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3D printing in fitting furniture to student anthropometry

(S) La impresion 3D en el ajuste del mobiliario a la antropometria del alumnado

Paramés-Gonzalez, Adrian'; Prieto-Lage, Ivan?; Gutiérrez-Santiago, Alfonso®.

Resumen

Introduccion: El alumnado universitario esta una parte considerable de su dia sentado, una falta de correspondencia entre las
medidas antropométricas del alumnado y las dimensiones del mobiliario de la Facultad, puede tener efectos negativos
posturales y académicos. La impresion 3D es una tecnologia de fabricacion por adicion mediante las cual se puede crear un
objeto tridimensional, en nuestro podria ser crear piezas para adaptar la altura del mobiliario existente. Objetivos: analizar el
grado de ajuste del mobiliario de la Universidad de Vigo a las caracteristicas antropométricas de su alumnado y buscar
soluciones al grado de desajuste por medio de la impresion 3D. Métodos: En la investigacion participaron 50 estudiantes
universitarios (12 mujeres y 38 hombres). Se realizaron las mediciones de altura poplitea, altura del codo y del hombro
sentado, con un antropémetro, para calcular su altura de mobiliario ideal y posteriormente compararlos con el mobiliario que
utilizan en clase. Resultados y discusion: Los resultados muestran que para el 50% del alumnado, la silla estd dentro de los
parametros ideales. Mientras que el 14% utiliza un modelo de mesa que coincide con sus medidas ideales. La impresiéon 3D
permitiria dar una solucion al ajuste del 52% de estudiantes que necesitan una silla mas alta. Conclusiones: Existe un
desajuste entre las caracteristicas antropométricas del alumnado y el mobiliario que utilizan. La impresion 3D, es una
tecnologia a tener en cuenta en la busqueda de soluciones de ajuste antropométrico.

Palabras clave: ergonomia; antropometria; mobiliario; desajuste; impresion 3D

Abstract

Introduction: The university students are a considerable part of their day sitting, a lack of correspondence between the
anthropometric measurements of the students and the dimensions of the furniture of the Faculty, can have negative postural
and academic effects. 3D printing is an addition manufacturing technology through which a three-dimensional object can be
created, in our case it could be creating pieces to adapt the height of the existing furniture. Aim: to analyze the degree of
adjustment of the furniture of the University of Vigo to the anthropometric characteristics of its students and to find solutions
to the degree of mismatch through 3D printing. Methods: 50 university students (12 women and 38 men) participated in the
research. Popliteal height, elbow height and sitting shoulder measurements were made with an anthropometer to calculate their
ideal furniture height and then compare them with the furniture they use in class. Results & discussion: The results show that
for 50% of the students, the chair is within the ideal parameters. While 14% use a table model that matches their ideal
measurements. 3D printing would provide a solution to the adjustment of 52% of students who need a higher seat.
Conclusions: There is a mismatch between the anthropometric characteristics of the students and the furniture they use. 3D
printing is a technology to consider when looking for anthropometric adjustment solutions.
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(P) Impressao 3D no ajuste dos moveis a antropometria dos alunos

Resumo

Introdugdo: Os estudantes universitarios sdo uma parte consideravel do seu dia sentado, a falta de correspondéncia entre as
medidas antropométricas dos alunos e as dimensdes dos moveis da Faculdade, pode ter efeitos posturais e académicos
negativos. A impressdo 3D € uma tecnologia adicional de fabricagdo através da qual um objeto tridimensional pode ser criado;
no nosso caso, poderia estar criando pegas para adaptar a altura dos moéveis existentes. Objectivos: analisar o grau de
adaptacao dos moveis da Universidade de Vigo as caracteristicas antropométricas de seus alunos e encontrar solugdes para o
grau de incompatibilidade através da impressdo 3D. Mértodos: 50 estudantes universitarios (12 mulheres ¢ 38 homens)
participaram da pesquisa. As medidas de altura poplitea, altura do cotovelo e ombro sentado foram feitas com um
antropdmetro para calcular a altura ideal dos mdveis e compara-las com os moveis usados nas aulas. Resultados e discussdo:
Os resultados mostram que para 50% dos alunos, a cadeira esta dentro dos parametros ideais. Enquanto 14% usam um modelo
de tabela que corresponde as suas medidas ideais. A impressdo 3D forneceria uma solucdo para o ajuste de 52% dos
estudantes que precisam de um assento mais alto. Conclusées: Ha uma incompatibilidade entre as caracteristicas
antropométricas dos alunos e os moveis que eles usam. A impressao 3D é uma tecnologia a considerar ao procurar solugdes de
ajuste antropomeétrico.

Palavras-chave: ergonomia; antropometria; méveis; incompatibilidade; impressdo 3D.
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I. Introduction / Introduccion

El alumnado universitario emplea una parte considerable de su dia en la facultad, de 5 a 8 horas segin
(Kahya, 2019), realizando la mayoria de sus actividades sentados en el mobiliario de la misma (Tunay &
Melemez, 2008). A lo largo de las ultimas décadas se ha producido un incremento en el interés de la
ergonomia, aumentando los estudios sobre el desajuste entre las medidas antropométricas del alumnado y
las dimensiones del mobiliario (Castellucci, Arezes, Molenbroek, de Bruin, & Viviani, 2017; Lin &
Kang, 2013; Onawumi, Oyawale, & Dunmade, 2016). Estas investigaciones han evidenciado una falta de
correspondencia entre las medidas antropométricas del alumnado y las dimensiones del mobiliario,
siendo ésta, probablemente, un desencadenante de una serie de efectos negativos, tales como postura
incomoda del cuerpo o el dolor musculoesquelético (Fallon & Jameson, 1996; Milanes & Grimmer,
2004). Asi, hay investigaciones que concluyen que las sillas de pequefia dimension tienen relacion con la
aparicion de dolor de cuello o el dolor de espalda (Murphy, Buckle, & Stubbs, 2007). El desajuste en la
altura del escritorio puede causar mas carga de trabajo muscular, incomodidad y el dolor en la region del
hombro (Castellucci, Cataldn, Arezes, & Molenbroek, 2016). Ademas, el aprendizaje puede verse
afectado, ya que las posturas corporales incomodas pueden hacer disminuir el interés del estudiante en el
aprendizaje, incluso durante las lecciones mas estimulantes e interesantes (Knight & Noyes, 1999;

Savanur, Altekar, & De, 2007; Hira, 1980).

El alumnado, a menudo, esta expuesto a mobiliario fijo, con pocas oportunidades de ajuste para adaptarse
a su propio cambio antropométrico (Castellucci, Arezes, Molenbroek, de Bruin, & Viviani, 2017). Esta
situacion ha provocado una preocupacion por el disefio de mobiliario adecuado a las caracteristicas
antropométricas de los mismos. Hay una opinidon consensuada entre los estudios publicados que un
cambio apropiado en las dimensiones de mobiliario escolar da como resultado mejoras posturales, menos
esfuerzo muscular y menos malestar y dolor (Bravo, Braganca, Arezes, Molenbroek, & Castellucci,
2018). Otros trabajos determinaron que las dimensiones del mobiliario escolar afectan a las respuestas
fisicas del estudiantado y/o su rendimiento (Castellucci et al., 2017). Teniendo en cuenta esto, es
fundamental que el mobiliario se adapte a las necesidades de los estudiantes (Savanur & Altekar, C. De,

2007).

Existe un gran nimero de estudios publicados en todo el mundo que muestran una falta de coincidencia
entre las caracteristicas antropométricas del alumnado y las dimensiones de las sillas y mesas, algunos
estan centrados en poblacion escolar (Brewer, Davis, Dunning, & Succop, 2009; Castellucci, Arezes, &
Molenbroek, 2014, 2015; Castellucci et al., 2017; Castellucci, Arezes, & Viviani, 2010; Castellucci et al.,
2016; Chung & Wong, 2007; Cotton, O’Connell, Palmer, & Rutland, 2002; Dianat, Ali Karimib, Asl
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Hashemic, & Bahrampour, 2013; Lin & Kang, 2013; Onawumi, Oyawale, & Dunmade, 2016;

Panagiotopoulou, Christoulas, Papanickolaou, & Mandroukas, 2004; Parcells, Stommel, & Hubbard,
1999; Ramadan, 2011; Van Niekerk, Louw, Grimmer-Somers, Harvey, & Hendry, 2013). A su vez,
existen articulos que han centrado sus investigaciones en poblacion universitaria como Kahya, (2019),
Thariq et al. (2010), Hossain & Ahmed (2010), Musa & Ismaila (2014), Hoque et al. (2014), Bhuiyan &
Hossain (2015), Fidelis et al. (2018), Odunaiya et al. (2012) describiéndose en todos ellos desajustes

entre las medidas antropométricas del alumnado estudiado y el mobiliario que utilizan.

Para determinar las medidas que debe tener un mobiliario adaptado a las caracteristicas individuales de
cada persona, la mayor parte de los estdndares internacionales utilizados para la seleccion de mobiliario
sugieren el uso de la estatura de los estudiantes, suponiendo que todas las demas caracteristicas
antropométricas también seran apropiadas. Pero la revision y andlisis de investigaciones concluyen que
medidas antropométricas como la altura poplitea, son las mas precisas para fines de seleccion de
mobiliario de aula. Por tanto, los datos antropométricos son esenciales para la aplicacion de los principios
ergondmicos para el disefio y mejora del mobiliario escolar (Castellucci et al., 2017). En algunos paises
existen unas pautas generales para la estandarizacion del disefio de mobiliario escolar, como es el caso de
Colombia (ICONTEC, 1999), Chile (INN, 2002) o Japon (JIS, 2011). En el caso de Espana, se ha
observado que carece de una norma propia y se rige por las directrices Union Europea (BS, 2015). Esta
referencia Europea no estd siendo respetada por algunas Comunidades Auténomas, por ejemplo en
Galicia esta vigente un catdlogo de mobiliario del afio 2007 (Xunta-de-Galicia, 2019). Las medidas que
se proponen en el catalogo gallego son cuatro tallas de sillas (36, 40, 44 y 48 cm) y otras cuatro tallas de
mesas (60, 66, 72 y 78 cm). Las cuales difieren de las establecidas la norma europea (BS, 2015), donde
se proponen las siguientes medidas de sillas (21, 26, 31, 35, 38, 43, 46 y 51 cm) y los modelos para las
mesas de (40, 46, 53, 59, 64, 71 y 82 cm).

En la busqueda de soluciones para adaptar materiales, en los ultimos afios han surgido un grupo de
tecnologias de fabricacion por adicion, denominadas de impresion 3D, mediante las cuales un objeto
tridimensional es creado mediante la superposicion de capas sucesivas de material (Leal, 2015). El
aditivo de fabricacion se lleva a planos virtuales de disefo asistido por ordenador o software de modelado
y animacion, produciéndose en secciones digitales para que la maquina lo utilice sucesivamente como
una guia para la impresion (Svoboda et al., 2019). Dependiendo de la maquina que se utiliza, el material
se deposita sobre una plataforma hasta que el material de estratificaciéon se completa y se imprime el
modelo final en 3D. Este sistema permite disefiar una pieza con las medidas y formas que determine el

usuario, eligiendo incluso las propiedades mecanicas. En este sentido esta tecnologia puede ser util para

isefiar piezas-que-permitan-adaptar el material existente, como-podria-ser-en-nuestro-caso-el-mobiliario.
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Ante la falta de estandarizacion del mobiliario, asi como el desajuste descrito en la bibliografia en

relacion a las universidades entre el mobiliario y las medidas antropométricas del alumnado. En la
presente investigacion se propone analizar el grado de ajuste del mobiliario de la Universidad de Vigo a
las caracteristicas antropométricas de su alumnado, asi como, buscar soluciones al grado de desajuste por

medio de la impresion 3D.

1.1.Aims / Objetivos:

- Conocer el grado de ajuste del mobiliario de la Universidad de Vigo a las caracteristicas

antropométricas de su alumnado.

- Analizar el grado de ajuste de la medida ideal de silla y la medida ideal de mesa de los estudiantes, con

las tallas propuestas por la referencia europea.

- Buscar soluciones al grado de desajuste por medio de la impresion 3D.

I1. Methods / Material y métodos

En esta investigacion participaron 50 alumnos y alumnas (12 mujeres y 38 hombres) pertenecientes a la
Universidad de Vigo. Fueron solicitados los permisos pertinentes correspondientes. En todo momento se
respetaron los principios éticos de investigacion médica en seres humanos de la Declaracion de Helsinki
(Harriss & Atkinson, 2015). El estudio fue aprobado por el comité ético perteneciente a la Facultad de

Ciencias de le Educacion y el Deporte de la Universidad de Vigo.

Para las medidas antropométricas se siguid el procedimiento empleado en otras investigaciones similares
(Castellucci et al., 2010; Parcells et al., 1999). Se realizaron las valoraciones tomando las medidas en el
lado derecho, sentados en una silla de altura ajustable con un asiento de superficie horizontal, las piernas
flexionadas en un dngulo de 90° y con los pies totalmente apoyados sobre el suelo. Durante el proceso de
medicion, las mediciones se efectuaron con los sujetos descalzos, con pantalon y camiseta corta. Para
todas las mediciones, se empled un antropémetro Cescorf de 60 cm, homologado por ISAK (Sociedad
Internacional para el Avance de la Cineantropometria). Todas las medidas fueron realizadas por el mismo
antropometrista y registradas en centimetros por un ayudante en dos sesiones diferentes. La precision y la
repetibilidad de las mediciones se lograron mediante la capacitacion del especialista en antropometria

certificado nivel ISAK 2 con experiencia previa en este tipo de valoraciones.
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Figura 1. Medidas antropométricas del alumnado (adaptacion de Castellucci, Arezes, & Molenbroek, 2014).

Las siguientes medidas antropométricas de la EN ISO 7250-1 (ISO, 2017), fueron tomadas para estimar

las dimensiones ideales del mobiliario:

- Altura del hombro sentado (HO): distancia vertical desde la superficie en la que se sienta el
sujeto hasta el acromion.

- Altura del codo sentado (CO): tomada con el codo flexionado en angulo de 90°. Distancia
vertical desde la parte inferior de la punta del codo (olecranon) hasta la superficie sobre la que se
sienta el sujeto.

- Altura poplitea (PO): la rodilla deberd estar en una flexion de 90°. Distancia vertical desde el

suelo hasta la superficie posterior de la rodilla (superficie poplitea).

Los datos antropométricos fueron obtenidos aplicando el protocolo de medida. A continuacion se
compararon con las dimensiones del mobiliario que utilizan en las aulas de la Facultad, con el objetivo de
identificar una coincidencia o un desajuste entre los mismos, existiendo un desajuste cuando las
dimensiones del mobiliario no se ajustan al rango obtenido en las siguientes formulas (Castellucci et al.,

2014):

- Altura de la silla (AS): (PO + 2,5) cos30° < AS < (PO + 2,5) cos5°
- Altura de la mesa (AM): (AS + CO < AM < (AS + CO *0,7396 + HO*0,2604)

Una vez realizadas las medidas antropométricas, se introdujeron los datos en las formulas anteriores, para

obtener la talla de silla y mesa ideal de cada alumno. Las cuales se compararon posteriormente con las
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medidas de mesa y silla de la Facultad. La altura de los asientos de la Universidad con las que se valord

el grado de ajuste es de 43,5 cm y de 76,5 cm el de la mesa.

III. Results / Resultados

En la siguiente tabla se indican las caracteristicas antropométricas del estudiantado analizado, asi como la

altura ideal del mobiliario que le corresponderia.

Tabla 1. Analisis descriptivo de los valores antropométricos y medidas del mobiliario escolar del alumnado.

Curso Nimero Altura Altura Altura Altura Altura
Edad hombro codo poplitea ideal de ideal de
(afios) (cm) (cm) (cm) silla (cm) mesa (cm)
3°CCAFD n=50 56.8 21.8 42.8 42.16 68.49
(21 afios)

De los datos se puede extraer que, en relacion con la silla, para el 50% la silla de la universidad esta
dentro de los parametros de altura identificados como ideales, mientras que el otro 50% no esta dentro
del rango de altura idea. A su vez, en las medidas de la mesa tan solo el 14% de los alumnos utilizan un
modelo de mesa que coincide con sus medidas ideales, estando el 86% utilizando una mesa no adaptada a

sus medidas antropométricas.

Asimismo, se establecié una relacion entre la altura ideal del mobiliario respecto a la talla que le

corresponderia segun la referencia europea.

Tabla 2. Correspondencia de talla segun catalogo europeo

Talla Silla Mesa
Frec Porc Frec Porc
Amarilla (35 — 59) 1 2 5 10
Roja (38 -64) 11 22 20 40
Verde (43 -71) 25 50 17 34
Azul (46 - 76) 13 26 7 14
Marron (51- 82) 1 2

Otro aspecto a tener en cuenta es la coincidencia entre la talla ideal de silla y su relacion con la de mesa.
Asi el 48% utilizan la misma talla de mesa y silla, existiendo por tanto un 52% de alumnos que no les

coinciden las tallas, necesitando una talla para silla y otra diferente para mesa.
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IV. Discussion / Discusion

El objetivo de la intervencion era la de analizar el grado de ajuste entre el mobiliario y las medidas
antropométricas del alumnado de la Universidad de Vigo. De tal forma que se ha podido observar que el
mobiliario que utilizan los estudiantes no esta adaptado a sus medidas. Asi, para el 50% del alumnado la
silla de la universidad estd dentro de los parametros de altura identificados como ideales, mientras que el
otro 50% no est4 dentro del rango de altura ideal. A su vez, en las medidas de la mesa tan solo el 14% de
los alumnos utilizan un modelo de mesa que coincide con sus medidas ideales, estando el 86% utilizando
una mesa no adaptada a sus medidas antropométricas. Estos resultados guardan relacion con los de otros
estudios existentes en la bibliografia que también encontraron desajustes. Asi, Brewer, Davis, Dunning,
& Succop (2009), en una investigacion realizada en escolares norteamericanos, observaron que el
alumnado utilizaba una silla inadecuada hasta en el 95% de los casos y empleaba una mesa incorrecta en
el 58% de las ocasiones. En poblacion de este mismo pais (Parcells et al., 1999), evidenciaron rangos de
error que oscilaban entre el 60-92% en mesa y entre 82-96% en silla entre tres modelos diferentes
empleados. Desajustes elevados se han observado también en poblaciones asiaticas (Chung & Wong,
2007), con un 93% en sillas y 99% en mesas cuando emplean un tipo de mobiliario y hasta 100% y 61%
respectivamente cuando emplean otro. De manera similar, Castellucci, Catalan, Arezes, & Molenbroek
(2016), en su investigacion sobre las dimensiones del mobiliario escolar en escuelas publicas,
concertadas y privadas chilenas, encontraron que mas del 90% de alumnado utilizaba un silla incorrecta y
hasta en un 72% de los casos la altura de la mesa era errénea. En poblacion europea también se han
encontrado resultados similares. Asi, en Portugal, (Gongalves, 2012), encontraron desajustes de hasta el
87% para el caso de las sillas y 97% en las mesas. En poblacidon universitaria los resultados siguen la
misma tendencia, Musa and Ismaila (2014) analizaron 720 estudiantes de entre 17 y 27 afios de
instituciones universitarias de Nigeria, encontrando un grado sustancial de desajuste entre sus medidas
antropométricas y las dimensiones del mobiliario. Del mismo modo, Hoque et al. (2014) también
evaluaron el potencial de desajuste entre mobiliario de clases universitarias y medidas antropométricas de
500 estudiantes universitarios de Bangladés, encontrando diferencias significativas. Fidelis et al. (2018)
desarrollaron su investigacion con 261 estudiantes de la Universidad Federal de Tecnologia de Akure,
Nigeria; el estudio revel6 que el 92% del alumnado estudiado utilizaba mobiliario que no se ajustaba con

sus medidas antropométricas.

En la bibliografia los autores han realizado diferentes aproximaciones en la busqueda de soluciones. Ante
la variedad de medidas que serian necesarias en un aula, algunos autores indican que una posibilidad

podria ser que en cada clase existiera mobiliario de diferentes tallas (Parcells et al., 1999). Otros indican
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la posibilidad de utilizar mobiliario ajustable y regulable a cada estudiante (Kahya, 2019). Una vez

hechas estas recomendaciones, los autores indican también que estas soluciones por lo general no serian
viables por el coste que generaria a las Universidades. Debido a esta problematica, como segundo
objetivo de la intervencion nos propusimos buscar una solucion creando un sistema que permitiera crear
un mobiliario ajustable a partir del existente, pero que fuera de bajo coste. Para ello aplicamos la
tecnologia de impresion 3D, creando unas piezas como las mostradas en la figura 2. Las cuales se ajustan
a las patas de la silla y permitirian adaptar la altura de la misma a las medidas antropométricas del
alumnado. Con unas propiedades de material y disefio que garantizan la utilizaciéon de la silla en

condiciones de seguridad y adaptacion ergondmica.

Figura 2. Silla con pieza realizada por impresion 3D

En la literatura cientifica se habla que la impresion 3D puede ser aplicada a &mbitos como el disefio
industrial, arquitectura, construccion, automocion, industrias médicas... (Leal, 2015), pero no se
encuentran referencias de que se haya realizado una aplicacion de esta tecnologia como la propuesta en
esta investigacion. Si bien es cierto que se trata de un sistema que permite la creacion de cualquier tipo de
elemento, con las propiedades que se quieran establecer. No hay constancia de su utilizacion con el

objetivo de adaptar el mobiliario a las caracteristicas antropométricas del alumnado.

En la poblacion estudiada esta propuesta permitiria dar una solucion al ajuste del 52% de estudiantes que
necesitan una silla mas alta en base a sus medidas antropométricas. Esta solucion también seria aplicable
en otras investigaciones con hallazgos similares, en los que la silla utilizada por el alumnado es inferior a
la ideal que debieran utilizar. Asi, Kahya (2019) informa que el 34,67% de alumnos universitarios
utilizan las dimensiones de la silla menores de las recomendadas. Del mismo modo Odunaiya et al.
(2012) observaron que el 61,2% de los estudiantes, utilizaban una silla de altura inferior a la

recomendada para sus caracteristicas antropométricas. La importancia de buscar una solucion, radica en
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las consecuencias que conlleva utilizar un mobiliario desajustado, concretamente una silla mas baja

producira problemas tales como el incremento del peso en las tuberosidades isquiaticas (Hoque et al.
2014). Otros autores indican que mayores angulos de flexion lumbar, predisponen a la persona a un
mayor riesgo de dolor lumbar (Milanese y Grimmer, 2004; Pheasant, 1998). Con nuestra propuesta de
piezas disefiadas mediante impresion 3D en las patas de la silla, se eliminarian estos problemas,
manteniendo las curvas lordoticas y ciféticas de la columna vertebral, en una posicion de sedestacion
correcta. De este modo, el sistema permite un ajuste de las sillas actuales, a la altura necesaria en base a

sus caracteristicas antropométricas, sin que sea necesario adquirir nuevo mobiliario.

Por ultimo, indicar que a pesar de la originalidad de esta investigacion, existen ciertas debilidades
metodoldgicas inherentes a las caracteristicas de la muestra (principalmente el reducido numero de
alumnos evaluados, pertenecientes ademas a una unica facultad), que deben ser tenidas en cuenta, pues

limitan la interpretacion y transferencia de los resultados presentados.

V. Conclusions / Conclusiones

En la presente investigacion se ha podido constatar que existe un desajuste entre el mobiliario existente
en la universidad y las caracteristicas antropométricas del alumnado. Este desajuste puede influir de
forma negativa en el rendimiento académico y producir problemas en la salud de los estudiantes, por lo
que es preciso buscar soluciones viables para las administraciones mas alld de adquirir un nuevo
mobiliario. En nuestra propuesta valoramos de forma positiva la utilizacion de la impresion 3D, como
herramienta de creacion de piezas que permitan regular el mobiliario existente a las caracteristicas
antropométricas del alumnado, manteniendo las condiciones de seguridad y ergonomia del mismo. De
este modo su utilizacion permitiria la elevacion del mobiliario fijo existente en el aula, a la medida ideal
previamente calculada mediante los pardmetros antropométricos de cada alumno. La aplicacion de esta
propuesta ayudaria a un conjunto elevado de alumnado que se encuentra en esta situacion y ha podido ser
analizado en la presente intervencion. A su vez, esta propuesta podria ser extrapolable a otros casos que
han sido identificados en la literatura cientifica. Ya que sus hallazgos son similares a los presentados, en
el desajuste antropométrico y del mobiliario, tanto en ambitos universitarios como etapas educativas

previas, pudiéndose por tanto también beneficiar de la propuesta realizada.
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