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reforestacion corta. Dichas especies madereras estan resaltadas en color aul en la Tabla 79

y presentadas con su respectiva densidad en la Tabla 80.

Nombre comin Desarrollo fisiolégico en Densidad
afios g/lem?®
Balsa 5 0,124
Bambti 8 0,74
Eucalipto 15 0,45-0,55*
Pachaco 10 0,414

Tabla 80. Densidad de las especies madereras de desarrollo fisiolégico menor o igual a 15 afios.

Con los datos presentados en la Tabla 80, se puede concluir que por densidad y por su

capacidad de reforestacion no muy tardia las especies madereras a analizar mas

detalladamente son el bambl( (madera semidura), el eucalipto (madera liviana), y el

pachaco (madera liviana). La balsa a sido descarta debido a que presenta una densidad muy

baja por los que su madera es muy blanda y no serviria para cumplir los objetivos

planteados en el disefio del mobiliario escolar.

e Analisis individual de las especies madereras seleccionadas

o Bambu gigante

El bamb0 ha sido considerado por varias empresas como un extraordinario material

debido a la fortaleza de su fibra, por este motivo se lo conoce como acero vegetal,

asi también Krishnaswany (1956), destaca que un bosque de bambu productivo y

bien manejado produce mas materia seca por afio de lo que se obtiene de especies

arbdreas, ademéas de carecer de toxicidad en las dosis recomendadas**. En lo

referente a su sostenibilidad ambiental el bambd al ser una planta, su proceso

regenerativo es mucho mas rapido que la de un arbol, es por ello que es de rapido

40 http://www.ecobalsa.com/descargar/FICHA_TECNICA_DE_LA_MADERA_BALSA.pdf

41 http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/3549

42 Referenciado de Vinueza Marco.2012. Ecuador Forestal. http://ecuadorforestal.org/fichas-tecnicas-de-especies-forestales/ficha-

tecnica-no-10-eucalipto/

43 Referenciado de Vinueza Marco.2012. Ecuador Forestal http://ecuadorforestal.org/fichas-tecnicas-de-especies-forestales/ficha-

tecnica-n-2-pachaco/

4 http://naturalcash.com/fitoterapia/B/bambu.htm#ancla
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crecimiento sobre la tierra, llegando alcanzar sus postes hasta 25 metros de alto, un
diametros de 17 centimetros y un grosor en la base de 3.5 centimetros, asi tambiéen se
destaca que se pueden obtener alrededor de 50 toneladas de madera de bambu al
contar con la tecnologia adecuada (BIGBAMBOO, 2014). Otra de las ventajas que
presenta la planta de bambu, es que no necesita replantacion, cada afio brota de
nuevo y absorbe un 30% mas de CO2 que los arboles (BambooTouch, 2014). Un
analisis mas detallado del bambu en lo referente a sus propiedades fisicas y

mecanicas se presenta en la Tabla 81.

En lo referente a las empresas que cuentan con plantaciones propias de bambd
gigante y ofertan la materia prima para la fabricacion de tableros de bambu en

Ecuador son:
o Rain forest

o Obtencién de la materia prima: Direccion: Recinto 10 de agosto,
Golondrina Canton Quinindé-Esmeraldas. Ubicado a 185km de la Ciudad de
Quito

o Consideraciones medioambientales: Maneja su plantacion de acuerdo a
altos estandares y rigurosos procedimientos de MIP (manejo integrado de
plagas), de la mano con la implementacion de sistemas de control biolégico.
Mantiene alrededor de 14 hectareas de bosque hdmedo secundario en

recuperacion.
o BIGBAMBOO

o Obtencién de la materia prima: Direccion: Canton Pedro Vicente a 100

km. al noroeste de Quito la capital del Ecuador.

o Consideraciones medioambientales: Promueve una produccion sostenible,
eficiente en costos y que se constituya en una alternativa real a la tala de

arboles en cielos abiertos.
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http://rainforestbamboo.com/interna.aspx?idPag=7

e Analisis técnico del bambu gigante

Caracteristicas

Propiedades fisicas y mecanicas*®

Dureza # Densidad | Contraccion% Flexion estatica Compresion kg/cm?
. e . glem? Cizallamiento | Humedad
Material Trabajabilidad Riesgos Problemas Rad. | Tang. | Vol. | MOR® | MOE® ELP® | paralela | perpendicular kglom? %
kg/cm? kg/cm? kg/cm?
. Puede  sufrir EL bambd
Puede ser mecanizado,
. . ataques de se puede
tefiido, barnizado, i
. coledpteros, comparar
pegado, pulidocomo | =
. isdpteros y favorablem
Bambu cualquier otra madera,
loui hongos, pero ente con el
; y por cualquier . o
Gigante _ existen hormigén, 07 |N/A| NA |NA| 19824 | 80867 | 80.40 | 204.96 68.32 10.35 77.92
(Asper carpintero. .
o tratamientos de el aceroy la
Dendrocalamus) Ap||cac|ones:
. proteccion madera (es
muebles, pisos,
. dos veces
cortinas. .
mas rigida
que esta).

Tabla 81.Anélisis técnico del Bambu. Propiedades fisicas y mecanicas. Referenciado de varias investigaciones realizadas por varios autores.

45 Referenciado de Arias M., Espinosa, A., Salazar A. 2011. “http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/3549 _

46 http://www.bambootouch.es/empresa-bambootouch

47 Arcilla, Jorge. Resumen de la Tesis doctoral 1993. EL bambt como material de construccion.

48 médulo de ruptura en flexion

49 moédulo de elasticidad en flexion

50 esfuerzo en el limite proporcional.
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o Eucalipto

El eucalipto es un arbol de relativamente rapido crecimiento. En el Ecuador se
encuentra plantaciones de dicho arbol en le provincia de Esmeraldas, en una

superficie inicial de 1000ha. en la zona de Muisne, Tonchigue y Sua.

En lo referente a su uso, Muirragui A. F. (2011) especifica que las astillas de
eucalipto son utilizadas para la elaboracion de la pulpa de los tableros
contrachapados y MDF, mas no para la produccion directa de tableros o
contrachapados. Asi también, segin Vinuesa Marco (2013) el eucalipto se usa para
celulosa, postes de alumbrado, trozas para aserrado. Por lo expuesto el eucalipto no
se lo va a considerar para hacer una estudio mas detallado debido a que actualmente

en el Ecuador no se industrializan tableros de dicha madera, solo se lo utiliza como

pulpa.
o Pachaco

El pachaco (Schizolobium parahybum), es una especie nativa de la Amazonia e
introducida en la costa ecuatoriana Ademas se establece que durante el afio 2009 el
Ministerio Ambiental del Ecuador (MAE.), autorizé6 el aprovechamiento de
191.27m? de madera rolliza de pachaco (Romero M. et al 2011).

Asi también el MAE., destaca que el pachaco es una las plantaciones forestales
introducidas en la costa ecuatoriana, donde la madera de dicha especie es empleada
principalmente en la industria del contrachapado. En lo referente a la sostenibilidad
ambiental del pachaco, Romero M. et al,(2011) establece que no se ha encontrado
reportes de regeneracion natural de dicha especie, asi también que su desarrollo
fisioldgico tarde aproximadamente 10 afios tal como se especificé en la Tabla 80.

Es importante destacar que el pachaco se obtiene de plantaciones forestales a
diferencia de otras especies que provienen de bosques nativos. En la Tabla 82 se

muestra un analisis técnico de las propiedades fisicas y mecanicas del pachaco.
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En lo referente a las empresas que en el Ecuador se dedican a la produccion de
tableros contrachapados de madera rolliza de pachaco, segun la Agencia Ecuatoriana

de Aseguramiento de la Calidad Del Agro de Ecuador son:

o ENDESA-BOTROSA (BPSQUES TROPICALES S.A BOTROSA)*

o Obtencion de la materia prima: Bosques del norte de Esmeraldas Borbén
y San Lorenzo del Pailén.

o Consideraciones medioambientales: Tiene como objetivo plantar el triple
de los arboles cortados, es decir, si de una hectarea de bosque se cosechan
aproximadamente cinco arboles de veinte afios 0 mas, dependiendo su
especie, su plantacion equivaldra a quince nuevas especies por hectarea.

Posee la certificacion de FSC tanto en plantacion como en bosque nativo
o CONTRACHAPADOS DE ESMERALDAS S.A. CODESA®

o Obtencion de la materia prima: Bosques del norte de Esmeraldas Borbdn

y San Lorenzo del Pailén.

o Consideraciones medioambientales: Se plantea la labor de reforestacion

tanto en plantaciones propias como en plantaciones de terceros.

51 http://agrocalidad.gob.ec/Operadores/operador.php?page=171
52 http://agrocalidad.gob.ec/Operadores/operador.php?order=razon_social&type=asc
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e Analisis técnico del arbol pachaco

Caracteristicas

Propiedades fisicas y mecéanicas

Dureza Densidad | Contraccion% Flexion estatica Compresion kg/cm?
g/lem®
. o . ) Rad. | Tang. | Vol. | MOR MOE ELP paralela | perpendicular Cizallamiento | Tenacida
Material Trabajabilidad Riesgos Problemas e kg/cm? kg/lem? | kglem?
5 ] kg/cm? d m-kg
- £
=} 2
© =
[ X
- i1]
Buena trabajabilidad | Pudricion No se obtiene
Secado sin riesgos | Ataque de | superficies
La textura hace dificil | termitas e | lisas.
el trabajo en maquinas. | insectos Extremos
Pachaco No se obtiene | Deformaciones | mechudos al
(Referenciad | superficies lisas | leves ser aserrada | 330 | 231 0,41 3,7 7 10 569 86x10° 0 364 54 79 1,4
0 de®) Facil aserrar | Colapso Fijacion de
Angulo  de  corte | Rajaduras clavos y
bueno. tornillo
Lijado con grano de
100 excelente

Tabla 82.Analisis técnico del pachaco. Propiedades fisicas y mecanicas. Referenciado de Vinueza Marco (2012)

%% Referenciado de Vinueza Marco.2012. Ecuador Forestal http://ecuadorforestal.org/fichas-tecnicas-de-especies-forestales/ficha-tecnica-n-2-pachaco/
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Detalladas las propiedades fisicas y mecénicas tanto del bambd como del pachaco, se procedio a realizar un andlisis comparativo

entre dichas especies madereras, tanto de sus propiedades fisico-mecanicas y medioambientales, para asi determinar cual de las

dos especies se acoge de mejor manera a los requisitos determinados para este estudio y por ende ser utilizado en el disefio del

subsistema escolar silla-mesa. Dicha comparativa se muestra en la Tabla 83y Tabla 84.

e Analisis comparativo entre las propiedades fisicas y mecanicas del bambu y el pachaco

Propiedades fisicas y mecanicas
Dureza % Densidad | Contraccion% Flexion estatica Compresién kg/cm?
. glem® Cizallamiento | Humedad
Material Rad. | Tang. | Vol. | MOR MOE ELP paralela | perpendicular kglem? %
kglcm? kglcm? | kg/cn?
Bambu Gigante | EL bambu se puede comparar favorablemente con el
Asper hormigén, el acero y la madera (es dos veces mas rigida 10.35
0,7 N/A | N/A | N/A | 198.24 | 80867 80.40 204.96 68.32 : 7.792
Dendrocalamus | que esta)
Buena trabajabilidad
Secado sin riesgos
La textura hace dificil el trabajo en maquinas.
Pachaco No se obtiene superficies lisas 0,41 3,7 7 10 569 86x10° 0 364 54 79 1,4
Facil aserrar
Angulo de corte bueno.
Lijado con grano de 100 excelente

Tabla 83. Andlisis comparativo entre las propiedades fisicas y mecénicas del bambu y el pachaco. Elaboracion propia

54 Arcilla, Jorge. Resumen de la Tesis doctoral 1993. EL bambud como material de construccion.
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e Analisis comparativo entre las caracteristicas medioambientales del bambu y pachaco

Caracteristica Bamb Pachaco

Tipo de plantacion Planta Arbol

Desarrollo fisiologico 8 afios 10 afios

Proceso regenerativo Regeneracion natural (cada afio) No se regenera naturalmente
Obtencion de plantaciones propias de las empresas. Si Si

Absorcién del CO, 30% mas que los arboles N/A

Tabla 84. Analisis comparativo entre las caracteristicas medioambientales del bambu y pachaco. Elaboracién propia.

Conclusion del analisis realizado: Tanto el bambld como el pachaco presentan propiedades fisico — mecénicas idoneas para la
fabricacion de tableros, sin embargo con respecto al parametro medioambiental, el bambu presenta caracteristicas mas amigables para
el ecosistema con respecto al pachaco, debido a que al ser una planta su regeneracion es mas rapida y natural, ademas de absorber un
30% maés de COz que los arboles. Asi también el bambu utilizado en las empresas madereras es obtenido por medio de plantaciones
propias; con lo que se aporta a reducir la deforestacion de los bosques. Cabe destacar que algunos investigadores establecen que del
bambu se puede obtener una gran cantidad de madera. Otra caracteristica destacable es su no toxicidad, su resistencia y durabilidad,
llegandose inclusive a comparar con el acero. Por lo expuesto la madera obtenida del bambu sera considerada para la fabricacion del
subsistema escolar silla-mesa, ya que cumple con las caracteristicas fisico-mecanicas y medioambientales acordes a los requerimientos

investigativos.
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2) METALES

Tal como se establecio en el estado del arte, el consumo energético y las emisiones de CO
del aluminio y el acero reciclado son menores que los mismos en estado puro. En el
Ecuador tanto el acero como el aluminio se reciclan, por lo que para elegir el material mas
idoneo segun sus propiedades fisicas - mecanicas y medioambientales se procedera hacer

un andlisis detallado de las caracteristicas de los mismos.
e Andlisis de las propiedades del aluminio reciclado

Dentro de las propiedades mas importantes del aluminio Rubinos D.A. (2008) determina
que su densidad es baja, destaca también que este pesa aproximadamente la tercera parte
del acero y que es resistente a la corrosion. En lo referente a las fuentes de energia que se
usan en la industria del aluminio la Asociacion Espafiola ARPAL (2014) establece que la
energia utilizada mayoritariamente proceden del agua; de la cual la energia hidraulica
constituye el 52% del total de energia empleada para los diversos procesos a los que se
somete este material, asi también otras fuentes de energia utilizadas son: el carbon (25%),

la energia nuclear (15%), el gas natural (5%) y el petréleo (3%).

Con respecto al reciclaje de aluminio Rubinos destaca que cualquier objeto fabricado de
aluminio puede ser reciclado repetidamente, asi también que el reciclaje del aluminio
requiere unicamente el 5% de la energia que se necesitaria para producir el metal primario,
generando Unicamente un 5% de emisiones de gas, considerando ademas lo que establece la
Compafiia ABENGOA en su Informe de “Responsabilidad Social Corporativa” (2006) que
destaca que la produccién de un kilogramo de aluminio consume aproximadamente 12kwh,
mientras que un kilogramo procedente del reciclaje consume solo 0,5kwh. Por su parte
ARPAL (2014) establece que el aluminio es un material 100% reciclable sin pérdida de sus
cualidades. Ungureanu C.A. et al. (2007) determina que las emisiones de CO> en funcién
al porcentaje de reciclado del aluminio al 75% son mucho menores que las del acero al 25%

especificamente en la etapa de prefabricacion.
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e Analisis de las propiedades del acero reciclado

En lo referente al acero, la Revista Ekos en su articulo “Reciclaje de acero: un ejemplo de
RSE Industria” (2011), establece que el acero es el material que mas se recicla en todo el
planeta, y que aproximadamente el 45% de su consumo a escala global proviene del
reciclaje. Esto se debe a la nobleza del material, el cual permite ser transformado y
reutilizado indefinidamente sin perder sus propiedades. Ademas destaca que el proceso de
reciclaje del acero tiene evidentes ventajas ambientales en el planeta, entre ellas se puede
destacar el ahorro de mineral virgen (90%), ahorro en el consumo de energia (74%),
disminucion de emisiones atmosféricas (88%) y menor consumo de agua en Sus procesos
(56%). La Organizacion Bureaun of International Recycling (2014) destaca también que el
reciclaje de una tonelada de acero permite ahorrar 1.100 kilogramos de mineral de hierro,
630 kilogramos de carbén y 55 kilogramos de caliza, asi también plantea un reduccion del
58% de emisiones de CO. mediante la utilizacion de chatarra férrica. Asi también al
reciclar una tonelada de acero se ahorra 642 kwh de energia, 1,8 barriles (287 litros) de
petréleo, 10,9 millones BTUs de energia y 2,3 metros cubicos de espacio de vertedero,
ademas de utilizar 75% menos de energia en comparacion con la creacidn de acero a partir
de materias primas: cantidad suficiente para suministrar energia a 18 millones de hogares.
Por ultimo establece que el reciclaje de acero utiliza un 90% menos de materiales virgenes
y un 40% menos de agua, ademas de producir un 76% menos de contaminantes del agua,

un 86% menos de contaminantes del aire y un 97% menos de residuos de mineria.

En la Tabla 85 se muestra el analisis comparativo realizado entre el aluminio y acero
reciclado para determinar cual de los dos metales presenta mejores caracteristicas fisicas y

medioambientales para ser utilizado en la fabricacion del subsistema escolar silla-mesa.

e Analisis comparativo de las propiedades fisicas y de sostenibilidad ambiental entre

el aluminio y acero reciclado.
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Aluminio reciclado

Acero reciclado

Propiedades

100% reciclable.

No pierde sus propiedades

presentes en la materia virgen.

Larga vida util y resistente.

Pesa la tercera parte del acero.

100% reciclable.

No pierde sus propiedades presentes en la
materia virgen.

Larga vida util y resistente.

Sostenibilidad
ambiental

Emisiones de
CO2

Consumo
energético

5% de emision de gases.

0,5kwh (produccién de un kg.
de aluminio reciclado)

Ciclo de vida de la Huella de
CO2 un 20% menor que la del
acero

14%-48 % de emision de gases.

0,8kwh (produccién de un kg. de acero
reciclado)

Tabla 85: Analisis comparativo de las propiedades del aluminio y acero reciclado y de su sostenibilidad
ambiental. Elaboracion propia.

Conclusion del analisis comparativo: Después de haber recabado informacién pertinente

tanto del reciclado del aluminio como del acero, y comprobando que los dos no pierden sus

propiedades fisicas, se determind que por sostenibilidad ambiental, el metal que resulta mas

amigable con el medioambiente es el aluminio reciclado, debido a que su consumo

energético en comparacion con el acero en la produccion de 1kg. de material es

minoritarios, ademas el ciclo de vida de la Huella de CO,, es un 20% menor que la del

acero . Ademas hay que detallar que el Ecuador produce un 30% de aluminio reciclado,

presentando una proyeccion de crecimiento anual del 3%,

%5 La industria del aluminio crece 3% al afio en el pais. (2010). Citado [16 de diciembre de 2013]. Disponible

en:http://www.explored.com.ec/noticias-ecuador/la-industria-del-aluminio-crece-3-al-ano-en-el-pais-

446313.html
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En lo referente a las empresas que se dedican a la industria del aluminio en el Ecuador
existen alrededor de 20, siendo algunas de ellas: Corpesa, la misma que agrupa a Cedal,

Vitral y Estrusa.
e Corporacion Ecuatoriana de Aluminio - CEDAL.:

Es la primera planta extrusora de aluminio en el Ecuador, certificada bajo el Sistema de
Gestion de Calidad ISO 9001:2000 y gracias a su compromiso constante obtuvo su
certificacion 1SO 9001:2008. Ademas CEDAL garantiza su perfileria de aluminio bajo
norma internaciones de calidad ASTM B-221 y bajo la norma nacional de calidad NTE
INEN 2250:2000

o Obtencion de la materia prima. Se obtiene del aluminio recuperado por medio de
la fundicién. Direccion: Lotizacion Las Ferias, Mz. R, Solar 11, Km. 4 1/2 Via

Duran — Tambo.

o Sostenibilidad ambiental: Contribuye de manera activa y voluntaria al
mejoramiento social, econémico y ambiental, es por ello que un porcentaje de su
produccion se basa en el reciclaje del aluminio, ademas de ejecutar la donacién de
arboles a institutos educativos el pais, fomentando una cultura de preservacion del

medio ambiente.
3) Caucho Reciclado

Se ha considerado el caucho reciclado en esta investigacion, debido que el mismo sera
utilizado para la fabricacion de los regatones que cubren las terminales inferiores de las

patas del subsistema silla-mesa a fabricar.

Caracteristicas del caucho reciclado: Se obtiene del aprovechamiento de los
neumaticos usados, lo que ha permitido recuperar de forma selectiva los componentes
que lo integran. Segun Luna P. (2013) el caucho reciclado presenta las mismas
propiedades del caucho normal, e inclusive mezclado con caucho nuevo aumenta sus

propiedades fisicas, como el esfuerzo maximo de traccion, etc;.
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Por su parte Salazar G. (2011) especifica que las propiedades del caucho a
temperatura ambiente de 20°C es liquido, alrededor de -195°C el caucho puro es sélido
duro y transparente. De 0 a 10° es fragil y opaco, por encima de 20°C se torna blando,
flexible y transltcido. Su densidad a 0°C es de 0,950 y a 20° es de 0,934, y posee un
peso molecular medio de 5x105g/mol. Ademas destaca que el caucho repele el agua, no
es hidrosoluble y tiene una biodegradabilidad muy lenta cerca de los 500 afios. Con
respecto a la obtencion del caucho reciclado, Delarze P. (2008) determina que el

consumo energético para el reciclaje de neumaticos es de 0,35 kwh/kg.

En el Ecuador las empresas que se dedican a la obtencion de caucho reciclado y que

tienen correspondencia con la presente investigacion son:

RECIPLAY: Es una empresa de transformacion de neumaticos en materia prima y
fabricante de planchas de caucho reciclado en funcion a la Norma Europea EN
1117:1997.

o Direccion: Conocoto 595. Quito-Ecuador.

o Sostenibilidad ambiental: Aprovechamiento del caucho proveniente de las
Ilantas, mediante procesos innovadores, convirtiéndolas en materias prima o
productos terminados. Ademas de contribuir a eliminar los neumaticos, utiliza
técnicas no contaminantes para conseguir la reutilizacién de este material,

logrando asi un proceso integral de desarrollo sostenible.

ALIBOC S.A.: Es una empresa que fabrica en primera instancia “polvo de caucho
granulado”, de donde se obtiene productos netamente ecoldgicos los cuales son para el
mejoramiento del asfalto, para la construccion de carreteros y la fabricacion de pisos
ecologicos para proyectos de vivienda, sector comercial, industrial, educativo,

deportivo, de la salud, y nimeros aplicaciones mas.

o Direccion: Via Puntilla Samborondén Km. 16.5, Buijo Solar 13
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o Sostenibilidad ambiental: Aporta al sector municipal con la reutilizacion de
Ilantas que son altamente contaminantes dando una solucién 100% ecoldgica,

otorgando ademas un ahorro de energia significante

C. Diseno Conceptual de la propuesta
C.1) Determinacion de los requerimientos de disefio

A continuacion se presenta un resumen de todas las caracteristicas a considerar en el disefio
del subsistema escolar silla — mesa escolar para nifios y nifias de entre 5 a 10 afios de la
Republica del Ecuador que presentan discapacidad motriz en un grado leve, cumpliendo las
consideraciones ergonomeétricas planteadas en el metodologia de disefio en lo referente a

este tipo de subsistema., las mismas que son:

En lo referente a la seguridad se deben considerar ciertas caracteristicas como:

(b.1.1.1) evitar salientes peligrosas, (b.1.1.2) emplear esquinas con bordes semicirculares
para evitar golpes o incrustaciones, (b.1.1.3) no deben presentar grietas, defectos ni
deformaciones, (b.1.1.4) debe ser estable para evitar volcamiento o caida, (6.1.1.5) debe
desempefiar la funcion para lo que fue disefiado, (b.1.1.6) los sistemas de sujecion deben
ser seguros, de tal forma que las uniones no se aflojen, (b.1.1.8) todos los materiales a
emplear no deben ser toxicos, y (b.1.1.10) las terminales inferiores de las patas de la silla y
mesa deben estar disefiadas o recubiertas de tal manera que no ocasionen deterioro a la
superficie donde estan asentadas ni ruidos incomodos para los usuarios y las personas de su
alrededor. Con respecto a la confortabilidad, el subsistema debe cumplir con algunos
criterios como (b.1.2.1) acotar un maximo de 2cm por lado a las medidas del subsistema
escolar de ser necesario, cuando el requerimiento sea la holgura, (b.1.2.2) definir una

anchura del asiento de tal manera de sostener comodamente los muslos de las dos piernas

(b.1.2.3) utilizar los angulos de confort anatdmicos establecidos por Wisner detallados en
el estado del Arte, para establecer la ubicacion correcta de la columna vertebral con
respecto a las extremidades, (b.1.2.4) Utilizar un vértice de union entre el espaldar de las
silla y el asiento con un angulo de 90° a 110°, para proporcionar un adecuado reposo a la

zona lumbar, (b.1.2.5) ajustar la altura del asiento para permitir asentar correctamente la
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planta del pie sobre una superficie plana, (b.1.2.6) establecer la profundidad adecuada del
asiento, para contener comodamente los glateos y los muslos de la pierna evitando
sensaciones de compresion detras de la rodilla por profundidades muy largas o la sensacion
de caerse hacia adelante por profundidades muy cortas, (b.1.2.7) utilizar reposabrazos en
funcién de la altura codo-asiento del usuario mas pequefio, (b.1.2.8)ademas dependiendo de
la frecuencia de uso y tomando en cuenta que pueden existir estudiantes con imposibilidad
de movimiento en alguna de sus extremidades superiores, o que sean zurdos; se considerara
un reposabrazos movible lo que permitira el desplazamiento lateral del mismo por parte del
infante cuando lo requiera, pudiendo ademas actuar como un sistema de seguridad lateral
de lasilla, (b.1.2.9) el respaldo de la silla debe presentar curvatura concava no superior a 4
cm, de tal manera que se pueda utilizar para la mayoria de los usuarios, (b.1.2.10) el asiento
debe tener una pendiente no mayor a 4 cm, y la misma sera formada entre el tablero plano
del asiento y la proyeccidn horizontal de sus bordes, (b.1.2.11) el borde de la silla que tiene
contacto con la altura poplitea debe presentar un canto semicircular para evitar lesiones a
las extremidades inferiores,(b.1.2.12) la altura del tablero de la mesa debe coincidir con la
altura de los codos del usuario de menor tamario corporal, para esto se tomara en cuenta la
altura piso-codo o inclusive unos pocos centimetros méas arriba considerando siempre los
limites de comodidad, (b.1.2.13) el tablero de la mesa con respecto al sistema estructural
que lo sostiene debe formar un angulo de 90° para su estabilidad,.(b.1.2.14), el tablero de la
mesa debe presentar una curvatura concava frontal no superior a 4 cm, esto permitira evitar
la presion en el pecho del nifio cuando se aproxime a la mesa, (b.1.2.15) el tablero de la
mesa debe presentar una acanaladura en forma de C, ubicada al frente y a los costados del
tablero en relacion al lado en donde se sentara el infante, con el objetivo de evitar posibles
resbalamientos o caidas de los Utiles escolares de escritura y pintura, (b.1.2.16) los bordes
laterales derechos con relacion a los bordes laterales izquierdos del tablero de la mesa
deben mantener una linea de proyeccion continua, de lo contrario podrian generar
incomodidad e inestabilidad al estudiante, (b.1.2.17) la bandeja portalibros no
necesariamente debe ir debajo del tablero de la mesa, debido a que se podria convertir en
un elemento incomodo para el usuario si no se establecen las medidas idoneas para su
ubicacion. En su lugar, esta puede ir ubicada en otro lugar de la mesa siempre que brinde la

misma funcionalidad, (b.1.2.18) la estructura de la mesa debe permitir al usuario introducir
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comodamente y sin esfuerzo los muslos y piernas debajo de ella.(b.1.2.19) el ancho de la
mesa debe permitir que la silla ingrese facilmente bajo la misma. La altura desde el piso a
la estructura bajo la mesa debe permitir al usuario sentado introducir comodamente y sin
esfuerzo los muslos de las piernas debajo de ella; a su vez debe permitirle también la mayor
posibilidad de movilidad sin ocasionarle golpes, presiones y rozamientos, (b.1.2.20) el
mobiliario debe ser disefiado de tal manera que se acople con otros(b.1.2.21) se debe prever
que el borde no genere inconvenientes cuando el usuario se levante de la silla, de tal forma
de evitar golpes y posiciones incomodas para el desarrollo de actividades. Todo esto
considerando que un mobiliario bien disefiado debe permitir el libre cambio de posturas
(YYeats 1997), (b.1.2.19) debe existir una adecuada separacién entre la silla y la mesa para
evitar que el usuario adopte posiciones incomodas e inseguras; esta separacion estara
condicionada al &ngulo mé&ximo de confortabilidad de separacion de los codos hacia el
borde de la mesa.

En lo que respecta a los criterios de accesibilidad, el subsistema silla-mesa escolar a
disefiar debe acoplarse al entorno donde se lo va a ubicar. En parametros generales se debe
considerar la distribucion espacial del mobiliario en el entorno escolar, de tal manera que el
estudiante pueda desplazarse por los espacios libres sin sufrir accidentes ni encontrarse con
obstaculos, accediendo a todos los rincones del aula sin dificultad. Ademas debe presentar

una forma sencilla, permitiendo acceder facilmente y comodamente a dicho mobiliario.

En lo referente a los materiales a utilizar en la fabricacion del subsistema, sera la madera
del bambu para las carcasas o tableros de subsistema, el aluminio reciclado para la
estructura, y el caucho reciclado para los regatones que cubren las terminales inferiores de
las patas del subsistema, dado que dichos materiales segun el estudio realizado resultan ser

sostenibles medioambientalmente.

C.2) Identificacion de los referentes de mercado (Moodboard)

En este aspecto se presenta una lluvia de imagenes de referentes de mercado de subsistemas

escolares de sillas y mesas, tanto de los modelos estandarizados (Figura 27) como los
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disefiados para personas con discapacidad motriz (Figura 28) en diferentes partes del

mundo, las mismas que seran el punto de partida para el disefio y mejora de los mismos.

220




moodboard silla-mesa escolar
en el mercado

Model:FM-A-001

—
Modelo D base trineo
Silla Pupitre escolar
e

sillasymesas om inx muebles-:

SSD-8135

Figura27. Moodboard de referentes del mercado de sillas y mesas escolares. Elaboracidn propia mediante la blsqueda de iméagenes de varios sitios de internet.
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moodboard silla-mesa escolar
para personas con discapacidad

Figura 28. Moodboard de referentes del mercado de sillas y mesas escolares para personas con discapacidad. Elaboracion propia mediante la bisqueda de
imagenes de varios sitios de internet.
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C.3) Generacion de ideas

La técnica empleada para la generacién de ideas, es la lluvia de ideas o brainstorming,
permitiendo obtener un listado representativo de las mismas, las que posteriormente seran
evaluadas para determinar si se encuentran enmarcadas dentro de las consideraciones
ergonomeétricas y medioambientales planteadas, y son viables técnicamente, con lo que se
aceptaran o descartaran las ideas propuestas.

Lluvia de ideas — subsistema silla-mesa:

1. Lasilla presenta una estructura de cuatro patas que la sostiene, de las cuales las
dos patas traseras presentan un &ngulo de 100° con respecto al asiento, para

generar mayor estabilidad a la silla.

2. Lasilla presenta una estructura de dos patas que la sostienen en forma de U que
sale de la estructura que sostiene el asiento hasta el piso y termina en la

proyeccion perpendicular del limite posterior del asiento.

3. La altura de la estructura de las patas de la silla y de la mesa estaran
condicionadas a un sistema de patas regulables, que van desde la altura poplitea
del estudiante de menor altura corporal hasta la altura poplitea del estudiante

mayor altura corporal obtenido en el calculo de los percentiles.

4. Reposapiés regulable, considerando la altura poplitea del estudiante mas

pequenio.
5. Respaldo reclinable tomando como referencia los angulos de confort de Wisner.
6. Concavidad lumbar del asiento hueca.
7. Respaldo y asiento forman un solo cuerpo.
8. Barra de sujecion pectoral.
9. Reposacabezas estético.

10. Reposabrazos movible sea al lateral derecho o lateral izquierdo.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Reposabrazos reclinable.

Sistema de aletas de sujecion laterales para el torso.

Bandeja portalibros ubicada en la parte inferior del asiento

Bandeja portalibros ubicada en la parte lateral de la silla.

Sistema de aletas de sujecion laterales para él apoya cabezas movibles.

Tablero de la mesa unido al apoya brazos de la silla y movible 90° hacia arriba.
Tablero de la mesa unido al apoyabrazos y movible 90° hacia un lateral.
Tablero de la mesa unido a los dos apoyabrazos y movible 90° hacia arriba.

Sistema de regulacion lateral entre la mesa y la silla para mantener una

distancia confortable entre estos dos elementos.
La estructura de la mesa presenta cuatro patas que la sostienen

La estructura de la mesa presenta dos patas ubicadas en los laterales de las
mismas y centradas, las mismas constaran de un sistema en forma de pie que

daran estabilidad al tablero de la mesa.

La bandeja portalibros esta ubicada en los laterales de la mesa, con la

posibilidad de cambiarla de lado segun sea la necesidad del usuario.

El tablero de trabajo presenta una concavidad en la parte frontal, donde ingresa

la silla.
Las patas presentan terminaciones que no generan ruidos indeseados.

Tanto la estructura como los tableros de la silla y mesa son hechos solo de

bambd.

Los tableros de la silla y mesa son de bambu y la estructura de aluminio.
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27. Las terminaciones de las patas de las estructuras estan recubiertas de caucho

reciclado.
28. La forma de la mesa es rectangular con bordes redondeados.
29. La forma de la mesa es trapezoidal con bordes redondeados.

C.4) Validacion de las soluciones propuestas

Para validar las propuestas de mejora (ideas), se considerara los aspectos ergonométricos
que debe cumplir el subsistema, ademas de la viabilidad técnica para su desarrollo y
fabricacion. Para dicha validacién se establecié un sistema de ponderacion que se muestra
en la Tabla 86, con la que se obtendra las puntuaciones finales de cada propuesta. Las
puntuaciones mas altas seran las consideradas para el desarrollo de bocetos del subsistema
silla-mesa, las mismas que estan resaltadas de un color llamativo en la Tabla 87, la misma

que contiene la evaluacion de propuestas (ideas) de solucion.

2 Puntuacion muy positiva/muy viable

1 Puntuacion positiva/viables

0 Puntuacién neutra

-1 Puntuacién negativa/casi inviable

-2 Puntuacién muy negativa/ del todo inviable

Tabla 86.Sistema de ponderacion de las posibles alternativas de solucion.
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CRITERIOS DE VALIDACION

Propuestas (ideas)

Viabilidad | Puntuacion
Seguridad | Confortabilidad | Accesibilidad

técnica Total

Inconvenientes y riesgos

La silla presenta una estructura de dos
patas que la sostienen en forma de U que
salen de la estructura que sostiene el
asiento hasta el piso y termina en la
proyeccion  perpendicular  del limite

posterior del asiento.

Al apoyar mas peso en
una de las partes del
subsistema este puede
resultar inestable,
ademas que al existir
una estructura en el piso
esta puede convertirse
en obstaculo al acceder
a lasilla y mesa.
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referencia los angulos de confort de
Wisner.

7. Espaldar y asiento forman un solo cuerpo

4. Reposapiés regulables considerando la 2 1 Se  emplearia  mas
. . material ara la
altura poplitea del estudiante de menor o P
fabricacion del
tamafio corporal. subsistema.
5. Respaldo reclinable tomando como 2 1 El sistema de
reclinacion puede

resultar no muy fécil o
accesible de manejar
para usuario con
discapacidad motriz.

Al formar un solo
cuerpo tanto el espaldar
como el asiento pueden
generar presién en la
zona umbar del usuario

8. Barra de sujecion pectoral.

Puede generar presion,
incomodidad, 'y ser
inaccesible para un
usuario con
discapacidad motriz,
ademas de no ser
manejado correctamente
se puede correr el riesgo
de golpes involuntarios.
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9.

Reposacabezas estatico.

Al tener un reposabrazos
estatico se eliminaria la
entrada  lateral  del
usuario a la silla,
ademas de incomodarlo
en tareas donde se
necesita mayor espacio
y movimiento.

inferior del asiento

12. Sistema de aletas de sujecion laterales para 0 1 Puede convertirse en un
elemento incémodo
el torso. _
cuando el  usuario
necesite espacio para
moverse.
13. Bandeja portalibros ubicada en la parte -2 -2 Se convierte en un

elemento  inaccesible,
debido a los limitados
movimientos de los
usuarios con
discapacidad.

14.

Bandeja portalibros ubicada en la parte
lateral de la silla.

Puede generar golpes y
limitar el movimiento
del usuario.

15.

Sistema de aletas de sujecion laterales para
él apoya cabezas movibles.

Puede limitar la
visibilidad del usuario.
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16. Tablero de la mesa unido al apoya brazos

de la silla y movible 90° hacia arriba.

No es practico ya que se
limita la entrada al
usuario solo por un
lateral de la silla, asi
también el tablero de la
mesa debe estar libre de
objetos para  poder
reclinarlo 90°.

17. Tablero de la mesa unido al apoyabrazos y

movible 90° hacia un lateral.

No es préactico ya que se
limita la entrada al
usuario solo por un
lateral de la silla,
ademas ocuparia mucho
espacio en el aula de
clases al desplazarlo 90°
inclusive llegaria a
causar accidentes.

18. Tablero de la mesa unida a los dos

apoyabrazos y movible 90° hacia arriba.

No es practico ya que el
usuario tendria que
emplear fuerza para
subir el tablero para
poder acceder a la silla,
0 en caso contrario
dependeria siempre de
otra persona que le
ayude a  ubicarse,
ademas de los
inconvenientes para
desplazar el tablero
hacia arriba.
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19. Sistema de regulacion lateral entre la mesa | 2 -1 -1 2 2 Obstaculizaria el paso
del usuario por un

la silla para mantener una distancia .
y P lateral del subsistema.

confortable entre estos dos elementos.

20. La estructura de la mesa presenta cuatro | 2 0 2 2 6 Podria generar golpes

. cuando el usuario mueva
patas que la sostienen

sus piernas por debajo
de la mesa.
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26. La forma de la mesa es trapezoidal con |2 0 2

bordes redondeados.

Limitaria el espacio de
trabajo  del usuario,
generando mas
posibilidades de caidas
de objetos al piso,
originando
incomodidad.

Tabla 87. Matriz de validacion de propuestas para el disefio y fabricacion del subsistema silla-mesa en funcién a criterios de seguridad, confortabilidad,

accesibilidad y viabilidad técnica. Elaboracion propia.
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C.5) Definicién conceptual de la solucion

Para conceptualizar la solucion de disefio, se consideraron las propuestas (ideas de disefio)
que después de su validacion obtuvieron el mayor puntaje, en este caso 8 puntos, las mistas

estan resaltadas de color verde en el Tabla 87.

En este sentido y teniendo claro las propuestas de disefio idoneas para el subsistema
escolar silla-mesa para personas con discapacidad motriz, se determind el concepto de

disefio que es:
Conceptualizacion del disefio
e Silla

La silla constard de una estructura de aluminio reciclado que contiene al respaldo y al
asiento de la silla. La estructura del respaldo presentara un &ngulo de reclinacién de 100°
con respecto al asiento, el alto del respaldo ira condicionado a la distancia hombros piso
del usuario de menor tamafio corporal y el ancho dependera de la distancia hombro a
hombro del usuario de mayor tamafio corporal. Asi también el respaldo presentara una
concavidad de 1° con relacion a la proyeccion horizontal del tablero. El apoya cabeza ira
unido al respaldo considerando la altura nuca-asiento del usuario de menor tamafo
corporal. Los reposabrazos seran reclinables cumpliendo una doble funcién: de
reposabrazos y sistema de sujeciéon lateral. El ancho del asiento iré en relacion al usuario
de mayor tamafio corporal y el largo en relacion al usuario de menor tamafio corporal, asi
también presentard una pendiente de inclinacion del borde frontal del asiento hacia atras
de 1° con respecto a la proyeccion horizontal del tablero del mismo. La estructura que
sostiene el asiento esta conformada por cuatro patas regulables, las patas traseras
presentan un angulo de 100° con respecto al tablero del asiento para generar mayor
estabilidad a la silla, asi también los terminales de las patas estaran recubiertas de caucho
reciclado para asi evitar ruidos incomodos en el aula de clase al moverlos de un sitio a
otro. Tanto el tablero del espaldar y el tablero del asiento estaran fabricados en madera de

bambU y sujetados a la estructura por medio de remaches de aluminio.
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e Mesa

La mesa tiene una estructura de aluminio reciclado que presenta un sistema de dos patas
regulables en su altura. El tablero de la mesa serd fabricado en madera de bambu,
presentando una forma rectangular, unido a la estructura de aluminio por medio de
remaches del mismo material. Asi también el tablero presenta una concavidad no superior
a 4 cm de radio, ademéas de una acanaladura en forma de C de 1 cm de ancho. En los
laterales del tablero se presentara un sistema de sujecion para la canasta portalibros, la
misma que sera fabricada de madera de bambd. Las patas de la silla presentan un sistema
de regulacion. Con lo respecta a la cromatica a emplear en el equipamiento educativo, el
subsistema escolar silla-mesa disefiado no ira pintado, solo se barnizaran los tableros y la
estructura se presentara en su color original, pesado de esta manera para otorgar un aporte

adicional a la reduccion del impacto ambiental en la etapa de fabricacion y fin de vida.

En lo referente a la estética del subsistema, el disefio de la silla y mesa ha respetado el
disefio sobrio y abstracto del mobiliario actual, considerando que como se especificaba en
los factores motivantes se desea que el nifio se incluya en su entorno social, y un
pardmetro para ello es por medio de un mobiliario acorde a sus necesidades corporales
complementado por un disefio que no sea extrovertido ni muy diferente a los de su
entorno. Asi también la sobriedad de disefio a desarrollar es necesario debido que debe ser

sencillo de entender y manejar por un nifio y nifia con discapacidad motriz.

El sistema de regulacion de las patas de la silla y de mesa estara condiciono en cuatro
niveles, que iran calculados en relacion a la altura poplitea del usuario de menor tamafio
corporal al de mayor tamafio, el mismo que se nivelara por medio de tornillo de aluminio
de alta resistencia, con lo que se garantizard la comodidad del usuario y la perdurabilidad
del mobiliario, debido a que se podra acoplar en los diferentes niveles de escolarizacién

del nifos de entre 5 a 10 afios de edad.

Con la conceptualizacion de disefio definida, se procedio a realizar los bocetos del
subsistema escolar silla-mesa presentados en la Figura 29, los mismos que fueron
evaluados en funcién a los criterios ergonomeétricos y a su viabilidad técnica (Tabla 87).

Para dicha validacion se empleara el sistema de ponderacion establecido en el Tabla 86.
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C.5.1) Bocetos subsistema silla-mesa

A continuacion se muestran los bocetos obtenidos siguiendo la definicion conceptual del disefio.

Il

[]]

canasta portalibros

canasta portalibros
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7

— ;/ | : 7

canasta portalibros

canasta portalibros

235




canasta portalibros

Figura 29. Bocetos del subsistema escolar silla-mesa para nifios con discapacidad motriz.

Elaboracién propia.

236




C.5.2) Evaluacion de los bocetos y seleccion del disefio final

Para determinar que boceto cumple con los criterios ergonomeétricos especificados en el concepto de disefio, y es viable técnicamente

su ejecucion, se procedio a evaluarlos siguiendo el mismo sistema de ponderacion presentado en la Tabla 86, ademas especificando en

la celda de inconvenientes y riesgos, el problema que presenta la ejecucion del boceto que no llegue al puntaje maximo de evaluacion.

CRITERIOS DE VALIDACION

W]

|

canasta portalibros

Bocetos Seguridad | Confortabilidad | Accesibilidad | Viabilidad Puntuacién | Inconvenientes y riesgos
técnica
Al tener un sistema de
agarre para la canasta
portalibros que sobresale
del tablero de la mesa, se
1 \> / 0 1 1 ) A convierte en un objeto

peligroso  que podria
ocasionar  golpes  al
usuario.
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canasta portalibros

EL sistema de agarre de la
canasta portalibros
presente  una saliente
peligrosa, que podria
ocasionar  golpes 0
rozaduras al usuario,
ademas el larguero que
une las dos patas de la
mesa  podria  generar
golpes en las piernas del
usuario y producir
incomodidad.

canasta portalibros

Ademas de los problemas
descritos en el boceto 1, el
boceto 3 presenta un
larguero que une las dos
patas de la mesa, el
mismo limita los
movimientos del usuario
y ocasionar golpes.
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canasta portalibros

‘.

_Z

canasta portalibros

El respaldo al ser alargado
y al presentar una
concavidad, puede
generar  problemas de
visualizacion lateral al
usuario.

Tabla 88. Evaluacién de los bocetos del subsistema escolar silla-mesa para nifios y nifias con discapacidad motriz del Ecuador. Elaboracién propia.
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Determinacion de resultados: Después de haber evaluado los cinco bocetos propuestos como las posibles soluciones, se determin6
que el boceto nimero cuatro es el que mas se acoge a los criterios ergonométricos y de viabilidad técnica, por lo que el mismo sera la

base para proceder al disefio técnico de detalle (Figura 30).

canasta portalibros

Figura 30. Boceto final del subsistema escolar silla-mesa. Elaboracién propia.
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D. Disefo técnico de detalle

El disefio técnico de detalle corresponde al desarrollo planimétrico del subsistema escolar
silla-mesa, el mismo que fue elaborado utilizando la herramienta software SolidWorks
2014. Los planos la silla y mesa estan representados a la escala correspondiente de 1:300,

lo correspondiente a la canasta portalibros estan representados a la escala 1:200

Cabe destacar que el espesor de los tableros de bambd utilizados en el tablero de la mesa,
en el respaldo y asiento de la silla es de 10mm por generar mayor resistencia a diferentes
pesos y el tablero de bambl empleado en la fabricacién de la canasta portalibros es de
3mm, debido a que dicha canasta sera utilizada Unicamente para contener hojas y libros, por

lo tanto no es necesario utilizar un espesor de mayor resistencia.

En lo referente al aluminio reciclado el espesor de tubo a utilizar es de 2.0mm en un
diametro de 25mm. Asi también en lo correspondiente a los tornillos de aluminio y
remaches de alta resistencia, se considerara una dimension de 3,9mm, y de punta plana

para evitar posibles roces y accidentes al friccionar con él.

A continuacion de muestra graficamente el disefio técnico de detalle del subsistema a

fabricar:

D.1) Subespacio funcional del subsistema escolar silla-mesa

Se ha delimitado el subespacio funcional tanto de la silla como de la mesa escolar, el
mismo que especifica las medidas ergonométricas maximas y minimas a utilizar en el
disefio del subsistema escolar planteado. Dicha delimitacion permitira garantizar un disefio
que cumpla con las necesidades ergonométricas de los usuarios que pertenecen al segmento
de investigacion seleccionado y establecer un patron (nube de disefio), que sirva de guia

para futuros disefios.

A continuacién en la Figura 31, se muestra el subespacio funcional de la silla y el la
Figura 32 el subespacio funcional de la mesa, las medidas maximas (percentil 97,5%) y las

medidas minimas (2,5%), estan establecidas de la Tabla 74.
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Dimensién estandar
ancho concavidad lumbar del asiento

7 N

N 2l

Concavidad maxima

Subespacio funcional silla
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Figura 31.Subespacio funcional del subsistema escolar silla. Elaboracién propia
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Subespacio funcional mesa

Vista frontal y lateral

medidas en mm.

altura minima de

ancho minimo de la mesa:250

q

ncho mdéximo de la mesa: 47(

Largo minimo de la mesa: 290

Largo méximo de la mesa: 5

la mesa: 440

separacion minima
de la estructura: 180

4

separacion méxima
de la estructura: 340

Vista frontal

altura minima de
la mesa: 540

Largo minimo del pie
que soporta la estructura

320 ]
Largo méximo del pie— |
que soporta la estructura 140
Vista lateral

Leyenda I medidas maximas a utilizar
B medidas minimas a utilizar
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Subespacio funcional mesa

Vista superior
medidas en mm.

N - g 40
Radio mé&ximo de la concavidad

del tablero de mesa anicho maximo del
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40

40

A
y

o
~

ancho minimo del 10
B
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tablero de la mesa:250 /

Radio minimo de la concavidad

/ del tablero de mesa

Leyenda B medidas maximas a utilizar
Bl  medidas minimas a utilizar

Figura 32.Subespacio funcional del subsistema escolar mea. Elaboracién propia.
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D.2) Delimitacién del subsistema escolar silla-mesa escolar dentro del subespacio

funcional ergonométrico determinado.

La delimitacion del subsistema escolar dentro del subespacio funcional, permitid identificar
de forma gréfica los limites maximos y minimos permitidos a utilizar en el disefio de dicho
equipamiento educativo, verificando ademas que el patrén de disefio planteado (subespacio
funcional), permite obtener disefios ergonométricos, siempre que se respete los limites
establecidos en el mismo .En la Figura 33 y 34 se muestra el disefio del subsistema silla-

mesa escolar dentro del subespacio funcional determinado.
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Subespacio funcional silla
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Figura 33. Subsistema escolar silla enmarcado dentro del subespacio ergonométrico determinado. Elaboracion propia.
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Subespacio funcional mesa

Vista frontal y lateral

medidas en mm.
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de la estructura: 340

Vista frontal

altura minima de
la mesa: 540

© O O O

320

140

Vista lateral

Leyenda B medidas méximas a utilizar
B medidas minimas a utilizar
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Subespacio funcional mesa

40

ancho mdéximo del
tablero de la mesa: 470

& \ / N =
E ancho minimo del 10
S & tablero de la mesa:250
=
o 1
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&S 88 28
> @ 55 1=
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\_ Y,
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Leyenda B medidas maximas a utilizar
B medidas minimas a utilizar

Figura 34. Subsistema escolar mesa enmarcado dentro del subespacio ergonométrico determinado. Elaboracion propia.
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D.3 Mancha grafica

La mancha grafica (Figura 35) permite visualizar los limites maximos y minimos del subsistema escolar silla-mesa, en relacion al
subespacio funcional ilustrado en las Figuras 33 y 34.

mancha gréfica vista frontal - silla

=

| — — | o — | —

=

Leyenda: MM  medidas maximas
Bl medidas minimas
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mancha grafica vista lateral - silla

Leyenda: MM  medidas maximas
Bl medidas minimas
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mancha grdfica vista superior - silla

— - ==

— =

Leyenda: MM  medidas méximas
Bl medidas minimas
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mancha grdfica vista frontal - mesa

Leyenda: MM  medidas maximas
Bl medidas minimas
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mancha grafica vista lateral- mesa
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mancha grafica vista superior - mesa

J \_

ot

Figura 35. Mancha grafica del subsistema escolar silla-mesa. Elaboracion propia.
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D.4) Realizacién de planos de fabricacion

En las Figura 36 a la 41 se presentan los planos en detalle del subsistema escolar silla —
mesa para nifios y nifias de entre 5 a 10 afios con discapacidad motriz temporal o leve.

Estructura silla

vista frontal

430
230
60
N ol
|
all i
40
®
S 3
| o
430
3
= 430
|- - M —
330 < 13
c
Q
O
D
Q
w
S
(@)
25
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Detalle reposabrazos

El reposabrazos se desplaza
100° hacia arriba hasta
quedar de forma paralela
con el respaldo de la silla.

Detalle asiento

160

40

‘\
100°\ \
/
14,01 o S
_‘ \ 205 o
Y |
| !
™
™
: s
IL [ oo T
; \\ ) |
175 3
‘0
*@8 D o
N o)
- N
_ ol
50 s 1ot
of v
25
| 39,01
196

vista lateral




330

10

160

430

vista superior

Figura 36. Vista frontal, lateral y superior del subsistema escolar silla. Elaboracion propia.
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Estructura mesa

13,96

Detalle regulacion

48
o
~ 384
1
}
470
ol
N
N
50
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| Q 5
I 0
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—| O
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;
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vista frontal

50

I

regulable a 540
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10

160

285

310

335

360

385

410

150

30

400

200

vista lateral

Detalle regulacion

i
regulable a 540

50

160

150

30
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Figura 37. Vista frontal, lateral y superior del subsistema escolar mesa. Elaboracién propia.
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Estructura canasta portalibros

250
260

31,69

208,31
237
240

vista frontal
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257
260

.77

60
77
80

vista lateral

265




23

54

o7

9,46

237
240

vista superior

Figura 38. Vista frontal, lateral y superior de la canasta portalibros para el subsistema escolar. Elaboracién

propia.
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Detalle silla: Estructura de aluminio, tableros de bambu

espaldar

medidas en mm

= I 10 E— )
430
vista superior
430
230

60

20

360
280

300

vista frontal vista lateral
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asiento

medidas en mm

160

160

430

40

vista superior

40

vista lateral

430
336,20

18,03

vista frontal
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estructura- soporte

medidas en mm

14,01
™
™
B|d
g P N
’\ d
100° |
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Zs 3 3
N
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50 ~
)
25
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vista lateral

49,81

330

260

438,72

vista frontal
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estructura
base-patas x 4

medidas en mm

105

sz
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A

25
vista superior
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S | a
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N~ 75)
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vista lateral

105

vista frontal
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apoyabrazo x 2 40

medidas en mm

40

vista frontal

40

205 205

vista lateral vista superior

Figura 39. Planos en detalle del subsistema silla. Elaboracion propia.
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Detalle mesa: Estructura de aluminio, y tablero de bambu

tablero mesa

medidas en mm \ "

470

-

498,02

17
30 /
/43
///
o/

80

vista superior

40

520

550

vista lateral
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soporte mesa

medidas en mm
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soporte mesa

medidas en mm

10

384

275

125

vista frontal

410

_150
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soporte mesa

medidas en mm

284,19 50

225

1745

384

vista superior
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soporte - pata

medidas en mm

25

370

0S

350

50

vista superior

160

150

—

(@}
™

Figura 40. Planos en detalle del subsistema mesa. Elaboracién propia.

vista lateral

50

141,06

16,04

13,96

vista frontal
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Detalle canasta portalibros

canasta portalibros

medidas en mm

o
N

[

Nota: El espesor del tablero de bambu
utilizado en la canasta portalibros es de
3mm, debido a que sera utilizado para
contener Unicamente hojas y libros, por tal
motivo no es necesario emplearr un table-
ro de bambu de mayor resistencia, a dife-
rencia de los utilizados en el tablero de la
mesa y respaldo y asiento de la silla que
son de T0mm.

250
260

60
77

i

31,69

Fra

vista frontal vista lateral

Figura 41. Planos en detalle de la canasta portalibros del subsistema escolar. Elaboracién propia.

~
~

!
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D.5) ldentificacion de los componentes del producto

Los planos en detalle de cada una de las partes del subsistema, permitieron determinar la cantidad
de componentes que intervienen en el disefio del subsistema escolar silla — mesa (Tabla 89).

Componente Imagen Cantidad
Espaldar de bambd 1
Asiento de bambu 1
Estructura de aluminio reciclado 1
silla

Estructura-base de aluminio

reciclado patas silla 4
(sistema de regulacion)

Apoya brazo de bambu 2
Tablero de la mesa de bambd 1
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Estructura de la mesa de aluminio

reciclado !
Soporte-pata meas de aluminio

reciclado. 2
(sistema de regulacion)

Canasta portalibros de bambu 1
Remaches de aluminio 32
Tornillos de aluminio 4
Regatones de caucho reciclado

para terminales inferiores de las 4
patas de la silla

Regatones de caucho reciclado

para terminales inferiores de las 2

patas de la mesa

Tabla 89. Matriz de detalle de elemento y componente del mobiliario escolar disefiado. Elaboracion propia.
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D.6) Prototipo

Con las dimensiones conocidas y la cantidad de componentes identificados, se procedié a
disefiar la vista en 3D del subsistema escolar silla y mesa. A continuacion se muestra el

prototipo ilustrado presentado en varias vistas (Figuras de 42 a la 51).

.

|

Figura 42. Vista en perspectiva del prototipo del subsistema escolar ilustrado, lado izquierdo. Elaboracion
propia.
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Figura 43. Vista en perspectiva del prototipo del subsistema escolar ilustrado, lado derecho. Elaboracién
propia.
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Y Y

e

== *rontal & *Derecha

Figura 44. Vista lateral y frontal del subsistema escolar. Elaboracidn propia.

Figura 45. Vistas superior del prototipo del subsistema escolar ilustrado. Elaboracion propia.
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« Prototipo fabricado

Figura 46. Vistas lateral izquierda del prototipo del subsistema escolar fabricado. Elaboracién propia

Figura 47. Vistas lateral derecha del prototipo del subsistema escolar fabricado. Elaboracion propia
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Figura 48. Vistas lateral derecha del prototipo del subsistema escolar fabricado con los reposabrazos
ubicados en posicion horizontal. Elaboracion propia

Figura 49. Vistas superior del prototipo del subsistema escolar fabricado. Elaboracién propia.
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Figura 50. Vistas frontal del prototipo del subsistema escolar fabricado. Elaboracion propia
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Figura 51. Vistas en detalle del prototipo del subsistema escolar fabricado. Elaboracion propia.
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E. Validacion del prototipo

La validacion del prototipo se la realizo aplicando el método cualitativo, debido a que se
solicito al usuario (nifios y nifias con discapacidad motriz leve), al padre de familia y tutor
que respondan a un cierto numero de preguntas que evaluaban la calidad del producto
entorno a las especificaciones de disefio planteadas en el apartado de la metodologia, asi
también se observo interactuar al usuario con el producto durante tres dias lo que permitid
establecer si se cumplié o no con los objetivos y la hipotesis planteada en la presente
investigacion, involucrando directamente a la poblacion de interés en los resultados
obtenidos. Asi también dicho método permitié obtener informacion de un grupo de
investigacion que en un porcentaje considerable presentaba discapacidad intelectual, lo que

dificultaba realizar una evaluacion cuantitativa.

En este sentido al prototipo disefiado y fabricado se lo sometié a pruebas de evaluacion
entorno a los pardmetros, técnicos, ergonométricos y medioambientales planteados, los

mismos que se presentan a continuacion:

E.1) Evaluacion del prototipo en funcién a consideraciones técnicas, ergonométricas y

con el usuario.

e Técnica: Comparando los resultados obtenidos con los requerimientos técnicos
establecidos en la NTE INEN 2583:2011. Muebles Escolares. Pupitre con silla para

alumnos. Requisitos e inspeccién de Ecuador (Tabla 90).

e Ergonométrica: Comparando los resultados obtenidos con los criterios
ergonomeétricos planteados en la metodologia de disefio para equipamiento educativo
(Tabla9l)y,

e Con el usuario: Para lo cual se realizo una investigacion de campo, donde observo al
estudiante interactuar con el subsistema escolar silla-mesa disefiado (Anexo 3), con lo
que se obtuvieron los resultados especificados en la Tabla 92. En lo referente los

criterios de evaluacién especificos, se realizd preguntas directas al estudiante, padre
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de familia y tutor del nifio y nifia, con lo que se obtuvieron los resultados finales de la

evaluacion.

El detalle de todas las evaluaciones realizadas en funcion a las consideraciones técnicas,

ergonometricas y con el usuario se muestran a continuacion:
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v' Matriz de evaluacion técnica del prototipo subsistema escolar silla-mesa para nifios y nifias con discapacidad motriz.

Caracteristicas Detalle Criterio Evaluacion del Cumplimiento dSeEmejora Observacion
del producto prototipo SI NO MANTIENE
Nombre del Subsistema escolar silla-mesa
producto
Autor Margarita Pomboza Floril
Productor
Canasta ]
Silla (cm) Mesa (cm) portalibros Medidas
m establecidas en
(cm)
o Alto: 72 Alto:470 Alto:260 funcion a
Dimensiones regulable a 78 | regulable a 540 ' estudios i
. . . ergonomeétricos
Ancho: 43 Ancho: 410 Ancho: 240 y calculos de
Profundidad: Profundidad: Profundidad: percentiles.
20 550 57
- 7 - - - - - /
Material Tableros de bamb( y estructura de aluminio Sostenible medioambiental.
. _ v
Mobiliario existente:
Gramos: Reduccién
" | Kilogramos 10,64 i
Peso Gramos: 6235,77007 | Kilogramos 6, 23577007 10624 g gggglgglrable del
Calculo propio realizado en mobiliario.
funcion al despiece del
mobiliario escolar existente.
Coste $204 (elaboracion del prototipo)
v Aportacion a la
Los regatones para las patas sostenibilidad
deben ser de PVC de alta ambiental v al
Ruido Regatones de caucho reciclado resistencia de color negro. CONSUIMO d)é
Referencia Norma NTE INEN
2583:2011 productos
’ locales.
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Mantenimiento

Debe ser revisado al concluir cada afio escolar.

No consta ningun criterio en la
Norma NTE INEN
2583:2011

Acabados

Superficie de los tableros del subsistema son
uniformes en brillo, tono y color, sin defectos y
presentando un bajo indice de reflexién

Disposiciones generales Norma
NTE INEN 2583:2011

Manejabilidad

El mobiliario escolar es de facil manejabilidad ya
que esta constituido de dos piezas y una canasta
portalibros removible, ademas de presentar un peso
ligero lo que permitird su facil movilidad, sin que el
usuario adopte posiciones incomodas.

Parte de requisitos especificos
Norma NTE INEN
2583:2011

Aproximadamente de 2 afios

Duracion El subsistema escolar tendra una vida dtil segun especifica la tabla 5 de los
aproximada de 6 afios acorde al cuidado y Requisitos especificos de la
mantenimiento del mismo. Norma NTE INEN

2583:2011
La silla escolar soporta una carga estéatica de 136 kg
+1,4kgy lamesaescolar una carga estatica de 100
kg + 1,4 kg sin que se deformen ni presenten roturas | Tabla 2 de los Requisitos

Resistencia ni cambios estructurales. especificos de la Norma NTE (Anexo 4)
Ademas la mesa escolar no se deformé ni incliné al INEN 2583:2011
colocarle un peso de 45kg en una de sus esquinas. La
prueba realizada se muestra en el Anexo 4.

) o No consta ningun criterio en la
' 2583:2011
La forma del subsistema se acopla al entorno donde

Estética se lo va a implementar, ya que presenta una forma Norma NTE INEN
sencilla, pero cumple con las consideraciones 2583:2011
ergonométricas planteadas en este estudio.

Se deja un estudio de datos antropométricos de nifios | gn Ecuador existe el Manual de
y nifias con discapacidad motriz en posicion sedente | Antropometria para la Poblacion
Precedentes fiables, que serviran para el disefio de fabricacion de | gcyatoriana (Callay S. y Freire

mobiliario en general.

Ademas se establecié una metodologia de disefio

W., 1987), enfocado mas al
diagndstico de la situacion
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para desarrollar dicho mobiliario, lo que garantiza un | alimentaria nutricional y de

disefio acorde a las necesidades corporales de los salud de la poblacién

usuarios con discapacidad motriz, asi también el ecuatoriana, que a las medidas
presente estudio realizado permitira de ser el caso antropométricas en si;
plantear una Norma de Disefio y Fabricacién de considerando de que los
Mobiliario Escolar Subsistema Silla — Mesa para criterios antropométricos
Nifios y Nifias con Discapacidad Motriz en grado detallados en dicha

leve. investigacion han sido

realizados en nifios en posicion
sedente sobres las piernas de sus
madres, sin establecer algun
criterio de rigidez y forma de
angulos en sus extremidades,
por lo que se puede determinar
que existen posibles errores en
los datos obtenidos.

Ademés, como se ha detallado
anteriormente, Ecuador cuenta
con la Norma NTE INEN
2583:2011. Muebles Escolares.
Pupitre con silla para alumnos.
Requisitos e inspeccion, en la
que expone datos estandarizados
para el disefio de mobiliario
escolar (silla-mesa), sin
especificar datos para personas
con discapacidad (capacidades
especiales.)

Tabla 90. Matriz de evaluacidn técnica del prototipo subsistema escolar silla — mesa disefiado, para nifios y nifias con discapacidad motriz. Elaboracion propia.
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v' Matriz de evaluacion ergonométrica del prototipo subsistema escolar silla-mesa para nifios y nifias con discapacidad

motriz.

Especificaciones
del producto

Detalle (descripcion del componente)

Criterio de evaluacion seguin

Cumplimiento del
criterio de evaluacién

Observacion

metodologia planteada. S| NO
Todas las esquinas presentan un radio | Evitar salientes peligrosas y
entre 2 a 4 cm, sin presentar salientes | emplear esquinas con bordes v
peligrosas. semicirculares para evitar golpes o
incrustaciones.
Los tableros del subsistema son lisos,
planos y sin grietas, ademas el bambu
g&:ﬁ?it;;?esslétenma 8 rayones No deben presentar g_rietas, v
defectos ni deformaciones.
" La estructura es lisa, no esta deteriorada
e ni presenta salientes peligrosas.
s Las 4 patas ?uedsoportan :;:1 inIIa y el pie
IS que soporta las dos patas de la mesa .
g “-5 estan disefiadas estructuralmente para \?(;nggsf;aglfa?gga GULETS Y
> 5 sostener y proporcionar estabilidad al '
@ 5)‘? mobiliario escolar.
8 La sujecion de los tableros de bambu a
‘2’_ la estructura de aluminio es por medio
< de remachas, 4 utilizados para sostener
el tablero de la mesa a la estructura, 4
para sostener el tablero del espaldar a su
estructura y 4 para sostener el asiento a Los sistemas de sujecion deben ser v
Su estructura. seguros, de tal forma que las
uniones no se aflojen.
Con respecto a la estructura sus partes
estan unidas por puntos de suelda. Con
respecto al sistema de regulacion esta
serd sostenida por tornillos de aluminio
de alta resistencia.
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Tanto el bambu como el aluminio no son
téxicos. Ademas si se presenta la
necesidad de pintarlos la pintura
utilizada no sera toxica.

Todos los materiales a emplear no
deben ser toxicos.

El aluminio es
téxico al entrar
en contacto
directo con

fuentes de calor.

de confort de una persona en posicion
sedente. EL angulo utilizado es de 100°.

Utilizar los angulos de confort
anatomicos para establecer la
ubicacion correcta de la columna
vertebral con respecto a las
extremidades.

confort puede
estar entre el
rango de 90° a
110° segln lo
establece
Wisner.

Las terminales de las patas del Las terminales inferiores de las Caucho
subsistema escolar estaran recubiertas de | patas de la silla y mesa deben estar reciclado de
caucho reciclado, evitando la emision de | disefiadas o recubiertas de tal produccion
ruidos incomodos al momento de su manera que no ocasionen deterioro nacional
desplazamiento. a la superficie donde estan
asentadas ni ruidos incomodos.

Se acot6 2 cm por lado a la medida del Acotar un maximo de 2cm por
percentil 97,5% correspondiente al lado a las medidas del subsistema

" ancho de las caderas para determinar la escolar de ser necesario, cuando el

S dimension de ancho del asiento y requerimiento sea la holgura. Esto

= distancia entre hombros para determinar | permitird definir la anchura del

£ el ancho del espaldar. asiento de tal manera de sostener

g £ cdmodamente los muslos de las

< “g dos piernas.

it o Se utiliz6 la media aritmética del angulo EL angulo de

3

o

[&]

[<5]

o

(%)

<
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Se establecio un sistema de regulacion
de las patas que va desde el percentil
correspondiente al 2,5% hasta llegar al
percentil 97,5% del segmento de
investigacion seleccionado.

Ajustar la altura del asiento para
permitir asentar correctamente la
planta del pie sobre una superficie
plana

Se empled el percentil correspondiente
al 2,5%, ya que se considero la
necesidad de holgura y evitar la
compresidn en la parte posterior de la
rodilla

Establecer la profundidad
adecuada del asiento, para
contener comodamente los gliteos
y los muslos de la pierna evitando
sensaciones de compresion detras
de la rodilla por profundidades
muy largas o la sensacion de
caerse hacia adelante por
profundidades muy cortas.

Se ubicd los reposabrazos en posicién
paralela al tablero del asiento de la silla
a una altura del codo-piso del usuario de
menor tamafio corporal, movible 90°
hacia arriba.

Utilizar reposabrazos en funcion
de la altura codo-asiento del
usuario de menor tamafio corporal;
ademas dependiendo de la
frecuencia de uso y tomando en
cuenta que pueden existir
estudiantes con imposibilidad de
movimiento en alguna de sus
extremidades superiores, o que
sean zurdos; se considerara un
reposabrazos movible lo que
permitird el desplazamiento lateral
del mismo por parte del infante
cuando los requiera, pudiendo
ademas actuar como un sistema de
seguridad lateral de la silla.

El espaldar presenta una concavidad de
lcm

El espaldar de la silla debe
presentar curvatura concava no
superior a 4 cm, de tal manera que
se pueda utilizar para la mayoria
de los usuarios.

Concavidad
lcm.

El asiento presenta una pendiente de
1cm, formada entre el tablero plano del
asiento y la proyeccion horizontal de sus

El asiento debe tener una
pendiente no mayor a4 cm, y la
misma sera formada entre el

Pendiente de
lcm.
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bordes.

tablero plano del asiento y la
proyeccion horizontal de sus
bordes.

La altura del tablero de la mesa esta en
funcidn a la distancia codo-piso del
usuario de menor tamafio corporal.

La altura del tablero de la mesa
debe coincidir con la altura de los
codos, para esto se tomara en
cuenta la altura piso-codo o
inclusive unos pocos centimetros
mas arriba considerando siempre
los limites de comodidad, como
siempre la recomendacion es
definida, basada en las medidas del
usuario con menor talla corporal

Aspectos ergonométricos

Confort

La mesa presenta una concavidad de 4
cm, Y la acanaladura en C para
alrededor del borde de la mesa.

El tablero de la mesa debe
presentar una curvatura concava
frontal no superior a 4 cm, esto
permitird evitar la presién en el
pecho del nifio cuando se aproxime
a la mesa, ademas tendré una
acanaladura en forma de C,
ubicada al frente y a los costados
del tablero en relacion al lado en
donde se sentaré el infante, esto
con el objetivo de evitar posibles
resbalamientos o caidas de los
Utiles escolares de escritura y
pintura.

Concavidad de
4cm.

El tablero de la mesa es totalmente
plano, manteniendo una linea de
proyeccion continua.

Los bordes laterales derechos con
relacion a los bordes laterales
izquierdos del tablero de la mesa
deben mantener una linea de
proyeccion continua, de lo
contrario podrian generar
incomodidad e inestabilidad al
estudiante.

La bandeja portalibros ird ubicada en
uno de los bordes laterales de la mesa,
con la posibilidad de ser removida al

La bandeja portalibros no
necesariamente debe ir debajo del
tablero de la mesa, debido a que se
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otro borde lateral de la misma, pensada
asi para brindar mayor comodidad a los
estudiantes que presenten dificultad de
movimiento en sus extremidades
superiores o sean zurdos.

podria convertir en un elemento
incomodo para el usuario si no se
establecen las medidas id6neas
para su ubicacion. En su lugar, esta
puede ir ubicada en otro lugar de la
mesa siempre que brinde la misma
funcionalidad.

Confort

Para el ancho de la mesa se consider el
ancho de caderas del usuario de mayor
tamafio corporal mas 4 cm por cada
lado, considerando que el requerimiento
es la holgura.

El ancho de la mesa debe permitir
que la silla ingrese facilmente bajo
la misma.

Para el alto de la estructura de la mesa,
considerando que la bandeja portalibros
no va debajo de esta se considero la
altura codo-piso del usuario de menor
tamafo corporal, esto permitira tener
soltura y tener mayor movilidad en el
desarrollo de sus actividades.

La altura desde el piso a la
estructura bajo la mesa debe
permitir al usuario sentado
introducir comodamente y sin
esfuerzo los muslos de las piernas
debajo de ella; a su vez debe
permitirle también la mayor
posibilidad de movilidad sin
ocasionarle golpes, presiones y
rozamientos. Ademas se debe
prever que el borde no genere
inconvenientes cuando el usuario
se levante de la silla, de tal forma
de evitar golpes y posiciones
incomodas para el desarrollo de
actividades.

Se debe recordar
que tanto la
estructura de la
silla y mesa
presentan un
sistema
regulable.
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Como para el requerimiento de holgura
se considerd las medidas
antropométricas de los estudiantes de
mayor tamafo corporal y se le adicion6
de entre 2 a 4cm por lado, se garantiza el
libre cambio de postura del estudiante de
ser necesario al momento que realice sus

o Permitir el libre cambio de v
actividades escolares.

posturas.

Confort

La forma del subsistema silla-mesa La forma del mobiliario debe ser
disefiado es sencilla, permitiendo al sencilla, permitiendo acceder e

estudiante acceder e interactuar con el interactuar con el comodamente.
de manera sencilla, sin mayor esfuerzo.

La forma del subsistema se acopla al
entorno donde va a ser ubicado, debido a
que se traté de mantener en un
porcentaje elevado la tipologia de forma
del mobiliario actual, con la diferencia Se acopla al entorno donde va a ser v
que el mobiliario disefiado en la presente | implementado.
investigacion esta realizado en funcion a
todas las consideraciones
ergonométricas detalladas en este
estudio.

7

Aspectos
ergonométricos
Accesibilidad

Tabla 91. Matriz de evaluacion ergonométrica del prototipo subsistema escolar silla — mesa disefiado, para nifios y nifias con discapacidad motriz. Elaboracién
propia.
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v' Matriz de evaluacion con el usuario del prototipo subsistema escolar silla-mesa para nifios y nifias con discapacidad

motriz.
Muestra de evaluacidn/investigacion: 384 nifios y nifias con discapacidad motriz leve.
L . Evaluacion -
A riteri mplimien rvacion
specto Criterios de cumplimiento 5 NO RARAVEZ Observacio
v
¢Puede sentarse facilmente en la silla?
. , . v
¢Puede bajarse 0 moverse comodamente en la silla?
i v
¢Los codos reposan comodamente en el tablero de la mesa?
i v
¢Los brazos reposan comodamente en el reposabrazos. ?
© : ; . v
a ¢La planta de los pies reposa cémodamente en el piso?
,-C_J ¢Al regular la estructura del subsistema este siga v
('_ES permitiendo reposar cdmodamente la planta del pie sobre el Se determind mediante la
cC suelo? observacion directa del
(@) ¢El cuerpo se acopla cémodamente a la estructura y forma v estudiante interactuando con el
'O de lasilla? subsistema disefiado. (Anexo 3)
. v
% ¢El apoya cabezas contiene cdmodamente la cabeza?
LL _ o . v
¢Puede moverse libremente, sin sufrir golpes, ni rozaduras?
¢Alcanza cémodamente el material didactico distribuido en v
la mesa?
¢Puede trabajar sobre el tablero de la mesa sin mayor v
dificultad. ?
v

¢Presenta alguna incomodidad la silla y mesa de trabajo?
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¢Ocasiona dolor corporal la silla 0 mesa de trabajo cuando
son utilizadas?

¢Genera presion en alguna parte del cuerpo la silla y mesa
disefiadas?

La respuesta fue obtenida
mediante la realizacién de la
pregunta directa al estudiante

evaluado y mediante la
observacion directa.

¢Se observa al estudiante trabajar comodamente en el

Fue determinado mediante la
observacion del estudiante

mobiliario en igualdad de condiciones?

-C% subsistema disefiado? interactuando con el subsistema

S durante tres dias.

" — Se determiné mediante la
4o ¢El mobiliario es estable?, ;En ningln momento presentd observacion directa del
(- inestabilidad o sensaciones de caida? estudiante interactuando con el
(@) subsistema disefiado.

O Fue determinada mediante la
(- observacion al estudiante durante
S ¢El estudiante se siente comodo y seguro de usar y trabajar tres dias, preguntas directas

LL en lasilla'y mesa? realizadas al usuario y la

percepcién del profesor y padre
de familia.
Tanto los profesores como los
padres de familia determinaron
Segun la percepcién del profesor (tutor) y padre de familia, que la silla y mesa disefiadas
¢se considera que el subsistema silla-mesa cumple la presenta considerables mejoras,
funcion para la que fue disefiada? lo que aportara para que el
estudiante desarrolle mejor su
actividad escolar.
¢Se mejord la calidad de vida del estudiante al otorgarle un Pregunta fue realizada al profesor
disefio de subsistema silla-mesa ergonométrico? y padre de familiar al ver
L — interactuar al estudiante con la
o C_G silla y mesa escolar.
(._5 &) ¢Se aport6 a la integracion social del estudiante en su
> 8 entorno, ya que podré realizar sus tareas escolares en un La respuesta obtenida es el
resultado de observar al

estudiante por tres dias
interactuando con el mobiliario

299




¢Se mejoré el desarrollo de las tareas del estudiante en el
aula de clases?

escolar disefiado.

¢El estudiante se siente comodo con el mobiliario y
desarrolla sus tareas escolares con mayor facilidad?

Se observd al estudiante durante
tres dias y se determing la
respuesta, ademas de haberle
realizado la pregunta
directamente al estudiante.

¢El estudiante ha presentado resistencia a utilizar la silla y
mesa disefiadas?

usuario

Se observo al estudiante durante
tres dias y se determing la
respuesta.

¢El estudiante interactia con normalidad con el subsistema
disefiado?

Aceptacion
por el

Se observé al estudiante durante
tres dias y se determing la
respuesta.

Tabla 92. Matriz de evaluacion con el usuario del prototipo subsistema escolar silla — mesa disefiado, para nifios y nifias con discapacidad motriz. Elaboracion

propia.
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E.2) Evaluacion del prototipo en funcion a consideraciones medioambientales.

Antes de realizarla la evaluacion medioambiental del subsistema disefio, es importante
generalizar conceptualizaciones y conocer los niveles de impacto producidos por algunos
insumos y procesos utilizados en el disefio de mobiliario escolar. Dicha informacion se

presenta a continuacion:

v Impacto ambiental de diferentes insumos y procesos utilizables para la fabricacion
de mobiliario escolar.

Los datos presentados en las Tablas 93,94, 95 y 96, correspondientes al impacto ambiental

generado en varias categorias, los mismos que serviran de base para futuros célculos, ya

que aplicando una regla de proporcionalidad se obtendran resultados del impacto ambiental

generado por los materiales y procesos seleccionados en la fabricacién de mobiliario

escolar, contribuyendo de esta manera a la realizacion de calculos del impacto

medioambiental al no contar con la herramienta software SIMAPRO.

Para el efecto se ha determinado los impactos ambientales de 1 kg. de material madera
contrachapada en relaciéon a la madera verde, y de igual manera de los metales como el
aluminio y el acero, ademés de los procesos como el transporte calculado para 1km de
recorrido y la energia al utilizar correspondiente a 1kwh. Las medidas estan establecidas en
milipuntos (mPt), siendo el valor de 1Pt la centésima parte de la carga ambiental de un
ciudadano medio. EI método utilizado para evaluar el de impacto es el Eco-indicador 99(1),

el mismo que cuanto mayor es el Eco-indicador, mayor es el impacto ambiental.

En que lo respecta a la categoria de impactos, se hace referencia a los considerados y
especificados en la base de datos de SIMAPRO como son: V3 Ecoinvent, Agrohuella

especifica de la industriay EL CD.

Dichos impactos generados y conceptualizados por GOEDKOOP, M.Spriensma (2001)

son:
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e Carcinogénesis (Carcinogens), asociada con los efectos de las radiaciones
ionizantes, la disminucién de la capa de ozono y la oxidacién fotoquimica, que

genera efectos sobre la salud humana.

e Respiratorio por compuesto organicos, (Resp. organics.), son los efectos
respiratorios resultantes de la niebla de verano o smog fotoquimico, debido a las
emisiones de substancias organicas al aire.

e Respiratorio por compuestos inorganicos (Resp. inorganics), asociado con los
efectos respiratorios resultantes de la niebla de invierno, debido a las emisiones de
polvo, sulfuros y 6xidos de nitrégenos al aire.

e Cambio climatico (Chage climate), se refiera a cualquier cambio en el clima a lo
largo del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural y como resultado de la
actividad humana.

e Radiacion (Radiation), esta asociado con una lluvia de rayos cdsmicos que
exponen constantemente a todo objeto sobre la tierra.

e Disminucién capa de ozono (Ozono layer), esta asociada con lo efectos causados
por el incremento de emisiones de radiacién UV como resultado de las emisiones de
(NO-CFC®)

e Ecotoxicidad (Ecotoxicity), esta asociado con la emision al aire, al agua y al suelo
de gran cantidad de compuestos organicos y de metales pesados.

e Acidificacion/eutrofizacion (Acidification/eutrophicatio); es el enriquesimmiento
excesivo de las aguas con nutrientes y los efectos bioldgicos adversos asociados.

e Uso de la tierra (land use), asociado con el impacto generado a la diversidad de
espacies -

e Minerales (minerals), asociado con el esfuerzo extra que experimentaran las
futuras generaciones para la extraccion de los recursos que quedan.

%6 NO (oxido de nitrégeno), CFC (clorofluorocarburos)
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e Impacto ambiental materiales

Material: Metales
Cantidad: 1kg.

Medida del impacto: mPT.

Proyecto: Ecoinvent system processes

Proyecto: USLCI

Impacto

Aluminium, production
mix, cast alloy, at
plant/RER S

Aluminium, primary, at
plant/RER S

Aluminio, primario, en la

Steel, liquid, at
plant/RNA

Acero, liquido, en la

Aluminio, produccion planta/ RER S planta/RNA
mixta, aleacion de
fundicion en la planta
/RER S
Carcinogénesis 40 0.18 0.5
Resp.organicos
Resp. inorganicos: 170 0.73 21.5
Cambio climatico 70 0.28 47
Radiacién
Disminucién capa
de ozono
Ecotoxicidad 2.5
AC|d|f!cac!<?n/ 25 0.0 1
eutrofizacion
Uso de la tierra 20
Minerales 500 1.8 1.15

Tabla 93. Impacto ambiental generado por tipo de metales utilizados en la fabricacién de mobiliario escolar.
Elaboracion propia.

Como se puede determinar 1kg. de aluminio en produccién mixta, aleacion y fundicion

en planta genera 40mPT. en la categoria de impacto ambiental carcinogénesis. Si se

desearia calcular el impacto ambiental en dicha categoria utilizando 5kg de aluminio en

produccion mixta, aleacion y fundicion en planta, se debera hacer una regla de

proporcionalidad (regla de tres) para obtener su valor, el mismo que seria de 200mPt. De

esta manera y con los datos proporcionados en las Tablas 93, 94, 95 y 96 se puede calcular

el impacto ambiental del total de las categorias.
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e Impacto ambiental: Materiales

Material: Madera
Cantidad: 1kg.
Medida del impacto: mPT.

Proyecto: Ecoinvent system processes Proyecto: USLCI

Impacto Plywood, indoor use, at Plywood, outdoor use, at Bark, softwood, green, at
plant/RER U. plant/RER U. forest road, NE-NC/kg/RNA.
Chapas de madera, para uso | Chapas de madera, uso al Corteza, madera blanda,
en interiores, en la aire libre, en la planta/ RER | Verde, camino forestal, NE-
planta/RER U U NC /kg/ARN

Carcinogénesis 25 40

Resp.organicos 0.2

Resp. 700 850 26

inorganicos:

Cambio climatico 275 300 1

Radiacion

Disminucion capa

de ozono

Ecotoxicidad

AC|d|f.|cac_|f)n/ 25 25 0.2

eutrofizacion

Uso de la tierra 1000 1000 17

Minerales 225 325 0.5

Tabla 94. Impacto ambiental generado por tipo de maderas utilizados en la fabricacion de mobiliario escolar.

Elaboracidn propia.

e Impacto ambiental: Procesos

Proceso: Transporte
Cantidad: 1km.
Medida del impacto: mPT.
Proyecto: Ecoinvent system processes

Impacto Operation, lorry >16t, Operation, lorry 3.5-16t,
fleet average/RER S. fleet average/RER
Operacidn, camion, Operacidn, camion, 3.5-16t
>16t, promedio de , promedio de flota/RER S.
flota/RER S.

Carcinogénesis 0.2 0.3

Resp.organicos 0.1 0.1

Resp. inorganicos: 26 14.5

Cambio climético 23.3 11

Radiacién
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Disminucidn capa

de ozono

Ecotoxicidad 0.3 0.3
AC|d|f_|cac!(l)n/ 58 1
eutrofizacion

Uso de la tierra 0.7 0.25
Minerales 0.9 0.45

Tabla 95. Impacto ambiental generado proceso de transporte en la fabricacion de mobiliario escolar.

Elaboracion propia.

Proceso: Energia
Cantidad: 1kwh.
Medida del impacto: mPT.

Proyecto: Ecoinvent system
processes

Impacto

Electricity, production mix
At/At S

Electricidad, produccion

Electricity, consumer
mix/CH S.

Electricidad, consumo mixto
AJAS.

mixta A/ AS.
Carcinogénesis 0.9 0.4
Resp.orgénicos 0.15
Resp. inorganicos: 5.3 3.8
Cambio climéatico 7.6 2.7
Radiacion 0.05
Disminucion capa de
0zoNno
Ecotoxicidad
Acidificacién/ 0.3 0.1
eutrofizacion
Uso de la tierra 0.4 0.07
Minerales 0.95 1

Tabla 96. Impacto ambiental generado proceso de energia en la fabricacién de mobiliario escolar.
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Teniendo claro conceptualizaciones importantes correspondientes a las categorias de
impactos, y de los niveles de impacto de ciertos insumos y procesos que intervienen en la el
ciclo de vida del mobiliario escolar, se prosiguié con la evaluacion medioambiental del
prototipo disefio, para lo cual se siguieron los pasos detallados en la metodologia de disefio,

los mismos que son:
E.2.1 Definicion de los objetivos y alcance.

e Objetivos
o Determinar la unidad funcional del subsistema silla-mesa disefada.
o Analizar los principales aspectos ambientales del subsistema disefiado.

o Determinar el impacto ambiental del ciclo de vida del subsistema silla-mesa

disefiado.

o Realizar un analisis comparativo del ciclo de vida del subsistema silla-mesa

disefiado con el existente.

e Preparacion del proyecto/detalle del producto

o Producto seleccionado: Subsistema escolar silla y mesa para nifios con

discapacidad motriz.

o Uso: Esta pensado para ser utilizado como parte del equipamiento educativo dentro
del aula escolar, interactuando con el estudiante aproximadamente 6 horas diarias
segun la jornada escolar establecida en el Ecuador de 7:00 a 13:00 de lunes a

viernes por 200 dias laborables.
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e Caracteristicas técnicas:

Silla:

Mesa:

Disefio ergonémico, fundamentado en datos antropométricos tomados a nifios y

nifias con discapacidad motriz
Disefadas para sentarse en ellas.

La estructura que sostiene el tablero del asiento esta constituida por cuatro patas
regulables desde la altura poplitea del usuario de menor tamafio corporal a la
altura poplitea del usuario de mayor tamafio corporal.

Los tableros del espaldar y asiento estan hechos de bambu y la estructura de
aluminio reciclado. Ademas cuenta con regatones que cubren las terminales
inferiores de las patas de la silla, las mismas estan fabricadas de caucho

reciclado.

Presentan tornillos de aluminio para sujetar los tableros a la estructura y regular

el sistema de las patas tanto de la silla como la mesa.

Disefio ergonémico, fundamentado en datos antropométricos tomados a nifios y

nifias con discapacidad motriz
Disefiada para trabajar con material didactico sobre ella.

La estructura que la sostiene presenta dos patas regulables, cada una con un pie

que equilibra y da la estabilidad a la mesa.

El tablero de la mesa esta fabricado de bambu y la estructura es de aluminio

reciclado.

Presenta una canasta portalibros movible, pudiendo ser ubicada en los laterales

de la mesa, dicha canasta esta fabricada en bambu.

307




o Familia a la que pertenece:

PRODUCTO FAMILIA
Silla Muebles de madera y estructura de metal.
Mesa Muebles de madera y estructura de metal.

o Unidad Funcional

La unidad funcional del subsistema silla-mesa esta determinada en funcion a las horas
de utilidad que brinda la misma en su entorno escolar, la misma que esta calculada de la

siguiente manera:
UNIDAD FUNCIONAL.: horas de utilidad.

Observacion: Se considera que el nifio ocupa el subsistema escolar silla — mesa alrededor
de 6 horas diarias (7:00 a 13:00) de lunes a viernes, en un ciclo escolar 200 dias laborables
segun la jornada y el afio lectivo ecuatoriano, considerando que el disefio de dicho
subsistema estd pensado para un vida Gtil de seis afios, por lo tanto con los datos detallados
y haciendo el respectivo céalculo matematico tenemos que la Unidad funcional corresponde
a

Ecuacion (1) :

6 horas de uso (lunes a viernes) x200 dias (dias laborables afio lectivo) x 6 afios (vida Util

del subsistema)= 7200 horas de vida util.
UNIDAD FUNCIONAL: 7200 horas de vida util.
o Descripcion de los factores motivantes
a) Factores externos
o Administrativos:

La Constitucion Politica de la Republica del Ecuador, en el capitulo segundo

“Derechos del buen vivir” en la seccidon segunda “Ambiente Sano” en los articulos
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14, 15, asi también en el Capitulo séptimo “Derechos de la Naturaleza” en los
articulos 71 al 74 y en los articulos 395, 413 y 414, hace referencia sobre el cuidado
y sostenibilidad del medio ambiente. Asi también el Ecuador cuenta con la Ley de
Prevencion y Control de Contaminacion Ambiental decretada en 1976, y con la Ley
de Gestion Ambiental vigente desde 1999, donde sefialan que la autoridad
ambiental nacional es el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), gque ejerce en
forma eficaz y eficiente el rol rector de la gestion ambiental, el mismo que
garantizara un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado para hacer del pais una
nacién que conserva y usa sustentablemente su biodiversidad; manteniendo y
mejora su calidad ambiental, promoviendo el desarrollo sustentable y la justicia
social, reconociendo al agua, suelo y aire como recursos naturales estratégicos. Sus

objetivos estratégicos son:

1. Conservar y utilizar sustentablemente la biodiversidad, respetando la

multiculturalidad y los conocimientos ancestrales.
2. Prevenir la contaminacion, mantener y recuperar la calidad ambiental.

3. Mantener y mejorar la cantidad y calidad del agua, manejando sustentablemente

las cuencas hidrograficas.
4. Reducir el riesgo ambiental y la vulnerabilidad de los ecosistemas.

5. Integrar sectorial, administrativa y territorialmente la gestion ambiental nacional

local. Administrar y manejar sustentablemente los recursos costeros.

Asi también se encuentra en vigencia el Acuerdo Ministerial 225 de
Certificacion Ecuatoriana “Punto Verde”, el mismo establece que el
Ministerio del Ambiente fomentara la competitividad del sector industrial y de
servicios, comprometiéndolos con la proteccion y conservacién del ambiente.
Dicho incentivo puede ser obtenido por empresas de produccion y servicios
que cuente con la “Licencia Ambiental” correspondiente y demuestren uno o
mas casos de “Produccion Limpia”. Si la empresa presentara cuatro casos
simultdneamente o en un periodo de hasta 2 afios, se le otorgara la maxima

certificacion como “Empresa Eco-Eficiente”
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o Mercado: (industriales y finales)

Poco a poco la demanda de productos ecolégicos en el Ecuador y a nivel mundial ha
aumentado, deseando de esta manera aportar a mitigar el impacto ambiental
generado por el fin de vida de los productos, debido a la creciente demanda
productiva de las ciudades, lo que ha generado que las proporciones de basura se
multipliquen. Por tal motivo empresas como ECOALF y Club DEPORTIVO
BARCA en Ecuador utilizan material reciclado para fabricar sus prendas segun la
publicacion realizada por Diario HOY (2012). Asi también en la misma publicacion
destaca que los materiales convencionales son reemplazados por los reciclados y

biodegradables, teniendo una buena acogida en el mercado.

Asi también cadenas de venta de productos a nivel nacional como Supermaxi,
Fybeca, Super Paco, entre otras van haciendo espacio en sus perchas para productos
ecologicos, y la gente los consume, pese a que pueden tener costos superiores a los
de productos similares. (Diario HOY, 2013)

Segun datos del INEC, se determind que en el Ecuador el 24,5% de los hogares
utilizan productos reciclados, siendo la region Costa los que mas los consumen, con
el 26,2% de los hogares. Guayas es la provincia con mayor uso de estos productos

con un 34,1%, seguido de Azuay con el 28,6 y Pichincha con el 28,1%.
o Competidores

La produccién de productos ecoldgicos y en especial de muebles ecoldgicos va en
aumento a nivel mundial, debido a que la fabricacion de eco-muebles no se limita a
unas pocas empresas familiares o artesanales, y que grandes disefiadores y las
multinacionales incluyen en sus trabajos muebles reciclados o elaborados con
productos ecoldgicos; por ejemplo la multinacional sueca lkea introdujo varios
modelos de madera reciclada al mercado, como el sofd de esquina “Jirbo”, la
mecedora “Ellan”, o los carritos de cocina “Bekvam” o “Forhoja”. La multinacional
Umbra lanzé en Milan sus tachos de polimero autodegradable. La empresa Edra a

su vez presentd su “Shushi chair”, un mueble elaborado con retazos de telas. Asi
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también disefiadores reconocidos a escala mundial como Tom Dixon, Daniel
Michalik y Carlos Motta incluyen entre sus creaciones varias innovaciones
ecologicas. Ademéas de la madera, el carton es otro material que ofrece muchas
posibilidades de trabajo ecoldgico, por ejemplo la empresa britanica Paperpod
ofrece una linea original de juguetes y muebles infantiles y, para adultos, desde un
iglt gigante hasta sillones para cenas. Por otro lado la reutilizacién y el reciclaje es
otra manera de convertir a los muebles en productos ecologicos, la silla “Asturias de

Motta” es un ejemplo de ello. (Diario el Comercio, 2014).
o Entorno Social.

Respecto al entorno social se destaca lo normado en la Constitucion de la Republica
del Ecuador del 2008, y los valores medioambientales establecidos por el Ministerio
del Ambiente, los mismos que son: Disefiar politicas ambientales y coordinar
estrategias para los proyectos y programas, para el cuidado de los ecosistemas y el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. Propone y define las normas
para conseguir la calidad ambiental adecuada, con un desarrollo basado en la
conservacion y el uso apropiado de la biodiversidad y de los recursos con los que
cuenta el Ecuador. De igual manera el Ministerio del Ambiente tiene como mision
ejercer de forma eficaz y eficiente la rectoria de la gestion ambiental, garantizando
una relacion armdnica entre los ejes econémicos, social, y ambiental que asegure el

manejo sostenible de los recursos naturales estratégicos.
. Factores internos
o Aumento de la calidad del producto.

Se pretende reducir el impacto ambiental del producto, mediante la utilizacion de
material sustentable y que iguale o mejore las prestaciones de determinado

producto.

311




o Mejora la imagen del producto y de la empresa.

Como se establecio en los factores admirativos el Estado Ecuatoriano expidio el
Acuerdo Ministerial de Certificacion Ecuatoriana “Punto Verde”, la que acredita
que la empresa es “Eco-Eficiente”, otorgandole un valor de imagen y desarrollo

importante a la empresa.
o Reduccion de costes

La reduccion de costos se vera reflejado en la minimizacion del volumen de
residuos, debido a que el subsistema silla-mesa esta pensado para una duracion
aproximada de seis afios, es decir acompafara al nifio y nifia durante toda su etapa

escolar, como consecuencia se reducira la intensidad del uso de las materias primas.

Ademas al ser la materia prima de produccion nacional se ahorrard también en el
consumo energético en la etapa del transporte. Asi también con la reutilizacion y/o
reciclabilidad de los materiales empleados, se fomenta la economia de servicios y se

crea procesos productivos mas eficientes.
o Poder de innovacion

En lo referente a la innovacion, con el disefio y fabricacion del subsistema escolar
silla-mesa se establece un precedente sobre la fabricacion de equipamiento

educativo fundamentada en criterios de Eco-disefio en el Ecuador.

¢ Estudio de desmontabilidad del producto. Caracteristicas del producto disefiado.

En el proceso de desmontabilidad se detalla cada uno de los elementos que conforman el
subsistema escolar silla mesa, con su respectivo peso y tipo de unién. Este proceso
permitird obtener datos relevantes que serviran en la etapa de andlisis del impacto

ambiental. El proceso de desmontabilidad se muestra en la Tabla 97.

312




e Detalle de desmontabilidad del subsistema escolar silla-mesa disefiado.
o . o . . o . Pieza Conjunto
N Nombre de la pieza N° piezas Material Peso (gr) Tipo y N° de uniones precedente SIMAPRO
Va unido a la estructura de
1 Espaldar 1 Bambu 355,758 la concavidad lumbar por 2 Tableros silla
medio de 8 remaches
Estructura concavidad Aluminio 34 x 2 piezas= | Se une a la estructura del .
2 2 . . 1 Estructura silla
lumbar reciclado 68 asiento por puntos de suelda
Va unido a la estructura
3 Asiento 1 Bambi 272,93 lateral y transversal del 5 Tableros silla
asiento de la silla por medio
de 8 remaches
Van unidos a los soportes
Soportes laterales asiento Aluminio 30,1 x 2 piezas | transversales del asiento de .
4 . 2 . _ . . 3 Estructura silla
de la silla reciclado = 60,20 la silla por medio de puntos
de suelda
Van unidos a los soportes
laterales del asiento de la
5 Soportes transversales 2 Aluminio | 31,47 x 2 piezas | silla por medio de puntos de 3.4 Estructura silla
del asiento de la silla reciclado =63,20 suelda Y al tablero del '
asiento por medio de 8
remaches
o _ Van unidas a los soportes Estructura de la
6 Patas de la estructura 4 Aluminio | 31,47 x 4 piezas | transversales de que 5 )
silla reciclado = 125,88 sostienen el tablero del silla
asiento por puntos de suelda.
Va unida a las patas de la
7 Patas regulables A AIu_minio 32.52 x 2 piezas estru_ctura de Ig silla por 6 Estructura silla
reciclado =130,08 medio de tornillo de
aluminio de alta resistencia.
Unida a la estructura de la
8 Apoya brazo 2 Bamb 214,07 x 2 concavidad lumbar por 2 Apoya brazo.

piezas =428,14

medio de tornillos de
aluminio de gran resistencia
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Regatones patas de la
silla

Caucho
reciclado

0,3x4=18

Van encajadas a las patas
regulables de la silla.

Regatones

10

Tablero mesa

Bambl

775,5

Va unida a la estructura de
las patas de la mesa por
medio de remaches

Tableros mesa

11

Soporte transversal de la
estructura de la mesa.

Aluminio
reciclado

280 x 2
piezas=560

Van unidas al soporte lateral
central que sostiene el
tablero de la mesa por medio
de puntos de suelda y al
tablero de la mesa por medio
de 8 remaches; y al soporte
de regulacidn de las patas de
la mesa por medio de puntos
de suelda.

10,12,13

Estructura mesa

12

Soporte de regulacién de
las patas de la mesa

Aluminio
reciclado

120,55 x 2
piezas =240

Van unidas a los soportes
transversales de la estructura
de la mesa que sostiene el
tablero de la misma por
medio de puntos de suelda

11

Estructura mesa

13

Soporte lateral central
que sostiene al tablero de
la mesa.

Aluminio
reciclado

142,1

Va unida a los soportes
transversales de la estructura
de la mesa por medio de
puntos de suelda y al tablero
de la mesa por medio de 8
remaches de aluminio de alta
resistencia.

10,11

Estructura mesa

14

Patas regulables de la
mesa

Aluminio
reciclado

265,19 x 2
piezas =5316,38

Van unidas a los soportes de
regulacion de las patas de la
mesa por medio de tonillos
de aluminio de lata
resistencia.

12

Estructura mesa.

15

Tablero delantero canasta
portalibros

Bambl
reciclado

151,20

Va unido los laterales y a la
base de la canasta
portalibros.

17,18

Canasta

portalibros

16

Tablero posterior de la
canasta portalibros

Bambl
reciclado

176,41

Va unido los laterales y a la
base de la canasta

17,18

Canasta
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portalibros. portalibros
) Va unido al tablero Canasta
17 Laterales de la canasta 2 Bambu 73,606 x 2 delantero, posterior y a la 15.16.18 ]
portalibros reciclado | piezas =147,212 | base de la canasta i portalibros
portalibros
B ?j/al unido al tablero Canasta
. ambu elantero, posterior y ]
18 | Base canasta portalibros 1 reciclado 12,13 laterales de la canasta 15,16,17 portalibros
portalibros
. o Va ur;_itc)io aldtatl)lero posterior Canasta
istema se sujecion , portalibros de la canasta ]
1 canasta portalibros 1 Bamb 13,02 portalibros por medio de 3 portalibros
remaches de aluminio
20 Regatones patas de la 2 Caucho 2 Va encajada a las patas 14 Regatones
mesa reciclado regulables de la mesa
- Sujetan los tableros de Componentes
21 Remaches 32 Aluminio 0,5x27=13,5 | bambu a sus respectivas 1'2’31’65'118’11 auxiliares
estructuras ”
Sujetan la regulacién de las
patas de la silla (4 tornillo) y c .
. - i omponentes
oy | Tomnillos de aluminio de 8 Aluminio | 0,75x 27 =6 gjisgagd:us';gg '.'(')Ossi’ oya | O781L121 i
alta resistencia ’ = J poy 4 auxiliares.

brazos a la estructura de la
concavidad lumbar (dos
tornillos|)

Tabla 97. Desmontabilidad del subsistema escolar silla — mesa disefiado para nifios y nifias con discapacidad motriz. Elaboracién propia.

PESO TOTAL DEL SUBSISTEMA DISENADO: 9063,662gr.
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E.2.2 Inventario del ciclo de vida.

En el inventario del ciclo de vida, se va a detallar las entradas y salidas del sistema
necesarias y producidas durante la vida util del subsistema escolar, dicha entradas y salidas
estan presentadas en el diagrama de flujo (Figura 52) y en la Matriz del MET (Tabla 98),

planteadas en la metodologia de disefio.
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e Diagrama de flujo de entradas, procesos y salidas del subsistema disefiado.

ENTRADAS

PROCESOS

SALIDAS

Energia y agua

EXTRACCION DE MATERIAS PRIMA
OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA

Emisiones toxicas
Ruido y vibraciones
Resuidos en organicos

-

Bambu gigante
Aluminio reciclado
pegamento, energia.

RECEPCION Y ALMACENAJE
Almacenaje de madera
Almacenaje del aluminio

Envases vacio de pegamento,
adhesivos, pinturas, solventes.

Materiales para acabdo (pintura, Almacenaje del caucho Residuos y vertidos de
sellador, laca.etc) reciclado. productos d§ l}mpleza y
Materiales para embalaje Almacenaje de productos para mantenimiento.
Combustible para transporte interno acabados

L

Energia en forma de combustible

(]
DISTRIBUCION MATERIA PRIMA
Carretera

Emisiones toxicas

Pegamento
Herramientas de corte
Herraminetas de pulido

{

PREPARACION Y MECANIZADO

Restos de materia prima.
Emisiones toxicas

Maquinaria de fundicion Cone Ruidos;yyibraciones
. Moldeado Vertido de aguas, residuales, de
Material para moldeo Pulid limpieza y mantenimieto.
Detergentes, pastas y disolventes thido PLezaY. :
Electricidad y agua
1
Pegamento . Restos de materia prima.
Detergentes, pastas y disolventes PREPARACION'Y MONTAJE FINAL Emisiones toxicas
Electricidad y agua. Preparado Residuos y vertidos de limpieza
Productos de limpieza Armado y mantenimiento
Remaches Detallado Residuos solidos resultantes de
Tornillos la limpieza
1
Emisiones toxicas
Pintura Envases vacios
Laca ACABADO Residuos s6lidos impregnados
Disolventes y desengrasantes Sellante de sustancias peligrosas.
Equipo de pintura Residos y vertidos de limpieza
Electricidad y agua y mantenimiento
1
(]

Carton corrugado

EMBALAJE Y ALMACENAMIENTO
Empacado (carton)

Accesorios y repuestos

Reutilizacion, reciclado y
refabricado, etc

Figura 52. Diagrama de flujo de las entradas, procesos y salidas, necesarios del subsistema disefiado.

Elaboracion propia.

¥
Energia en forma de combustible DISTRIBUCION Emisiones toxicas
Carretera
Empaque

R St . 5 i
Pff;f;gss de liripieza USO Residuos y vertidos de limpieza
Herrami e i Mantenimiento, limpieza y mantenimiento

Piezas defectuosas
Energia FIN DE VIDA Residuos, partes y piezas del

mobilliario.
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e Matriz MET

Etapas del
Ciclo de Vida

M

T

Fabricacion de

materias primas

Bambu: 2335,12qr.
(2,335kg).

Consumo
energético:288,40kwh/m3

Aluminio reciclado:
6705,849r.(6,705 kg).

Caucho reciclado: 4gr
(0,003kg).

Consumo energético:
0.35khwr/kg.

Transformacion del
bambu, consumo

energético:
288,40 kwh/m?*

Transformacion del

aluminio reciclado,

consumo energético:

0,5kwh/kg.

Transformacion del

caucho reciclado,

consumo energético:

0,35kwh/kg.

Pérdida de

material
Residuos téxicos

Emisiones téxicas

Transporte®’

Se va a considerar para esta
investigacion las empresas
ubicadas en la Provincia de
Pichincha con lo que
optimizara recursos de
transporte, ya todo va a ser
transportado en un solo
camién a la empresa

fabricante.5®

Recorrido: Muebles Viteri:

Energia en forma de

combustible

Emisiones téxicas

57 Los datos de kilometraje presentados fueron realizados utilizando la herramienta Google Earth.

58 Cabe destacar que las empresas consideradas cumplen con los requisitos requeridos para el disefio del

subsistema, sin embargo han sido tomadas en cuenta para esta investigacion a modo de ejemplo, dejando

abierta la posibilidad de incluir otras empresas que cumplan los requisitos determinados en la presente

investigacion para la fabricacion del mobiliario.

318




Industria que se dedica a la
fabricacion de muebles
escolares y de oficina
(Direccién: Calle
Evangelista Calero y Juan
Bernardo de Le6n
Riobamba -Ecuador) a
Fébrica de Aluminio
CEDAL (Direccion: Av. De
la Prensa N 51-270 y
Florida Quito-Ecuador)

Recorrido: 270km, de ahi
a la Empresa de Reciclaje
de Caucho RECIPLAY
(Direccién: Conocoto 595
Quito —
Ecuador.)Recorrido:
26,25km, de ahi a la

Empresa Big Bambu

(Cantén Pedro Vicente a
100km al noroeste de
(Quito-Ecuador.)
Recorrido: 11,1km, de ahi
finalmente a la F4brica de
Muebles Viteri Riobamba-

Ecuador.
Recorrido: 187km.

Total: 494 km

Montaje y

Fabricacion

Tornillos de aluminio: 6gr
(0,006kg)

Remaches de aluminio:

Energia necesaria para la
preparacion, armado y

detalles del producto

Emisiones toxicas,
Restos de materia

prima.
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13,5gr. (0013Kg.)

Cartdn para embalaje:
1814,4 gr. (1,81kg.).

Pegamento: 0,35gr.
(0,00035kg)

Laca:0,5gr (0,0005kg)

Productos de limpieza y

mantenimiento

fabricado.

Consumo energético:
47 52kw.5°

Residuos y
vertidos de
limpiezay

mantenimiento

Residuos solidos
resultantes de la

limpieza.

Transporte
(Distribucion):

Se llevard el producto
terminado desde la Fabrica

de Muebles Viteri a

Instituto Despertar de los

Angeles de la Ciudad de
Riobamba(Direccion: Av.
Lizarzaburu y Calle Agusti
Torres Riobamba -

Ecuador)®°

Total: 5,3km.

Energia en forma de

combustible.

Emisiones toxicas

Uso y servicio

Dependeré de las partes y
piezas de ser el caso de
deba reemplazar en la etapa

de uso.

Fin de vida

Energia utilizada para la

gestion final del producto.

Emisiones toxicas.

Tabla 98. Matriz MET. Del subsistema escolar disefiado para nifios y nifias con discapacidad motriz.
Elaboracidn propia.

%% Dato obtenido del proceso de montaje y fabricacidn del producto en planta.

80 Se considera la Instituto Despetar de los Angeles como el Centro Educativo de distribucién del producto a

modo de ejemplo.
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E.2.3 Evaluacidn de los impactos

A continuacion en las figuras 53 y 54 se muestra el impacto ambiental generado por el subsistema silla disefiada, calculada
utilizando la herramienta software SIMAPRO 7.3

soportes transversales asiento soportes laterales asiento PATAS REGULABLES patas de la estructura silla estructura concavidad lumbar

B Carcinogens B Resp. organics [ Resp. inorganics W Climate change B8 Radiation [ Ozone layer I Ecotoxicity W Acidification/ Eutrophication Il Land use =8 Minerals
Comparando fases del producto; Método: Eco-indicator 93 (I) V2.09 / Europe EI 99 I/ / Puntuacion (inica

Figura 53. Impacto ambiental generado por la estructura de aluminio de reciclado del subsistema disefiado silla. Elaboracion propia.

Andlisis figura 53: El mayor impacto ambiental generado por el aluminio reciclado de la estructura de la silla es en la categoria de minerales.
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N

espaldar

asiento
I Carcinogens I Resp. organics

[ Resp. inorganics I Climate change B Radiation
Comparando 1p 'espaldar’, 1p 'asiento’ y 1 p 'apoya brazo'; Método: Eco-indicator 99 (I) V2.09 / Europe EI 99 I/I / Puntuacién dnica

apoya brazo

[ Ozone layer B Ecotoxicity

W Acidification/ Eutrophication [l Land use =3 Minerals

Figura 54. Impacto ambiental generado por los tableros de madera de bambu del subsistema silla disefiado. Elaboracion propia.

Analisis figura 54. Se puede determinar que el mayor impacto ambiental generado por los tableros de bambu de la silla esta en la categoria de
resp. inorganicos, presentandose en mayor cantidad en las estructuras de las patas de la silla y en el apoyabrazos de madera.
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El impacto ambiental generado por el subsistema mesa disefiado se muestra a continuacién (Figura 55 y 56)

950

900

850

800

750

700

650

600

550

HPE

500 |

450 |

400

350 f---

L

250

L D et

B e e e e e e e e St

[ Carcinogens [ Resp. organics [ Resp. inorganics ==
Comparando 1p Tablero mesa’; Método: Eco-indicator 99 (I) V2.09 / Europe EI 99 I/1 / Puntuadién tnica

Tablero mesa

Climate change [ Radiation [ Ozone layer I Ecotoxicity

W Acidification/ Eutrophication Il Land use [ Minerals

Figura 55. Impacto ambiental generado por el tablero de bambu del subsistema disefiado mesa. Elaboracion propia.

Andlisis figura 55: EI mayor impacto generado por el tablero de bambu es en la categoria de cambio climéatico seguido por los resp. inorganicos.
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— _ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P S — '—:

Soportes transversal mesa Soportes laterales mesa Soporte de regulacién mesa Patas regulables mesa

B Carcinogens [ Resp. organics [ Resp. inorganics W Climate change N Radiation B Ozone layer B Ecotoxicity M Addification/ Eutrophication Il Land use = Minerals
Comparando 1p ‘Soportes transversal mesa', 1p 'Soportes laterales mesa', 1p 'Soporte de regulacién mesa' y 1 p ‘Patas regulables mesa’; Método: Eco-indicator 99 (I) V2.09 / Europe EI 99 I/I / Puntuacién Unica

Figura 56. Impacto ambiental generado por la estructura de aluminio reciclado en el subsistema escolar mesa.

Anélisis figura 56: Se puede determinar que el mayor impacto ambiental esta generado en las patas regulables de la mesa en la categoria de

resp. inorganicos.
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uPt

TABLERO POSTERIOR TABLERO DELANTERO SISTEMA SUJECION CANASTA LATERALES CANASTA BASE CANASTA

I Carcinogens [ Resp. organics [ Resp. inorganics I Climate change [ Radiation [ Ozone layer [ Ecotoxidity W Acidification/ Eutrophication Il Land use B Minerals
Comparando fases del producto; Método: Eco-indicator 99 (I) V2.09 / Europe EI 99 I/I / Puntuacion Gnica

Figura 57. Impacto ambiental generado por canasta portalibros disefiada para ser ubicada en los laterales del subsistema mesa. Elaboracién propia.

Andlisis figura 57: En lo referente a la canasta portalibros se puede determinar que el mayor impacto ambiental esta presente en la categoria de
cambio climatico y resp. inorganicos, manteniendo una relacion considerable entre casi todos los componentes de la mencionada caja, a
excepcion de la base de la misma, debido a que su impacto ambiental presenta una reduccion considerable en relacion a los demas componentes,

debido a la poca cantidad de material utilizado para dicho componente.
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En lo que respecta al impacto ambiental generado por los componentes auxiliares (Figura 58) empleados en el subsistema se tiene:

TORNILLOS SUBSISTEMA DISENADO

REGATONES SUBSISTEMA DISENADO REMACHES SUBSISEMA DISENADO

W Carcinogens W Resp. organics ] Resp. inorganics I Climate change [ Radiation B Ozone layer W Ecotoxicity

W Acdification/ Eutrophication Il Land use [ Minerals
Comparando 1 p 'REGATONES SUBSISTEMA DISENADO', 1p REMACHES SUBSISEMA DISENADO' y 1p ‘TORNILLOS SUBSISTEMA DISENADO'; Método: Eco-indicator 99 (I) V2.09 / Europe EI 99 I/I / Puntuacion tnica

Figura 58. Impacto ambiental generado los componentes auxiliares del subsistema escolar silla-mesa disefiado. Elaboracion propia.

Anélisis figura 58. El impacto ambiental generado por los componentes auxiliares del subsistema, se presenta en mayor nivel en la categoria de

impacto minerales, en especial en los remaches empleados para sujetar los tableros a las estructuras, esto se da debido a que se empled 32
remaches en la fabricacion del subsistema escolar.
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En la Figura 59 se presenta el impacto ambiental generado por los procesos utilizados en el ciclo de vida del producto disefiado, los mismo que
son: Transporte, para lo cual se considerd el camion, >16t, promedio de flota/RER S, debido a que pretende transportar la materia prima a la
fabrica en grandes cantidades, y de igual manera la distribucion del subsistema terminado a los centros educativos que lo requieran. En lo que
respecta a la energia utilizada se tom6 como referencia la Electricidad, produccion mixta A/ A S, debido a que se esta trabajando con tres

materias primas, las mismas que fueron tratadas previamente antes de llegar a ser ensambladas en el subsistema escolar silla-mesa.

13,5

13

12,5

Pt

CONJUNTO PRODUCTO Operation, lorry 3.5-16t, fleet average/RER S Electricity, production mix AT/AT S

I Carcinogens [ Resp. organics 3 Resp. inorganics W Climate change N Radiation B Ozone layer I Ecotoxicity W Acidification/ Eutrophication Il Land use = Minerals
Analizando 1p 'CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO'; Método: Eco-indicator 99 (1) V2.09 / Europe EI 99 I/I / Puntuacion Gnica

Figura 59. .Evaluacién de impacto ambiental del subsistema silla-mesa disefiado (Conjunto producto) en los procesos de transporte y electricidad. Elaboracion propia
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Analisis figura 57 : Se puede determinar que el proceso que mayor impacto ambiental generado es el camion, >16t, promedio de flota/RER S,
debido a la cantidad de kildbmetros que recorre, tanto al transportar la materia prima a la fabrica, como en la distribucion del producto final, la
principal categoria de impacto es la de resp. inorganicos, seguido por el cambio climaticos. En lo que respecta al impacto del proceso de
Electricidad, produccion mixta A/ A S, el mayor impacto esta presente en el cambio climéatico con 0,5pt., el mismo que en relacion al transporte

es muy corto. En conclusion el mayor impacto ambiental esta generado por el proceso del transporte.

A continuacion se presenta las categorias de impacto en puntos (Tabla 99), con lo que se puede determinar que el mayor impacto ambiental
ocasionado en términos generales en la fabricacion y distribucion de la silla esta dado por los resp. inorganicos, seguido por el cambio climatico

y los minerales, obteniendo un total de impacto generado de 25,83570315pt.
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Proyecto Subsistema escolar silla-mesa disefiada
CICLO DE VIDA DEL

Categoria de impacto Unidad PRODUCTO

Total Pt 25,83570315
Carcinogens Pt 0,112678027
Resp. organics Pt 0,047945405
Resp. inorganics Pt 11,59444588
Climate change Pt 7,796556264
Radiation Pt 0,000460801
Ozone layer Pt 0,003577961
Ecotoxicity Pt 0,224827546
Acidification/ Eutrophication | Pt 0,5983239
Land use Pt 0,081688881
Minerals Pt 5,375198478

Tabla 99. Impacto ambiental por categoria de impacto generado por el subsistema disefiado. Elaboracion

propia.

E.2.3.1 Analisis comparativo entre el subsistema escolar disefiado y el subsistema silla-
mesa ofertado actualmente en el mercado.

El andlisis comparativo entre el subsistema silla- mesa disefiado (Figura 60) en la presente

investigacion y el ofertado actualmente en el mercado (Figurra6l), otorgara resultados que

permitirdn determinar cuél de los dos producto genera menor impacto ambiental y resulta

mas sustentable ambientalmente. Para ello se obtendra datos relevantes del subsistema

actual que permitiran realizar posteriormente dicha comparacion.

Figura 60. Subsistema escolar silla-mesa disefiado para nifios y nifias con discapacidad motriz.

329




Figura 59. Subsistema escolar silla-mesa ofertado actualmente en el mercado.

e Producto seleccionado: Subsistema escolar silla y mesa escolar ofertada y utilizada
actualmente en el mercado ecuatoriano, sustentado su disefio en la Norma NTE INEN
2583:2011. Muebles Escolares. Pupitre con silla para alumnos. Requisitos e inspeccion

de Ecuador.

e Uso: Esta pensado para ser utilizado como parte del equipamiento educativo dentro del
aula escolar, interactuando con el estudiante aproximadamente 6 horas diarias de lunes a
viernes de 7:00 a 13:00, en una jornada regular establecida por el Gobierno Ecuatoriano
de 200 dias laborables.

e Caracteristicas técnicas:
Silla:
o Disefio estandar para todos los nifios del aula escolar.

o Disefadas para sentarse en ellas.

o La estructura que sostiene el tablero de mesa esta constituida por cuatro de acero al

carbono.

o Cambia su tamafio segun el grado de escolarizacion del nifio.
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o Los tableros del espaldar y asiento estan hechos de madera contrachapada, la
estructura esta fabricada en acero al carbono y cuenta con regatones que cubren las
terminales inferiores de las patas de la silla, las mismas estan fabricadas de caucho.

Mesa:

o Disefio estandar para todos los nifios del aula escolar.

o Disefiada para trabajar con material didactico sobre ella.

o Laestructura que la sostiene presenta cuatro patas, fabricadas en acero al carbono

o El tablero de la mesa esta fabricado en madera contrachapada y la estructura acero
al carbono, ademas cuenta con regatones que cubren las terminales inferiores de las
patas de la silla, las mismas estan fabricadas de caucho.

o Presenta una bandeja portalibros, fabricada de madera contrachapada.

o Laaltura de la mesa varia segun el grado de escolarizacion del nifio/as.

o Familia a la que pertenece:

PRODUCTO FAMILIA

Silla Muebles de madera y estructura de metal.

Mesa Muebles de madera y estructura de metal.
o Unidad Funcional

La unidad funcional del subsistema silla-mesa esta determinada por las horas de utilidad

que brinda la misma en su entorno escolar, para lo cual se considerd que el nifio y nifia

ocupa el subsistema silla — mesa alrededor de 6 horas diarias (7:00 a 13:00) lunes a

viernes, en el ciclo escolar de agosto a julio segun la jornada y el afio lectivo

ecuatoriano de 200 dias laborables, estableciendo que el disefio de dicho subsistema

estd pensado para un vida util de tres afios (datos proporcionados por el personal
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docente de los centros de educacion investigados). Con lo que se obtuvo que la unidad

funcional del subsistema silla-mesa actual es:

Eq. (2)

6 horas de uso (lunes a viernes) x200 dias (dias laborables afio lectivo) x 3 afios (vida util

del subsistema)= 3600 horas de vida util.

UNIDAD FUNCIONAL: 3600 horas de vida util.

¢ Estudio de desmontabilidad del producto. Caracteristicas del producto disefiado.

Al realizar el proceso de desmontabilidad del subsistema escolar ofertado actualmente en el
mercado, se obtendran datos relevantes sobre el tipo de material, peso y tipo de union
utilizado en su fabricacion. Dichos datos, serviran para realizar un analisis comparativo con
el subsistema escolar disefiado en la presente investigacion, asi también permitiran
determinar cual de los dos productos genera menor impacto ambiental. ElI proceso de

desmontabilidad del subsistema actual se muestra en la Tabla 100.
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Pieza

- | Nombre de la pieza o s . . o . Conjunto
N N° piezas Material Peso (gr) Tipo y N° de uniones p;ﬁct;zd SIMAPRO
Esta unido a la estructura de
1 Respaldo silla 1 Madera 405,11 acero al carbono por medio 3 Tablero_s madera-
contrachapada silla
de 4 remaches
Va unida a la estructura de
. Madera ! Tableros madera-
2 Asiento 1 contrachapada 605,05 acero al carbono por medio 4 silla
de 4 remaches
Van unidas a la estructura
g | Cstructurapatas 2 Aceroal | 325,36 %2 piezas= | LA ST BEL BEOD O | e i
delanteras y espaldar carbono 650,72 P . y :
espaldar y asiento por medio
de remaches.
Va unido a la estructura de
Estructura asiento y Acero al espaldar y patas laterales por
4 | patas traseras (forman 1 755,18 medio de puntos de suelday | 2,3,5 Estructura silla
carbono ;
un solo cuerpo) al tablero del asiento por
medio de remaches.
Un tubo une la estructura del
asiento para completar la
Tubo de unién de Acero al 135,22x 12 piezas= | forma cuadrangular que .
5 2 . . Estructura silla
estructuras carbono 270,44 tiene el mismo y el otro tubo
une la estructura de las patas
traseras de la silla
Acero Une la estructura a los Componentes
6 Remaches 8 . 0,6 x 12 piezas= 7,2 | tableros de la silla, mesa y | 1,2,3,4 Po!
galvanizado - . auxiliares
bandeja portalibros.
Regatones patas de Van encajados en las
7 g sillap 4 Caucho 0,5 x 4 piezas= 2 terminales inferiores de las 3,4 Regatones
patas de silla.
8 Tablero de la mesa 1 Madera 3050,05 Va unida a la estructura de la 1011 Tableros de
contrachapada mesa por medio de remaches madera-mesa
9 Bandeja portalibros 1 Madera 2050,52 Vaunidaa la estructura de la 1011 BanQeJa
contrachapada mesa por medio de remaches portalibros
10 Estructura de las 4 2 Acero al 700,3 x 2 piezas= Se ponen por medio dq tubos 8,911 Estructura mesa.
patas de la mesa carbono 1400,6 de unibn por medio de
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puntos de suelda.

Van unidas a las estructuras

Estructura de la

1 Tubos de union 3 Acero al 215,16 x 3 piezas= de las patas de la mesa por | 8,9,10
estructuras carbono 645,48 - mesa
medio de puntos de suelda
Van encajados en las
12 | Regatones patas mesa 4 Caucho 0,5 x 4 piezas= 2 terminales inferiores de las 10 Regatones

patas de la mesa

Tabla 100. Desmontabilidad del subsistema escolar silla — mesa ofertado actualmente para nifios y nifias con discapacidad motriz. Elaboracion

propia.

PESO TOTAL DEL SUBSISTEMA ACTUAL.: 9843,81gr.
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¢ Inventario del ciclo de vida del subsistema ofertado actualmente en el mercado

En este punto se va a detallar las entradas y salidas del sistema, necesarias y producidas
durante la vida util del subsistema escolar, presentadas en el diagrama de flujo (Figura 62)

y en la Matriz MET(Tabla 101), planteadas en la metodologia de disefio.
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» Diagrama de flujo de entradas, procesos y salidas

actualmente en el mercado.

del subsistema ofertado

ENTRADAS PROCESOS SALIDAS
4 Emisiones toxicas
Energia y agua EXTRACCION DEMATERTAS PRIMA — Ruido y vibraciones

OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA

Resuidos en organicos

e

|

Madera contrachapada,
Tubos de acero al carbono
pegamento, energia.

RECEPCION Y ALMACENAJE
Almacenaje de madera
Almacenaje del acero.

Envases vacio de pegamento,
adhesivos, pinturas, solventes.

Materiales para acabdo (pintura, Almacenaje de productos para Bl Restdnosiy verfidaside
sellador, laca,etc) acabados productos d‘e l?mpleza y
Materiales para embalaje mantenimiento.
Combustible para transporte interno

L

]

] . DISTRIBUCION MATERIA PRIMA x 5

Energia en forma de combustible - Emisiones téxicas

Carretera

Pegamento

Herramientas de corte
Herraminetas de pulido
Maquinaria de fundicion
Material para moldeo
Detergentes, pastas y disolventes

!

1
PREPARACION Y MECANIZADO
Corte
Moldeado
Pulido

Restos de materia prima.
Emisiones toxicas
Ruidos y vibraciones
st Vertido de aguas, residuales, de
limpieza y mantenimieto.

Electricidad y agua ‘
Pegamento 5 Restos de materia prima.
Detergentes, pastas y disolventes PREPARACION Y MONTAJE FINAL Emisiones toxicas
Electricidad y agua. Preparado Residuos y vertidos de limpieza
Productos de limpieza Armado R y mantenimiento
Remaches Detallado Residuos solidos resultantes de
Regatones la limpieza

[

Emisiones toxicas

Pintura Envases vacios
Laca ACABADO Residuos sélidos impregnados
Disolventes y desengrasantes Pintura =t de sustancias peligrosas.
Equipo de pintura Sellante Residos y vertidos de limpieza
Electricidad y agua y mantenimiento

1

[]

EMBALAJE Y ALMACENAMIENTO

Polietileno de baja densidad Embalado (plastico) =1 Residuos empaque
1
Energia en forma de combustible DISTRIBUCION ol Emisiones toxicas
Carretera
Repuestos Uso Resid Eyuga.adque de limpi
Productos de limpieza Mantenimiento, limpieza |l ~SRIUOSIYVEILCOS .0 MPICZA
H ’ d s y mantenimiento
€1 € 1 ) .
Piezas defectuosas
Energia FINDEVIDA Residuos, partes y piezas del
Accesorios y repuestos Vertedero, rutilizacion, recilado — mobilliario.

y refabricado, etc

actualmente en el mercado. Elaboracion propia.

Figura 62 Diagrama de flujo de las entradas, procesos y salidas, necesarios del subsistema ofertado
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e Matriz MET

Etapas del
Ciclo de Vida

M

T

Fabricacion de

la materia prima

Madera contrachapada:
6110,73 gr. (6,11kg.)

Acero al carbono:

3722,42qr. (3,72kg).

Transformacion de la
madera, consumo

energético: 280kwh/m?®

del

consumo

Transformacion
acero,

energético: 0,8kwh/kg.

Pérdida de material
Residuos toxicos

Emisiones toxicas

Transporte.

Se van a considerar
empresas que se puedan
conseguir en el mismo
recorrido, para
equiparar la situacion

de transporte calculado

para el subsistema
disefiado.
De la Fabrica de

Muebles Viteri a la

Fabrica de Madera

Contrachapada
CONDESA: (Direccion:

Via Atacames km 1 Y%

Esmeraldas).

Recorrido: 493km, de

ahi a la Empresa de
Aceria ADELCA:

(Direccion: Km 1 1/2

Energia en forma de

combustible.

Emisiones toxicas
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via Santo Domingo)

Recorrido: 333km, de
ahi a Fabrica de

Muebles Viteri

Riobamba-Ecuador.
Calle

Evangelista Calero y

(Direccién:

Juan Bernardo de Ledn
Riobamba  -Ecuador).

Recorrido: 493km.

Total: 1319km

Remaches:
(0,072kg.)

7,20r.

Energia necesaria para

la preparacion, armado

Emisiones toxicas,

Restos de materia

Caucho: 4gr. (0,004kg.) y detalles del producto | prima.
fabricado.
Plastico de embalaje: Residuos y
Montaie y Polietileno  de  baja Consumo  energético: vertidos de
o P 59,40 kw.® o
Fabricacion | densidad: 4gr (0,004kg) limpieza y
Pintura:1gr (0,001kg) mantenimiento
Laca: 1gr. (0,001kg) Residuos  sdlidos
Productos de limpieza y resultantes de la
mantenimiento limpieza.
Se llevard el producto | Energia en forma de [ Emisiones toxicas
terminado desde la | combustible.
Transporte
(Distribucién): Féabrica de Muebles
Viteri a Instituto

Despertar de los

61 Dato obtenido del proceso de montaje y fabricacién del producto en la planta.
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Angeles de la Ciudad

de Riobamba
(Direccioén: Av.
Lizarzaburu y Calle
Agusti Torres

Riobamba - Ecuador)®2.

Total: 5,3km.

Uso y servicio

Dependera de las partes
y piezas de ser el caso
de deba reemplazar en

la etapa de uso.

Residuos de

embalaje.

Fin de vida

Energia utilizada para
la gestion final del

producto.

Emisiones toxicas.

Residuos de

embalaje.

Tabla 101. Matriz MET del subsistema ofertado actualmente en el mercado. Elaboracién propia.

3. Evaluacion de los impactos

A continuacion se muestra el impacto ambiental generado por el subsistema escolar silla-
mesa ofertado actualmente en el mercado.

62 Se considera la Instituto Despertar de los Angeles como el Centro Educativo de distribucién del producto a

modo de ejemplo.
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En la Figura 63, se muestra el impacto generado por el subsistema escolar silla.

1,3

1,251

1,21

1,11

ASIENTO SILLA ESPALDAR SILLA ESTRUCTURA PATAS TRASERAS ESTRUCTURA SILLA TUBO DE UNIO ESTRUCTURAS

W Carcinogens [ Resp. organics [ Resp. inorganics W Climate change [ Radiation [ Ozone layer [ Ecotoxicity W Acidification/ Eutrophication Il Land use =S Minerals
Comparando fases del producto; Método: Eco-indicator 99 (I) V2.09 / Europe EI 99 I/I / Puntuacién dnica

Figura 63. Impacto ambiental generado por subsistema silla ofertado actualmente en el mercado. Elaboracion propia.

Analisis figura 63: Se puede determinar que el mayor impacto ambiental esta generado en la categoria de cambio climatico, seguido de resp.
inorgénicos, presenten en especial en la estructura de patas traseras, ya que en las misma se ha utilizado mayor cantidad de material (acero al

carbono).
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El impacto ambiental generado por el subsistema mesa se presenta en la Figura 64.

BANDEJA PORTALIBROS ESTRUCTURA MESA TABLERO MESA OFERTADA TUBO DE UNION MESA

B Carcinogens [ Resp. organics [ Resp. inorganics W Ciimate change [0 Radiation [ Ozone layer I Ecotoxicity W Acidification/ Eutrophication Il Land use = Minerals
Comparando 1 p 'BANDEJA PORTALIBROS', 1p 'ESTRUCTURA MESA', 1p TABLERO MESA OFERTADA'y 1p 'TUBO DE UNION MESA'; Método: Eco-indicator 99 (I) V2.09 / Europe EI 99 I/1 / Puntuacién Unica

Figura 64. Impacto ambiental generado por el subsistema mesa ofertado actualmente en el mercado. Elaboracion propia.

Andlisis figura64: En lo referente al impacto generado por el subsistema escolar silla, se puede determinar que el mismo esta presente en la
categoria de cambio climatico, seguido de resp. inorganicos y minerales, en especial en la estructura de la mesa y los tubos de unién de la misma

fabricados de acero al carbono.
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Con respecto a los componentes auxiliares el impacto ambiental se muestra en el Figura 65.

760

WPt

REGATONES SUBSISTEMA OFERTADO REMACHES SUBSISTEMA OFERTADO

W Carcinogens I Resp. organics =1 Resp. inorganics W Climate change [ Radiation [ Ozone layer I Ecotoxicity W Acidification/ Eutrophication Il Land use [ Minerals

Comparando 1 p 'REGATONES SUBSISTEMA OFERTADO' con 1 p 'REMACHES SUBSISTEMA OFERTADO'; Método: Eco-indicator 99 (I) V2.09 / Europe EI 99 I/1 / Puntuacién Unica

Figura 65. Impacto ambiental generado por los componentes auxiliares del subsistema escolar ofertado actualmente en el mercado. Elaboracion propia.

Analisis figura 65: EL mayor impacto ambiental se presenta en los regatones fabricados de caucho en especial en las categorias de resp.

inorganicos y cambio climético, seguido muy de cerca por el impacto ambiental en las categorias de categoria de cambio climatico, resp.

inorgénicos y minerales, producido por los remaches utilizados para unir las partes estructurales del subsistema.
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En lo referente a los procesos de fabricacién, los utilizados para el subsistema son: El transporte, para lo cual se considero el camion, >16t,
promedio de flota/RER S, y la Electricidad, produccién mixta A / A S, los mismos que generaron impacto ambiental que se presentan en la

Figura 64.

CONJUNTO PRODUCTO Electricity, production mix AT/AT § Operation, lorry >16t, fieet average/RER S

B Carcinogens B Resp. organics [ Resp. inorganics I Climate change = Radiation B Ozone layer I Ecotoxicity W Addification/ Eutrophication Il Land use == Minerals
Analizando 1p 'CONJUNTO PRODUCTO; Método: Eco-indicator 99 (I) V2.09 / Europe EI 99 /1 / Puntuadién nica

Figura 66. Analisis del impacto ambiental generado por el subsistema escolar silla-mesa ofertado actualmente en el mercado. Elaboracion propia.
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Asi también en la Tabla 104 se muestran los valores totales generados por el subsistema
escolar ofertado actualmente, siendo la mayor la categoria de resp. inorganicos, seguido por
el cambio climatico, generando un total de 79,25608972pt de impacto ambiental. Cabe
indicar que los valores presentados en la Tabla 102 han sido calculados automaticamente
por SIMAPRO, con los datos introducidos del producto disefiado.

SUBSISTEMA
Proyecto ESCOLAR

OFERTADO

CONJUNTO

Categoria de impacto Unidad PRODUCTO
Total Pt 79,25608972
Carcinogens Pt 0,470893099
Resp. organics Pt 0,164168587
Resp. inorganics Pt 36,96415773
Climate change Pt 35,87130457
Radiation Pt 0,002895728
Ozone- layer Pt 0,022092206
Ecotoxicity Pt 0,369518474
Acidification/ Eutrophication | Pt 3,298651618
Land use Pt 0,513762191
Minerals Pt 1,578645518

Tabla 102. Impacto ambiental generado por categoria del subsistema ofertado. Elaboracion propia.
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e Anélisis comparativo del impacto ambiental del subsistema disefio y el ofertado
actualmente en el mercado.

Para poder establecer conclusiones sobre cual de los dos subsistemas genera mayor impacto

ambiental, se realizé un anélisis comparativo entre ambos (Tabla 103), considerando varios

criterios que influyen en el ciclo de vida de dichos productos. La misma se presenta a

continuacion:

a) Comparativa de los dos subsistemas escolares en funciéon a varios criterios que

influyen en su ciclo de vida.

Categoria Subsistema silla-mesa disefiado Subsistema silla-mesa actual
Unidad 7200 horas de vida util. 3600 horas de vida Util.
funcional

Peso 9063,662GR (9,063kg) 9843,81gr (9,843kg)

Tableros de madera

Madera Bambu Madera contrachapada (Sande)
Desarrollo 8afios 20 afios

fisiol6gico

Bosque o Plantaciones propias Bosques nativos®®

Plantaciones

Reciclable Si Si

Dureza Equiparable con el acero Lados265kg
Extremos: 415kg
Referenciado de®

Estructura
Metal Aluminio reciclado Acero al carbono
Reciclable Si Si

83 http://www.eluniverso.com/2005/10/23/0001/12/A35684BE5D884F10A2758A75F530C3C1.html

64 Tejada Marcelo. Arévalo Anibal. Vinueza Marco. 1999.Manual de descripcién general de especies
secundarias SANDE
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Reutilizable

Si

Si

Consumo
energético en la
produccion de
metal

0,5 kwh x kilogramo de aluminio reciclado

0,8kwh x cada kilogramo de acero
producido.

Componentes auxiliares

Regatones Caucho reciclado (neumaticos desechados) | PVC de alta resistencia.
Consumo energético: por cada tonelada Consumo energético: por cada tonelada de
de plastico se utiliza 0.045 TEP (toneladas | plastico se utiliza 0.64 TEP (toneladas
equivalentes de petr6leo). equivalentes de petroleo).

Remaches y Aluminio de alta resistencia Acero galvanizado

tornillos

Transporte 494km 1319km

Kilometros

recorridos para la
obtencion de la
materia prima.

Acabados Laca: 0,5gr (0,0005kg) Pintura: 1gr (0,0005kg)
Laca: 1 gr (0,001kg)
No se va a pintar el aluminio ni el bambu, | Para el acabado y la pintura de las maderas
para no generar emisiones toxicas a la se deben usar laminado decorativo de 0,6
naturaleza. mm de espesor, para pintar las partes
metélicas se debe usar pintura electrostética
termofundible con recubrimiento en polvo,
semi-mate, segin la NTE INEN 1 020 o un
material de recubrimiento con dureza y
durabilidad superior o equivalente.
Fin de Vida
Escenario El mobiliario desechado, sea completo o El mobiliario desechado, sea completo o0 en
deseado en partes sera separado en contenedores partes sera separado en contenedores

adecuados para su futuro reciclaje o
reutilizacion.

adecuados para su futuro reciclaje o
reutilizacion.

Tabla 103. Andlisis comparativo entre el subsistema disefiado y el ofertado actualmente, para determinar cual
genera un mayor impacto ambiental.. Elaboracién propia.

En la Figura 67 se muestra una comparativa grafica del impacto ambiental generado por el

subsistema disefiado y el ofertado en el mercado, asi también en la Tabla 104 se presenta
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una comparativa de las categorias de impacto ambiental en puntos, dicha comparativa

permitio determinar cual de los dos subsistema genera mayor impacto ambiental.
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SUBSISTEMA DISENADO SUBSISTEMA OFERTADO

[ Carcinogens I Resp. organics [ Resp. inorganics I Cimate change =1 Radiation I Ozone layer [ Ecotoxidty W Acidification/ Eutrophication I Land use =8 Minerals
Comparando 1p 'SUBSISTEMA DISENADO' con 1 p 'SUBSISTEMA OFERTADO'; Método: Eco-indicator 99 (I) V2.09 / Europe EI 99 I/T / Puntuacién tnica

Figura 67. Grafica comparativa del impacto ambiental generado por el subsistema silla-mesa disefiada y el subsistema ofertado actualmente en el mercado.
Elaboracion propia

Andlisis figura 67: Se puede determinar que el subsistema ofertado como conjunto, genera mayor impacto ambiental en especial en las

categorias de resp. inorganicos y cambio climatico, en relacion al subsistema disefiado.
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Comparativa de impacto entre los dos subsistemas escolares (silla-mesa)
SUBSISTEMA SUBSISTEMA

Categoria de impacto Unidad DISENADO OFERTADO

Total Pt | 2584128778] 79,2583291
Carcinogens Pt 0,112679481 0,471049966
Resp. organics Pt 0,047956025 0,164319659
Resp. inorganics Pt 11,59566416 36,96478519
Climate change Pt 7,797521764 35,87260306
Radiation Pt 0,0004619 0,002895728
Ozone layer Pt 0,003578069 0,022092203
Ecotoxicity Pt 0,22482773 0,369519083
Acidification/

Eutrophication Pt 0,598350445 3,298751053
Land use Pt 0,081688881 0,513762191
Minerals Pt 5,378559325 1,578550961

Tabla 104. Categorias de impacto ambiental en puntos generados por el subsistema escolar silla — mesa
disefiada y el subsistema ofertado actualmente en mercado.

Conclusion: Se concluye que el subsistema escolar silla-mesa disefiado presenta una
considerable diminucién del impacto ambiental en comparacion con el subsistema escolar
silla-mesa ofertado actualmente en el mercado, en especial en las categorias de impacto de
resp. inorganicos, y cambio climéatico, presentado una diferencia de 25 y 18 pts.
respectivamente. En términos generales, considerando todas las categorias, la diferencia de
impacto ambiental entre el subsistema disefiado y el ofertado es de aproximadamente 54pts.
con lo que se puede determinar que con la nueva propuesta se esta aportando a la reduccion
del impacto ambiental en el ciclo de vida del producto disefiado, y por ende se estd

aportando a la sustentabilidad ambiental del medioambiente.
E.2.4 Interpretacion de los resultados

Una vez realizado el estudio del impacto ambiental por separado de los dos subsistemas y
habiéndolos comparado, se determina que el subsistema escolar silla-mesa disefiado
presenta un reduccion del impacto ambiental de aproximadamente de 54pts en relacion con
el subsistema ofertado actualmente en el mercado. Asi también se determind mediante la
interpretacion gréfica y los datos presentados en la tabla 106, que el impacto ambiental
generado por el subsistema escolar disefiado es aproximadamente 25pts menor que el

ofertado con respecto a los resp. inorganicos y 27pts menor con respecto al cambio
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climatico. Sin embargo el subsistema disefiado presenta mayor impacto ambiental en la
categoria de minerales con aproximadamente 4pts mas sobre el impacto generado por el
subsistema ofertado. Al presente analisis hay que adicionarle la comparativa realizada en la
Tabla 105 con respecto a varios factores que influyen en el andlisis del ciclo de vida de los
productos considerados, con lo cual se determina que el subsistema disefiado mejoro6 en los
afios de vida dtil, en la oferta de material sustentable y en la reduccion del peso del
producto. Ademas en la etapa de trasporte, el recorrido planteado para la obtencion de la
materia prima, es significativamente corto en relacion al recorrido establecido para el
subsistema ofertado en el mercado. Con lo expuesto se concluye que el subsistema escolar
silla-mesa disefiado para nifios y nifias con discapacidad motriz de la Republica del
Ecuador es sustentable ambientalmente, ya que esta fabricado con materiales reciclables y
reutilizables, ademas presenta mas afios de vida util, considerando también que la energia
consumida en el transporte y las emisiones toxicas son menores que las del subsistema
ofertado actualmente en el mercado, con lo que se determina que con la propuesta realizada
se ha mejorado el ciclo de vida del subsistema escolar silla-mesa y se ha contribuido a la

obtencion de un producto eco-amigable y se ha cumplido con los objetivos planteados.
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F. Presentacion del producto

En este Gltimo apartado se va a resumir todos los atributos que presenta el subsistema
disefiado para nifios y nifias con discapacidad motriz de la Republica del Ecuador, los

mismos que son:
e Funcionalidad:
o Silla'y mesa escolar para nifios y nifias con discapacidad motriz
o Util para realizar las tareas académicas

o Acompafiara al nifio y a la nifia con discapacidad motriz en grado leve, durante
sus seis afios de escolarizacion, gracias a su sistema de regulacion de la altura

poplitea.

o Superficies higiénicas, faciles de limpiar debido a los materiales en los que esta

fabricado.
e Disefo

Disefio ergondémico, cumpliendo requerimientos de seguridad, confortabilidad y

o

accesibilidad, sustentados en medidas antropométricas obtenidas en la presente

investigacion.
o Seacopla al entorno escolar donde sera ubicado.
o Estética sobria, disefio sencillo y funcional.
o Gran durabilidad por sus materiales de alta calidad y resistencia

o Sudisefio le permite mantenerse estable, sin riesgo de inclinaciones o

volcamientos indeseados.

o Su peso es liviano, el mismo que permite al nifio y nifia moverlo sin mayor

dificultad cuando lo requiera.

o Adaptabilidad del mobiliario hacia el nifio y nifia (canasta portalibros).
351




o Su disefio no presenta obstaculos que imposibiliten el movimiento del usuario o

generen golpes en el mismo.

Valor social

Integra de mejor manera al nifio y nifia en sus actividades escolares.
Mejora la condicion de ensefianza — aprendizaje estudiante—profesor.
Mejora el desarrollo de las actividades del estudiante en clases.

Aporta a mejorar la calidad de vida del nifio y nifia.

Aspecto medioambiental

o Disefio que aporta a la sustentabilidad ambientalmente, debido a la utilizacion

de materiales sustentables como el bambd, el mismo que tiene un rapido
desarrollo fisioldgico, ademéas de un proceso regenerativo automatico; vy el
aluminio y caucho reciclado, por lo que de esta manera se estd aportando a la
reduccion del impacto ambiental generado especialmente en la etapa del ciclo de

vida correspondiente a materia prima.

Mayor tiempo de vida Util del subsistema, debido a los materiales y disefio
empleado en el subsistema escolar, lo que aporta a disminuir el impacto

ambiental del mismo.
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5. CONCLUSIONES, SINTESIS DE LAS APORTACIONES Y
DESARROLLO DE TRABAJOS FUTUROS.

5.1 CONCLUSIONES

Después del desarrollo del presente trabajo de investigacion, se puede concluir que:

5.1.1) A nivel mundial aproximadamente 66 millones de personas tienen discapacidad,
de los cuales el 5,4% corresponde al Caribe y un 12,4% a América Latina, En
Ecuador de sus 15°457.043 habitantes aproximadamente 1'854.845,16 personas
sufren de alguna discapacidad, lo que representa un 12,14% de la poblacion

total.

e PORCENTAJE DE PERSONAS CON DISCAPACIDAD EN ECUADOR

PERSONAS CON NIfiOS

ALGUN TIPO DE " MENORESDE

DISCAPACIDAD; CINCO
12,14% ARIOSCON

Figura 68. Porcentaje de nifios con discapacidad motriz en Ecuador. Elaboracion propia.

5.1.2) Existen organismos y politicas que velan la integracion social de las personas
con discapacidad, en este caso particular La Politica de Estado del Gobierno de
la Republica del Ecuador ha establecido leyes que respetan el derecho a la
integracion social de las personas con capacidades especiales; principalmente de
los nifios y los jévenes en el ambito educativo, incentivando a crear entornos
favorables, mediante politicas que permita eliminar obstaculos en los espacios
publicos, mejorar las areas de ensefianza, adecuar el mobiliario escolar, entre
otros, lo que hara posible que este tipo de personas participen en la educacion y
en la vida social, de una manera activa, reduciendo asi su aislamiento y

dependencia.
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5.1.3)

5.1.4)

5.1.5)

5.1.6)

5.1.7)

Existe  informacién relevante  sobre  aspectos  ergonométricos y
medioambientales establecidos en varias investigaciones y por varios autores, la
misma que esta recopilada en la presente investigacion.

Para el disefio idoneo de un mobiliario escolar, es necesario tener claro los
criterios antropométricos que serdn utilizados para la toma de medidas
corporales en nifios y nifias, mas adn si los mismos presentan discapacidad
motriz, para ello se ha tomado como base los criterios establecidos en la Norma
ISO 7250-1:2008 (Basic human body measurements for technological design --
Part 1. Body measurement definitions and landmarks), y por Pheasant (1988).
Con los percentiles 2,5% y 97,5% calculados del total de los 9600 datos
antropométricos obtenidos a nifios y nifias de entre 5 a 10 afios con discapacidad
motriz del Ecuador, se podra disefiar todo tipo de mobiliario en general para
dicho grupo de mercado, siendo la condicionante que el usuario se encuentre en

posicidn sedente.

Los datos antropométricos obtenidos a partir de las 25 variables antropométricas
planteadas, presentan un comportamiento normal, ya que se realizo la Prueba de
Normalidad de Anderson Darling cuyo valor critico de la prueba fue 0,75,
cuando el valor de confianza es del 95%, asi también la desviacion estandar
entra cada dato obtenido es corta, con lo que determina que los datos obtenidos

son fiables.

Existe un rango considerable de variacion entre los datos métricos planteados en
La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2583 (2011) de la Republica del
Ecuador: Muebles Escolares. Pupitre con silla para alumnos , con respecto a los
datos antropométricos de nifios y nifias con discapacidad motriz obtenidos en la
presente investigacion Figura 69 y Figura 70, siendo por lo tanto de gran
relevancia los resultados presentados debido a que se puede afirmar que la

estandarizacion de mobiliario escolar no es idénea.
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5.1.8)

Datos métricos Ana’lisis comparativo Si"a

comparados
80
70

60 /\
o r /I\Q\
C N N

10
0

Numero de medidas
comparadas

1 2 3 4 5 6 7 8

== Norma INEN 2583 —fli— Estudio antropométrico realizado

Figura 69. Analisis comparativo entre los datos de la Norma INEN 2583 y las obtenidas en el

presente estudio para mobiliario escolar silla. Elaboracién propia.

Datos métricos

comparados Analisis comparativo mesa

70
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—¢—Norma INEN 2583 =fi—Estudio antropométrico realizado

Figura 70. Analisis comparativo entre los datos de la Norma INEN 2583 y las obtenidas en el

presente estudio para mobiliario escolar mesa. Elaboracion propia.

La metodologia de disefio de equipamiento educativo para nifios y nifias con
discapacidad motriz planteada, permite disefiar y fabricar mobiliario escolar en
general, ya que plantea directrices para el cumplimiento de tareas especificas para

un correcto disefio, considerando las necesidades ergonométricas de los usuarios, y
355




a su vez aportar a la sostenibilidad ambiental mediante la utilizacion de material
sustentable ambientalmente.

5.1.9) Con la metodologia planteada en la presente investigacion, se deje un
precedente que se podria tomar en cuenta para establecer una Normativa para el
disefio y fabricacion de equipamiento educativo, ya que plantea criterios de
seguridad, confortabilidad, accesibilidad y medioambientales, la misma que
podria ser implementada a nivel nacional y continental.

5.1.10) Con los datos antropométricos definidos para nifios y nifias con discapacidad
motriz de la Republica del Ecuador (percentiles 2,5% y 97,%), se puede realizar
una linea de mobiliario en general siendo la condicionante la posicion sedente.

5.1.11)El subespacio funcional determinado, enmarcado dentro de medidas
ergonomeétricas permitira delimitar el espacio de trabajo de futuros disefios de
mobiliario escolar (subsistema silla-mesa), garantizando un disefio acorde a las
demandas corporales del segmento de investigacion determinado.

5.1.12) Con los planos de fabricacion presentados del subsistema escolar silla-mesa, se
podra replicar el disefio de dicho mobiliario o acoplarlo a un mobiliario de similares
caracteristicas, garantizando su correcto disefio ergonométrico.

5.1.13) Existen en el entorno ecuatoriano materiales que aportan a la sustentabilidad
ambiental, debido a su corto desarrollo fisiolégico, dureza, reciclabilidad o
reutilizabilidad.

5.1.14) La metodologia planteada permitié disefiar y fabricar un prototipo del subsistema
escolar silla-mesa, el mismo que fue sometido a pruebas evaluativas para
determinar si cumple con los objetivos planteados en la investigacion.

5.1.15) El prototipo disefiado fue evaluado, obteniendo como resultado el cumplimiento de
los criterios ergonométricos y medioambientales planteados en la metodologia de
disefio, determinando que es un producto idéneo para el segmento de investigacion
seleccionado.

5.1.16) Es posible disefiar mobiliario en general con materiales sustentables
ambientalmente, aportando asi a disminuir el impacto ambiental generado en las
etapas del ciclo de vida del producto y ofertar productos Eco-amigables con la

naturaleza.
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5.1.17) Con el estudio de impacto ambiental del subsistema escolar silla-mesa disefiado, se
determind que el mismo genera un menor impacto ambiental en la obtencién de la
materia prima en relacion con el mobiliario ofertado actualmente en el mercado,
ademas de presentar un tiempo de vida Util mayor y un fin de vida sustentable.

5.1.18) La investigacion realizada es relevante, ya con la misma se desea aportar a la
mejora de la calidad de vida de nifio y nifia con discapacidad motriz, a su
integracion social y a mejorar el proceso de ensefianza —aprendizaje en un entorno
escolar. Asi también aportar a la sostenibilidad medioambiental mediante un
estudio de materiales sustentables y duraderos, que aporten a disminuir el impacto
ambiental generado en el ciclo de vida del producto.

5.1.16) Finalmente, se puede determinar que se dejan datos fiables, sustentados en una
amplia investigacion realizada, los mismos que pueden ser utilizados y ampliados

en futuros proyectos.
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5.2 SINTESIS DE LAS APORTACIONES

Después de un largo proceso investigativo y ejecucion de tareas, se determina que los

principales aportes que deja la investigacion realizada son:

Acopio de contenido cientifico, que servird para consulta y referencia para

investigaciones futuras.

Una metodologia de disefio de mobiliario escolar para personas con discapacidad
motriz desarrollada en pardmetros globales, descrita paso por paso y comprobado
con el desarrollo del caso practico, para que futuros disefios de mobiliario destinado
a personas que presentan dicha condicion fisica se sustenten en la presente
metodologia y ofrezcan a sus usuarios productos que satisfagan las necesidades
corporales de los mismos, tal como sucede con el subsistema silla-mesa escolar

disefiados.

Caélculo de percentiles 2,5% y 97,5%, de un total de 9600 datos obtenidos a través
de la toma de datos antropométrico a nifios y nifias con discapacidad motriz de entre
5 a 10 afios del Ecuador. Dichos percentiles sirven para establecer los limites
méaximos (holgura) y los minimos (alcance), al momento de disefiar un mobiliario
en general para nifios y nifias detallados anteriormente siguiendo la metodologia

disefiada para su efecto.

Especificaciones de disefio ergonométrico, para lo cual se establecieron 10 criterios

de seguridad, 29 criterios de confortabilidad y 8 criterios generales de accesibilidad.

Subespacio funcional de disefio, donde se visualiza los limites maximos y minimos
a ser utilizados en el disefio del subsistema escolar silla-mesa para nifios y nifias con
discapacidad motriz leve, el mimo que delimita el campo de accion de futuros
disefios garantizando que los mismos se enmarcaran dentro de las medidas

ergonomeétricas determinadas en el presente estudio.
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Disefio de planos de fabricacion del subsistema silla — mesa para su réplica en el

disefio de otro tipo de equipamiento educativo de similares caracteristicas.

Disefio de un prototipo del subsistema silla y mesa para nifios y nifias con
discapacidad motriz de entre 5 a 10 afios del Ecuador, sustentado en la metodologia
desarrollada, el mismo que fue evaluado y aceptado por el entorno social donde se

lo implemento para dicha evaluacion.

El prototipo de subsistema escolar silla-mesa, cumple con criterios de seguridad,
funcionalidad y accesibilidad, acoplandose al entorno donde fue implementado,
presentando una estética sobria y un disefio funcional.

Determinacion de valores referenciales sobre el impacto ambiental generado por
insumos y procesos utilizables para la fabricacion de mobiliario escolar, los mismos
que serviran de base para calculos futuros de impacto ambiental utilizando una regla
de proporcionalidad, dichos valores estan recomendados utilizar al no contar con
una herramienta software para el clculo de dicho impacto ambiental.

Informacion relevante sobre materiales que se utilizan en el disefio de mobiliario en
general, como desarrollo fisioldgico, densidad, consumo energético entre otros.
Dicha informacion es relevante ya que permite tomar decisiones sobre que material

es mas sustentable medioambientalmente.

Estudio y analisis de las propiedades fisico-mecanicas y de la sostenibilidad

ambiental de los materiales utilizados en la fabricacion del subsistema silla-mesa.

Determinacion de materiales sustentables ambientalmente, con lo que se aporté a la
reduccion del impacto ambiental del subsistema disefiado, en comparacion con el

subsistema ofertado actualmente en el mercado.

Proceso de evaluacion medioambiental del subsistema escolar disefiado, tanto de
forma descriptiva como gréafica, desarrollado de una manera sencilla y clara, el
misma que permitio obtener resultados importantes sobre el impacto ambiental del

producto disefiado.
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Fabricacion de un prototipo de subsistema escolar silla-mesa que generé un menor
impacto ambiental que el subsistema escolar ofertado actualmente en el mercado,

aportando asi a la sostenibilidad ambiental.

Desarrollo de fichas técnica de acopio de informacion y evaluacion de resultados,

que serviran de quia para el desarrollo de trabajos futuros.

5.3 DESARROLLOS FUTUROS

La investigacion realizada contribuye al conocimiento, analisis y desarrollo de aspectos

ergonométricos y medioambientales, sin embargo es la base que sustenta el desarrollo de

trabaja futuros sobre las dos teméaticas mencionados como son:

Toma de datos ergonométricos en posicion de pie para ampliar los datos obtenidos

en posicion sedente.

Desarrollo de listado de atributos de disefio que debe presentar el equipamiento

educativo a fabricar.

Desarrollo de una linea de mobiliario para personas con discapacidad motriz,

sustentados en la metodologia de disefio planteada.

Planteamiento de una Norma técnica de mobiliario escolar para nifios y nifias con

discapacidad motriz, subsistema escolar silla-mesa.

Planteamiento de una Norma ISO sobre los criterios y condiciones necesarios para

la toma de datos y disefio idoneo de mobiliario escolar ergonométrico.

Obtencién de materiales sustentables mediante la transformacion de insumos

reciclables o reutilizables.

Andlisis y planteamientos de diferentes técnicas y procesos de fabricacion de
mobiliario, que permitan aportar a la disminucion del impacto ambiental generado

por los mismos.
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e Complementar los datos de impacto ambiental calculados para insumos y procesos,
generando una tabla amplia de informacion, los mismos que serviran de fuente de

informacion para calculos futuros.
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Anexos

Anexo 1. Detalle de los 9600 datos antropométricos tomados a nifios y nifias con discapacidad motriz, en funcion a 25 variables

antropométricas.
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Discapacidad @ N
Sexo (F)/(M) F F F M F F M F M M M F F F F F F M
Nivel socio econémico M M M M M M M M M M M
Edad en afios 6 5 6 5 9 10 9 5 5 10
Peso en kg. 14 14| 15 15 14 25 14 15 24 15 28 30 28 15 14 15 15 15 15 30
1 Altura asiento- nuca (vertex) 51 50 52 53 53| 63 50 51| 62 51 61 57 61 52 53 52 52 53 53 57
2 Altura nuca -piso 84 81 83 84 81| 98 81 83| 97 82 96 86 96 83 84 83 82 83 84 87
3 Altura ojos -piso 72 72 73 75 72| 80 73 73| 80 72 83 85 82 73 74 73 72 73 74 85
4 | Altura hombros —asiento 31 32 34 33 29| 41 30 32| 40 30 39 36 39 33 34 33 30 31 32 37
5 | Altura hombros-piso 64 63 64 64 63| 70 63 65| 71 63 74 67 74 63 63 63 63 63 64 67
6 | Altura escapula-asiento 16 15 16 16 15| 21 15 17| 21 15 24 23 24 15 16 15 15 16 17 23
7 Altura piso-escapula 46 46 47 47 46| 51 47 47| 51 46 55 54 54 46 47 47 46 47 47 55
8 Altura codo piso 45 45 46 44 44 | 51 45 45| 53 45 51 47 51 44 44 43 44 45 46 47
9 Altura codo- asiento 15 15 15 17 15| 22 15 16| 22 15 18 20 19 16 17 16 15 16 16 21
10 Altura concavidad lumbar-asiento 8 8 9 9 8| 15 9 10| 13 8 11 12 11 8 9 8 8 9 9 12
11 | Longitud hombro — codo 17 16 17 19 16| 29 17 18| 27 16 21 23 21 18 19 18 17 19 17 23
Longitud del antebrazo-dedo pulgar 18 18 18 20 18| 29 19 19| 27 18 33 34 34 19 19 18 18 18 19 35
12
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13 | Distancia entre codos 29 29| 29| 29| 28| 40 | 28 29| 39 | 28 | 40 43 40 | 28 28| 28| 28| 28| 28| 43
Radio de movimiento antebrazo-mano | jzo | 450 | ggo | a1o | 430 | 41°| 43° | 320 | 35° | 320 | 45° | 320 | 450 | 33° | 36° | 33° | 390 | 38° | 43° | 32°
14 | derecha
Radio de movimiento antebrazo-mano | yzo | gq0 | 3ge | 2o | age | 30 | 430 | 34° | 20 | 320 | 450 | 330 | a5 | 22 | a0 | 4 | g | 3 22 | 37
izquierda
15
16 | Anchura toracica 24 23| 25| 24| 23| 31 | 24 24| 30 | 23 | 37 40 37 | 23 24| 23| 23| 24| 25| 39
17 | Ancho de los hombros 29 29 29 29 28| 33 27 29| 32 28 39 43 40 28 28 27 28 28 29 43
18 | Ancho de la cintura 21 21| 22| 22| 20| 30 | 20 22| 28 | 20 | 37 32 37 | 20 20| 20| 21| 21| 22| 34
19 Ancho de las caderas 21 21 22 22 21| 34 21 22| 34 21 37 39 37 22 23 22 21 22 23 39
20| Altura poplitea 28 28| 30| 29| 28| 31 | 28 28| 30 | 27 | 34 34 33 | 28 29| 28| 28| 29| 29| 35
Longitud nalga- poplitea 20 21| 22| 21| 20| 31 | 20 21| 30 | 20 | 34 36 34 | 20 21| 20| 21| 21| 22| 36
21
22 | Longitud nalga-rodilla 25 25 25 25 24| 41 25 26| 39 25 40 49 40 24 25 24 24 25 26 49
23 | Espesor del muslo 8 8 8 9 8| 16 8 8| 14 8 12 14 11 9 8 8 8 9 9 14
24 | Longitud del pie. 15 15| 15| 16| 15| 24 | 15 16 23 | 15 | 20 24 20 | 15 15| 15| 15| 15| 16| 24
25 | Ancho del pie. 5 5 6 5 5/ 10 | 6 5| 10 | 5 10 12 9 5 5 5 5 5 6| 11
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Radio de movimiento antebrazo-

14 mano derecha 33° 45° 30° 30° 30° 35° 31° 2° 35° 30° 30° 31° 33° 30° 40° 3° | 32° 300 38° 35°
15 | Radiode movimientoantebrazo- | oo || 5ol g0 | 300 | 26° | 30° | 45°| 20 | 30° | 34° | 30° | 30° | 37° 30° .3 ol 38 | 2
mano izquierda 45 38 40
16 | Anchura toracica 23 | 32| 26 29 28 29 28 31 30 28 29 28 28 25 28 36 23 36 40 31
17 | Ancho de los hombros 28 | 33| 27 29 28 29 30 33 32 28 29 29 29 29 30 37 24 38 41 32
18 | Ancho de la cintura 20 | 33| 26 30 30 31 31 29 29 30 30 30 30 24 26 37 24 33 38 31
19 | Ancho de las caderas 22 39 | 28 34 34 34 34 34 33 34 34 34 34 34 24 38 21 38 39 32
20 Altura poplitea 28 36 30 28 27 28 28 32 31 27 29 27 27 27 28 33 24 35 34 31
21 | Longitud nalga- poplitea 20 26 26 27 26 27 28 32 31 26 27 28 27 25 26 29 22 30 34 31
22 | Longitud nalga-rodilla 24 | 35| 33 25 24 25 25 41 40 24 25 24 24 24 38 36 26 36 47 41
23 | Espesor del muslo 9 11 | 10 9 9 10 10 15 15 9 10 9 9 9 12 12 8 13 12 16
24 | Longitud del pie. 15 18 20 15 15 15 15 23 23 15 15 15 15 15 22 20 12 21 21 24
25 | Ancho del pie. 5 9 10 10 10 10 10 10 11 10 10 11 10 9 10 9 7 10 12 10
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Discapacidad

Sexo (F)/(M)

Nivel socio econdmico

Edad en afios

Peso en kg.

Altura asiento- nuca (vertex)

Altura concavidad lumbar-asiento

1

2 | Altura nuca -piso

3 | Altura ojos -piso

4 | Altura hombros —asiento

5 | Altura hombros-piso

6 | Altura escapula-asiento

7 | Altura piso-escapula

g | Altura codo piso

g | Altura codo- asiento

10

11 | Longitud hombro — codo
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» pLu‘I’ggr”“d del antebrazo-dedo 29 | 34 | 34| 34 | 35 | 34| 34 | 34 | 34 | 34 | 28 | 35| 35 | 34 18| 18| 34 34 19| 18
13 | Distancia entre codos 42 43 42 43 44 44 43 37 39 40 41 40 41 42 28 29| 39 40 29 29
Radio de movimiento antebrazo- | ygo | 330 | gpo | 310 | 320 | 30° | 320 | 3° | 320 | 32 | 3 | 31°| 320 | 45° | 45° | 450 | a5° 45° 40° | 45°
14 | mano derecha
Radio de movimiento antebrazo- | 5o | g0 | gpe | go | 33 | 320 | 320 | ase | @ | 3= | 450 | 20 | s | 3 | a5 | 450 | 45 45° 2 | 2
mano izquierda
15
16 | Anchura toracica 30 | 40 | 40| 40 | 40 | 40 | 40 | 36 | 37 | 37 | 29 | 39 | 40 | 38 24| 24| 37 37 24| 23
17 | Ancho de los hombros 31 | 43 | 43| 43 | 43 | 42 | 43 | 38 | 40 | 41 | 29 | 40 | 40 | 40 29| 29| 38 40 28| 28
18 | Ancho de la cintura 30 | 3 |32 32 |3 [32 ] 32 | 3 | 3 | 37 | 30 | 38| 33 | 37 21| 22| a7 37 21| 20
19 | Ancho de las caderas 33| 39 | 39| 39 | 38 |39 | 39 | 3 | 37 | 3 | 31 | 37| 39 | 3 21| 22| 37 36 23| 2
20| Altura poplitea 31| 34 | 33| 35 | 34 | 34| 34 | 34 | 33 | 33 | 3 | 34| 34 | 33 29| 29| 33 33 29| 28
| Longitud nalga- poplitea 30 | 3 |36 | 3 | 3 [35 | 3 | 36 | 35 | 34 | 3 | 34| 34 | 34 21| 22| 33 34 2| 20
1
27 | Longitud nalga-rodilla 40 | 49 | 47 | 49 | 50 | 49 | 49 | 36 | 40 | 39 | 40 | 42 | 48 | 40 25| 24| 41 41 25| 24
23 | Espesor del muslo 15| 14 | 14| 13 | 15 | 14| 14 | 13 | 12 | 11 | 15 | 11| 14 | 11 9 8| 11 11 9 8
24 | Longitud del pie. 23 | 24 | 24| 24 | 24 | 24| 24 | 18 | 20 | 19 | 23 | 2| 25 | 2 15| 15| 20 20 15| 15
o5 | Ancho del pie 10| 12 |12] 12 |12 |12 12| 11 9 9 10 |10 12 | 9 5 50 9 10 6 5
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13 Distancia entre codos 28 | 28 | 28 | 29 |29 | 29 | 28 | 40 | 20| 39 | 29 | 40 43 40 28 29 41 28 28 39
14 | Radiode movimiento antebrazo- | a30 | ggo | g5 | g5 | 3g°| 410 | 43° | 410 | 32°| 35° | 30° | 450 | 320 | 450 | 33° | 36° | 35° | 39° | 38 | 45°
mano derecha
15 | Radiodemovimientoantebrazo- | o | gge | gge | gge | 3ge | 20 | 400 | 3 | 34°| 2o |30° | 450 | 33 | 450 | 20 | a | 22 | g | 3 | a5
mano izquierda
16 Anchura toracica 23 | 24 | 24 |24 | 25| 24 | 23 | 31 | 24| 30 | 28 | 37 40 37 23 24 31 23 24 37
17 Ancho de los hombros 27 | 28 | 20 | 29 [ 29 | 29 | 28 | 33 |28 | 32 | 28 | 39 43 40 28 28 32 28 28 39
18 Ancho de la cintura 20 |21 |21 |21 | 22| 22 | 20 | 30 | 21| 28 | 30 | 37 32 37 20 21 31 21 21 37
19 Ancho de las caderas 22 |21 |21 |21 | 2] 22 | 21 | 34 | 22| 34 | 34| 37 39 37 22 23 32 21 22 37
20 Altura poplitea 28 | 28| 20| 20 | 30| 20 | 28 | 31 | 28| 30 | 27 | 34 34 33 28 29 31 28 29 33
21 Longitud nalga- poplitea 20 20 | 21| 21 | 22 21 20 31 21 30 26 34 36 34 20 21 31 21 21 34
22 Longitud nalga-rodilla 24 | 25 | 25 | 25 | 25| 25 | 24 | 41 | 26| 39 | 24 | 40 49 40 24 25 41 24 25 40
23 Espesor del muslo 8 8 9 8 8 9 8 16 9 13 9 12 14 11 9 8 16 8 9 11
24 Longitud del pie. 15 | 15|15 | 15| 15| 15 | 15 | 24 | 16| 23 | 15 | 20 24 20 15 15 24 15 15 20
25 Ancho del pie. 5 | 55|56 5 5 10 | 5| 10 | 10| 10 12 9 5 5 10 5 5 9
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Discapacidad

Sexo (F)/(M)

Nivel socio econémico

Edad en afios

Peso en kg.

Altura asiento- nuca (vertex)

Altura nuca -piso

Altura o0jos -piso

Altura hombros —asiento

Altura hombros-piso

Altura escapula-asiento

Altura piso-escapula

Altura codo piso

Altura codo- asiento

Altura concavidad lumbar-asiento

1

5

6

10
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1 Longitud hombro — codo 17 | 17 23 18 | 28| 22 | 19 | 18| 28 | 18 | 18 | 18 | 28 | 29 |16 | 25 | 16 |30 | 25 | 29
1 | Longitud d;Lf;;fbrazo'dedo 19 [18| 35 19 | 25| 23 |19 | 19| 28 | 20 | 19 | 19 | 28 | 28 | 18| 26 | 18 |20 | 35 | 20
13 Distancia entre codos 28 | 28 43 28 | 39| 38 | 29 | 30| 39 | 29 | 29 | 29 | 38 | 40 |[28| 37 | 28 |39 | 42 | 4
14 | Radiode movimientoantebrazo- | 4z | gao | 390 33° | 45°| 30° | 30° | 35° | 35° | 30° | 33° | 30° | 3° 20 | 32| 30° | 320 | 320| 38° | 43°
mano derecha
15 | Radio dem";ggii';‘éi?;? dé;”tebrazo' 22 | 43|  30° 2° | 45°| 5° | 30° | 25° | 2o | 31° | 30° | 320 | 38 | 45° | 32°| 30° 3° | 320| 38 | 2°
16 Anchura torécica 25 | 23 39 23 | 32| 26 | 28 | 20 | 30 | 29 | 28 | 25 | 36 | 31 [ 23| 28 | 238 |36 | 40 | 30
17 Ancho de los hombros 29 | 28 43 28 | 33| 27 | 28 | 29 | 32 | 29 | 29 | 29 | 37 | 33 [28| 30 | 24 |38 | 41 | 31
18 Ancho de la cintura 2 |2 34 20 | 33| 26 | 30 | 31| 20 | 30 | 30 | 24 | 37 | 20 [20]| 26 | 24 |33| 38 | 30
19 Ancho de las caderas 23 | 21 39 22 | 39| 28 | 34 | 34| 338 | 34| 34| 34| 38 | 34 [20| 22 | 21 |38 39 | 33
20 Altura poplitea 29 | 28 35 28 |36 | 30 | 27 | 28| 31 | 28 | 27 | 27 | 33 | 32 |[27| 28 | 24 |35 | 34 | 31
21 Longitud nalga- poplitea 2 |20 36 20 | 26| 26 | 26 | 27| 31 |27 | 27 | 25| 29 | 32 |20| 25 | 22 |30 | 34 | 30
22 Longitud nalga-rodilla 2% | 25 49 24 | 35| 33 | 24 | 25| 40 | 25 | 24 | 24 | 36 | 41 | 25| 38 | 26 |36 | 47 | 40
23 Espesor del muslo 9 8 14 9 |12| 20 | 9 |10 15| 9 | 9| 9| 12| 15 |8/ 12 8 [13] 12 | 15
24 Longitud del pie. 16 | 15 24 15 [ 18| 20 | 15 | 15| 23 |15 | 15 | 15 | 20 | 23 |15 | 22 | 12 |21 | 21 | 23
25 Ancho del pie. 6 6 11 5 | 9| 10 |10|10]| 112 |10 120]09 9 0 | 5] 10 7 10| 12 | 10
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Discapacidad

Sexo (F)/(M)

Nivel socio econémico

Edad en afios

Peso en kg.

Altura asiento- nuca (vertex)

Altura nuca -piso

Altura ojos -piso

Altura hombros —asiento

Altura hombros-piso

Altura escapula-asiento

Altura piso-escapula

Altura codo piso

Altura codo- asiento

Altura concavidad lumbar-
asiento

1

4

6

7

9

10
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11 Longitud hombro — codo 23 | 24 | 23 | 23 | 29 | 22 | 28 | 23 | 18 | 21 | 21 | 23 20 | 17| 21 | 29 19 | 18 20 21
12 | Longitud dghﬁgr‘;fbrazo'dedo 34 | 34 | 35 | 34 | 34 | 34 | 28 | 3 | 19| 34 | 35 | 35 | 34 | 18| 34 | 28 | 19 | 18 | 34 34
13 Distancia entre codos 43 | 42 | 44 | 44 | 37 | 40 | 41 | 43 | 30 | 39 | 40 | 43 | 42 | 29| 40 | 39 | 20 | 29 40 40
Radio de movimiento o o o o o o o o 0 0 o ° o o o o o o o o
14 antebrazo-mano derech 320 | 320 | 320 | 30° | 3 32° | 3 31° | 31 320 | 31° | 32 45° | 45°| 45° | 30° | 40° | 45° | 45 45
15 Radio de movimiento 32° | 320 | 33 | 32° | 45° | 3° | 45° | 32° | 30° | 3 | 20 | 32 | 3 |45 45° | 30° | 20 | 20 | 45° | 45°
antebrazo-mano izquierda
16 Anchura toracica 40 | 40 | 40 | 40 | 36 | 37 | 20 | 40 | 28 | 37 | 39 | 40 38 | 24| 37 | 38 | 24 | 23 37 37
17 Ancho de los hombros 43 | 43 | 43 | 42 | 38 | 41 | 20 | 43 | 30 | 40 | 40 | 43 | 40 | 20| 40 | 42 | 28 | 28 39 42
18 Ancho de la cintura 32 | 32 | 3 | 32 |30 | 37 |3 | 32 |3 3 | 38| 33 37 | 22| 37 | 29 | 21 | 20 37 37
19 Ancho de las caderas 39 | 39 | 38 | 39 | 36 | 3 | 31 | 39 | 34| 37 | 37| 39 39 | 22| 37 | 36 | 23 | 21 37 37
20 Altura poplitea 34 | 33 | 34 | 34 | 34| 33 | 3 | 35 | 28| 33 | 34 | 34 33 | 29| 33 | 34 | 29 | 28 31 33
21 Longitud nalga- poplitea 36 | 3 | 35 | 35 | 3 | 34 | 30 | 35 | 27| 35 | 34 | 36 3 | 22| 3 | 32| 21 | 20 34 34
22 Longitud nalga-rodilla 49 | 47 | 50 | 49 | 36 | 39 | 40 | 49 | 25 | 40 | 42 | 48 | 40 | 24| 41 | 36 | 25 | 24 | 40 40
23 Espesor del muslo 14 | 14 | 14 | 14 | 13| 12 | 15 | 13 | 10 | 12 | 11 | 14 11 | 8| 1 12 9 8 11 13
24 Longitud del pie. 24 | 24 | 24 | 24 | 18 | 19 | 23 | 24 | 15| 20 | 22 | 25 21 | 15| 20 18 15 | 15 21 20
25 Ancho del pie. 22 | 12|12 ] 12 1] 9 10 | 12 | 10 9 10 | 12 9 5 | 10 11 6 5 9 10
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13| Distancia entre codos 29| 28| 40 29| 29| 22 28| 40 | 43 | 40 | 28 28| 28| 28| 28| 43 | 28 | 29 | 37 28
Radio de movimiento 4o | 43° | 41° | 43° | 320 | 22 | 320 | 45° | 32°| 45° | 33° | 36° | 39° | 3° | 43° | 320 | 33° | 30° | 30° | 30°
14 | antebrazo-mano derecha
Radio de movimiento 32° | 40° | 3° | 43° | 34° | 22 | 320 | 45° | 33| 45° | 20 | 3 | 8 | 39° | 20 | 37° | 20 |34 | 5°| 30°
antebrazo-mano izquierda
15
16 | Anchura toracica 24| 23| 31 24| 24| 22 23| 37 | 40 | 37 | 23 24| 23| 24| 25| 39 | 23 | 29 | 26 29
17 | Ancho de los hombros 30| 29| 33 27| 29| 22 28| 39 | 43 | 40 | 28 28| 28| 28| 29| 43 | 28 | 29 | 27 29
18 | Ancho de la cintura 22| 20| 30 20| 22| 2 20| 37 | 32| 37 | 20 21| 21| 21| 22| 34 | 20 | 30 | 26 30
19 | Ancho de las caderas 2| 22| 34 21| 22| 22 21| 37 | 39 | 37 | 22 23| 21| 22| 23| 39 | 22 | 34 | 28 34
50| Altura poplitea 29| 28] 3 28| 28| 22 27| 34 | 34 | 33 | 28 29| 28| 29| 29| 35 | 28 | 29 | 30 28
) Longitud nalga- poplitea 21 21| 31 20 22| 22 20| 34 36 34 20 21 21 21 22| 36 20 27 26 27
1
97 | Longitud nalga-rodilla 26| 24| 41 25| 26| 22 25| 40 | 49 | 40 | 24 25| 24| 25| 26| 49 | 24 | 25 | 33 25
23 | Espesor del muslo 9 8| 17 8 8| 22 gl 12 | 14| 11 | 9 8 8 9 9| 14 | 9 10 | 10 9
24 | Longitud del pie. 16| 16| 24 15| 16| 22 15| 20 | 24 | 20 | 15 15 15| 15| 16| 24 | 15 | 15 | 20 15
25 | Ancho del pie. 5 5| 10 6 6| 22 51 10 | 12| 9 5 5 5 5 6| 11 | 5 10 | 10 10
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Radio de movimiento

2| antebrazo-mano derecha 31° |35° | 31° | 2° 35° | 30° 30° | 31°| 33 | 30° | 40° 3 320 | 320 | 397 | | 43 | g | 320 | 45°
ai?ggfaggné‘;‘r’]m;”lf;r " 30° |26° | 30° | 42° 2° 30° 34° | 30° | 30° | 37° 30° 38° | 400 | 38 | 20 | 43 |, | 32 | 45°
15
16 | Anchura toracica 28 | 29 | 28 | 31 30 28 29 | 28| 28| 25 28 36 23 | 36 | 40 | 31| 30 |40 | 40 | 24
17 | Ancho de los hombros 28 | 29| 30 | 33 32 28 29 | 29 | 20 | 29 30 37 24 | 38 | 41 [ 32| 31 | 43| 43 | 29
18 | Ancho de la cintura 31 | 31| 31 | 29 29 30 30 |3 |30 | 24 26 37 24 | 33 | 38 | 31| 30 |33 32 |2
19 | Ancho de las caderas 34 | 34| 34 34 33 35 34 34 34 34 24 38 21 38 39 32 33 39 39 21
20| Altura poplitea 27 | 28| 28 | 32 31 27 29 | 27 | 21| 27 28 33 24 | 35 | 34 | 31| 31 |34| 33 | 28
;| Longitud nalga- poplitea 26 | 27| 28 | 32 31 26 21 | 28 | 27| 25 26 29 2 | 30 | 34 | 31| 30 |3 | 36 |20
27 | Longitud nalga-rodilla 24 | 25| 25 | 41 40 25 25 | 24 | 24| 25 38 36 26 | 36 | 47 |41 | 40 |49 | 47 | 25
23 | Espesor del muslo 9 10 | 11 15 15 9 10 9 9 9 12 12 8 13 12 16 15 14 14 8
94 | Longitud del pie. 15 [ 15 | 15 | 23 23 16 15 |15 | 15 | 15 22 20 12 | 21 | 21 | 24| 23 | 24| 24 | 15
25 | Ancho del pie. 10 (10| 10 | 10 11 10 10 |11 10 9 10 9 7 10 | 12 [10] 10 |12 | 12 5

392




vay3aiNoz1 vISIAVAINIH

< & [glx]z[a]ale|2]a] = [=
| =|w| 3
vay3iNozl vISIdvdINTH ilslole @ lglelglzlels|Tlel @ |2
—
AVININ
OQYVIIY ANMOAIAINOYANIS |2 S | |K| & |88 |3 |X|J|B|8|3| 9 |H
AVLININW
OQYVIIH ANMOAIAINOYANIS |2 |2 |« |8 | &8 |8 |3 |8 |2 |J|B|B|3| & |R
ZId1OINODISd w | N gleigligs|le|lslels © ~
w | =
ZId1OINOJISd o | 1o ™ W || m|wi~s]|w|w © ©
— mn [ee) ~ o O - <t <t -~ -
w | =
ZI410WNO2ISd
L| =8| 3 |5|¥BIF|I|IF|B|KR| & |=
AT 1VH93430 SISITvavd
=|=2|2|8| 83 |88 |J3|F|¢|Q| 2|
vayd3aiNdzI vISIdVvdINTGH
L| 2| 8 |8|¥ IR |Q|IJ|B|S] @ |H
IVANIN Llis|lo|I] ¥ |lg|le|lgloelelzlglgl @ |2
0dyv.1i3ad A NMOd 3d FINOHANIS N © o |~ IS I~ INWw L N AN
vay3iNozl vISIdvdINTH
LIS || Q| 8 |8|8|BIX|IQ|B|B[3] I |Q
vay3aiNdzI vISIYvdINGH
=|=2|=o|Q| 8 |§I|FIX|I|F|B|S|] 2 |
VYHO3IY3IA VISIUVINIH
SIS |o|X| 8 |53 I3IJ 3|23 2|
ZI410NO02ISsd
M M o o N~ O n «© N~ ™ < [o0] i N o
— (32) [Te) [s6] [ce) (32) © N [Te) < N - N
ZI410INO2ISd
Lis|e|8l 8 |8|8|8[R(RB|B|5| 2|
AATT TvH93d3D SISITvYvd
L|Z2|o |8 8 |3I8|8|6|3|3|¥|8] 3|
ZI410INO02ISd w | 3 2lelglslwlelg|lw © ©
w | =
AT 1VH93430 SISINvavd
L M o (S N~ L n «© [o0] < < ~ o — o
A|lm| b ||| ®H|O|N | W | T[] A |«
ZI410INO02ISd I oo || |o|~|o]|w; o ~
vay3iNozl vISIdvdINTH ilslola S glelglglv|s|elel ©» |9
—
g .
= 2 8 o
w /n%\ .m m < = m m
f= 8 S 3|3|3 3|35 [
& S ol 8l llald|a 5| 2 °
5 S l12|8|8|lg(e(8|2|T|2 |5
~1 8 %3 [e] (=T R - T = = £ I = =] c
k] o | 8 = @ o | ¢ S| 8
Sle|le|s|e| & |8|2|E|E|E 2|88 |2
of = 7] > < = k]
221218 |g| 2 |2/|8|2|2|2|2|<|2¢8|¢2
Qwnl|lzlu|a| < |< < |< || < <g |3

393




. pLu‘I’ggr”“d del antebrazo-dedo 18| 18| 34 18] 35 | 25 | 34 | 34| 34 | 38 | 28| 38| 35 | 3 18] 18| 34 | 35 19] 18
13 Distancia entre codos 28 29 43 29 44 39 43 37 39 40 41 40 41 42 28 29| 39 40 29 29
Radio de movimiento 33° | 38° | 31° | 45° | 32° | 45° | 320 | 3° | 320 | 320 | 45° | 31° | 32° | 45° | 44° | 45° | 45° | 45° | 40° | 45°
14 | antebrazo-mano derecha
;?;’k;faggr:]‘;‘r’]'o”‘l'zznjf;r i 4 | 38° | 320 | 44° | 33 | 45° | 320 |43° | 3° | 3 | 45°| 3° | 320 | 45° | 45° | 45° | 45° | 45° | 20 | 2°
15
16 | Anchura toracica 23| 25| 40 23| 40 32 40 | 36 | 37 | 37 | 29 | 39 40 38 24| 24| 37 | 37 24| 23
17 | Ancho de los hombros 27| 29| 43 29| 43 33 43 | 38 | 40 | 41 | 29 | 30 40 40 29| 29| 38 | 40 28| 28
18 | Ancho de la cintura 20| 22| 32 21| 34 33 32 | 30 | 36 | 37 | 30 | 38 33 37 21| 22| 37 | 37 21| 20
19 | Ancho de las caderas 2| 22| 39 21| 38 39 39 | 36 | 37 | 36 | 31 | 37 38 39 21| 22| 37 | 36 23| 21
20| Altura poplitea 28| 30| 35 28| 34 36 34 | 34 | 33 | 33 | 30 | 34 34 33 29| 29| 33 | 33 29| 28
) Longitud nalga- poplitea 20| 22| 35 21| 35 26 36 |36 | 35 | 3 | 30 | 33 34 34 21| 22| 33 | 35 21| 20
1
27 | Longitud nalga-rodilla 24| 25| 49 25| 50 35 49 | 36 | 40 | 39 | 40 | 4 48 40 25| 24| 41 | 41 25| 24
23 | Espesor del muslo 8 8| 13 8| 15 11 14 | 13|12 11|15 1 14 11 9 8| 11 | 11 9 8
24 | Longitud del pie. 15| 15| 24 15| 24 18 24 | 18 | 20 | 19 | 23 | 22 25 21 15| 15| 20 | 20 15| 15
o5 | Ancho del pie. 5 6| 12 5| 12 9 2 | 1| 9 9 | 10| 10 12 9 5 5/ 9 | 10 6 5
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1 Longitud hombro — codo 27 | 16| 16|16 | 28| 17 19 16 | 29| 22 17 18 21 23 21 18 19 17 16 20
Longitud del antebrazo-dedo | ;| g | 47 | 15 | 23 | 18 20 18 | 29| 23 19 20 | 33 3 | 34 19 19 18 18 34
12 pulgar
13 Distancia entre codos 39 | 28| 28|29 | 41| 29 29 28 | 40 | 37 29 29 40 43 40 28 29 28 28 39
Radio de movimiento 350 | 45° | 45° | 45° | 35°| 38° 41° 43 | a1°| 30° 32° 30° | 45° | 322 | 45° | 33° | 36° | 39° | 38 | 45°
14 antebrazo-mano derecha
Radio de movimiento . . o . . . . . . . . . . . . . . . . .
mien 2 45° | 45° | 45° | 2 38 40 40° | 3 5 34 30 45 33 45 2 4 8 3 45
antebrazo-mano izquierda
15
16 Anchura torécica 30 |24 | 24|24 |31 25 24 23 | 31| 26 24 28 37 40 37 23 24 23 24 37
17 Ancho de los hombros 32 | 28|29 |29 | 32| 29 29 28 | 33| 27 28 28 39 43 40 28 28 28 28 39
18 Ancho de la cintura 28 |21 |21 |21 |31 | 22 2 20 |30 | 26 21 30 37 32 37 20 21 21 21 37
19 Ancho de las caderas 3¢ |21 |21 |21 |32 22 22 21 | 34| 28 22 34 37 39 37 2 23 21 22 37
20 Altura poplitea 30 | 28|29 |29 |31 30 29 28 | 31| 30 28 27 34 34 33 28 29 28 29 33
Longitud nalga- poplitea 30 | 20| 21|21 |31 22 21 20 |31 26 21 26 34 36 34 20 21 21 21 34
21
2 Longitud nalga-rodilla 39 |25 | 25 | 25 | 41| 25 25 24 | 41| 33 26 24 40 49 40 24 25 24 25 40
23 Espesor del muslo 13 8 9 8 16 8 9 8 16 10 9 9 12 14 11 9 8 8 9 11
24 Longitud del pie. 23 | 15| 15| 15| 24 | 15 15 15 | 24| 20 16 15 20 24 20 15 15 15 15 20
25 Ancho del pie. 10 | 5|5 |5 |10 6 5 5 | 10| 10 5 10 10 12 9 5 5 5 5 9
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Discapacidad

Sexo (F)/(M)

Nivel socio econdmico

Edad en afios

Peso en kg.

Altura asiento- nuca (vertex)

Altura nuca -piso

Altura 0jos -piso

Altura hombros —asiento

Altura hombros-piso

Altura escapula-asiento

Altura piso-escapula

Altura codo piso

Altura codo- asiento

Altura concavidad lumbar-

asiento

4

6

10
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11 Longitud hombro — codo 17 17 16 18 28 18 19 18 28 18 18 18 28 29 16 25 30 25 29 23
Longitud del antebrazo-dedo | g | 15 | g 19 | 25| 18 |10 | 19| 28 |20 | 19 | 19 | 28 | 28 | 18| 26 | 20 |35 | 29 | 34
12 pulgar
13 Distancia entre codos 28 28 28 28 39 28 29 30 39 29 29 29 38 40 28 38 39 42 42 43
Radio de movimiento 43° | 43° 320 330 | 45°| 133° | 30° | 35° 35° | 30° | 33° | 30° 30 20 32° | 30° 32° | 38° | 43° 32°
14 antebrazo-mano derecha
Radio de movimiento antebrazo- | 5o | 4o | 3 2 | 45°| 4° | 30° | 25° | 2 | 31° | 30° |32 | 38 | 45° | 32°| 30° | 320 | 38| 20 | 32°
mano izquierda
15
16 Anchura toracica 25 23 23 23 32 23 28 29 30 29 28 25 36 31 23 28 36 40 30 40
17 Ancho de los hombros 29 28 24 28 33 27 28 29 32 29 29 29 37 34 28 30 38 41 31 43
18 Ancho de la cintura 22 20 24 20 33 20 30 31 29 30 30 24 37 29 20 26 33 38 30 32
19 Ancho de las caderas 23 21 21 22 39 22 34 34 33 34 33 34 38 34 21 22 38 39 33 39
20 Altura poplitea 29 28 24 28 36 28 27 28 31 28 27 27 33 32 27 28 35 34 31 34
) Longitud nalga- poplitea 22 20 22 20 26 20 26 27 31 27 27 25 29 32 20 25 30 34 30 36
1
22 Longitud nalga-rodilla 26 25 26 24 35 24 24 25 41 25 24 24 36 41 25 39 36 47 40 49
23 Espesor del muslo 9 8 8 9 11 8 9 10 15 9 9 9 12 15 8 12 13 12 | 15 14
24 Longitud del pie. 16 15 12 15 18 15 15 15 23 15 15 15 20 23 15 22 21 21 23 24
25 Ancho del pie. 6 6 7 5 9 5 10 10 11 10 10 9 9 10 5 10 10 12 10 12
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» Longitud dghfggfbrazo'de‘m 35 | 34 | 34 | 26 | 28 34 19 | 34 | 35 | 35 | 34 | 18 | 34 | 28| 19 | 19 | 34 34 34 | 28 | 28
13 Distancia entre codos 43 42 37 38 41 43 30 39 40 43 42 29 40 39 29 29 40 40 40 40 40
amif)‘::;;’_‘:ﬂ’gﬁg'd”;gﬁ; 32° | 320 | 45° | 35° | 3° | 31° | 31° | 32° | 31° | 32° | 45° | 45° | 45° | 30°| 40° | 45° | 45° | 45° | 45° | 34° | 34°
14
Radio de movimiento 30° | 320 | 450 | 20 | 450 | 320 | 30° | 3° | 20 | 32° | 3° | 45° | 45° | 30°| 20 | 20 | 45° | 450 | 450 | 20 | 2°
antebrazo-mano izquierda
15
16 Anchura toracica 39 | 40 | 36 | 29 | 29 40 28 | 37 | 39 | 40 | 38 | 24 | 37 | 38| 24 | 23 | 37 37 37 | 31 | 31
o Ancho de los hombros 43 | 43 | 38 | 32 | 29 43 30 | 40 | 40 | 43 | 40 | 29 | 40 | 42| 28 | 28 | 39 4 40 | 33 | 34
18 Ancho de la cintura 34 | 32 | 30 | 27 | 30 32 30 | 3 | 38 | 33 | 37 | 2| 37 | 29| 21 | 20 | 37 37 38 | 29 | 29
19 Ancho de las caderas 39 | 39 | 36 | 34 | 31 39 34 | 37 | 37 | 39 | 39 | 2 | 37 | 36| 23 | 21 | 37 37 37 | 34 | 34
20 Altura poplitea 35 | 33 | 34 | 29 | 30 35 28 | 33 | 34 | 34 | 33 | 29 | 33 |3 | 29 | 28 | 31 33 33 | 31 | 31
” Longitud nalga- poplitea | 36 | 36 | 36 | 29 | 30 35 27 | 35 | 34 | 36 | 34 | 22 | 34 | 32| 21 | 20 | 34 34 34 | 31 | 31
22 Longitud nalga-rodilla 49 47 36 38 40 49 25 40 42 48 40 24 41 36 25 24 40 40 43 41 40
23 Espesor del muslo 14 | 14 | 13| 12| 15 13 10 | 12 | 12| 14 | 12| 9 1 |12 9 8 1 13 12 | 14 | 14
o4 Longitud del pie. 24 | 24 | 18 | 23 | 23 24 15 | 20 | 2| 25 | 21 | 15| 20 |18] 15 | 15 | 21 20 20 | 23 | 23
25 Ancho del pie. 11 | 12 |12 ] 10| 10 12 10 9 | 10| 12 9 5 10 |12 6 5 9 10 9 10 | 10
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13| Distancia entre codos 29| 28| 40 29| 29| 39 28| 40 | 43 | 40 | 28 28| 28| 28| 28| 43 | 28 | 29 | 37 28
Radio de movimiento 40 | 430 | 41° | 43° | 320 | 35°| 320 | 45° | 32°| 450 | 33° | 36° | 39° | 38° | 43° | 320 | 33° | 30° | 30° | 30°
14 | antebrazo-mano derecha
Radio de movimiento 32° | 40° | 3° | 43° | 34° | 20 | 32° | 45° | 33°| 45° | 2° 3° g | 3° | 20 | 37° | 20 | 34° | 5°| 30°
antebrazo-mano izquierda
15
16 | Anchura toracica 24| 23] 31 24| 24| 30 23| 37 | 40 | 37 | 23 24| 23| 24| 25| 39 | 23 | 29 | 26 29
17 | Ancho de los hombros 30| 29| 33 27| 29| 32 28| 39 | 43 | 40 | 28 28| 28| 28| 29| 43 | 28 | 29 | 27 29
18 | Ancho de la cintura 22| 20| 30 20| 22| 28 20| 37 | 32| 37 | 20 21| 21| 21| 22| 34 | 20 | 30 | 26 30
19 | Ancho de las caderas 2| 22| 34 21| 22| 34 21| 37 | 39 | 37 | 22 23| 21| 22| 23| 39 | 22 | 34 | 28 34
50| Altura poplitea 29| 28] 3 28| 28] 30 27| 34 | 34 | 33 | 28 29| 28| 29| 29| 35 | 28 | 29 | 30 28
) Longitud nalga- poplitea 21 21| 31 20 21| 30 20| 34 36 34 20 21 21 21 22| 36 20 27 26 27
1
97 | Longitud nalga-rodilla 26| 24| 41 25| 26| 39 25| 40 | 49 | 40 | 24 25| 24| 25| 26| 49 | 24 | 25 | 33 25
23 | Espesor del muslo 9 8| 17 8 8| 14 8| 12 | 14| 12 | 9 8 8 9 9| 14 | 9 10 | 10 9
24 | Longitud del pie. 16| 16| 24 15| 16| 23 15| 20 | 24 | 20 | 15 15| 15| 15| 16| 24 | 15 | 15 | 20 15
25 | Ancho del pie. 5 5| 10 6 6| 10 5/ 10 | 12| 9 5 5 5 5 6| 11 5 10 | 10 10
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y padio de movimiento antebrazo-mano | gy | gse | 310 | 2 | 35° | 30° | 30° |31 | 33 | 30° | 40° | 3 | %20 | 32 | 30° || 43 || % | 45
rﬁ:ﬁ;‘)if;u?"e‘r’(‘j’;mie”to antebrazo- 30° [26°| 30° | 42° | 2° | 30° | 34° | 30° | 30° | 37° | 30° | 3g° | 3 | 40° | 38° | 2° | 20 || 32° | 45°
15
16 | Anchura toracica 28 |29 | 28 | 31 | 30 | 28| 29 | 28| 28 | 25 | 28 | 36 | 23 | 36 | 40 | 31| 30 [40| 40 | 24
17 | Ancho de los hombros 28 |29 | 30 | 33 | 32 | 28| 29 |20 | 20 | 20 | 30 | 37 | 24 | 38 | 41 | 32| 31 |43| 43 | 29
18 | Ancho de la cintura 31 [ 31|31 | 20 | 29 | 30| 30 |30 |3 |24 | 26 | 37 | 24 | 33 |38 [31| 3 [33] 32 |2
19 | Ancho de las caderas 34 | 34| 34 34 33 35 34 34 34 34 24 38 21 38 39 32 33 39 39 21
20| Altura poplitea 27 | 28| 28 | 32 | 31 | 27| 29 |27 | 27 | 27| 28 | 33 | 24 | 35 | 34 | 31| 31 |34| 33 | 28
| Longitud nalga- poplitea 26 | 27| 28 | 32 | 31 | 26 | 27 |28 | 27 | 25 | 26 | 29 | 22 | 30 | 34 |31 | 30 |36| 36 | 20
97 | Longitud nalga-rodilla 24 | 25| 25 | 41 | 40 | 25| 25 | 24 | 24 | 25 | 38 | 36 | 26 | 36 | 47 | 41| 40 |49 | 47 | 25
23 | Espesor del muslo 9 10 | 10 15 15 9 10 9 9 9 12 12 8 13 12 16 15 14 14 8
54 | Longitud del pie. 15 | 15| 15 | 23 | 23 | 16 | 15 |15 | 15 | 15 | 22 | 20 | 12 | 21 | 21 |24 | 23 | 24| 24 | 15
25 | Ancho del pie. 10 |10 10| 20 | 11 | 20| 120 |11 ] 10| 9 10 9 7 | 10|12 |10] 10 [12] 125
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13 Distancia entre codos 28 29 43 29| 44 39 43 37 39 40 41 40 41 42 28 29| 39 40 29 29
Radio de movimiento antebrazo-mano 330 | 38 | 31° | 45° | 320 | 45° | 320 | 3° | 320 | 32° | 45° | 31° | 32° | 45° | 44° | 45° | 45° | 45° | 40° | 45°
14 | derecha
[Radio de movimiento antebrazo-mano | jo | ggo | 330 | 440 | 330 | 450 | 320 | 43° | 3° | 30 | a5°| 30 | 320 | 4o | 450 | 450 | a5 | as0 | 20 | 2
izquierda
15
16 | Anchura toracica 23| 25| 40 23| 40 | 32 | 40 | 36 | 37 | 37 | 29 | 39 40 38 24| 24| 37 | 37 24| 23
17 | Ancho de los hombros 27| 29| 43 29| 43 | 33 | 43 | 38 | 40 | 41 | 29 | 30 40 40 29| 29| 38 | 40 28| 28
18 | Ancho de la cintura 20| 22| 32 21| 34 | 33 | 32 | 30 | 36 | 37 | 30 | 38 33 37 21| 22| 37 | 37 21| 20
19 | Ancho de las caderas 2| 22| 39 21| 38 | 39 | 30 | 36 | 37 | 36 | 31 | 37 38 39 21| 22| 37 | 36 23| 21
20| Altura poplitea 28| 30| 35 28| 34 | 36 | 34 | 34| 33 | 33 | 30 | 34 34 33 29| 29| 33 | 33 29| 28
) Longitud nalga- poplitea 20 22 35 21| 35 26 36 36 35 34 30 33 34 34 21 22| 33 35 21 20
1
27 | Longitud nalga-rodilla 24| 25| 49 25| 50 | 35 | 49 | 36 | 40 | 39 | 40 | 42 48 40 5| 24| 4 | @ 25| 24
23 | Espesor del muslo 8 8| 13 8| 15 | 11 | 14 | 13| 12 | 11| 15| 11 14 11 9 gl 11 | 1 9 8
24 | Longitud del pie. 15| 15| 24 15| 24 | 18 | 24 | 18| 20 | 19 | 23 | 22 25 21 15 15| 20 | 20 15| 15
o5 | Ancho del pie. 5 6| 12 50 12 | 9 | 12 |11 9 9 | 10 | 10 12 9 5 5/ 9 | 10 6 5
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13 | Dpistancia entre codos 29 | 30 | 30| 30 | 29 29| 29 29| 28| 40 28 29| 39 28| 43 40 28 28 28 28
14 - - -
Radio de movimiento antebrazo 30° | 30° | 35° | 31° | 45°| 45° | 38> | 41° | 43°| 41° | 43° | 320 | 35° | 320 | 320 | 45° | 33° | 36° | 33° | 39°
mano derecha
15 _ -
Radio de movimiento antebrazo- | g5 | gge | pgo | 30° | 45° | a4 | 38 | 20 | 40| 3 | 43 | 40 | 2o | s | s | 457 | 22 | 4 | 4 | g
mano izquierda
16 | Anchura torcica 29 | 28 | 29 | 28 | 24 23| 25 24| 23| 31 24 24| 30 23| 40 37 24 24 23 23
17 | Ancho de los hombros 29 | 28 | 29 | 30 | 29 29| 29 29| 28| 33 27 29| 32 28| 43 40 28 28 27 29
18 | Ancho de la cintura 30 |30 | 31|31 21 21 22 22| 20| 30 20 2| 28 20| 32 37 20 21 20 21
19 | Ancho de las caderas 34 | 34 | 34|34 21 21| 22 2| 21| 34 21 2| 34 21| 39 37 22 23 22 21
20| Altura poplitea 28 | 27| 28 | 28 | 28 28| 30 29| 28| 31 28 28| 30 27| 34 33 28 29 28 28
21
Longitud nalga- poplitea 27 | 26 | 27 | 28 | 20 21 22 21| 20| 31 20 21| 30 20| 36 34 20 21 20 21
22| Longitud nalga-rodilla 25 | 24 | 25| 25 | 25 x| 25 25| 24| 41 25 26| 39 25| 49 40 24 25 24 24
23 | Espesor del muslo 9 |10|10]|10] 8 8 8 9| 8| 16 8 8| 14 8| 14 11 9 8 8 8
24 Longitud del pie. 15 | 15| 15 | 15 | 15 15 15 16| 15| 24 15 16| 23 15| 24 20 15 15 15 15
25 | Ancho del pie. 1010|1010/ 5 5 6 5/ 5| 10 6 5| 10 5| 12 9 5 5 5 5
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Discapacidad

Sexo (F)/(M)

Nivel socio econémico

Edad en af