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1. Acrénimos
= |VA (Impuesto al Valor Agregado)

= NIOSH (National Institute of Occupational Safety and Health/Instituto Nacional de
Seguridad y Salud Ocupacional)

= OCRA (Occupational Repetitive Actions)

=  OWAS (Ovako Working Analysis System/Sistema de Analisis de Trabajo Ovako)

= PLIBEL (Plan for Identifiering av Belastningsfaktorer/Plan para la Identificacion de
los factores de carga)

= REBA: Rapid Entire Body Assessment / evaluacion rapida de cuerpo entero

= RULA: Rapid Upper Limb Assessment / evaluacion rapida de la extremidad
superior

= TME: Trastorno musculoesqueléticos
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3. Resumen

En este trabajo se va a llevar a cabo un redisefio de una silla de la facultad de la
Universidad Carlos Ill de Madrid en la facultad de Leganés del edificio Sabatini. Con el
objetivo de intentar buscar una mejora a la hora de pasar muchas horas en las sillas, antes
planteadas, que supone una incomodidad a los alumnos, los cuales, han dejado patente su

descontento con los asientos de estas aulas, dada su incomodidad.

Se realiza una pequefia resefa historica sobre la silla y los inicios de la ergonomia. Junto
con los distintos aspectos posturales que se pueden dar en distintos puestos de trabajo

diferenciandolos por sectores y por el sexo del trabajador que lo desempenia.

Se plantean una serie de objetivos a cumplir con el trabajo. Se realiza un calculo del grado
de ergonomia de distintas posturas empleadas a la hora de sentarse mediante varios
métodos internacionalmente reconocidos. Posteriormente con estos datos obtenidos se
plantean una serie de mejoras que se aplicaran en el nuevo disefio para mejorar los
resultados de los métodos anteriores, que significara que las mejoras introducidas son

favorables.
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Para realizar el disefio se realizara un estudio del comportamiento fisico de la parte de la
silla que mas solicitacion mecénica tendrd, que es el asiento, ya que es donde se apoya el
peso de la persona que lo utilizara. Se realiza el estudio para un material favorable al medio
ambiente como es el bambud. Ya que no se solo se pretende realizar una silla de costes
reducidos y bajo peso, sino también que sea lo menos contaminante posible y sus
materiales sean reciclables y faciles de manipular, lo que llevara a un mantenimiento mas

facil y econémico.

Se plantea una estimacion de un presupuesto indicando el coste aproximado que supondria
la fabricacion de la silla.

4. Introduccioén

4.1. Breve Resefia Historica
La silla ha sufrido muchos cambios de disefio a lo largo de la historia. Desde los inicios
en el antiguo Egipto hasta nuestros dias. A lo largo de los tiempos el asiento que ocupaba
cada persona ha sido una diferenciacion de su estatus social, desde los tronos a los simples
bancos donde se sentaban en grupos. Este hecho se sigue produciendo siendo distinta la
eleccion de una silla para distintos puestos de trabajo.

La primera aparicién de la silla data del 2850 A. C. en Egipto donde era un signo de poder
ya gue eran donde se sentaba el faradn o los distintos gobernantes. Estas sillas-tronos
tenian decoraciones en el respaldo hechas de oro y marfil con distintas tallas y jeroglificos,

las patas tenian forma de garras de felinos comunmente de leones [1].

Figura 1. Silla procedente de la tumba de Tutankhamon [2].
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La silla ha ido evolucionando junto con la cultura del momento y del lugar, dando como
resultado muchos disefios distintos, desde disefios muy sobrios y funcionales hasta disefio
que no se tenia en cuenta la comodidad o la utilidad sino el disefio como representacion

artistica.

Desde la época de los egipcios y mas tarde de los griegos se usaban técnicas basicas de
ergonomia a la hora de crear herramientas para el trabajo. El termino ergonomia proviene
del griego ‘Epyov, que significa “trabajo”, y Népog, que significa “leyes naturales”. El termino
de ergonomia se retomo a raiz del libro de 1857 “El esquema de la ergonomia, la ciencia de

trabajo, basado en las observaciones de las Ciencias Naturales”.

En el siglo XIX Frederick Winslow Taylor fue pionero en la Administracion Cientifica
del Trabajo (taylorismo). Este método busca la forma méas 6ptima para llevar a cabo
una tarea especifica [3] .

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, los paises mas importantes industrialmente
hablando, empiezan a organizar seminarios para estudiar la influencia que puede ejercer el

proceso laboral y el entorno industrial sobre el cuerpo humano.

Durante los afios 20 se produce un intenso desarrollo de la fisiologia, la psicologia y la
higiene del trabajo, cuyos resultados son ampliamente aplicados en la produccién. A partir
de los afios 50 aparece la ergonomia. La definicion que da la RAE de la ergonomia es:”
Estudio de datos biolégicos y tecnolégicos aplicados a problemas de mutua adaptacion

entre el hombre y la maquina” [4].

4.2. Aspectos Posturales
Durante un trabajo estatico los musculos que se encuentran contraidos provocan una
compresion en los vasos sanguineos que se traduce en un menor aporte de sangre al
musculo contraido, los huesos y las articulaciones de la zona. De este modo el aporte de
nutrientes y oxigeno se ve reducido el cual es necesario para realizar trabajo muscular. Esto

origina la aparicién de la fatiga muscular que limita la continuidad de la contraccion [5].
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Figura 2. Trabajo estatico VS Tiempo limite de mantenimiento de la fuerza [5].

La fatiga muscular se puede manifestar de varias formas, por ejemplo: sensacién de calor
en la zona del musculo, temblores musculares, sensacién de hormigueo o, incluso, dolor
muscular [5].

Es un proceso fisiolégico que afecta a los musculos implicados en el esfuerzo, y la Unica
opcion de recuperacion es el reposo. Si el reposo no se produce o no es suficiente para la
recuperacibn de la fatiga muscular, pueden llegar a producirse trastornos
musculoesqueléticos (TME) (Ibidem).

Otro efecto procedente del trabajo estético es el aumento de la frecuencia cardiaca. Ya que
el corazén tiene que bombear mas deprisa para que puedan llegar mas cantidad de
nutrientes al musculo que se encuentra contraido. Esto ha llevado a plantear es trabajo

estatico como un factor de riesgo en enfermedades cardiovasculares (Ibidem).

En el cuadro siguiente se realiza un desglose de los TME mas comunes en segln qué

partes del cuerpo en puestos de trabajos administrativos o de educacion.

Lesiones en mufieca/codo -Sindrome del tnel carpiano
-Artritis

Lesiones en espalda -Cervicalgia
-Dorsalgia
-Lumbalgia

Lesiones en cadera/miembros inferiores -Cidtica

Tabla 1. TME [6].
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Las demandas fisicas que se producen en el sector de la administracion y servicios son:

Demanda Fisica % Trabajadores que las refieren

Repetir los mismos mov. de manos o | 48,1

brazos

Estar sentado sin levantarse 36

Adoptar posturas dolorosas o fatigantes 33,6

Estar de pie sin andar 29,9

Levantar o mover cargas pesadas 6,7

Aplicar fuerzas importantes 6,6

Levantar o mover personas 6,4

Tabla 2. Demandas fisicas de trabajadores en sector de administracion publica y
educacioén [7, 8J.

Estas demandas fisicas producen unas molestias en el cuerpo humano que se dividen de la

siguiente forma dependiendo de la zona del cuerpo donde se produzcan.

Yo de trabajadores
del zector que
presentan

molestias en las I 40
distintas partes del B 30-39%
CLErpo [ 20-25%
Fuerte: Il B 10-19%

Encuesta Macional []0-9%

de Condiciones de
Trahajo

Molestias
muascule-esqueleticas

mas frecuentes

Figura 3. Porcentaje de trabajadores con molestias en una zona determinada en sector
de administracion publica y educacion [7, 8].

Las distintas partes del cuerpo con una frecuencia de lesiones mayor en accidentes de
trabajo se muestran en la figura 4. Se observa que la espalda es la zona con mayor
porcentaje de lesiones.
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Partes de Cuerpo

m Cuello
Otras
= Mano
m Pies
Extr. Superior
m Extr. Inferior

m Espalda

Figura 4. Porcentaje de partes del cuerpo con mayor porcentaje de accidentes de trabajo
en sector administracién publica y educacion [7, 8].

Comparando los resultados del sector de la administracion y servicios con el del comercio y
reparaciones se obtienen los siguientes datos.

Demanda Fisica % Trabajadores que las refieren

Repetir los mismos mov. de manos o | 54,1

brazos

Estar sentado sin levantarse 24,7

Adoptar posturas dolorosas o fatigantes 30,1

Estar de pie sin andar 41,6

Levantar o mover cargas pesadas 22,6

Aplicar fuerzas importantes 14,6

Levantar 0 mover personas 1

Tabla 3. Demandas fisicas en trabajadores en sector de comercio y reparaciones [7, 8].

La demanda fisica varia en las secciones de estar sentado sin levantarse y en la de estar de
pie sin andar. En el sector de comparacién se obtiene mas demanda a la hora de
permanecer de pie sin andar con una diferencia de un 11,7% y menos demanda a la hora de

estar sentado sin levantarse de un 11,3%.

Asi, p.e., a la hora de cuantificar el porcentaje de las zonas con mayor nimero de molestias
se puede indicar que las zonas de molestia y el porcentaje de trabajadores es el mismo

entre los dos sectores, como se observa en la Figura 5.
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% de trabajadores
del sectar gque
preszentan

molestias en las I +40%
distintas partes del ] 30-358%
CLEr 0 [ 20-25%
Fuerte: %Il B 10-15%

Encuesta Macional []0-9%

de Condiciones de
Trahajo

Molestias
muosculo-e:

mas frecuentes

Figura 5. Porcentaje de trabajadores con molestias en una zona determinada en sector
de comercio y reparaciones [7, 8].
Respecto a los accidentes relacionados con las distintas partes del cuerpo se mantienen
casi iguales en los dos sectores (Comercio y reparaciones) reduciéndose los accidentes en
las manos en el sector de comercio y reparaciones un 5% repartiéndose entre los

accidentes en la espalda, cuello y extremidades superiores.

Partes de Cuerpo

E Cuello
Otras
= Mano
H Pies
Extr. Superior
m Extr. Inferior

m Espalda

Figura 6. Porcentaje de partes del cuerpo con mayor porcentaje de accidentes de trabajo
en sector comercio y reparaciones [7, 8].

El porcentaje de mujeres que sefiala algin TME es mayor que en los hombres, siendo el

80,9% de mujeres respecto a un 74,6% de los hombres [8].

Las zonas en las que se puede apreciar mayor diferencia son la nuca/cuello y en la zona

alta de la espalda como se puede apreciar en la figura 7.
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Nuca/Cuello '13—28441,1
Hombro/s. 12121,7 i tobes mihier
Brazo/s-Antebrazo/s ; /

Codo/s ;'22’28 38
Mano/s, mufieca/s, dedo/s 213 i
Zonaalta espalda |y 31 45,8

Zona baja espalda _‘1’3,9

Nalgas/Caderas E%%

Muslos 0,9
Rodillas ;
. 10,7
Piernas |3 o
Pies/Tobillos ;’6'1

Ninguna | TE 2>

% Trabajadores

Figura 7. TME més frecuentes segun sexo [8].

4.3. Motivaciones
A la hora de elegir realizar este trabajo se debe a intentar contribuir al desarrollo de la
universidad y a querer contribuir a mejorar la misma. La intencién es mejorar el lugar donde

los estudiantes se pasan la mayor parte del tiempo mientras dura su paso por la universidad.

A la hora de asistir a clase es importante hacerlo en un entorno favorable a desarrollar todo
el potencial posible de la persona. Un elemento clave es intentar que el lugar de trabajo sea
lo mas favorable al desempefio del trabajo posible, en el caso del estudiante, este lugar es

donde se pasa entre 4 y 8 horas al dia, la silla.

También a la hora de realizar exdmenes el ambiente repercute en tu concentraciéon y en tu
rendimiento. Si se esta en un lugar incobmodo, no se podra estar atento y concentrado al
maximo posible ya que se estara continuamente moviéndose para encontrar una postura en

la que uno se sienta comodo.

Hoy en dia el uso de ordenadores y tablets esta cada vez mas extendido y es mas necesario
para aumentar el rendimiento en clase o en el trabajo. Por consiguiente hay que tener en
cuenta estos elementos a la hora de desarrollar un trabajo como este sobre la ergonomia en

las sillas de la universidad.

Este planteamiento se ha llevado a cabo por gran variedad de alumnos de la universidad.
Habiéndose creado hasta un grupo de Facebook donde se comenta la incomodidad y el mal

estar en las sillas del edificio Sabatini.

https://es-es.facebook.com/lassillasdelaUC3Msonpotrosdetortura
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Lo que se intenta en este trabajo es repercutir favorablemente en el lugar donde yo me he
pasado una gran parte de este tiempo como estudiante de la universidad Carlos .
Intentando mejorar para seguir manteniendo la excelencia de la universidad en la
Universidad Carlos Il de Madrid.

5. Objetivos e hipotesis

Los objetivos que se pretenden conseguir con este TFG son:

¢ Identificar y analizar posturas estaticas y en movimiento y utilizar una metodologia
para el analisis ergonémico.

e Estudio de un disefio contemporaneo.

e Realizacién de un disefio aplicando las mejoras de caracteristicas segun estudios
antropométricos de mujeres.

e Emplear materiales renovables y reutilizables en la fabricacion.

e Reducir las emisiones de CO; en la fabricacion del disefio.

e Célculo de costes de produccion.

6. Metodologia

Para realizar el estudio postural se han empleado pupitres de la universidad Carlos Il de
Madrid en la facultad de Leganés. La muestra se ha tomado de los pupitres de las aulas del
edificio Sabatini. El estudio aunque sean para sillas que pueden ser usadas tanto por

hombres como por mujeres se ha realizado el estudio previo para el caso de las mujeres.

Los resultados se dividen en varias fases. En la primera fase, se aplican los métodos REBA
y RULA.

En la segunda fase se realiza un estudio del comportamiento fisico de la parte con mas

solicitacion mecanica, el asiento, con “Abaqus/CAE Student Edition 6.9-2".

En la tercera fase se realiza un redisefio empleando estudios antropométricos desarrollados

por la universidad de Valencia.

En la cuarta fase se procede a recalcular las puntuaciones de los métodos REBA y RULA
para comprobar si se ha realizado alguna mejora. Y por ultimo, se estudian las posibles

emisiones de CO; que se expulsarian a la atmosfera en el proceso de fabricacion.

6.1. Calculo de Posiciones

Actualmente los métodos que se usan para realizar estudios ergondémicos estaticos o

con un movimiento limitado son: el Rapid Entire Body Assessment/ evaluacion rapida de
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cuerpo entero (REBA) y el Rapid Upper Limb Assessment/ evaluacion rapida de la
extremidad superior (RULA). Existen otra serie de métodos y programas informaticos pero
para el caso que se atafie en este trabajo los més extendidos en su utilizacion son el REBA
y el RULA.

Otros posibles métodos que no se han utilizado serian:

¢ PLIBEL (Plan for Identifiering av Belastningsfaktorer/Plan para la Identificacién de los
factores de carga) [9]

o OWAS (Ovako Working Analysis System/Sistema de Analisis de Trabajo Ovako) [9]

e OCRA (Occupational Repetitive Actions) [9]

e NIOSH (National Institute of Occupational Safety and Health/Instituto Nacional de
Seguridad y Salud Ocupacional) [9]

Existen abundantes herramientas informaticas para la evaluacién ergonémica, como el Jack
o el CATIA, incluyen una parte de evaluacion. Estos métodos pueden evaluar posturas
estaticas pero al no existir cargas ni exponer un tiempo de postura, el resultado del calculo
de estas aplicaciones sera el mismo que los métodos elegidos, haciendo innecesario para
este caso el empleo de software.

6.1.1. Método REBA
A la hora de realizar el estudio postural se ha elegido utilizar el método REBA,
evaluacién rapida de cuerpo entero. Este método es capaz de incluir en su analisis factores
de carga postural dindmicos y estaticos, la interacciéon persona-carga y un nuevo concepto
de la “gravedad asistida” que quiere decir la influencia de la gravedad para mantener la
postura [10, 11].

Este método se desarroll6 en primer momento para actividades que suelen darse dentro del

sector sanitario pero es aplicable a cualquier otro sector (Ibidem).
Los objetivos de este método son:

e Desarrollar un sistema de andlisis postural sensible para riesgos musculoesqueléticos

en una variedad de tareas.

e Dividir el cuerpo en segmentos para codificarlos individualmente, con referencia a los

planos de movimiento.

e Suministrar un sistema de puntuacién para la actividad muscular debida a posturas

estaticas (segmento corporal o una parte del cuerpo), dinAmicas (acciones repetidas, por
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ejemplo repeticiones superiores a 4 veces/minuto, excepto andar), inestables o por cambios

rapidos de la postura.

e Reflejar que la interaccion o conexion entre la persona y la carga es importante en la

manipulacién manual pero que no siempre puede ser realizada con las manos.
e Incluir también una variable de agarre para evaluar la manipulacion manual de cargas.
e Dar un nivel de accion a través de la puntuacion final con una indicacion de urgencia.

e Requerir el minimo equipamiento (es un método de observacién basado en lapiz y

papel) (Ibidem).

A la hora de realizar el estudio, se separa las distintas partes del cuerpo en dos grupos. El
grupo A esta formado por el tronco, cuello y piernas y el grupo B por los brazos y las

mufiecas. Cada grupo y extremidad pueden producir distintas posturas (Ibidem).

El grupo A tiene 60 combinaciones en total para el tronco, cuello y piernas. La puntacion en
el grupo A varia entre 1 y 9 puntos, a este valor se le debe afadir la puntuacién resultante

de la carga/fuerza cuyo rango esta entre 0 y 3 (Ibidem).

Las tablas 4, 5 y 6 muestran las distintas puntuaciones en funcion de la posicion del tronco,

cuello y piernas respectivamente.

Movimiento Puntuacion Correccion
Erguido 1
0°-20° flexion
0°-20° extension . Anadir
20°-60° flexion +1 si hay torsién o
> 20° extension 3 inclinacién lateral
> 60° flexion 4

Tabla 4. Puntuacion del tronco segin su movimiento [10].

Movimiento Puntuacion Correccion =
0°-20° flexién 1 S
. M
20° flexion o extension Aadir ,‘
+1 si hay torsion o ‘
2 inclinacién lateral 4

Tabla 5. Puntuacion del cuello segun su movimiento [10].
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Posicion Puntuacién Correccion
Soporte bilateral, Afiadir ® @
andando o sentado ! +1 si hay flexion de
Soporte unilateral, rodillas entre 30 y 60°
soporte ligero o postura +2 si las rodillas estan
inestable 2 flexionadas més de 60°
(salvo postura sedente)

Tabla 6. Puntuacion de las piernas segun su posicion [10].

El grupo B tiene 36 combinaciones para la parte superior del brazo, parte inferior del brazo y
mufiecas. La puntacion en el grupo B varia entre 0 y 9 puntos, a este resultado se le debe

afadir el obtenido en la tabla de agarre cuyo rango esta entre 0 y 3 (Ibidem).

Las tablas 7, 8 y 9 muestran las distintas puntuaciones en funcién de la posicion de los

brazos, antebrazos y manos respectivamente.

Posicion Puntuacion Correccion

0°-20° Afiadir

flexion/extension ! +1 si hay abduccién o

> 20° extension rotacién

21°-45° flexion ? +1 elevacion  del

46°-90° flexion 3 hombro

> 90° flexion -1 si hay apoyo o
4 postura a favor de la

gravedad

Tabla 7. Puntuacion de los brazos segun su posicion [10].

Movimiento Puntuacién
60°-100° flexion 1

< 60° flexion 2

> 100° flexion

Tabla 8. Puntuacion de los antebrazos segin su movimiento [10].

Movimiento Puntuacion Correccion ® e

0°-15° flexion/extension | 1 Aradir . .

> 15° flexién/extension | 2 #1 si hay torsién o TR :\ 0
desviaci6n lateral ® e

Tabla 9. Puntuacion de las mufiecas segun su movimiento [10].
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Para saber el valor de la puntuacion del grupo A se necesita una tabla que relacion la

puntuacion individual de cada contribucion y como resultado da el valor de la puntuacion del

grupo A (ver tabla 10).

Cuello
1 2 3
Piernas 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Tronco 1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8
4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9

Tabla 10. Puntuacién del grupo A [10].

Para calcular la puntuacién final del grupo A se necesita sumar la puntuacién de la relacién

de la carga/fuerza.

0

1

2

+1

Inferior a 5 Kg

5-10 Kg

10Kg

Instauracion rapida o brusca

Tabla 11. Puntuacion de la relacién carga/fuerza [10].

Para el grupo B también es necesario una tabla que combine las distintas puntuaciones de

las distintas partes que componen el grupo (ver tabla 12).

Antebrazo

Murieca

Brazo

D | W P P =

N g AN NN

| Gl AN| W N| =~

7

8

Q| o L U] Wl N W

o | U] | N R =N

O] | | 1| W| N N
O o 9| | &~ W W

Tabla 12. Puntuaciones del grupo B [10].

A la puntuacién obtenida en la tabla B se debe de sumar lo correspondiente a la tabla de

agarre, tal y como se observa en la tabla 13.
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0 - Bueno

1 - Regular

2 - Malo

3 — Inaceptable

Buen agarre y fuerza de

agarre.

Agarre aceptable.

Agarre posible pero no

aceptable.

Incomodo, sin agarre
manual.
Aceptable usando otras

partes del cuerpo.

Tabla 13. Distintas posibilidades de agarre [10].

Una vez obtenidos los resultados de los dos grupos distintos y sumados sus valores

correspondientes se para calcular la puntuacion total se hace uso de una tabla que relaciona

las puntuaciones de los dos grupos. El numero total de posibles combinaciones es de 144

[10].

Puntuacion A

Puntuacion B

6

7

O O 9| | | ©

O | | 3| | U1l

10

O | | | K~ K| W U
O O 9| | Ul | W

O O | 3| | U &

10 | 10

O o 3| U] & Wl W N N

—_
o

10

10

10 | 10

©| @ N| | | K| W N =

O O 9| | & W N R| | =

O O N| | &~ | W N —| N
O| o | | | | W[ N | W

—_
o
—_
o

10

11

11| 11

—~
S

—_
o

—_
o
—_
o
—_
—_
—_
—_

11

11

12 | 12

~
~

—_
—_

—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
N

12

12

12 | 12

12

12

12 112 12|12 | 12

12

12 112 12|12 | 12

Actividad

mas de 1 min.

+1: Una o mas partes del cuerpo estaticas, por ej. Aguantadas

veces/minuto

+1: Movimientos repetitivos, por ej. Repeticiéon superior a 4

+1: Cambios posturales importantes o posturas inestables.

Tabla 14. Puntuacion total del método REBA [10].

La puntuacion total del método puede variar de 1 a 15, este resultado indica el posible riesgo

gue supone realizar el tipo de tarea analizado y si es 0 no es necesario algun tipo de accién

para modificar la tarea (ver tabla 15).

Silla Ergonémica

Page 21 de 64




Intervencién y posterior
Nivel de accion Puntuacion Nivel de riesgo
andlisis
0 1 Inapreciable No necesario
1 2-3 Bajo Puede ser necesario
2 4-7 Medio Necesario
3 8-10 Alto Necesario pronto
4 11-15 Muy alto Actuacion inmediata

Tabla 15. Niveles de riesgo y accién [10].

El método REBA guarda mucha similitud con el método RULA, la diferencia que existe entre
ellos es que el REBA tiene un caracter mas general y el RULA se centra mas en el analisis

de la extremidad superior y en trabajos con movimientos repetitivos.

6.1.2. Método RULA
El método RULA aparecié en el afio 1993. Fue desarrollado para analizar la exposicion
individual de los trabajadores a factores de riesgo de padecer TME del miembro superior
relacionados con el puesto de trabajo. El area donde se aplic6 este método de estudio fue
en puestos de la confeccién, de PVD, de cajeras de supermercados, en tareas de
microscopio, en operaciones de la industria del automdévil, y en una variedad de tareas de

fabricacion donde se podian dar lugar los factores de riesgo citados [12, 13].

El método RULA divide el cuerpo humano en dos grupos. El grupo A esta formado por el
brazo, el antebrazo y la mufieca. Y el grupo B incluye el cuello, el tronco y las piernas
(Ibidem).

Cada postura de cada parte de los grupos tiene una puntuacién determinada por las figuras
8yo9.
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BRAZO

3 4

ANADIR 1 si el hombro esta

90°+
levantado
ANADIR 1 si el brazo esta O v,
abducido j )
RESTAR 1 si el peso del brazo ;

20° 20°

esta apoyado o sostenido 20°-45° 45°-90°
ANTEBRAZO
LI ues ANADIR 1 si el
- Pl & trabajo se hace
60-100° o — cruzando la linea
| e +1N 191\ media del cuerpo
- e o mas alla de los
; 0-60° lados
MUNECA
+14 : A+
15° + I ANADIR 1 si la
3@_ 0° ﬁ ]‘% I muneca esta
150 4 l desviada de la
¥ Iinea media
GIRO MUNECA
1. Siestd en el rango medio del giro 2. Siesta cerca o al final del rango de giro
Figura 8. Posturas grupo A [13].
CUELLO
; as0®
0-10° 10-20 20°+ e ANADIR 1 si el cuello
\ e estd girado.
ANADIR 1 si el cuello
estd inclinado.
3 | 4
TRONCO 0° - 20°
00

AN

o ANADIR 1 si el tronco

o 60 esta girado.
1 tambiensiel ANADIR 1 si el tronco
tronco esta estd inclinado
bien apoyado
mientras esta

sentado

1 2 3 4

1 si las piernas y pies estan bien apoyados y en una postura equilibrada
PIERNAS p yp poy y p q

si no lo estdan

Figura 9. Posturas grupo B [13].

La puntuacion total del meto se calcula segun la figura 9.

Silla Ergonémica Page 23 de 64



| RULA: HOJA PUNTUACION |

A
BRAZO
\
r———— Usar Tabla A PUNTUACION C
uso FUERZA
MUNECA >-’ + . =
POSTURA' Usar Tabla F
PIINTIIACTON 1 d
‘ = \
B [TcueLio |, /
Usar Tabla B c ()
PUNTUACION
TRONCO uso FUERZA FINAL
MUSCULAR|
o - - =
|_PIERNAS |
POSTURA
"“"T‘;“cm" PUNTUACION D

Figura 10. Resumen célculo de puntuacion del método RULA [13].

Para realizar el computo total de cada grupo se hace uso de las tablas de las figuras 11y
12.

PUNTUACION DE LA MUNECA
1 2 3 4
BRAZO ANTEBRAZO GIRO GIRO GIRO GIRO

1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 1) 2 2 2 2 3 3 3
2 2 2 2 2 3 3 3 3

3 2 3 3 3 3 3 4 4

2 1 2 3 3 3 3 4 4 4
2 3 3 3 3 3 4 4 4

3 3 4 4 4 4 4 5 5

3 1 3 3 4 4 4 4 5 5
2 3 4 4 4 4 4 5 5

3 4 4 4 4 4 5 5 5

4 1 4 4 4 4 4 5 5 5
2 4 4 4 4 4 5 5 5

3 4 4 4 5 5 5 6 6

5 1 5 5 5 5 5 6 6 7
2 5 6 6 6 6 7 7 7

3 6 6 6 7 7 7 7 8

6 1 7 7 7 7 7 8 8 9
2 8 8 8 8 8 9 9 9

3 9 9 9 9 9 9 9 9

Figura 11. Tabla A del método RULA [13].
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PUNTUACION DE LA POSTURA DEL TRONCO

1 2 3 4 6
PUNTUACION
DE LA PIERNAS PIERNAS PIERNAS PIERNAS PIERNAS PIERNAS
RESTUNA DEL 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
CUELLO

1 1 3 2 3 3 4 5 5 6 6 7 7

2 2 3 2 3 4 5 5 5 6 7 7 7

3 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 7

4 5 5 5 6 6 7 7 7 7 7 8 8

5 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8

6 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9

Figura 12. Tabla B del método RULA [13].

En funcion del uso muscular y la fuerza se puede incrementar el resultado del grupo Ay B.

El uso muscular es repetitivo si la accion se realiza mas de 4 veces por minuto. Si esto se

produce se debe incrementar la puntuacion del grupo A 'y B en 1. También se debe

incrementar en 1 si la postura es principalmente estética, esto significa si la postura se

mantiene estética durante mas de un minuto (Ibidem).

Segun la fuerza se debe seguir la siguiente tabla. La puntuacion resultante se debe sumar a

los grupos Ay B.

1

2

3

No resistencia

2-10 kg de carga o fuerza

intermitente

2-10 kg de carga estética

10 kg 0 mas de carga

estatica

Menos de 2 kg de carga o

fuerza intermitente

2-10 kg de carga o fuerza

repetida

10 kg o més de carga o

fuerzas repetidas

>10 kg de carga o fuerza

intermitente

Sacudidas o fuerzas que

aumentan rapidamente

Tabla 16. Puntuacion por la fuerza o carga [13].

Con los resultados finales de los dos grupos se realiza el célculo de la puntuacion final

segun la tabla de la figura 13.
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PUNTUACION C (miembro superior)

TABLA F: PUNTUACION FINAL

PUNTUACION D (cuello, tronco, pierna)

R NS G w Dy -
1 () ][] (][9] (=
] o] [0 [9) 9] s

Sl ol ol ] [l ] [ [ oo

BEEE S SN

NENE N~ o ol ol G| o

7+

Figura 13. Tabla de puntuacion F de la puntuacion final del método RULA [13].

Una vez obtenido el resultado final segun su valor tiene un significado y una urgencia de

actuacion distinta segun la Tabla 17.

Nivel de accién

Puntuacién

Significado

162

La postura es aceptable si
no se mantiene o repite

durante largos periodos.

364

Podria requerirse analisis
complementarios y

cambios.

506

Se precisan
investigaciones y cambios
a corto plazo.

Se requiere
investigaciones y cambios

inmediatos.

Tabla 17. Significado de puntuacion y nivel de accion [13].

Silla Ergonémica

Page 26 de 64




6.2. Estudio Mecanico

Para saber si la silla seria capaz de aguantar las solicitaciones mecanicas que se
necesitan para un elemento de uso cotidiano se realiza un calculo por elementos finitos. El
programa usado es “Abaqus/CAE Student Edition 6.9-2”. Para realizar este calculo es

necesario seguir una serie de pasos.

Se debe dibujar la pieza a la cual se le va a aplicar el célculo, en el caso que corresponde se

simulard la pieza més critica de la silla que es el asiento.

Una vez se tiene la pieza hay que asignarle unas propiedades mecanicas. Se utilizara las
propiedades mecanicas del bambu laminado ya que se intenta que el material empleado sea
lo mas respetuoso con el medio ambiente posible.

El siguiente paso es crear las restricciones de movimiento de la pieza y aplicar las cargas
que posee, pudiéndose aplicar tango cargas puntuales como cargas superficiales o cargas
aplicadas en el tiempo con distintos modulos y direcciones.

Y en dltimo lugar, antes de proceder a ejecutar el calculo, se debe mayar la pieza. Segun la
densidad de nodos de la malla el calculo serd mas exacto, pero el tiempo de calculo sera
mayor ya que tiene que realizar un mayor niamero de célculos. Al usar la version estudiantil
de “Abaqus” el tamano de la malla maxima viene predefinida, impidiendo un calculo mas fino

que el realizado.

6.3. Redisefno

En el redisefio se realiza un ecodisefio. El ecodisefio se basa en disefiar productos que
tengan en cuenta al Medio Ambiente, reduciendo su impacto ambiental a lo largo de todo su
Ciclo de Vida [14, 15].

La definicién de ecodisefio es: ‘técnica que considera los aspectos ambientales en todas las
etapas del proceso de desarrollo de productos, esforzandose por conseguir productos con el

impacto ambiental minimo posible a lo largo de todo su Ciclo de Vida”[14-16].

El Ciclo de Vida de un producto son todas las etapas consecutivas e interrelacionadas del
mismo. Desde la obtencién de las materias primas hasta su eliminacién tras su desechado
[14].

Para llevar a cabo esta forma nueva de disefio se emplea la Norma ISO 14006 de “Sistemas
de Gestibn Ambiental, Directrices para la incorporacion del ecodisefio”. La cual el objetivo

principal es la mejora ambiental del producto sobre el producto o servicio a realizar [17].
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En el proceso se debe tener en cuenta varios factores [14-17]:

e Seleccién de materiales con bajo impacto ambiental

¢ Reduccién de materiales distintos y nimero de componentes del producto

e Mejores técnicas de produccion

e Distribucion eficiente

e Productos faciles de limpiar, reparar y reutilizar

e Aceptacion y reutilizacién total o parcial del producto en la etapa final de su ciclo de
vida por parte de la empresa

¢ Evitar materiales que sean dificiles de separar

e Menor peso posible
Este proceso engloba todas las fases del disefio: entradas, producto y salidas.

En las entradas se tendra en cuenta el consumo de materiales, agua y energia. En la fase
del producto se valora la obtencion de materiales, los procesos de fabricacion, distribucion,
uso y fin de vida. Y por dltimo, en la fase de salidas se deberian observar los residuos,
emisiones, vertidos, ruido [14]. Esta Ultima fase de salidas se excluye del trabajo y en la

primera fase solo se tendra en cuenta la eleccion de los materiales.

6.4. Emisiones de CO2

Se realiza un estudio preliminar de la cantidad de CO; que hipotéticamente se emitiria a

la atmosfera a la hora de fabricar la silla.

La eleccion de los materiales que se lleva a cabo son escogidos para intentar reducir lo
maximo posible estas emisiones e intentar ser respetuoso con el Medio Ambiente y emplear
materiales que incluso puedan favorecerlo gracias a emplear materiales que en su proceso
de generacién sean beneficiosos, asi como utilizar materiales que en su generacion

absorban CO,. Pudiendo llegar a absorber mas CO; del que se genera con su fabricacion.

Se buscaran los datos de emisiones de CO. de cada material que se empleara en la

fabricacion de la silla.
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7. Resultados

7.1. Calculo de Posiciones.

Segun los métodos anteriormente descritos, se calculan los resultados para un uso

cotidiano de unos pupitres de la universidad Carlos 11l de Madrid en la facultad de Leganés.

7.1.1. Método REBA
Se ha realizado un estudio de una postura en una silla de la universidad Carlos Il de
Madrid. Se ha procedido a hacer una serie de pruebas con una mujer en distintas posturas
en la posicién sentada y realizando una serie de acciones comunes, como recoger un objeto

del suelo.

La postura inicial, que se deberia adoptar siempre segun el disefio, se puede apreciar en la
figura 14 y 15:

Figura 14. Postura sentada vista de perfil.
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Figura 15. Postura sentada vista de frente.

Segun el método las puntuaciones que resultan de esta postura son:
En el grupo A:

e Tronco: 2. Por extension sin torsion o inclinacion lateral entre 0°-20°.
e Cuello: 1. Por flexion sin torsiéon o inclinacién lateral entre 0°-20°.

e Piernas: 1+2=3. 1 por estar sentado y se suma 2 por la flexién de rodillas entre >60°.

Segun la tabla 10 el resultado del grupo A seria igual a 4. A este valor habria que afiadirle
un coeficiente segun corresponda segun la tabla 11 en funcion de la relacion carga/fuerza,

en el caso de estudio el coeficiente es 0, por lo cual el valor del grupo A permanece igual.
En el grupo B:

e Brazo: 3-1=2. 2 por flexion de 46°-90° y se resta 1 porque existe apoyo en la mesa.
e Antebrazo: 2. Por flexion <60°.

e Mufecas: 1. Por flexion/extension entre 0°-15°.

Segun la tabla 12 el resultado del grupo B seria igual a 2. A este valor habria que afadirle
un coeficiente segun corresponda segun la tabla 13 en funcién del tipo de agarre, en el caso
de estudio el coeficiente es 1 ya que el agarre es aceptable, por lo cual el valor del grupo B

seria 3.

Con el resultado final de los dos grupos y haciendo uso de la tabla 14 se obtiene el resultado

final. En este caso el resultado obtenido es de 4. A este resultado se puede ver
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incrementado por ciertos factores que en nuestro caso se cumple que una o mas partes del
cuerpo estan estaticas por lo cual el resultado se ve incrementado en 1, dando lugar a un
resultado final de 5.

Con el resultado final se comprueba el nivel de accion, de riesgo y la intervencion y posterior

analisis segun la tabla 15. En la postura estudiada los niveles son los siguientes:

¢ Nivel de accioén: 2.
¢ Nivel de riesgo: Medio.

¢ Intervencién y posterior andlisis: Necesario.

7.1.2. Método RULA
La postura a estudiar y la silla es la misma que en el método anterior. La postura se puede

apreciar en las figuras 14 y 15.
Segun el método las puntuaciones que resultan de esta postura son:
En el grupo A:

e Brazos: 3-1=2. 3 por flexion entre 45°-90° y -1 por el peso del brazo estar
apoyado.
e Antebrazos: 2. Por flexién entre 60°-100°.

e Mufecas: 2. Por flexion o extension entre 0°-15°,
Segun la figura 11 el resultado del grupo A es de 3.
En el grupo B:

e Cuello: 1. Por flexién entre 0°-10°.
e Tronco: 1. Bien apoyado.

e Piernas: 1. Piernas y pies bien apoyados y en una postura de equilibrio.
Segun la figura 12 el resultado del grupo B es de 1.

Una vez se obtienen las puntuaciones de los dos grupos el siguiente paso consiste en

sumar unos coeficientes a los dos grupos por igual si se cumplen una serie de requisitos.

El primer coeficiente que se podria afiadir es en funcion del uso muscular. En esta postura al

ser una postura estética, el coeficiente adquiere un valor de 1.

El segundo coeficiente es en funcién de la aplicacion de fuerzas. En este caso al no existir

resistencias, el coeficiente es 0.
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Por lo tanto se le debe afadir una unidad a los resultados de ambos grupos. Siendo el

resultado final de cada uno:

e Grupo A: 4.
e Grupo B: 2.

Con el resultado final de ambos grupos se obtiene el resultado final del método usando la
figura 13. Siendo el resultado final de 3. Segun la puntuacion resultante existen varios
niveles de accién. Al tener una puntuacién de 3 el nivel de accién segun la tabla 17 es de
nivel de accion 2, que significa que se podrian requerir estudios complementarios y posibles

cambios.

La postura estudiada no es la que se emplea constantemente ya que a lo largo del tiempo
gque se permanece se suele cambiar de postura o se pueden producir distintas acciones,

como el agacharse a recoger un objeto que se ha caido de la mesa.
Las posturas que también se tienen en cuenta son:

Postura 1: Postura inicial de estudio.

Postura 2: Inclinado hacia adelante.

Postura 3: Con los codos apoyados en la mesa.

Postura 4: Inclinado y agachado lateralmente para recoger un objeto del suelo.

Postura Método REBA Método RULA
Postura 1 5 3
Postura 2 7 4
Postura 3 7 5
Postura 4 11 6

Tabla 18. Puntuaciones de los métodos de las distintas posturas.

Segun los resultados se puede apreciar que las distintas posturas cotidianas adoptadas a la
hora de sentarse son bastante perjudiciales siendo todas de caracter de accion necesaria

como minimo.

Segun los datos obtenidos anteriormente se llevan a cabo los cambios a realizar en el

disefio:

En un primer lugar se elimina el anclaje del asiento al suelo y la mesa posterior. Esto se
realiza para poder regular la longitud de la silla a la mesa. De esta forma la flexién se podria

reducir a un angulo entre 21°y 45°.
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Otra mejora es reducir la inclinacion del respaldo del asiento hasta que quedase vertical. De

esta forma la extensién de la espalda pasaria a ser de 0°.

7.2. Estudio Mecanico
En un primer lugar, ya que se va a realizar un redisefio del asiento se eligen los materiales a
emplear en la fabricacion teniendo en cuenta el impacto medio ambiental, resistencia

mecénica, peso y coste de produccion. Los materiales escogidos son:

e Acero: Para las patas y la diferente tornilleria.

e Bambdu: Para el asiento y el respaldo.
La eleccién del bambiU como material de construccion se debe a varios factores.

Antes de realizar el desarrollo del disefio se realiza un estudio del comportamiento mecénico
del bambu, en este caso en especifico para el asiento ya que sera el que reciba todo el peso
de la persona. El programa utilizado para esta simulacion es “Abaqus/CAE Student Edition
6.9-2".

Para simplificar el estudio se ha realizado la simulacién con una plancha de bambu Moso de
0.5x0.23x0.2 m.

Figura 16. Plancha de bambd.

Se programan las caracteristicas para el material deseadas. En un primer lugar, la densidad
del material, que en este caso es de 600 kg/m3. Y a continuacién el modulo elastico y el
coeficiente de Poisson. En el caso del bambi Moso el modulo elastico tiene un valor de
9*10° Pa y el coeficiente de Poisson de 0.4 [18].
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Mame: Bambu

Description:

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Other |
Elastic
Type: | lsotropic H|

[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables:
Meoduli time scale (for viscoelasticity):

[[] No compression

[] Me tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio

0.4

Figura 17. Modulo elastico y coeficiente de Poisson.

Mame: Bambu

Description:

Matenal Behaviors

Density
Elastic

General Mechanical Thermal Other |

Density

[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables:

Data

Figura 18. Densidad del bambu Moso.

Se crean las restricciones de movimiento de la plancha para que fije los vértices inferiores
laterales para simular el apoyo de la plancha en las patas de la estructura de acero y se
aplica una carga distribuida en toda la superficie de 980 N para simular la peor restriccion de

un peso de una persona de 100 kg.
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A

Figura 19. Cargas y apoyos.

Se efectla la malla de la pieza para realizar el calculo segun el método de elementos finitos.
Al ser esta una version estudiantil del programa, el nimero de nodos esté limitado y la malla

que se puede crear no es muy fina.

Figura 20. Malla de la pieza.

Por ultimo, se procede a ejecutar el calculo.
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U, u3
+0.000e400

-2.396e-03
-2.614e-03

QDE: Moso.odb  Abaqus/Standard Student Edition 6.9-2  Sun May 17 11:18:08 Hora de verano romance 2015

> Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, U3 X
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.913e+01

Figura 21. Desplazamiento eje z.

S, Mises

(Awg: 75%)
+1.053e+05
+1.0428+05
+1.031e+05
+1.020e+05
+1.009=+05
+9.983s+04
+9.874e+04
+9.764=+04
+9.6558+04
+9.546e+04
+9.437=+04
+9.3288+04
+9.218e+04

Sun May 17 11:18:08 Hora de verano romance 2015

ODB: Moso.odb  Abaqus/Standard Student Edition 6.9-2

Step: Step-1

z Increment 1: Step Time = 1.000
Prirnary Var: 5, Mises
Defarmed War: U Deformation Scale Factor: +1.9132+01

Figura 22. Distribucion tension.
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El desplazamiento maximo se produce en la zona central, con un valor de 2.61 mm. Esto es
normal ya que es la zona donde no existe ningn apoyo. Y una tension de Von Mises
maxima de 9.2x10* Pa. Esta tensién no supera a la maxima tensiéon de rotura del bambu
Moso que es de 90x10° Pa [18].

7.3. Redisefio
Una vez realizado el estudio del comportamiento mecanico de la parte mas critica, se realiza
el disefio teniendo en cuenta las puntuaciones de los métodos anteriormente descritos. El
programa empleada a la hora de desarrollar el disefio de la silla ergondmica es Solid Edge

ST7 version estudiantil.

Los componentes de los que va a constar la silla son:

e Asiento
e Respaldo
e Patas

e Tornilleria

El tamafio de las piezas tiene que ser estandar porque su uso va ser llevado a cabo por un
alto rango de variedad respecto a la constitucién tanto de hombres como de mujeres.

La eleccion del bambl como material para el asiento y el respaldo se debe a sus
caracteristicas mecéanicas y la posibilidad de ser un material con altas capacidades de
renovacion. Ya que si se rompiera alguna pieza seria facil de reemplazar. Esa pieza en mal
estado se podria utilizar con otras funciones mediante algun tipo de conversién, como

podrian ser convertirla en pellets para quemar en calefaccion o para la fabricacion de serrin.

El acero se ha escogido por su gran resistencia mecanica y a su uso extendido en la
industrial que hara reducir el precio final de la silla, facilitar la fabricacion y mantenimiento,

aumentar la vida Gtil de uso y poder vender como chatarra para usarlo en fundicion.

7.3.1. Asiento

El asiento tiene los bordes redondeados para facilitar la circulacion de la sangre.

En el asiento se han realizado agujeros pasantes para llevar a cabo la unién de las distintas

piezas con la estructura de metal.

Para que los tornillos no sobresalgan de la superficie de apoyo del cuerpo molesten y se
produzcan cortes y molestias, se ha realizado agujeros con el tamafio de la cabeza del

tornillo.
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Figura 23. Asiento en 3D.
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Las dimensiones del asiento se han disefiado teniendo en cuenta la antropometria de la
sociedad espafiola tanto de hombres como de mujeres.

El ancho del asiento es de 500 mm ya que el contorno de cintura con mas porcentaje de la
poblacién cubierta con un 15.1% es de 100 cm. Simplificando los célculos se toma la mitad
del contorno de la cintura como el ancho de la cintura para asi maximizar la medida y poder
de esta forma aumentar el nimero de personas que se podrian sentar sin sobrepasar estar
este ancho. En el caso del ancho del asiento se escoge en funcion de las medidas de los
hombres ya que las medidas de las mujeres son menores y reduciriamos el numero de

hombres que podrian hacer uso de la silla [19, 20].

7.3.2. Respaldo
El redondeo de la cara superior con las laterales se realiza para que las esquinas no se

claven en el cuerpo de la persona que se vaya a sentar y produzca heridas y molestias.

El mismo método que se ha llevado a cabo en el asiento respecto a los agujeros de los

tornillos se ha llevado a cabo también en el respaldo.

Figura 25. Respaldo 3D.
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Las dimensiones del respaldo se ha disefiado teniendo en cuenta la antropometria de la
sociedad espafiola tanto de hombres como de mujeres [19, 20].

7.3.3. Pata
Se deben emplear dos piezas idénticas de la pata para construir la silla. Existen varios
motivos por el cual se emplean dos piezas separadas y no una sola. Una razén es para
facilitar el mantenimiento de la silla y reducir costes tanto de produccién y mantenimiento de
la misma. Al ser dos piezas independientes pero iguales a la hora de realizar una reparacién
si una pata tiene algun fallo se puede realizar el cambio de una sola reduciendo asi la
duracion y el coste del cambio. El otro motivo es por el método de produccién, es mas

barato fabricar piezas simples que piezas mas complejas geométricamente.

Figura 27. Pata 3D.
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La altura de la silla y la altura a la que se coloca el respaldo estan realizadas en funcion a la

antropometria tanto de hombres como de mujeres.

La altura maxima del respaldo se tiene que situar a 430 mm de la superficie superior del
asiento para que asi de esta forma se pueda apoyar correctamente la espalda en el
respaldo tanto hombres como mujeres. Esta altura es el resultado de tener en cuenta la
distancia del cuello a la cadera y la distancia del cuello a las axilas. La diferencia entre las
dos medidas es la altura maxima que se toma para el disefio. Esta diferencia es muy
parecida tanto en hombres como en mujeres y por ese motivo se puede tomar como general
[19, 20].

7.3.4. Tornillo
Las dimensiones del tornillo estdn normalizadas. El tornillo escogido es DIN-912/ISO-4767.

Ver anexo A.

Figura 29. Tornillo 3D.
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7.3.5. Tuerca
Las dimensiones de las tuercas estan normalizadas. La tuerca escogida es la DIN-439/ ISO-
4035. Ver anexo A.

Figura 31. Tuerca 3D.
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7.3.6. Silla
Con el nuevo disefio de la silla se han aplicado todas las mejoras propuestas. Se puede

apreciar las grandes diferencias existentes entre ellas.

Figura 33. Silla 3D.

En un primer lugar se ha desanclado de la mesa inmediatamente posterior para otorgar
movimiento en referencia a la mesa a utilizar. En la silla original el material empleado en la
silla completa es acero y en el nuevo disefio se ha hecho uso de dos materiales como son el
bambl para las zonas en contacto con el cuerpo humano y acero para las patas y la
tornilleria. Se ha cambiado también el &ngulo del respaldo para que el angulo entre el
asiento y el respaldo sea de 90° ya que es la inclinacion ergonémicamente mas correcta y

favorable.
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7.4. Recalculacion de Posicion

Segun los métodos anteriormente descritos se calculan los resultados para un uso

cotidiano de la silla redisefiada.

7.4.1. Método REBA
Segun el método las puntuaciones que resultan de la postura normal en la silla redisefiada
son:

En el grupo A:

e Tronco: 1. Por postura erguida.
e Cuello: 1. Por flexion sin torsién o inclinacion lateral entre 0°-20°.

e Piernas: 1+1=2. 1 por estar sentado y se suma 1 por la flexiéon de rodillas entre 30°-
600°.

Segun la tabla 10 el resultado del grupo A seria igual a 2. A este valor habria que afiadirle
un coeficiente segun corresponda segun la tabla 11 en funcion de la relacién carga/fuerza,

en el caso de estudio el coeficiente es 0, por lo cual el valor del grupo A permanece igual.
En el grupo B:

e Brazo: 2-1=1. 2 por flexién de 21°-45° y se resta 1 porque existe apoyo en la mesa.
e Antebrazo: 1. Por flexion entre 60°-100°.

e Mufecas: 1. Por flexion/extension entre 0°-15°,

Segun la tabla 12 el resultado del grupo B seria igual a 1. A este valor habria que afiadirle
un coeficiente segln corresponda segun la tabla 13 en funcion del tipo de agarre, en el caso
de estudio el coeficiente es 0 ya que el agarre es bueno, por lo cual el valor del grupo B
seria 1.

Con el resultado final de los dos grupos y haciendo uso de la tabla 14 se obtiene el resultado
final. En este caso el resultado obtenido es de 1. A este resultado se puede ver
incrementado por ciertos factores que en nuestro caso se cumple que una o mas partes del
cuerpo estan estaticas por lo cual el resultado se ve incrementado en 1, dando lugar a un

resultado final de 2.
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Con el resultado final se comprueba el nivel de accidn, de riesgo y la intervencién y posterior

andlisis segun la tabla 15. En la postura estudiada los niveles son los siguientes:

¢ Nivel de accién: 1.
¢ Nivel de riesgo: Bajo.

e Intervencion y posterior andlisis: Puede ser necesario.

7.4.2. Método RULA

La postura a estudiar y la silla es la misma que en el método anterior.
Segun el método las puntuaciones que resultan de esta postura son:
En el grupo A:

e Brazos: 2-1=1. 2 por flexion entre 45°-90° y -1 porque el peso del brazo esta
apoyado.
e Antebrazos: 1. Por flexién entre 60°-100°.

¢ Mufecas: 1. Por flexion o extensién de 0Q°.
Segun la figura 9 el resultado del grupo A es de 1.
En el grupo B:

e Cuello: 1. 0°-10° de flexion.
e Tronco: 1. Por estar bien apoyado.

e Piernas: 1. Piernas y pies bien apoyados y en una postura de equilibrio.
Segun la figura 10 el resultado del grupo B es de 1.

Una vez se obtienen las puntuaciones de los dos grupos el siguiente paso consiste en

sumar unos coeficientes a los dos grupos por igual si se cumplen una serie de requisitos.

El primer coeficiente que se podria afiadir es en funcion del uso muscular. En esta postura al

ser una postura estética, el coeficiente adquiere un valor de 1.

El segundo coeficiente es en funcion de la aplicacion de fuerzas. En este caso al no existir

resistencias, el coeficiente es 0.

Por lo tanto se le debe afiadir una unidad a los resultados de ambos grupos. Siendo el

resultado final de cada uno:

e Grupo A: 2.
e Grupo B: 2.
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Con el resultado final de ambos grupos se obtiene el resultado final del método usando la
figura 12. Siendo el resultado final de 2. Segun la puntuacion resultante existen varios
niveles de accion. Al tener una puntuacion de 2 el nivel de accion segun la tabla 17 es de
nivel de accién 1, que significa que la postura es aceptable si no se mantiene o repite
durante largos periodos.

Diserio Meétodo REBA Meétodo RULA
Inicial 5 3
Rediseiio 3 2

Tabla 19. Puntuaciones de los métodos antes y después del redisefio.

7.5. Emisiones de CO
Para realizar el estudio de las emisiones de CO,, a la hora de fabricar la silla, se tienen
en cuenta las emisiones de los dos materiales empleados en la fabricacion de la silla, el

bambu y el acero.

En el caso del bambu en vez de emitir CO2 lo que hace el bambu es absorberlo, por la
consiguiente es un material que durante su produccion disminuye la cantidad de CO. que
existe en la tierra. Esta caracteristica hace que al fabricar la silla con este material se ayude
al medio ambiente, el cual era uno de los objetivos de este disefio a la ver que se mejoraba

la ergonomia de la misma.

Aunque la produccion del bamba no genere CO: su transporte si lo hace, estimandose un
valor de 0.225 kg de CO; por para kg de bambu teniendo en cuenta que el bambu es un

material que no se produce en Espafia [21, 22].

Para el respaldo de las sillas se emplean 0.0061 m*® de bamb, con una densidad de 600
kg/m3. El peso total del respaldo y el asiento seria:

0.0061 * 600 = 3.66 kg

Aproximadamente, ya que no se ha tenido en cuenta los redondeos de las caras ni los

agujeros.
La emision de CO:; para el asiento y el respaldo seria:
3.66 % 0.225 = 0.8235 kg CO,

Para realizar una aproximacion, para fabricar acero en el sector de la siderurgia en Espafa
se emitieron 11.3 toneladas de CO- para producir un total de 19 toneladas en el afio 2007
[23].
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Serian 0.59 toneladas de CO; para producir una tonelada de acero que es lo mismo que
0.59 kg CO:/ kg acero.

[ | Definidas paor el usuario Global | Principales

Sistema de coordenadas: Maza: Valumen: frea de supedicie:

E:E: |.E||::i|:| r|'||:||:|Ee||:| ¥ | |4.?1E kg | |Eﬂ3453.252 |'|'||'|'|n3 | | 1 13535.35 ITIITIA.E |
M aterial Centro de masa Centra de volumen
Mormbre: ] Mostrar simbolo t:m. ] Mostrar simbolo @
|.-’-¥.n::er|:| inoidable |
Deridad X: |-233,14 mm | X: |-233,14 mm |
7750000 ka/m3 | ¥: | 0,00 mm | Y: [0.00mm |

il |334.EE'- mm | il |334.53 mm |

Momentos de inercia de la masa

Precizidn [de 0 a 1] boc: Iy lzz-

093 [ 0885kgm™2 | [1.073kgm™2 | [0388kem™2 |
boy: bez: :

Actualizar al guardar |ﬂ-DDﬂ kgm"2 | |'ﬂ-423 kg-m"2 | |ﬂ-ﬂ'|}'|:I kgm”2 |

| Actualizar | | Cermar | |Euardar COMma... | | Aypuda |

Figura 34. Peso, volumen y area de superficie de la pata.

Para las patas de la silla se emplean 4.716 kg de acero que viene dado por el propio

programa de disefio, Figura 34, dando como resultado:
0.59*4.716 = 2.782 kg CO,
La emision total de CO:es la suma de las dos contribuciones.
0.8235 + 2.782 = 3.6055 kg de CO, para cada silla

Para este céalculo no se ha tenido en cuenta la capacidad de absorcién de CO; del bambu.
Esto se debe a que el estudio esta centrado solamente en la fabricacion de la silla, si lo

tuviéramos en cuenta este valor de emisiones seria mucho menor.

Esta valor es menor que si se hiciera toda la silla de metal como es nuestro caso.
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8. Conclusiones

El objetivo principal del trabajo se ha llevado a cabo ya que la puntuacién de los distintos
métodos de calculo ergonémico se ha reducido, ver tabla 19, con el redisefio teniendo en
cuenta las condiciones de ecodisefio. De esta forma, se asegura una postura mas

ergondémica la cual repercutira de manera positiva en el rendimiento del alumno.

A la hora de realizar el estudio el empleo de los métodos REBA y RULA es muy similar. Los
dos métodos son sencillos de usar y dan una vision rapida y clara del resultado. Existen
diferencias entre ellos ya que uno se centra mas en el parte superior del cuerpo y el otro en
todo el cuerpo en general. Los dos métodos revelaban que era posible una mejora en la
silla. La parte negativa de estos métodos es que hay posturas que no se podrian realizar,

como podria ser una postura con una pierna cruzada y en la posicion de sentado.

Con unos pocos cambios en el disefio de la silla se pueden conseguir mejoras palpables en
la ergonomia de la misma y siendo respetuosos con el Medio Ambiente al usar materiales
reciclables. El coste aproximado por cada silla no es alto pero hay que tener en cuenta la
cantidad de sillas que habria que cambiar y calcular el coste total aproximado de este

cambio en el mobiliario del edificio Sabatini de la universidad Carlos Ill de Madrid.

El bambu al ser un material de crecimiento muy rapido no hay peligro de talar gran cantidad
de arboles y que ello produzca deforestacién, por eso su uso es muy recomendado y cada
vez mas se estan realizando mas productos y estructuras con este material. Ya que no se

reduce el espacio de los bosques porque se puede producir de una manera muy rapida.

A parte de ser un material ecoldgico se hace uso del bamb( por sus propiedades
mecanicas. También al ser un material ligero se fomenta la reduccién de peso del mobiliario.
Evitando tener que realizar esfuerzos para su transporte, montaje, reparacién y uso

reduciendo los posibles TME que se podrian dar a la hora de su manipulacion.

8.1. Lineas Futuras

En el trabajo no se ha realizado ningln estudio sobre aspectos sociodemogréaficos sobre
el uso de las sillas y seria interesante que se realizara, ya que la silla es un elemento el cual
se usa constantemente pero al que no se presta atencion debido a lo acostumbrada que
esta la gente de su uso y no se da cuenta de su alta importancia en la sociedad y en lo que

pueden llegar a representar.

El siguiente paso de entre trabajo seria realizar la fabricacion real de la silla y realizar todos
los célculos y pruebas sobre el objeto real para verificar su correcto funcionamiento en
relacion a las caracteristicas con las que se ha disefiado y comprobar el calculo de las

posiciones sobre el objeto real.
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En la eleccion de materiales se podria escoger distintos materiales. Estos materiales
tendrian que seguir siguiendo respetuosos con el Medio Ambiente ya que si no se perderia
una condicién indispensable en el ecodisefio. Estos materiales pudieran ser algun tipo de
plastico o de materiales compuestos o algin recubrimiento viscoeldstico en la misma

estructura ya creada para aumentar el confort.

En este trabajo solo se ha realizado el estudio ergonémico y redisefio de la silla, pero
también se podria analizar en el conjunto de silla y mesa ya que se usan en conjunto. Junto
con esto existiria la posibilidad de hacer una comparacién con otras sillas del mercado ya en
venta y ver las diferencias que existirian entre ellas ergonémicamente, monetariamente y

entre su comportamiento Medio Ambiental.

Al existir una gran variedad de métodos alternativos a los usados anteriormente, se podrian
realizar mas estudios con estos métodos como por ejemplo el uso de algoritmos genéticos
[24].

Las sillas han sido disefiadas para el ambito escolar universitario pero también podria
suceder que fueran empleadas en un ambito laboral y se podria estudiar la diferencia de la

reduccién de los TME en puestos de trabajo con el disefio desarrollado [25].

A la hora de disefiar se ha presupuesto una postura estatica excepto en una postura
dinAmica pero que no es de una realizacion constante sino mas bien muy esporadica. Se
podria realizar una comparacion con una combinacién de posturas en las cuales habria
posturas estdticas y dinamicas que se mantendrian durante un periodo de tiempo

alternandolas entre si [26].

Se podrian realizar seminarios y charlas de informacion para ensefiar y concienciar a la
gente a sentarse en una postura correcta ya que en ocasiones a la hora de sentarse se
adoptan posturas que no son las correctas y estas posturas pueden llevar a sufrir algin tipo
de TME.

Silla Ergonémica Page 54 de 64



9. Presupuesto

El presupuesto consta de tres costes. El primer coste a tener en cuenta es el precio del
tablero laminado de bambl empleado en el respaldo y el asiento. La segunda unidad
comprende al coste del acero inoxidable que se va a emplear en la fabricacién de las dos
patas. Y la tercera y Ultima a coste de la diferente tornilleria que se emplea. El inventario

necesario para construir una silla seria:

e 1 asiento

o 1 respaldo

e 2 patas
e 6 tornillos
e 6 tuercas

El coste del tablero laminado de bambu de 20 mm de espesor es de 314.60 €. Las
dimensiones de este tablero es de 2.44x1.22 m. Es decir 2.9768 m? [27].

Figura 35. Tablero laminado bambu [27].

La silla emplea dos piezas de bambu cuyas medidas son:

e Asiento: 0.5x0.38 m. Es decir 0.19 m?
e Respaldo: 0.5x0.23 m. Es decir 0.115 m?

La superficie total de las dos piezas es de 0.305 m?. Si se dividen la superficie del tablero
entre la superficie requerida de la silla se obtiene:

2.9768

0305 _ 76
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Al ser 9.76 quiere decir que de cada tablén laminado de bambu se pueden obtener 9 sillas
completas. Es decir el coste de una sola unidad seria dividir el coste del tablon entero entre
9.

314.6
5 = 34.95 €

681 $/tonelada. 681 $ son 598 € aproximadamente. Convirtiendo la medida de toneladas a

kg se obtiene un precio en relacion con el peso de 0.598 €/kg.
Si cada pata pesa 4.716 kg el coste total de la estructura de la silla seria:
4716 %2 =9432 kg
El precio de la materia prima de acero seria:
0.598 * 9.432 = 5.64 € para las dos patas.

El costo por tornillo y tuerca, segin Anexo B:

Tornillos = 0.07

o ad *6 = 0.42 €/silla

€
Tuercas = 0.01 7 *6 = 0.06 €/silla

unida

Tornilleria = Tornillos + Tuercas = 0.42 + 0.06 = 0.48 €/silla

Realizando la suma de todos los costes involucrados con la materia prima se obtiene que el

precio de los materiales empleados es:
3495€+5.64€+ 048€ =41.07 €/silla

Al coste de los materiales se tiene que sumar los costes del empaquetado para el envio y el

beneficio que se tendria a la hora de la venta.

Para la venta y el envio de esta silla se envian en cajas de carton, con la silla desmontada
para que el comprador la monte. Cada caja contiene los elementos necesarios para el
montaje sin incluir herramientas, ya que no se necesita ninguna herramienta especial. El
envio se realiza en cajas con la silla desmontada para que de esta forma entre mayor
namero de sillas en un mismo envio, reduciendo de esta forma el coste de envio y las

emisiones contaminantes generadas por el mismo.
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El coste de la caja varia segun la cantidad de unidades solicitadas al proveedor. El precio
facilitado por la empresa “Rajapack” no incluye el IVA (Impuesto al Valor Agregado) ni los

gastos de envio, siendo estos gratis para pedidos mayores a 250 €.

Unidades Coste (€)
Menos de 100 6.98
Entre 101y 199 | 6.28
Entre 200y 499 | 5.93
Mas de 500 5.58

Tabla 20. Coste cajas de transporte [28].

La caja seleccionada para realizar el embalaje tiene la referencia PCADS80, con las medidas
de la tabla 21.

Alto interior 6 cm

Largo interior | 82 cm

Ancho 66 cm
Tabla 21. Medidas embalaje [28].

El precio del embalaje a sumar al valor total sera el mas desfavorable ya que no se sabe

cuantas sillas se podrian vender.
6.98 € +41.07 € = 48.05 €

A este precio final contando con el embalaje se le aplica una subida del 20% en concepto de

beneficios. El precio final de cara al publico sera de 57.66 €.
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10.Planificacion TFG
A la hora de realizar el trabajo de fin de grado se realiz6 previamente un diagrama con
las previsiones de dias para completar cada apartado del trabajo, para de esta formar

marcar un plan de trabajo para aumentar la productividad, figura 36.

Diagrama de prevision de fechas para TFG

Preparacion defensa

Tramites administrativos defensa
Preparacién del seminario internacional
Presupuesto

Conclusiones y lineas futuras

Actividades

Resultados
Metodologia
Introduccion y objetivos/hip6tesis

Decisidn tematica e investigacion de bibliografia

T T T T T T T 1 T 1
o} 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Dias previstos para el proyecto

W Enero 2015 MFebrero2015 mMarzo 2015 ™ Abril 2015 ™ Mayo 2015 M Junio 2015

Figura 36. Diagrama de prevision de fechas para TFG.

Al tiempo que se iba completando cada apartado del TFG se afiadia la informacion de los
dias que se habia empleado para realizar dicho apartado y el nimero de dias que faltaban
para la entrega del trabajo haciendo uso de un diagrama de Gantt de control de tiempos,

figura 37.

Diagrama de Gantt de control de tiempos

Hito de finalizacion

Preparacién defensa ]

Tramites administrativos defensa ]
Preparacion del seminario internacional

Presupuesto

Actividades

Conclusiones y lineas futuras
Resultados
Metodologfa

Introduccidn y objetivos/hip6tesis

Decision temdtica e investigacién de bibliografia

10/01/15 20/01/15 30/01/15 09/02/15 19/02/15 01/03/15 11/03/15 21/03/15 31/03/15 10/04/15 20/04/15 30/04/15 10/05/15 20/05/15 30/05/15 09/06/15 19/06/15 29/06/15
Fechas de proyecto

M Dias completados m Dias pendientes de proyecto

Figura 37. Diagrama de Gantt de control de tiempos.
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12. Anexos

4767

12.1. Anexo A
TORNILLO CILINDRICO

O

CON HEXAGONO

(b)

Figura 38. Tornillo cilindrico con hexagono interior[29].
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Tabla 22. Medidas tornillo cilindrico con hexagono interior [29].

(*1) Longitud de la rosca (siempre que L>b)
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80 * * * * * * * * * * *

90 * * * * * * * * * * *
100 * * * * * * * * * * *
110 * * * * * * * * * *
120 * * * * * * * * * *
130 * * * * * * * * * *
140 * * * * * * * * * *
150 * * * * * * * * * *
160 * * * *
170 * * * *
180 * * * *
200 * * * *

Tabla 23. Medidas tornillo cilindrico con hexagono interior [29].

TUERCA HEXAGONAL BAJA DIN-439/1SO-4035

_Di
o *

—= -

Figura 39. Tuerca [29].

M-1,6 3,2 3,48 1
M-2 4 4,32 1,2
M-2,5 5 5,45 1,6
M-3 5,5 6,01 1,8
M-4 7 7,66 2,2
M-5 8 8,79 2,7
M-6 10 11,05 3,2
M-8 13 14,38 4
M-10 17 18,9 5
M-12 19 21,1 6
M-14 22 24,49 7
M-16 24 26,75 8
M-18 27 29,56 9
M-20 30 32,95 10
M-22 32 35,03 11
M-24 36 39,55 12
M-27 41 45,2 13,5
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M-30 46 50,85 15
M-33 50 55,37 16,5
M-36 55 60,79 18
M-39 60 66,44 19,5
M-42 65 71,3 21
M-45 70 76,95 22,5
M-48 75 82,6 24

Silla Ergonémica

Tabla 24. Medidas tuerca [29].
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12.2. An

exo B

Presupuesto DISLAS Universal Tornilleria & Herramientas, S.L.

Presupuesto

Universal Torilleria & Herramientas, 5.1

CL MAonso Ojeda, 20
36207 - Vigo
PONTEVEDRA

Teléfono - 986 26 40 43

CLF: B-27.703172

DISLAS

FRACES B W

rF’ablo —I
PRESUPUESTO| FECHA REF_CLIENTE
2699 08/06/2015
. Precio IMPORTE
REFEREMNCIA CONCEFTOS Cantidad Unidad Dto. NETO
091280545 TOR.C/CILIN ALL DIN-812 (8.8) 05X45 ZIN 1 0,0626 0,07
Da3605 TUERCA BAJA DIN 936 /439 M5 ZINC 1 0,0108 0,01
SUMA DTO. P.P. DTO. GENERAL TOTAL
BRUTO % IMPORTE % IMPORTE Sin VA
0,08 0,08
Forma de Pago : Agente :
Contado
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