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“MI, musicians chair” es una silla ergonémica para instrumentistas de
orquesta sinfonica, que ha sido disefiada teniendo en cuenta todos los
requisitos del colectivo musical. Su principal cometido es la prevencion de
lesiones y patologias relacionadas con la practica instrumental, ofreciendo
una mejora postural al usuario y garantizando la comodidad durante las
largas horas de ensayos y conciertos.

Otras cualidades que caracterizan el producto son la ligereza, lo que facilita
el transporte, y la elegancia. Las formas y los materiales han sido
cuidadosamente seleccionados para consequir la armonia de los elementos
sobre el escenario, habiendo sido disefada pensando en los auditorios
modernos, completamente revestidos de madera contrachapada, y en la
elegancia y sobriedad de la vestimenta de los musicos.
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MEMORIA_

El presente documento expone la realizacién del disefo industrial de un asiento
ergondmico con respaldo destinado a musicos de orquesta.

La musica esta considerada como la profesion mas larga del mundo; los estudios
musicales comienzan durante la infancia, y si nos dedicamos a ella profesionalmente, la
actividad laboral se prolonga hasta la edad de jubilacion. Ademas, los mdsicos son uno
de los colectivos con mayor riesgo de sufrir enfermedades profesionales', especialmente
los misicos de orquesta sinfonica’. Varios estudios a nivel mundial manifiestan que
entre el 70 y el 80% de los musicos sufren patologias relacionadas con la practica
instrumental, y que un tercio de los lesionados se ven obligados a abandonar su carrera.
(Ver Anexo | : estudios sobre la incidencia de lesiones relacionadas con la practica
instrumental).

En la practica instrumental se suman dos factores lesivos importantes: los movimientos
repetitivos y el mantenimiento de una postura estatica durante prolongados periodos de
tiempo. La realizacion de este proyecto se centrara en el sequndo factor mencionado, la
postura del mdsico, sin olvidar que en muchas ocasiones un movimiento repetitivo
puede ser mas o menos lesivo, dependiendo de la postura corporal que hay detras de él.
Por tanto, muchas de las patologias relacionadas con la practica instrumental derivan,
en Ultima instancia, de la postura del masico.

La aparicién de profesionales de medicina, fisioterapia y posturologia especializados en
patologias relacionadas con la musica reafirma la importancia de las lesiones del
colectivo musical. Sin embargo, seria mucho mas eficaz combatir el problema en su
origen, evitando la aparicién de algunas de estas patologias asociadas a la postura
desde el ambito del diseno.

! Las denominaremos enfermedades profesionales puesto que derivan de la practica laboral, aunque
actualmente en Espafa no se reconocen como tal.

? Conjunto o agrupacién musical de gran tamafio, formado por instrumentistas de varias familias: cuerda,
viento madera, viento metal y percusion.



Este proyecto de diseno se engloba por tanto en la ergonomia’ y en el dmbito médico-
sanitario (especialmente en los campos de posturologia y fisioterapia). Se centrara en el
estudio de las patologias asociadas a la practica instrumental de los musicos de
orquesta sinfonica, especialmente de aquellas relacionadas con las sillas y asientos
utilizados durante esta practica, para posteriormente elaborar un disefio que mejore la
salud de estudiantes y profesionales de la musica.

La realizacion de este proyecto surge a raiz de mi experiencia personal como
instrumentista de viola durante doce afos, y a mi estancia durante ese periodo en varios
Conservatorios espafoles. La escasez de mobiliario orientado a los instrumentistas me
han llevado a mi y a muchos de mis compaferos y profesores a sufrir lesiones y
dolencias posturales que provocan una interrupcion prolongada de nuestra practica,
siendo ademas la mdsica una actividad que requiere constancia y ensayos diarios.

Ademas, mi interés por el tema se vio incrementado gracias a la asistencia a diversos
seminarios y conferencias sobre posturologia musical, impartidos por profesionales del
sector como el Dr. Tomas Martin Lopez, ostedpata especializado en la prevencion y
tratamiento de lesiones musculo esqueléticas relacionadas con la practica musical; y
Joseph Quoidbach, fisioterapeuta, miembro fundador de la Sociedad Belga de
Posturologia y de la API (asociacién Postural Internacional), y cofundador del centro de
medicina de los deportes y las artes de Lieja. Las aportaciones de estos especialistas a
mi escasa formacion en posturologia y ergonomia musical sirvieron como base para la
realizacion de este proyecto.

* La ergonomia es una ciencia que estudia la relacién entre los factores anatomicos, fisiolégicos,
psicolégicos y la conducta humana y sus capacidades y limitaciones. Surgié a partir del estudio de las
caracteristicas de los usuarios y su relacién con los productos y el entorno. El disefio ergondmico pretende
desarrollar productos que satisfagan las necesidades reales y que contribuyan a una buena relacién entre
el usuario y el producto.
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La elaboracion de este proyecto tiene como fin Gltimo la realizacion del disefo industrial
de una silla ergonémica adaptada a musicos de orquesta sinfénica. Para ello, se
realizara un estudio previo acerca de las patologias mas usuales en musicos de orquesta
y su origen, profundizando en aquellas relacionadas con una mala postura derivada de
un mobiliario poco adaptado, y detallando las claves de una postura correcta, sobre las
que se fundamentara posteriormente el disefio.

Se analizard también el estado de la técnica, estudiando el mobiliario relacionado con la
ergonomia musical que actualmente se encuentra en el mercado, asi como posibles
patentes y otros productos relacionados con la salud postural.

Posteriormente se realizara una encuesta dirigida a estudiantes de mdsica y a
profesionales dedicados a este sector. De esta breve encuesta se pretenden obtener
datos sobre el porcentaje de usuarios que han sufrido lesiones a lo largo de su carrera 'y
qué tipo de lesiones son mas frecuentes. Asi mismo, se explorara si existe una necesidad
real en el mercado del producto y cuales son los requisitos de disefio solicitados por los
potenciales clientes.

Una vez recopilada toda esta informacién se llevara a cabo el disefio industrial, que ira
acompanado de los planos técnicos y las especificaciones técnicas que en esta memoria
van a desarrollarse. Se tratard también brevemente el tema de la fabricacién y el
montaje del producto.

Acompanfara a la memoria y los planos un pliego de condiciones y un presupuesto
industrial. Se pretendera ajustar al maximo los costos de materiales y fabricacion,
aunque esto sélo se realizara de forma aproximada, puesto que mucha informacién de
éste tipo sdlo esta disponible para empresas. Los establecimientos de tiempos se
tomaran a partir de conocimientos previos e investigaciones online, al igual que los
salarios de los trabajadores.



Tanto para la ejecucion del diseno como para la elaboracion de la memoria y los planos,
se ha utilizado gran variedad de software informatico.

W<

Drdi;box

KeyShot

ADOBE ACROBAT XI PRO: Maquetacion.

ADOBE  ILLUSTRATOR (CC2014: Imdagenes vectoriales, disefio grafico, bocetos
digitalizados...

ADOBE PHOTOSHOP CC2014: Retoque fotografico.

AUTODESK INVENTOR: Ensayos de resistencia por el método de elementos finitos*.
CATIA V5 R21: Modelado 3D, dimensionado, ensamblaje de conjuntos y subconjuntos,
mecanismos, planos, etc.

CURA 3D PRINTING: Preparacion del modelo para la impresion 3D.

DROPBOX: Gestion de archivos y copia de seguridad.

KEY SHOT: Renderizado y animacion.

MICROSOFT OFFICE EXCEL: Hojas de calculos, presupuestos.

MICROSOFT OFFICE WORD: Maquetacion.

* Método numérico para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales, muy
utilizado en problemas de ingenieria implementados en computadoras.
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Antes de comenzar con la parte dedicada al disefio industrial, es fundamental realizar un
estudio previo de todo aquello que puede resultar relevante para el proyecto. Se
pretende recopilar y analizar la informacién necesaria para obtener criterios de disefio
ergonémico con el fin de obtener un producto totalmente adaptado.

A continuacion se expondran los datos recogidos sobre la posturologia musical, las
patologias relacionadas con la misma y la importancia de su prevencion. Asi mismo, se
pretenden tratar todos los temas necesarios para el correcto entendimiento del ambito
en el que se trabaja (especialmente aquellos que pueden resultar mas alejados de la
ingenieria y el disefio, como referencias a problemas médicos y términos referentes a la
musica y su entorno).

Las lesiones que sufren los mdsicos pueden ser parejas a las sufridas por los deportistas
de élite; ademas, la vida laboral de un deportista de élite suele ser mucho menos
prolongada que la de un mdsico. Sin embargo, culturalmente no se comprende a la
musica como una profesion de alto riesgo de sufrir enfermedades profesionales.

Como ya se mencioné anteriormente, el nimero de musicos que sufren lesiones
relacionadas con la practica instrumental a lo largo de su carrera es muy elevado (unas
% partes). Cada vez es mas importante la prevencion de estos riesgos, asi como el
tratamiento de los mismos, de ahi que existan disciplinas médicas orientadas a
pacientes dedicados a las artes escénicas y la musica. Hasta hace unos afos este tema
apenas habia sido estudiado y los profesionales de la musica no estaban concienciados
de los riesgos que acarrea la profesion ni la forma de prevenirlos; quizas porque durante
mucho tiempo se ha infravalorado el esfuerzo fisico del musico. Hoy en dia comienza a
incluirse la higiene postural® en algunos Conservatorios Superiores® como parte de la
formacion obligatoria, aunque todavia no se ha implantado en los Conservatorios
Profesionales. Si bien, cada vez son mas habituales los seminarios y ponencias que
pretenden informar tanto a estudiantes como a profesionales. Asi mismo, se plantea de
cara al futuro la introduccién de fisioterapeutas en orquestas y bandas con el objetivo de
asegurar un buen desarrollo de la técnica musical, evitando asi muchas lesiones.

> La higiene postural es el conjunto de normas cuyo objetivo es mantener la correcta posicion del cuerpo,
en quietud o en movimiento, y asi evitar posibles lesiones aprendiendo a proteger principalmente la
columna vertebral.

® La organizacion académica musical esté dividida en tres partes: grado Elemental, grado Profesional y
grado Superior. En los Conservatorios Profesionales se imparten los dos primeros (de 1¢ curso a 10°
curso), y en los Conservatorios Superiores se imparte grado Superior, correspondiente a 11°y 14° curso).



En el mundo musical entran en juego numerosos factores: emocion, constancia, técnica,
oido, pasion... Pero habitualmente tendemos a obviar la importancia del trabajo fisico
que requiere esta dura profesion. Por ello debemos entender nuestro cuerpo como una
parte fundamental en la practica instrumental.

En general, la mayor parte de profesiones implican en mayor o menor grado un trabajo
fisico. Entonces, ¢por qué tanta incidencia de enfermedades profesionales en musicos?
La respuesta es sencilla: una larga carrera profesional que implica muchas horas de
practica, a lo que se suman las posturas forzadas y el desempefio de movimientos
repetitivos. Ademas de estos factores fisicos, debemos tener también en cuenta los
psicoldgicos, como es la alta competitividad de la profesion y el estrés.

La gran mayoria de las enfermedades causadas por la practica instrumental se engloba
dentro de los Trastornos Misculo-Esqueléticos (TME). Los TME son procesos que afectan
principalmente a las partes blandas del aparato locomotor: mdsculos, tendones, nervios
y otras estructuras proximas a las articulaciones. Estan producidos por posturas
deficientes, o por la repeticion de algunas tareas durante largos periodos de tiempo.
Esto provoca pequefas agresiones mecanicas en el cuerpo (estiramientos, roces,
compresiones...), que acumulan sus efectos hasta causar una lesién manifiesta. Los
sintomas mas comunes suelen ser el dolor y la limitacién funcional de la zona afectada.

Las lesiones mas frecuentes en musicos podrian englobarse en tres grandes grupos: la
acumulacién de tensiones (contracturas musculares), las lesiones de sobreuso
(provocadas por movimientos repetitivos) y la compresion nerviosa. A continuacién se va
a explicar brevemente estos tres tipos de lesiones, analizando cuales pueden tener una
causa postural externa, de forma que puedan prevenirse mediante la ergonomia del
mobiliario.

3.2.1 ACUMULACION DE TENSIONES

Se asocia a una deficiente actitud postural. La disciplina asociada a este tipo de
problemas es por tanto la posturologia, ciencia que estudia el equilibrio estatico de la
persona, tomando como resultante la conjuncion de la genética y la fuerza de la
gravedad. Es objeto de esta disciplina el determinar el origen primario de una alteracion
postural, que puede ser interno o externo.

Hablamos de un problema interno cuando se trata de una alteracion del sistema
postural fino, es decir, existe en el paciente un error en la programacion
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neurofisioldgica’ que impide una correcta regulacion del equilibrio y que ocasiona
problemas posturales. Estos casos son trabajo del posturélogo correspondiente, quien
debe iniciar el tratamiento adecuado.

Se trata de un problema externo cuando viene determinado por factores extrinsecos al
cuerpo, como pueden ser una técnica instrumental deficiente, la ergonomia del
mobiliario y la ergonomia del instrumento.

Una mala postura puede generar problemas musculares por una gran acumulacién de
tensiones, ya que algunos de nuestros misculos se ven obligados a trabajar demasiado.
Las mas frecuentes son las contracturas: lesiones musculares producidas por una
sobrecarga del mdsculo afectado. El misculo se encuentra endurecido, ya que las fibras
musculares se encuentran en constante contraccion de forma involuntaria, sin llegar a
relajarse. En los casos mas graves, unos habitos posturales incorrectos pueden derivar
en desviaciones sobre la columna vertebral, como la escoliosis.

3.2.2 LESIONES DE SOBREUSO

Se trata de una sobrecarga ocasionada por la repeticion constante de un movimiento
concreto, lo que denominamos movimientos repetitivos. Se entiende por movimientos
repetitivos a un grupo de movimientos continuos, mantenidos durante un trabajo que
implica al mismo conjunto osteomuscular (musculos, huesos articulaciones y nervios)
provocando en el mismo fatiga muscular, sobrecarga, dolor y por ultimo lesion.

Los tejidos son capaces de soportar grandes cargas de trabajo, pero existe un limite
critico. Llega un momento en que la accibn mecanica del ejercicio produce danos que
sobrepasan la capacidad regenerativa de los tendones, ligamentos, cartilagos y huesos.
La lesion por sobreuso mas comin es la tendinitis® en todas sus fases, hasta la mas
critica, la tendinosis crénica.

Podemos considerar la distonia focal como una lesion de sobreuso. Se trata de una
contraccion sostenida e involuntaria de musculos agonistas y antagonistas que causan
movimientos involuntarios o posturas anormales. Se utiliza el término distonia del
musico para denominar a este tipo de trastornos sufridos por este colectivo, debido a la
gran incidencia de esta enfermedad en estos profesionales. La distonia del musico suele
focalizarse en manos y dedos, e impide el correcto desarrollo de la practica instrumental.

7El sistema nervioso es el encargado de dar respuesta a los estimulos que nos rodean, y por tanto de
mantener una postura correcta. Si existe un fallo neurofisioldgico en el individuo la postura puede verse
gravemente alterada.

% |a tendinitis se define como una inflamacion localizada en el tendén y su vaina sinovial, que produce
dolor cuando se mueve activa o pasivamente el misculo correspondiente.



En general, las lesiones de sobreuso estan presentes en numerosas profesiones que
requieren movimientos repetitivos, lo que puede derivar en una sobrecarga muscular
(pintores, musicos, carniceros, deportistas...), y que en muchas ocasiones se ven
agravadas por la postura corporal adoptada. Por tanto, una adecuada higiene postural
puede hacer que un movimiento repetitivo sea menos lesivo, evitando o aminorando la
aparicion de una lesion de este tipo.

3.2.3 NEUROPATIAS POR ATRAPAMIENTO NERVIOSO

Las neuropatias por atrapamiento constituyen una lesién en donde un nervio periférico’®
es comprimido externamente a su paso por el hueso, alrededor de los misculos y a
través de las estructuras de tejido fibroso. Este aprisionamiento puede ser resultado de
una compresion extrinseca al cuerpo, por la presion ejercida por los propios misculos al
realizar esfuerzos fisicos, por una contractura, aumento de peso.... Es un sindrome
comun entre los musicos debido al sobreesfuerzo localizado en algunas articulaciones.
Las patologias mas comunes asociadas al sobreuso en musicos son el sindrome de tdnel
carpiano, la neuropatia del cubital en el codo, y el sindrome de salida toracica. Implican
la pérdida de la sensibilidad de la zona, adormecimiento, dolor y debilidad.

El nervio pudendo se encuentra en la region pélvica, e inerva los genitales externos, los
esfinteres de la vejiga urinaria y el recto. Atraviesa unos intrincados desfiladeros, por lo
que es facil que se produzcan atrapamientos y compresiones (Fig.1).

nervio pudendo”

® Aquel que reside o se extiende fuera del sistema nervioso central, hacia los miembros y érganos.

10
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Esta patologia fue descrita por primera vez en 1987, por tanto ha sido recientemente
descubierta y no es demasiado conocida. La clinica puede manifestarse asociada a
determinadas profesiones o deportes que conlleven mucho tiempo en posicion sedente,
mencion especial merecen los ciclistas (atrapamiento del nervio); también puede deberse
a traumatismos en la zona, radioterapia en la pelvis, defectos congénitos vy
especialmente parto vaginal y episiotomia'. Provoca, entre otras cosas, un gran dolor
pélvico al sentarse, y en la mayoria de casos el tratamiento es la descompresion del
nervio por via quirdrgica.

Recientemente se han diagnosticado varios casos de musicos de orquesta que la sufren.
Entre las diversas causas de esta patologia, la que afecta a los musicos es la compresion
mecanica del nervio, provocada por los largos periodos de tiempo que permanecen
sentados estaticamente sobre la silla. En posicion sedente, en la zona de la pelvis se
produce un cruce de lineas ascendentes y descendentes (Fig.2). Si el peso del cuerpo se
dirige hacia las zonas blandas de la pelvis en lugar de hacia los isquiones'" es probable
que el nervio quede afectado. Para evitar esto, debemos mantener un correcto control
motor'? y adquirir un mobiliario adecuado.

' Incisién que se practica en el periné de la mujer con el fin de evitar desgarros en los tejidos durante el
parto.

Y Los isquiones o tuberosidades isquidticas son pequefios rebordes 6seos que se encuentran en la zona
glitea y que permiten situar la pelvis en posicién neutra. Son llamados también huesos de sustentacion,
ya que sustentan la totalidad del peso del tronco.

12 Este término esté relacionado con la neurofisiologia, que mencionamos anteriormente. El control motor
integra las informaciones sensitivas y motoras, lo que nos permite mantener una postura correcta. Un
control motor eficaz nos permite mantener activos nuestros musculos posturales, pero sin que esto
suponga un gasto energético extra que los lleve al agotamiento.

M



Como ya se ha mencionado, las embarazadas son un colectivo de alto riesgo. A pesar
del desconocimiento epidemioldgico se estima que en Europa y EEUU 1 de cada 7
mujeres experimentan neuropatia del pudendo ya sea de forma transitoria o crénica, y
que entre el 30 y el 40% de los partos vaginales sufren alargamiento excesivo del
pudendo. Pero ademas de poder causar problemas durante el parto, el aumento de la
presion en la zona perineal a causa del embarazo supone una mayor compresion del
nervio. La musica no deja de ser una profesion, que ademas requiere constancia y
practica diaria, por lo que durante el embarazo las mujeres no cesan la practica
instrumental (y aunque durante un periodo de tiempo permanezcan de baja maternal, la
alta competitividad del sector y la necesidad de practicar casi a diario provocan que se
continle ensayando habitualmente). Son muchas las mujeres que refieren molestias
durante el embarazo en posicion sedente en la zona perineal, y este dolor se incrementa
tras el parto, bien por los dafos en el pudendo o por la episiotomia (que alteran la
estabilidad pélvica y e impiden una posicion normal sobre la silla).

Por tanto, de cara al disefio, se considerara de gran importancia adaptar el mobiliario
para prevenir esta patologia (que puede ser sufrida por cualquier persona que
permanezca mucho tiempo sentada), y para facilitar la vida a las profesionales
femeninas de la masica durante el embarazo y tras el parto.

Los fisioterapeutas recomiendan (tanto para prevenir como para evitar molestias si se
padece la enfermedad) un posicién que asegure una correcta estabilidad pélvica, con la
pelvis en posicion neutra y con el apoyo sobre los isquiones. Puede ayudarnos un
asiento que libere la zona perineal y que ofrezca un soporte desde el sacro.

Las patologias comentadas anteriormente responden a un analisis general de las mas
sufridas en mdsicos de orquesta. Sin embargo, cada musico adopta una posicion
concreta en relacion a su instrumento, especialmente en el miembro superior del cuerpo
humano. Existen grandes diferencias entre aquellos instrumentos de postura simétrica
(como clarinete, oboe, trompeta...) y los asimétricos (violin, viola, flauta travesera...),
por lo que en cada instrumento encontramos unas patologias u otras, asociadas a la
postura y la manera de tocar que requiere. A continuacion se muestra una tabla en la
que aparecen las patologias mas frecuentes para musicos de los distintos instrumentos
de orquesta sinfénica. Como se aprecia cada instrumento tiene asociadas una o varias
patologias que responden al sobreuso de la cadena que realiza mayor trabajo fisico; sin
embargo, la mayoria de instrumentistas presentan problemas de espalda, lo que nos
lleva a pensar que existe un problema general en la postura que provoca una
acumulacion de tensiones en la zona vertebral.
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cervicalgia eczema de fabio inferior y menton
dorsalgia TMN de muneca y dedos
lumbalgia articulacion temporo-mandibular
TME de miembros superiores hipoacusia
mano: callosidades, grietas distonia en labios
eczema de contacto
quiste pilonica L oboe

retrognatia temporo-mandibular dilatacion
o . pulmonar
afectacion ;gmporo:mandnbular e e
PRI distonia de la funcion labial
faringitis cronica

viclonchelo dolor en pulgar derecho

ooi
dorsalgia
Iumbalzua callo en el labio inferior
TME de miembros superiores queilitis
mano: callosidades, grietas ' cgmcalgla
eczema de contacto distonia en los dedos
hipoacusia

fagot

afeccion en k& mucosa labial
TME del pulgar derecho

contrabajo

dorsalgia cervicalgia
TME de miembros superiores cuemo
eczema de contacto
afeccion en ka mucosa labial
hipoacusia
arpa
; trompeta
algias vertebrales
trastornos masculo-nerviosos afeccion en ka mucosa labial
tendinitis rotubiana afectacion dental
mano: callosidades, grietas cervicalgias
eczema de contacto ATM
hipoacusia
instrumentos de teclado trombén
cervicalgia afeccion en la mucosa labial
dorsalgia afectacién dental
lumbalga cervicalgias
trastornos musculo-nerviosos dorsalgia
distonia focal lumbalgia

TME miembros superiores

‘ ATM hipoacusia
instrumentos de percusidn
tuba

alteraciones auditivas 3 ,
Sristrnes s elo-herviasss afectacion en la mucosa labial
lumbalguas ATM
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Los fisioterapeutas y oste6patas recomiendan algunas pautas para evitar sufrir lesiones
musculo-esqueléticas relacionadas con la practica musical.

1. Evitar la fatiga (no sobrepracticar).

Calentamiento antes de tocar, y estiramientos al finalizar.

Plan de ensayos: pausas de diez minutos cada cuarenta o cincuenta minutos.
No tocar con dolor.

Mejorar la concentracion y la relajacion durante la practica.

Ergonomia del mobiliario.

~N o o B WN

Higiene postural.

En general, existen medidas de prevencion de riesgos y lesiones para todos los puestos
de trabajo. La mayor parte de planes de prevencion de riesgos laborales apuestan por la
ergonomia del puesto de trabajo como una de las medidas primordiales.
Lamentablemente en muchas orquestas profesionales no se facilita un mobiliario
adecuado a las necesidades ergondmicas de los musicos, y por supuesto esta ergonomia
es mucho mas deficiente en los conservatorios.

Una vez expuesta la importancia de la prevencion de las lesiones en musicos y de una
correcta higiene postural, pasaremos a estudiar la posicion sedente correcta durante la
practica musical, que es la que nos atafie para la realizacion de este proyecto.

A la hora de tocar un instrumento es muy importante la manera en la que nos sentamos.
Si observamos una orquesta sinfonica, la mayoria de instrumentistas permanecen
sentados todo el concierto (salvo algunas excepciones como contrabajistas y algunos
instrumentistas de percusion); se estima que un musico de orquesta pasa a la semana
mas de 25 horas sentado tocando su instrumento.

La postura que adquirimos en estado sedente condiciona nuestra manera de coger el
instrumento, nuestra forma de movernos y la calidad del sonido. Anteriormente se han
mencionado las lesiones mas comunes en musicos; muchas de las tensiones musculares
tienen como origen una incorrecta actitud postural, y muchos trastornos por sobreuso
pueden verse provocados o agravados por este factor. La postura de un mdsico al
sentarse sobre una silla puede no ser muy diferente a la de otras profesiones, sin
embargo la combinacién de una mala postura y la practica musical puede llegar a ser
muy problematico.
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Segun el Dr. Tomas Martin, podemos resolver muchos problemas mejorando la postura.
Unos malos habitos posturales no sélo provocan un alto riesgo de sufrir una lesion, sino
que ademas limitan nuestra capacidad interpretativa. De esta forma, una mejor postura
conduce a una mayor relajacion, movimientos mas coordinados y una gran mejora del
rendimiento al tocar; es decir, una buena postura no sélo mejora la salud fisica y
psiquica del musico sino que ademas mejora la calidad del sonido y la capacidad
interpretativa y técnica.

CLAVES PARA UNA POSTURA CORRECTA

Algunos autores sostienen que los instrumentos se tocan de una determinada forma y
sin margen de cambio, defendiendo una postura excesivamente estatica. Sin embargo,
cada cuerpo es distinto y necesita su propia adaptacion a la hora de tocar un
instrumento. En este apartado se pretende dar unas pautas generales sobre como
sentarse y conseguir una colocacion lo mas ergonémica posible sobre la silla.

En primer lugar, mencionaremos unas pautas

basicas de colocacion del cuerpo humano en [/ \
condiciones estaticas; se trata de unas \ X
condiciones  generales  (para  cualquier —— \'E. ‘ir
individuo, tanto en bipedestacion como en f
postura sedente) que mantengan una posicion \

neutra en nuestro cuerpo. Para ello, los dorsal "' \

hombros deben estar alineados, asi como las .‘

caderas, y la columna vertebral debe de % 1
‘r

conservar las curvaturas fisiolégicas naturales lumbar ,'
(Fig.3). Estas_curvaturas se pueden apreciar /; -Q_\l ',x
desde una vista lateral del cuerpo, y son sacro v /1
. . . . / \*‘,‘ ()
denominadas (de arriba abajo) cervical, dorsal coxis —* [\ & /
7 . \ [ ] /
y lumbar; las vértebras se disponen de esta i

|
| |
manera ya que las curvaturas ayudan a [ ‘
. . . . . |
amortiguar y distribuir los esfuerzo y presiones. !

Para poder entender mejor la postura natural® del cuerpo trazaremos unas lineas
imaginarias de referencia (Fig.4), que nos permitan observar mejor la simetria corporal:

 Debe aclararse que en periodos de crecimiento pueden surgir cambios fisiolégicos que alteren estas
posturas, pero que forman parte de la evolucién normal del cuerpo.
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Linea bipupilar

Linea de la cintura escapular
Linea de la cintura pélvica
Linea de gravedad

Linea de la curvatura vertebral

U B~ W N —

Tras analizar las pautas estaticas basicas, debemos tener en cuenta que los misicos no
permanecen en una posicion completamente estdtica, sino que, ademas de los
movimientos propios para la ejecucion de la técnica, existen también otros movimientos
corporales como los gestos de expresion e interpretacion. Ademas, es obvio que es mas
irritante mantener una postura completamente rigida que permitirnos cierta libertad de
movimientos; incluso estos gestos de expresividad son beneficiosos para nuestro cuerpo,
puesto que si una parte esta realizando grandes esfuerzos fisicos y requiere una alta
velocidad sanguinea, lo l6gico es que en las zonas contiguas también exista
movimiento.

En este caso, debemos diferenciar si las lineas de referencia postural se alteran
constantemente, manteniendo grandes tensiones, o si por el contrario responden a una
alteracion esporadica como parte de un movimiento de expresividad corporal; el primer
caso supone un factor de riesgo lesivo, pero el segundo responde a un movimiento
natural del cuerpo humano no perjudicial.
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Otro aspecto importante a tener en cuenta es el estado de tension del cuerpo humano.
Como ya hemos visto, no es saludable mantener grandes tensiones en ninguna region
corporal; sin embargo, tampoco es posible tocar un instrumento en una posicion
completamente relajada. Una buena postura busca la compensacion entre la relajacion
del cuerpo y los musculos, con una pequefa tension (necesaria siempre para realizar
cualquier ejercicio fisico).

A continuacion se detallan las claves para una postura correcta en sedestacion. Es
imprescindible prestar especial atencion a la colocacion de las caderas y los pies, pues
son primordiales para una higiene postural saludable:

Lo primero que debemos tener en cuenta es la reparticion de nuestro peso corporal.

Debemos sentarnos sobre los isquiones, de forma que el 75% del peso recaiga sobre las
caderas, y el 25% restante sobre los pies (Fig.5). Para conseguir una correcta reparticion
del peso puede ayudarnos una ligera inclinacion del asiento hacia delante, de manera
que parte del peso recaiga de forma natural hacia los pies.

JE( )
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Por supuesto, el peso debe repartirse de forma simétrica, de forma que recaiga el

mismo peso en la parte derecha del cuerpo que en la izquierda (mismo peso en ambas
caderas y mismo peso en ambos pies). Si esto no se hace correctamente, el cuerpo
adaptara esta descompensacion acortando y estirando algunos musculos, lo que genera
tensiones localizadas. Para evitar esto debemos procurar que nuestros pies se coloquen
a la altura de las rodillas, y evitar que ninguno se adelante o se atrase; si la parte
inferior de nuestro cuerpo no tiene una postura simétrica la reparticion del peso se
descompensara.

Por tanto, es vital que los pies estén apoyados en el suelo en su totalidad

(encontraremos excepciones a esto en aquellos instrumentos que utilicen pedales como
el piano, el arpa, o la bateria). Deben estar separados a una distancia similar a la
anchura de nuestras caderas, y las rodillas deben formar un angulo algo superior a los
90°, de forma que nunca se posicionen por encima de las caderas (si no forzamos a que
desaparezca el arco lumbar, evitando la correcta reparticion del peso entre caderas y
pies) (Fig.6). Esta postura es similar a la llamada “postura del astronauta”, la cual
establece un angulo de 128° entre el tronco y el fémur. Esta ha sido estudiada por
Antonio Bustamante, autor del libro Mobiliario Escolar Sano. En él se hace una
interesante correccion a la postura del astronauta, manteniendo como base una
angulacién entre el tronco y el fémur superior a los 90°, pero menor a 128°. Esto
provoca una colocacion de la pelvis en posicion neutra (lo cual se detallara
posteriormente), permite una alta movilidad vy facilita la accién de ponerse de pie y
sentarse. Ademas, esto coincide con el resto de estudios sobre la postura sedente del
musico; por ejemplo, el Dr. Tomas Martin recomienda una angulacién de las rodillas
entre los 90° y los 110°. Otras bibliografias afirman que el dngulo correcto tanto para
columna y muslos como para muslos y rodillas esta entre 90° y 120°. Esta angulacién se
logra con un asiento ligeramente inclinado hacia delante.
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En el apartado dedicado al estudio de mercado se ofreceran mas detalles acerca de la
silla Bustamante, disefiada bajo estos principios, y sobre otros asientos ergondmicos con
una inclinacion del asiento hacia delante.

En cuanto a la colocacion de la espalda, deben mantenerse las curvas fisiolégicas

naturales del cuerpo humano. Para ello es necesario colocar la pelvis en posicidn neutra.
Existen tres formas de posicionar nuestra pelvis: anteversion, neutra o retroversion (ésta
ltima tiene una variante, por tanto son cuatro formas) (Fig.7). La posicion de
anteversion inclina hacia delante la posicion mas alta de la pelvis; por el contrario, la
posicion de retroversion inclina hacia atras la parte alta de la pelvis. Estas dos posturas
modifican la curvatura normal de la espalda, arqueandola en exceso o en defecto. La
correcta posicion de la pelvis es la neutra, en la que el peso del tronco recae en las
tuberosidades isquiaticas.

En algunos instrumentos es necesario bascular un poquito el tronco hacia delante o
hacia atras, inclinando ligeramente la espalda, pero nunca aumentando la curvatura, si
no desplazandola en bloque, manteniendo siempre la pelvis neutra. Esta postura puede
darse en instrumentistas de guitarra, percusion, y en arpistas y contrabajistas al tocar en
registros agudos; denominaremos a esta postura neutra inclinada (Fig.7d).
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Esta postura, al ser natural, permite que cada zona de la columna vertebral soporte las
presiones internas correspondientes sin sobrecargar mas una zona que otra. (Fig.8)
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Cabe mencionar que, existen en nuestro cuerpo dos tipos de musculos: los musculos
tonicos y los fasicos. Los musculos tonicos son aquellos encargados de mantener la
postura corporal; tienden a la rigidez y al acortamiento. Por el contrario, los musculos
fasicos se contraen y relajan rapidamente con el movimiento y aumentan su longitud
con la inactividad. Si no nos sentamos adecuadamente estaremos obligando a los
musculos fasicos a mantener nuestra postura, cuando realmente no estan preparados
para ello. Aparecen entonces las lesiones, que pueden incluso afectar a otros misculos
del cuerpo ademas de los de la espalda.

Un buen consejo para mantener una curvatura correcta en la espalda es pensar
"ascendentemente”, imaginando que un hilo tira desde el centro de nuestra cabeza
hacia arriba. Es frecuente encontrar muchos musicos con la pelvis en retroversion ya que
la fuerza de la gravedad actua en nosotros y tendemos a curvar la espalda hacia atras.

Continuando con la espalda, ésta no debe permanecer apoyada mientras tocamos,

pero si que resulta de gran utilidad un respaldo que permita descansar la espalda
durante las pausas. Esto se hace especialmente importante para los periodos de
crecimiento, donde mantener la espalda completamente erguida puede suponer un gran
sacrificio, de forma que exista la posibilidad de apoyarla en momentos de descanso o
durante las explicaciones del profesor. Al apoyarnos sobre el respaldo, toda la espalda
debe mantener contacto con el mismo y sin permitir apoyos laterales. Aqui se cuestionan
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los respaldos de excesiva forma concava, los cuales favorecen el apoyo de las costillas y
no el de la columna vertebral. Esto implica que el peso del tronco recae sobre las
costillas y no sobre la columna vertebral, que es la que fisicamente esta preparada para
ello.

Es importante también evitar la torsion. Esta se produce cuando se mantiene fija la

cintura pélvica pero se gira la cintura escapular. Debemos mantener nuestra espalda
paralela al respaldo (salvo en aquellos instrumentos que vimos anteriormente y en los
que se permite la postura neutra inclinada)

Otro vicio comUn entre los misicos es la antepulsion™ de los hombros. Los hombros

no deben soportar el peso de los brazos, éste debe de recaer sobre la musculatura de las
escapulas. Debemos evitar elevar los hombros y mantenerlos en tension.

La cabeza estara alineada con la columna, evitando la proyeccion hacia delante

(comln en instrumentistas de viento) y la rotacion, colocandose erguida y centrada
sobre los hombros. Para ello es importante la colocacion del atril a la altura de nuestros
0jos y en posicion centrada.

Cada profesion dispone de un puesto de trabajo adaptado a las necesidades del
trabajador, y que en muchas ocasiones dispone de mobiliario especialmente disenado
para los fines a desarrollar. Sin ir mas lejos, las sillas de oficina se disefan para
mantener una buena postura, al igual que otros elementos propios de este entorno
como los reposapiés, las almohadillas para teclados, etc. Sin embargo, en la musica no
ocurre lo mismo; la mayoria de los conservatorios no disponen de mobiliario adecuado a
las necesidades del estudiante. Las sillas disefiadas para el musico generalmente son
caras y no hay una gran oferta en el mercado; estos son los principales motivos por el
cual los centros educativos no las adquieren. Muchas Orquestas Sinfonicas siguen sin
disponer de sillas especificas, lo que supone grandes riesgos de lesion teniendo en
cuenta que los ensayos tienen una duracion de unas 30 horas semanales.

Las sillas que se suelen utilizar para la practica musical generalmente tienen el asiento
inclinado hacia atras, asi como el respaldo (Fig.9). La geometria de estas sillas suele
implicar que la cadera se va hacia atras (pelvis en retroversion, se modifica la curvatura
lumbar), casi la totalidad del peso del cuerpo recae sobre las caderas, y el diafragma se
comprime. Sin embargo, al tocar el instrumento la tendencia general es sentarse sobre el
borde del asiento. Cualquiera de estas dos opciones provoca malas posturas y lesiones.

' Postura en la que los hombros se echan hacia delante, provocando gran tensién en los mismos.
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Por tanto, este proyecto pretende crear un mobiliario totalmente adaptado y que cumpla
con los requisitos ergonémicos de los instrumentistas, de forma que éstos por fin
puedan sentirse cdmodos a pesar de los largos periodos de tiempo en los que
permanecen sentados, y que contribuya a la prevencion de algunas de las lesiones
relacionadas con una higiene postural incorrecta u otras que en Gltima instancia deriven
de ésta.

Para complementar toda la informacién recopilada a través de la bibliografia, webgrafia
y la informacién proporcionada por los expertos en la materia en diversos seminarios,
conferencias y sesiones individuales, se expondran los resultados de una encuesta
realizada a futuros usuarios del producto.

La encuesta, que puede consultarse en el apartado Anexo /i, se ha realizado con la
intencion de obtener informacion acerca de las patologias sufridas por estudiantes y
profesionales de la musica para poder ser contrastadas con los datos obtenidos
anteriormente en la investigacion. Ademas, también buscaba algunos requerimientos de
disefio que pudiesen aportar aquellas personas que se encuentran con este problema en
su dia a dia, y por supuesto, sondear si es viable lanzar un producto de este tipo al
mercado y a qué precio. A continuacion se muestra un breve resumen de los datos mas
relevantes.

Ha sido respondida por 126 usuarios, tanto estudiantes como profesionales de la
musica. El rango de edad comprende desde los 12 afios hasta los 56. La mayoria de
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ellos son residentes en Espafa, aunque también han participado musicos de Estados
Unidos, Sudamérica, y otros paises europeos como Alemania e Inglaterra.

La mayor parte de los encuestados pertenecen a la seccién de cuerda frotada (violin,
viola, violonchelo y contrabajo), ya que 72 de las 126 encuestas pertenecen a estos
instrumentos. También se han recibido numerosas respuestas de los instrumentos de
cuerda pulsada (guitarra, arpa, piano, mandolina); los instrumentistas de viento han sido
los menos participativos (25 respuestas en total). Por ultimo, también se han conseguido
respuestas de algunos percusionistas.

Se deseaba también conocer la ocupacién actual de los encuestados (Fig.10).

Estudio grado profesional de
musica (24.00)

Estudio en un Conservatorio
Superior (57.00)
45.24%

Estudio grado elemental de

Terminé mis estudios musicales
™ pero no continué con ello (29.00)
23.02%

He terminado mis estudios y me
dedico profesionalmente a la
musica (15.00)

11.90%

(Cudl es tu situacion actual?

Fig.10-Grafica de sectores sobre la ocupacion de los encuestados

En cuanto a la pregunta relacionada con las lesiones sufridas a lo largo de la trayectoria
musical, se deseaba comparar los resultados con los obtenidos en la investigacion. Los
datos revelan que la tasa de musicos con lesiones es incluso mas alta, llegando casi al
90% de lesionados (89.68%), lo que demuestra que estas lesiones se padecen ya desde
muy jovenes, durante la época de formacion (Fig.11).
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Si (113.00)
89.68%

No, nunca (13.00)
10.32%

(Has sufrido alguna lesion relacionada con la prdctica musical?

Fig.11-Grafica de sectores sobre la incidencia de lesiones

Cabe destacar que entre los encuestados que contestaron que habian sufrido lesiones
alguna vez relacionadas con la practica musical, practicamente el 100% afirmé haber
sufrido dolores de espalda y contracturas en la misma. Esto puede indicarnos que,
efectivamente, la postura generalizada en los musicos no es la mas adecuada, y que la
ergonomia de mobiliario debe tratar de proponer soluciones a este problema, que
aunque quizas el mobiliario no sea la causa total de estas lesiones, puede ayudarnos a
mantener una correcta postura. En promedio, un 67% del tiempo de practica musical se
realiza sentado, y un 90% de los encuestados afirman no saber si su postura sedente es
correcta.

Las dos siguientes preguntas iban dirigidas a conocer la posiciéon de cada usuario; los
resultados se muestran en las siguientes graficas (Fig.12 y 13):

Me siento en el borde de la silla
(99.00)
78.57%

Me apoyo sobre todo el asiento

(27.00)
21.43%

Cuando tocas sentado. ..

Fig.12-Gréfica de sectores sobre la posicion al tocar

24



MEMORIA_

Si, me apoyo en €l constantemente
(14.00)

Si, me apoyo de vez en cuando 11.11%

para descansar (78.00)
61.90%

Mo, no lo uso casi nunca (34.00)
26.98%

(Consideras el respaldo un elemento importante en la silla del musico?

Fig.13-Grafica de sectores sobre la utilizacién del respaldo

También se considera un dato de importancia el tipo de silla utilizado habitualmente por
los musicos y su grado de conformidad con la misma (Fig.14):

No, utilizo una silla para
musicos pero creo que se

podrian mejorar algunos Si, utilizo una silla
aspectos (13.00) convencional pero estoy
10.32% conforme con ella (25.00)

19.84%

Si, utilizo una silla para
musicos y es justamente lo
que necesito (4.00)

3.17%

Mo, utilizo una silla
convencional y no se adapta
a mis necesidades (84.00)
66.67%

(Crees que la sifla que utilizas habitualmente para tocar se adapta a tus necesidades como

musico?

Fig.14-Grafica de sectores sobre el tipo de silla utilizado para la practica musical
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Los resultados revelan que lo mas habitual es utilizar una silla comin, quizas porque los
costes de las sillas para musicos que se encuentran actualmente en el mercado tienen un
precio muy elevado (apenas el 15% utilizan sillas para musicos, y la mayoria de ellos son
pianistas o percusionistas que, como veremos posteriormente, disponen de una mayor
oferta de banquetas especificas para su instrumento). Ademas, la mayoria no estd
conforme con la silla de la que disponen.

So6lo el 15% utiliza algin tipo de elemento para adaptar su silla, entre los que destaca el
cojin en cufa.

En cuanto al sondeo de interés de compra, casi al 100% de los encuestados les gustaria
que su Conservatorio o lugar de trabajo pusiese a su disposicion sillas adaptadas para
musicos. Sin embargo, sélo el 86% presenta intencion de compra para uso particular, y
siempre que el precio sea razonable.

Por dltimo, se pregunté qué requisitos debia tener una silla para instrumentistas. A
continuacion se resumen las recomendaciones mas significativas:

Facilmente requlable (altura, respaldo, asiento...)

Apoyo de la espalda al estar tocando sin renunciar a una buena
postura

Buen soporte lumbar

Libertad de movimientos

Facil de transportar y guardar

Apoyo para el instrumento

Borde redondeado

Asiento inclinado hacia delante para corregir la postura
Suprimir las patas delanteras

Asiento comodo pero sin ser excesivamente blando

26



MEMORIA_

Debemos tener en cuenta que el disefio de este producto estd enfocado tanto a
profesionales de la musica, como a estudiantes. Por tanto, estd pensado para que sea
adquirido por Conservatorios y centros de ensefianza musical, por Orquestas de
estudiantes y Orquestas Profesionales, asi como a modo particular como silla para el
estudio en casa. El disefio debera cumplir las siguientes normativas vigentes:

Mobiliario. Resistencia, durabilidad y sequridad. Requisitos para
asientos de uso no doméstico. Al tratarse de una silla que las Orquestas pondran a
disposicion de los usuarios, se trata de una silla de uso no doméstico, y por tanto se cifie
a esta norma, que especifica los requisitos de seguridad, resistencia y durabilidad de
todo tipo de sillas de uso no doméstico para adultos de peso no superior a los 110kg.

Define algunos términos en relacién a las sillas de uso no doméstico para la correcta
comprension de la norma, asi como las distintas partes de las mismas.

En cuanto a la seguridad, establece que el disefio debe de evitar todos dahos fisicos o
materiales, tomando medidas como el achaflanado o redondeado de los bordes y
esquinas, la ausencia de rebabas, la seqguridad de las uniones, y la proteccién de
aquellos elementos que se impregnen con lubricante para evitar manchas al usuario
durante el uso normal. Aclara también la normativa para los puntos de cizalla y
pinzamiento, asi como las situaciones donde se debe garantizar una correcta estabilidad.
Asi mismo, establece qué condiciones se consideran un uso normal del producto, en los
cuales se deben de cumplir los requisitos de seguridad, resistencia y durabilidad.

En esta norma se detallan también los ensayos a los que debe someterse y en el orden
en que deben ejecutarse, y establece las directrices sobre la informacion que debe
proporcionarse al cliente.

Al estar su uso relacionado también con los centros de ensefianza, deberd cumplir la
siguiente normativa:

Mobiliario, sillas y mesas para centros de ensefianza. Parte 1,
dimensiones funcionales. Especifica las dimensiones funcionales y el marcado de las
sillas y mesas para educacion en general, de uso en centros de ensefanza. Es de
aplicacion a muebles de altura fija o regulable.
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Define algunos aspectos basicos de las sillas para posteriormente especificar las
dimensiones permitidas para cada uno de los componentes. Establece también el
marcado requerido y las instrucciones que deben acompanar al producto.

Mobiliario, sillas y mesas para centros de ensefianza. Parte 2,
requisitos de seguridad y métodos de ensayo. Es de utilidad, ya que especifica los

requisitos de seguridad que deben cumplir este tipo de sillas.

Establece las condiciones de estabilidad mediante distintos ensayos, asi como las de
durabilidad.
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La investigacion sobre el estado del arte es fundamental antes de la realizacion de
cualquier disefio. Nos permitira conocer productos similares ya comercializados o
patentados, asi como otros productos o inventos que, aunque no sean de la misma clase
que la presente propuesta de diseno, solucionen de alguna manera alguno de los
problemas planteados (competencia indirecta®).

Ademas, la visualizacion de productos similares puede servir de inspiracion de cara a la
realizacion del diseno, y puede sugerir algunos aspectos de mejora mediante el analisis
y la critica, detectando oportunidades de diferenciacion con los competidores. Se puede
considerar también que un analisis de mercado revelara la viabilidad del producto (en
algunos casos se denomina también plan de viabilidad), determinando si el mercado
esta saturado (una demanda completamente satisfecha por los productos existentes) o si
por el contrario existe una demanda que todavia no se ha abastecido, bien porque no
existan productos que solucionen una necesidad, o porque la oferta no sea accesible al
publico que la requiere.

El tema a tratar es amplisimo, pudiendo analizarse infinidad de sillas y soportes
ergondmicos; para no alargar demasiado este apartado el analisis se centrara en:

- Sillas ergondmicas y productos orientados a una mejora postural, en general.
- Mobiliario y productos especialmente disenados para musicos.

- Productos asociados a la prevencion de la patologia del pudendo.

> Competencia directa son aquellos productos iguales o muy similares al nuestro, y que se venden en el
mismo mercado, buscan los mismos clientes.

Por el contrario, la competencia indirecta la forman los productos que intervienen de forma lateral, es
decir, buscan satisfacer las mismas necesidades de forma diferente, con productos distintos.

29



5.1.1 SILLAS ERGONOMICAS DE OFICINA

La mayoria ofrecen superficies acolchadas que aportan una mayor comodidad al usuario,
reposabrazos y una gran adaptabilidad: nos permiten variar la altura, la inclinacion del
asiento, del respaldo... El precio oscila entre los 100 y los 1000€, dependiendo de la
calidad y adaptabilidad que solicitemos, puesto que existen una gran cantidad de
modelos. No vamos a profundizar en este aspecto ya que no se asemejan demasiado a
lo que se pretende disefiar, puesto que no ofrecen una forma de mejora de la postura si
no una gran adaptabilidad al usuario. La mas destacable es la silla Aeron (1992),
considerada como una de las mas comodas del mercado (Fig.15).

5.1.2 OTRAS SILLAS ERGONOMICAS PROFESIONALES

Existen numerosos disenos de sillas ergondmicas elaborados para determinados oficios.
A continuacion se muestran algunos ejemplos de sillas disenadas para profesionales que
permanecen largos periodos de tiempo sentados.

Silla Capisco, Peter Opsvik: Obra del famoso Disefiador Industrial Noruego. Sus
disefios ergondmicos, que casi se han convertido en iconos, nos ofrecen gran cantidad
de informacion acerca de la postura sedente. Podemos destacar la Silla Capisco, de 1984
(Fig.16), la cual fue disefada en un principio como silla de oficina. La innovacion es que
permite su utilizacion en ambos sentidos, con la espalda sobre el respaldo, o con el
pecho apoyado sobre éste, favoreciendo asi los trabajos que requieren una inclinacién
hacia delante. El asiento esta inspirado en la posicion del jinete; Opsvik afirmaba que se
trata de la postura sedente mas activa, ofreciendo gran libertad de movimiento.
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Fig.16-Silla Capisco

A pesar de haber sido disenada para oficina, algunas orquestas utilizan este tipo de
sillas (Fig.17)

Fig.17-Auditorio que ofrece la silla Capisco a los musicos
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Silla Salli (Fig.18). Asiento dividido en dos mitades, tipo silla de montar. La
apertura central es regulable y responde a estudios cientificos sobre los problemas de
salud asociados al apoyo de la zona perineal durante largos periodos de tiempo (riesgos
del pudendo). Ademas, el asiento esta ligeramente inclinado hacia delante, y afirma

mantener una adecuada postura pélvica. Es regulable en altura y existen variedades,
que incorporan respaldo o reposabrazos.

Ab Rest. Permite el balanceo hacia atras o hacia delante, y el apoyo puede ser
utilizado como un respaldo, o como un soporte al inclinarnos hacia delante.

Recomendada para tareas que requieren una inclinacién de este tipo (laboratorios,
clinicas dentales...) (Fig.19).
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5.1.3 SILLAS PARA LA MEJORA DE LA POSTURA

Silla Balance, Peter Opsvik: La primera version fue disefada en 1979 bajo el
concepto balance, pero a lo largo del tiempo Opsvik ha creado numerosas versiones de
la misma. La caracteristica principal es que el apoyo del cuerpo con la silla se realiza
sobre los isquiones y sobre las rodillas. El asiento esta inclinado hacia delante, de forma
que parte del peso recae sobre las rodillas, dejando una menor carga a la pelvis, que
ademas se coloca en una posicion idénea.

El primer modelo (Fig.20) permite el balanceo gracias a la curvatura de las dos patas.
Las siguientes versiones incluyen respaldo, encontrando distintas variedades del mismo.

Posteriormente se ha adaptado el disefo a su uso en oficinas, eliminando la curvatura
de las patas para evitar el balanceo y ofrecer un apoyo mas estable. Si analizamos con
detenimiento estos modelos, veremos que sélo existe respaldo en las sillas que permiten
el balanceo. Esto nos lleva a pensar que éste se ha creado para los momentos de
relajacion, en los que nos inclinamos hacia atras. Sin embargo, las sillas para oficina no
ofrecen esta posicion reclinada, por lo que prescinden de este elemento. Por tanto,
podemos obtener una conclusién interesante: con una posicion en pelvis neutra, la
espalda mantiene sus curvaturas naturales por si misma, por lo que el respaldo no
resulta util. Sin embargo, éste puede ser necesario en momentos de descanso, donde
nuestra postura sera mas relajada.
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Fig.21-Comparacién ergondémica entre una silla de oficina convencional y una silla de oficina con
apoyo sobre las rodillas

El éxito de esta silla ergondmica ha propiciado que se fabriquen varios modelos
distintos, pero bajo la misma filosofia: un asiento inclinado hacia delante que permite
una colocacién de la pelvis y la espalda inmejorable, cediendo parte del peso del tronco
a las rodillas (Fig. 21y 22).

Fig.22-Curvaturas naturales de la espalda sobre la silla Balance
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Silla ergondmica con asiento de posicion variable. Este disefio parece no haber
salido al mercado, aunque si se encuentra patentado. Podemos encontrar mecanismos
similares en las maquinas de gimnasio (las cuales son muy interesantes por la rapidez de
adaptacion al usuario que ofrecen). La invencion es de 1990 y el numero de registro es
ES2013387. Resulta interesante ya que, ademas de permitir la regulacion en altura del
asiento también permite la inclinacién del mismo hacia delante. Mencionar la forma del
respaldo, la cual posee en la parte baja una gran concavidad, necesaria para permitir la
basculacion del asiento.

Silla Bustamante. Como se comentd anteriormente, Antonio Bustamante (profesor
de ergonomia en la escuela de disefio ELISAVA de Barcelona) explora en su libro
Mobiliario escolar sano las posturas de los alumnos de colegios e institutos. Basandose
en una postura que establece un angulo mayor a los 90° entre el tronco y el muslo, ha
creado una serie de prototipos de silla y pupitre para comprobar la eficacia de este tipo
de asientos. Concluye que la silla debe ser regulada en altura para poder adaptarse a
todos los usuarios, y que ésta correccion de la postura ofrece buenos resultados. La
caracteristica principal de este asiento es la formacién a base de tres planos con distintas
inclinaciones (Fig.23).

40°
20(]

A raiz de este modelo patentado (el registro de la patente es del 25/06/2009, y el
nimero de la misma ES1070209) surgen otras variantes y mejoras de la silla como la
silla para tareas pluriposturales (ES1073433 de 10/12/2010), la silla con apoyo
isquiatico (ES1074871 de 22/06/2011), y el asiento graduable en altura con apoyo de
gliteo e inductor de verticalidad del tronco (ES1099256 de 31/01/2014), sobre el que
profundizaremos mas adelante, ya que fue disenado para pianistas.
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5.1.4 ACCESORIOS ERGONOMICOS PARA SILLAS

En este apartado podemos mencionar los numerosos cojines que existen, tanto para el
asiento como para el respaldo. Los cojines para el asiento alivian las presiones en los
isquiones y en el sacro, y muchos de ellos se elaboran con materiales de efecto
“memoria” para garantizar una adaptabilidad total al cuerpo. Los cojines de respaldo se
adaptan a las sillas, proporcionando un apoyo mas erguido y adaptado a las curvaturas
naturales de la espalda, ofreciendo mas superficie de apoyo para la zona lumbar.

De todos los cojines ergonémicos destaca el cojin en cufa (Fig.24), destinado a la
correccion de la postura de la pelvis. Este cojin permite transformar el asiento de
cualquier silla en un asiento con inclinacién hacia delante, favoreciendo asi una pelvis
neutra y una correcta curvatura de la espalda. Existen diversos modelos (algunos incluso
son hinchables), todos ellos con un ligero acolchado, y con una inclinaciéon que oscila
entre los 5° y los 8°.

Se ha realizado una busqueda exhaustiva, tratando de encontrar mobiliario
comercializado especializado en musicos. Los resultados son escasos en sillas para
musicos de orquesta en general, aunque se han obtenido también algunos resultados de
banquetas especializadas en un dnico instrumento. Aparecen también varios proyectos
de sillas para musicos, pero que no han sido lanzados al mercado. Puesto que realmente
las sillas de orquesta se consideran como competencia directa, se realizara una pequena
evaluacion de cada una de ellas, de donde podamos extraer aspectos positivos y
oportunidades de mejora, asignando también una valoracion numérica entre 0 y 10
(siendo 0 una valoracion negativa, y 10 una valoracion excelente al producto), de
acuerdo a los requisitos deseados para este tipo de sillas.
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5.2.1 SILLAS PARA ORQUESTA

La marca Guil, de origen valenciano, es quizas una de las mas prdsperas en este
ambito, ya que se dedica en particular a la ingenieria para el espectaculo, con un
catalogo amplio de sillas para musicos.

Entre ellas encontramos dos modelos de silla
ergondémica para orquesta (la diferencia entre
ambos es que uno de ellos incorpora respaldo
y asiento regulables). Estan fabricadas en tubo
de acero, y sus cuatro patas ofrecen una gran
estabilidad gracias a la terminacion en una
pequefa pieza pivotante de material
antideslizante. El modelo regulable (Fig.25)
permite una inclinacion hacia atras del
respaldo, y una inclinacién hacia delante del
asiento de hasta 8°. Son apilables y ademas se
pueden complementar con un carro para el
transporte de 10 sillas. Son las mas
econodmicas del sector, y por tanto las mas
habituales en orquestas y auditorios.

Dispone también de modelos similares pero de mayor altura destinados a contrabaijistas,
directores de orquesta y percusionistas, banquetas para piano y teclado, y sillines y
banquetas multiusos. Destaca la silla totalmente regulable, para contrabajistas
Unicamente, ya que esta completamente adaptada a las necesidades del instrumento. El
precio oscila entre los 150 y los 300%.

VALORACION

SILLAS PARA ORQUESTA: Lo mas destacable es el precio, muy reducido en comparacion
a otros productos similares. Se ha tenido la oportunidad de probar estas sillas
fisicamente, y la comodidad es otro punto a favor de las mismas. Como contras
encontramos que la silla no adaptable no es adecuada para todas las estaturas, y en la
silla adaptable, encontramos que esta ventaja no es aprovechada debido a la dificultad
de ajuste. También se ha observado que la mayoria de mdsicos que utilizan estas sillas
terminan sentandose en el borde de la misma. La calidad estética podria ser mejorable,
habiendo realizado un disefo mas apropiado para salas de conciertos y eventos. -7-

37



Wenger es otra conocida empresa de mobiliario para espectaculos que también
ha disenado sillas para musicos. Ofrece una amplia variedad de modelos (Fig.26), todos
siguiendo la misma linea. En general, tienen un aspecto rigido y salvo los modelos de
tipo taburete, no permiten ningln tipo de ajuste, si no que se ofrecen distintos tamanos
de silla. Son apilables y también se puede adquirir un carrito para transportarlas. El
precio varia segun los modelos.

Fig.26- Distintos modelos sillas Wenger

El precio de la mas basica son 100€.
VALORACION

No se ha tenido la oportunidad de probar fisicamente estos modelos, por lo que la
valoracion se basara en el aspecto visual y la descripcion del producto que se ofrece en
el catalogo. En primer lugar, el aspecto; en general deja mucho que desear la estética
del producto, especialmente aquellos que no disponen de tapizado. Es adecuado como
mobiliario para estudiantes y aulas, pero no esta a la altura de las salas de conciertos.
En cuanto a la ergonomia, no proporciona la postura mas correcta sequn los estudios
que se mencionaron anteriormente (no ofrece un asiento inclinado hacia delante ni un
respaldo adecuado); la mas interesante seria la silla en voladizo, la cual prescinde de las
patas delanteras, que en ocasiones pueden ser molestas, y otorga una mayor flexibilidad
al asiento. La ausencia de acolchado en la mayoria de modelos indica que no son aptas
para permanecer varias horas sobre ellas. Por otra parte, no son regulables en altura, si
no que se ofrecen en varios tamanos, lo que puede ser adecuado para una silla de uso
doméstico, pero no para el mobiliario de un conservatorio o sala de conciertos, ya que
cada musico deberia poder adaptar la silla a su cuerpo. Por tanto, se concluye que el
disefo no cumple los requisitos, y que ademas el precio es elevado para tratarse de una
silla sin posibilidad de ajuste y sin los requerimientos ergonémicos deseables. -2-
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Silla Adjustrite, de vivo USA: Esta empresa ha desarrollado dos modelos
Adjustitre para musicos: uno de ellos silla (Fig.27) y el otro es una banqueta disefiada
para violonchelistas. Ambos son regulables en altura (mediante un ajuste telescopico por
agujeros en cada pata) y plegables. Tienen un ligero acolchado, tanto en asiento como
en respaldo. Destaca la abertura superior del respaldo para facilitar el transporte.

VALORACION

Es destacable la reduccion de espacio que se logra con el plegado, y el detalle del agarre
para el transporte. El sistema telescopico de ajuste es bastante incomodo y tedioso, ya
que hay que regular las patas una a una (nada que ver con pulsar una palanca como en
los sistemas con piston de gas); sin embargo este sistema tiene la ventaja de que nos
permite variar la inclinacion de la silla con una mayor altura en las patas traseras. En
cuanto a la estética, es mejorable ya que no se adapta a salas de conciertos. -5-
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Mey Chair System. Esta empresa alemana esta especializada en sillas
ergondmicas y tiene una amplia gama para mdsicos. Todas destacan por la gran
adaptabilidad: regulables en altura (tanto el asiento como el respaldo), con posibilidad
de controlar la angulacion del asiento e incluso en algunos casos la posicion de las patas
delanteras. Los modelos tipo taburete son plegables y ofrecen una forma cémoda de
transporte.

Se comenta el siguiente modelo (Fig.28) por ser bastante distinto al resto de sillas para
musicos. Aunque se utiliza también para otras aplicaciones, en sus inicios fue pensado
para musicos. Destaca por su sencillez, ya que apenas dispone de elementos: el tubo de
acero conforma las patas y todo el soporte estructural de la silla. Por él desliza el asiento
para ser regulado en altura. Permite colocar un soporte para guitarra en la parte trasera.

VALORACION

Sencillez y posibilidad de lograr una postura correcta. El gran ajuste de altura e
inclinacion del asiento hacen que se adapte a personas de todas las estaturas, incluso
permitiendo una posicion semisedente. Puntos negativos a destacar serian la ausencia
de respaldo, imprescindible para los momentos de descanso, y la estética, poco
adecuada para eventos formales. -4-
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Este otro modelo (Fig.29), mas semejante a una silla convencional, permite ajustar la
inclinacion del asiento. La forma de reqular la altura se basa en un mecanismo con una
palomilla que, al ser girada, permite modificar la altura de cada pata. Esto nos permite
una mayor inclinacion del asiento, estableciendo diferente longitud en las patas
delanteras y traseras. Destaca la rejilla inferior para guardar partituras, libros...

VALORACION

Estética orientada mas a las aulas que a una sala de concierto (especialmente por la
rejilla inferior). La posibilidad de adaptar la inclinacion del asiento es un punto a favor,
aunque la manera de regular las patas es un tanto incomoda al tener que hacerlo una a
una. A favor encontramos la ergonomia y la posibilidad de mejora de la postura. -5-
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Tempo musical chairs. Esta empresa australiana ha disefado una silla para
musicos de gran adaptabilidad, que ademas es apilable (Fig.30). La estructura es de
acero tubular y el tejido es ignifugo. La altura del asiento es regulable gracias a sus
patas extensibles (de 390mm a 520mm), ademas de permitir modificar la postura
creando diferencias entre las patas traseras y delanteras. El borde esta redondeado para
permitir una correcta circulacién sanguinea en las piernas, y el respaldo posee altura
ajustable y con ajuste longitudinal para ofrecer un mayor soporte lumbar. Existe la
posibilidad de adquirir también un carro para su transporte.
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Musicians Glider (Fig.31). Muy similar a una silla de oficina, tiene la
particularidad de tener el asiento partido, lo que otorga una mayor movilidad y
flexibilidad de movimientos. Dispone de un pequefio respaldo, y tiene ruedas para
mejorar su transporte con un sistema de bloqueo al recibir peso sobre ellas.
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Banqueta Bustamante. Se presentan a continuacion tres modelos de banqueta,
disefadas por Antonio Bustamante, evolucion de la silla Bustamante (que ha sido
mencionada y explicada anteriormente). El primer modelo surgié como banqueta para
pianistas, pero actualmente se comercializa como silla de orquesta, adaptable a otros
instrumentos. En colaboracion con Joan Nuiez y bajo los principios de la postura del
astronauta corregida, han transformado la silla para escolares en una banqueta para
musicos. La forma del asiento es similar, con la caracteristica doble angulacién que se
mostr6 anteriormente, pero con un acolchado coémodo. La base ha sido modificada, y se
une al asiento mediante un tubo telescopico que permite regular la altura gracias a un
mecanismo de gas. Existen tres modelos distintos segln la forma de apoyo de la misma
en el suelo: base grande y plana (Fig.32), cuatro patas que parten del centro (que
permite elevar mas la parte trasera del asiento), o cinco patas del estilo de las sillas de
oficina. A todos los modelos se les puede acoplar un respaldo de altura ajustable. Es un
modelo patentado bajo el
titulo “Asiento graduable en
altura con sistema de apoyo
gluteo inductor de
verticalidad del tronco”, y
con ndmero de patente
ES1099256 U (31.01.2014).
Segun los modelos, el
precio es variable. La opcién
mas econdémica esta en los
600€, mientras que la mas
costosa, la de la figura,
supera los 1100¢.
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Equatilt silla ergonémica para msicos (Fig.33), por Geardid O Conchubhair.
Este disenador ha colaborado con numerosas orquestas hasta recopilar todas las
necesidades de los musicos, dando solucion a muchos problemas con una silla de una
estética muy cuidada y una gran ergonomia. Es elegante y regulable en altura. El asiento
estd inclinado hacia delante, de forma que las caderas se sitian por encima de las
rodillas, garantizando una posicion neutra de la pelvis y una gran movilidad en el
tronco. Dispone de un pequeno reposapiés. La altura del asiento varia desde los 430 a
los 580mm. El asiento permite ser plegado hacia el respaldo para reducir su tamafo y
poder almacenarlo.

Los materiales utilizados estan en armonia con el entorno y los instrumentos. De ahi que
se haya utilizado la madera de cerezo y el tapizado negro.

Este producto todavia no estd en el mercado pero se estima que saldra a un precio
aproximado de 300 euros.

LS.
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VALORACION

En mi opinidn, se trata de la mejor silla para musicos hasta ahora disenada. El creador
ha tenido en cuenta la mayoria de los detalles deseables para el producto, sin obtener
un resultado complejo y costoso. No permite un ajuste completo, pero ofrece una
colocacion corporal correcta gracias al dnico ajuste de la altura para salvar posibles
diferencias de estatura entre los usuarios. El respaldo no es regulable, pero en mi
opinidn es un elemento de apoyo ocasional, no es imprescindible. La colocacion de las
patas no es casual, si no que ofrece una mayor angulacion entre las patas delanteras, de
forma que evite posibles molestias a la hora de colocarnos o colocar el instrumento (que
podria ser problematico para instrumentos grandes como tuba, bombardino...) Permite
plegar el asiento, aunque este no logra un ahorro de espacio considerable. La estética se
adapta perfectamente al entorno, acorde a la elegancia de los misicos y a la sobriedad
de los auditorios. El precio es razonable, aunque realmente es una estimacién y no un
precio real, podria variar tras el comienzo de la fabricacion.

Como posibilidades de mejora se podria considerar la modificacion del asiento para la
prevencion de las patologias del pudendo y una mayor curvatura en el borde anterior de
la silla, para favorecer la circulacion en las piernas. -9-
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Silla ergondmica para misicos (Fig.34). Se trata de un proyecto de 2012 del
disenador David Brothers. Esta pensada para una correcta postura, evitando asi dolores
de espalda. Se centra en los requerimientos ergondmicos de los instrumentistas de
cuerda, viento madera y viento metal. El asiento puede inclinarse hacia delante para
evitar la rotacion de la pelvis hacia atras. Incorpora respaldo de altura variable para un
buen apoyo lumbar. Tiene tres patas.

Fig.34-Silla ergonémica para musicos

VALORACION

En este caso creo que la silla Unicamente se fundamenta en otorgar una gran
flexibilidad, sin tener en cuenta la ergonomia y la postura correcta. Destaca sobre todo
la ausencia de una regulacion en altura, primordial para que se adapte a personas de
distintas edades (ya que se enfoca tanto a estudiantes como a profesionales). Por otro
lado, la estética no es elegante. Se valora positivamente la innovacion de un apoyo
sobre tres patas. -4-
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Silla para musicos (Fig.35). Se trata de otro proyecto, en este caso una silla
extremadamente simple, fabricada en su totalidad en madera. Estd pensada sobre todo

para violinistas, violistas y chelistas. Destaca la angulacion del asiento, que promete una
mejor proyeccion del sonido.

Fig.35-Silla para masicos

VALORACION

Realmente creo que se trata de un proyecto mas bien artistico y escultural, donde prima
la innovacion y la estética. Sin embargo podemos destacar dos aspectos positivos a
considerar: la inclinacion hacia delante del asiento (mejora de la postura al tocar) y la
forma del asiento, que libera la zona pudendal (prevencion de atrapamientos) -3-
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5.2.2 SILLAS ESPECIALES PARA INSTRUMENTOS CONCRETOS

Existen algunos instrumentos de la orquesta que generalmente tienen una banqueta
adaptada a sus necesidades. Los mas comunes son la banqueta del pianista, que
siempre acompana al piano, y la banqueta de la bateria. Pero ademas, algunos
disefiadores han tratado de dar solucion a los requerimientos especificos de otros
instrumentos. En estos casos, no se aportara una valoracion al producto puesto que se
aleja mas del objetivo del proyecto.

Banquetas para pianistas. Todo pianista tiene una, son tan populares que se
comercializan infinidad de modelos. Caracterizan a estas banquetas la ausencia de
respaldo, la altura regulable mediante un tornillo giratorio y el tapizado superior en
terciopelo o cuero, de aspecto clasico (Fig.36). Algunas incorporan también inclinacion
del asiento. Existen otros modelos mas novedosos (Fig.37) que permiten plegar la
banqueta, o que son mas ligeros ya que se forman por dos patas cruzadas, que variando
el angulo permiten regular la altura.

Banquetas para bateria. Generalmente los fabricantes de estos instrumentos se
encargan también de la fabricacion de las banquetas giratorias, regulables en altura y
acolchadas. Las clasicas disponen de un asiento completamente circular (Fig.38), aunque
han surgido nuevos modelos mas anatémicos, e incluso algunos con respaldo (Fig.39).
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Sillas para contrabajistas y directores de orquesta. En estos casos se requiere
una altura mucho mayor, mas similar a un taburete alto que a una silla. Como se vio
anteriormente en los modelos de la marca Guil, requieren de reposapiés (para garantizar
la comodidad a pesar de no llegar con los pies al suelo), y en algunos disefios
especificos para contrabajistas este reposapiés se divide para dar soporte por individual
a cada extremidad.

Encore cello chair (Fig.40). Silla para violonchelistas. Acolchada, su principal
caracteristica es la diferencia de longitud de las patas traseras, que provocan una gran
inclinacion hacia delante. Los bordes estan completamente redondeados para evitar
presiones en los muslos.
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Silla para guitarristas lbanez (Fig.41). Lo mas curioso es la manera de
incorporar el soporte del instrumento en la propia banqueta, ya que no destaca por la
ergonomia.

'
-
o>
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Silla para estudiantes de violonchelo de corta edad. En este caso, el
producto no parece estar comercializado si no que se ha quedado en patente. El nimero
de solicitud es ES1075952 U, con fecha 10/01/2012. La descripcion menciona que es un
producto para utilizacion preferente de aprendices de musica de muy corta edad,
aunque siendo posible su utilizacion también por adultos. Se compone de un tablero a
modo de asiento unido a una estructura articulada en forma de tijera con posibilidad de
apertura, y tope para determinar el limite de la misma y regular ligeramente la altura.

5.2.3 ACCESORIOS PARA ADAPTAR LA SILLA DEL MUSICO

Tacos. Ademas de los mencionados cojines de cufia, muy utilizados por mdsicos,
es frecuente la utilizacion de tacos en las patas traseras de la silla, como método para
aumentar la inclinacion del asiento. Son casi un remedio casero, aunque también se
pueden adquirir por internet. Normalmente elevan la silla entre 2,5y 3,5 cm. Su precio
es de 10€ mas gastos de envio.
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Como se ha comentado, la patologia del pudendo se asocia a aquellas personas que
permanecen mucho tiempo sentadas. Es por ello que se han desarrollado algunos
productos que pretenden reducir estos riesgos. Es el caso de cojines (generalmente
disefiados para ser incorporados en sillas de ruedas) y sillines de bicicleta. A
continuacion mostramos algunos ejemplos que nos ayuden a entender cdmo mediante
la forma del producto se disminuye la presion en la zona afectada.

Los sillines para bicicleta (Fig.42) se caracterizan por eliminar el contacto con la
zona perineal, bien suprimiendo la parte mas estrecha del sillin, 0 manteniendo esa
parte pero haciendo un vaciado en su interior.

Los cojines antiescaras (Fig.43), aunque inicialmente fueron disefados para
evitar rozaduras y heridas, son un buen método para disminuir la presion sobre el
pudendo. Suelen tener forma de herradura o un agujero alargado en la parte central. En
algunos casos simplemente la zona central es cncava, de forma que se evite el apoyo.
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Este apartado podria considerarse una conclusion de todo el estudio expuesto
anteriormente; ademas fijara las bases del disefio que se va a realiza. En primer lugar se
describira el publico objetivo, lo que de por si determina muchas de las necesidades del
producto. A continuacion se detallara el briefing”®, donde se describen los requisitos
fundamentales.

Como se ha especificado, el objetivo principal es el diseo de una silla ergonémica para
musicos de orquesta sinfonica. Sin embargo, tras el estudio realizado se ha concluido
que algunos instrumentos deben quedar excluidos por requerir unas necesidades
especificas. De esta forma, el uso de esta silla no considerara las necesidades de los
contrabajistas, ya que requieren una altura mayor del asiento y por tanto un reposapiés.
Lo mismo ocurre con los directores (que no se consideran instrumentistas pero forman
parte de la orquesta sinfonica). En un futuro podria plantearse el disefio de un taburete
alto en consonancia con la silla de este proyecto, para ofrecer una mayor homogeneidad
a la orquesta.

Se orienta a ambos sexos y a personas de todas las nacionalidades, aunque el disefo se
realizara teniendo en cuenta las medidas antropométricas de la poblacién espafola.

Estd pensada especialmente para Conservatorios y centros de estudios musicales, asi
como auditorios y salas de conciertos, pero también podra adquirirse para su uso
doméstico, de forma que los usuarios puedan disponer de una silla para sus horas de
estudio. Por tanto sera utilizada tanto por estudiantes como por profesionales de la
musica. Esto nos lleva a un rango de edad muy amplio. Un musico puede tocar su
instrumento durante practicamente toda su vida, hasta una edad muy avanzada,
siempre y cuando sus destrezas fisicas y psiquicas lo sigan permitiendo. Por tanto, no
estableceremos un maximo de edad para la utilizacion de esta silla. Sin embargo, si que
debemos fijar una edad minima; en los casos mas precoces, los nifos comienzan la
practica instrumental a los 5 o 6 afos. Sin embargo, actualmente la edad minima para
acceder a un Conservatorio es de 8 anos. Teniendo en cuenta que los primeros pasos de
un nino en el aprendizaje de la musica son el lenguaje musical, la familiarizacion con el
instrumento y la colocacion de éste, los primeros afos apenas se realiza practica musical
en estado sedente, y si se hace las horas de ensayo son minimas. En la mayoria de los

16
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Conservatorios los nifios tocan sentados por primera vez en la asignatura de Orquesta,
la cual aparece en quinto curso (12afos).

Tomaremos como referencia entonces la edad de 12 anos. Esto no quiere decir que no
pueda ser utilizada por personas mas jovenes, si no que anatémicamente esta pensada
para la estatura de nifos a partir de los 12 afos.

Un mueble desarrolla funciones practicas, estéticas y psicoldgicas. Ademas de
proporcionar comodidad y seguridad debe tener una forma expresiva y acoplarse al
ambiente para el que ha sido disenado, manteniendo la funcién prevista. Mas
concretamente, el requisito indispensable de cualquier silla es que sostenga el peso del
cuerpo. Respaldo y asiento deben soportar las cargas de las partes del cuerpo que
apoyan sobre ellos. Sin embargo, el tipo de apoyo queda determinado por el uso.

Las investigaciones han permitido obtener requisitos a nivel ergonémico y postural,
solicitaciones de los futuros usuarios y normativa a respetar. A continuacion se redactan
los requisitos del disefio, por orden de importancia. Durante el disefo industrial se
consideraran todos ellos, pero debemos tener en cuenta que no siempre son
compatibles, por lo que tendremos que priorizar.

1. Postura ergondmica

Imprescindible para evitar lesiones durante largas horas de ensayo, el producto debe
garantizar en todo momento una postura correcta para el usuario, independientemente
de su estatura. Para cumplir este requisito sera necesaria la recopilacién de diversas
tablas antropométricas que aseguren la validez del disefio para todo el publico.

El asiento debera tener una inclinacion hacia delante que asegure una pelvis neutra, y
ser regulable en altura, de forma que todos los usuarios puedan apoyar los pies
correctamente en el suelo. Seria deseable también que el borde del asiento estuviese
redondeado para permitir una correcta circulacion en las piernas.

2. Libertad de movimientos

Debe permitirnos gran cantidad de movimientos, especialmente en la mitad superior del
cuerpo; no debe de poner ningun limite a la expresividad musical.
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3. Comodidad

Que el usuario no sélo tenga una buena postura si no que se sienta comodo con ella, y
que garantice el confort durante largos periodos de tiempo sobre ella.

4. Precio economico

Uno de los problemas mas significativos de las actuales sillas para musicos es el elevado
coste de las mismas. Ni los musicos pueden permitirselo a nivel particular ni las salas de
conciertos pueden disponer de ellas. La situacion es todavia peor en los Conservatorios y
centros de estudios donde no se pueden permitir tal gasto en mobiliario. Este es un
factor clave para que éste producto sea competitivo con lo que existe actualmente en el
mercado.

5. Respaldo

Es necesario el respaldo para permitir apoyarnos durante los descansos. Seria deseable
que fuese adaptable (en altura y proyectable hacia el frente), aunque no es una
prioridad puesto que se trata de un respaldo sélo para el descanso; no debemos reposar
en él mientras tocamos. Sin embargo para los momentos de descanso si que se requiere
un buen apoyo lumbar.

6. Elegancia y diseno

Puesto que esta pensado para situarse en salas de conciertos y auditorios, debera
integrarse perfectamente en estos espacios y hacer justicia a la estética de concierto,
siempre elegante y sobria. Los musicos de orquesta deben vestirse siempre de negro,
por lo que la silla debe sequir en esta linea.

7. Prevencion de las patologias del pudendo

Es una caracteristica que apenas se considera (sélo una de las sillas para musicos del
mercado liberaba la zona pudendal), por lo que puede ser un factor diferenciador.
Ademas supone una gran ventaja para las embarazadas, como ya se comento.
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8. Facil de transportar y guardar

Es una caracteristica deseable, ya que en los auditorios las sillas estan en constante
movimiento. En ocasiones interpretara un pianista solista, por ejemplo, asi que todas las
sillas deben de salir del escenario, pero cuando interpreta toda la orquesta es posible
que se requieran mas de cien sillas. Para uso doméstico también seria un punto a favor
poder guardarla cuando no la estamos utilizando.

9. Qué nos permita apoyar el instrumento

Esta solicitud parte de las encuestas realizadas. El origen es que muchas veces los
musicos necesitamos las dos manos libres (por ejemplo, para regular el atril), y nos
surge el problema de dénde colocar el instrumento. Seria peligroso ponerlo sobre el
suelo, ya que alguien podria tropezar con él, y también resulta incdmodo e inestable
ponerlo sobre nuestro regazo. Seria ideal que la silla tuviese un soporte que nos permita
resolver este problema.

10. Mas espacio en la parte inferior delantera

Algunos musicos solicitaban en la encuesta resolver el problema de las patas delanteras;
en ocasiones pueden estorbarnos a la hora de colocar los pies, o incluso al apoyar el
instrumento, lo cual es especialmente importante para las tubas y bombardinos. Cada
vez que tienen que apoyar el pesado instrumento en el suelo deben hacerlo a una gran
distancia, ya que las patas delanteras les impiden dejarlo entre las piernas.
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Tomando siempre como punto de partida los requerimientos del Briefing, el producto ha
ido evolucionando a lo largo de toda la fase de disefo. Se han evaluado varias
propuestas hasta dar con la que mas se adapta a las necesidades del producto. En este
apartado se mostraran las ideas de partida y la progresion del disefo, y una vez
presentado el resultado definitivo se detallardn sus componentes y se justificara cada
decision tomada.

Para comenzar con el disefio, se ha realizado un ejercicio de creatividad con el fin de
obtener algunas ideas que puedan inspirar el disefo final. Para ello se han concebido las
minimas restricciones posibles, intentando evitar el concepto de “silla tradicional”. Se
muestran algunos de los bocetos obtenidos en el proceso:
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Estas ideas son la base del pensamiento creativo llevado a cabo hasta lograr concluir el
disefio. La mayor parte de detalles no cumplen con las especificaciones requeridas (en su
mayoria requerimientos de coste), por lo que han sido desechadas. Por ejemplo, la
colocacion de un pistén de gas inclinado (Fig.45) implicaba la pérdida de eficiencia del
mismo, y la excesiva curvatura de la madera (Fig.44) elevaba enormemente los costes de
fabricacion; sin embargo, se han respetado las formas organicas y curvas, caracteristicas
de estos primeros bocetos.

Posteriormente, y teniendo en cuenta todos los requerimientos del Briefing por orden de
prioridad, se ha tratado de dar forma al producto. Los primeros pasos se han dado con
papel y lapiz, trazando bocetos, aunque realmente no se ha definido completamente el
aspecto formal hasta su implementacion en sistemas de disefio asistido por ordenador.

Como condicién primaria de cara al disefio de concepto se ha establecido que la silla se
eleve mediante un piston de gas, para mayor comodidad del usuario. Por tanto, desde el
primer momento se ha desechado la opcion de las cuatro patas, abogando por éste
sistema mucho mas rapido. Algunas de las ideas propuestas se muestran a
continuacion:
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Fig.46-Silla en dos partes con apoyo lumbar
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Fig.47-Silla de una pieza con apoyo lumbar
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Fig.48-Silla en dos partes, mas sencilla

61



Antes de comenzar la descripcion de la solucion adoptada debemos entrar en conceptos
ergonémicos, ya que son la base fundamental del disefo.

La ergonomia se relaciona con el bienestar. Como ya se ha mencionado, este proyecto
pretende proponer una solucién a las enfermedades profesionales sufridas por el
colectivo musical. Para lograr un buen diseno, debemos conseguir que éste se adapte al
cuerpo, y que en la medida de lo posible todos los usuarios sientan bienestar al sentarse
en ella. Por ello, la ergonomia de un producto debe basarse también en la
antropometria. La antropometria es la ciencia que entiende las medidas de las
dimensiones del cuerpo humano. Son objeto de la antropometria los conocimientos y
técnicas para llevar a cabo las mediciones, asi como el tratamiento estadistico de las
mismas.

Es especialmente importante la consideracion de esta ciencia en el disefio de mobiliario,
puesto que son objetos destinados al uso humano. Los datos antropométricos serviran
para el dimensionado de todo el conjunto, y de cada parte de la silla.

7.2.1 ESTUDIOS ANTROPOMETRICOS UTILIZADOS

Se ha realizado una investigacion en busca de estudios antropométricos recientes sobre
la poblacion espafola. Sin embargo no se han obtenido resultados actuales que
engloben a toda la poblacién, y dado que el proyecto requiere conocer los datos de un
rango de edades muy amplios, se han tomado como referencia varios estudios distintos:

Guia para el disefio de mobiliario ergonémico

Estas tablas han sido obtenidas del libro Guia de recomendaciones para el disefio de
mobiliario ergondmico, cuya referencia completa se encuentra en la bibliografia. En él
aparecen las medidas antropométricas de la poblacién espafnola en 1992, divididas en
tres sectores: infantil (4 a 18 anos), adulto (19 a 75) y anciano (poblacién mayor de 75
anos)
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Guia para el disefio de mobiliario universitario

En este caso la poblacion de estudio se centra en los hombres y mujeres universitarios,
cuyas medidas fueron tomadas en 1995. Aunque en el libro anterior se englobaba este
rango de edades, ha decidido tomarse también como referencia ya que se trata de un
estudio mas actual.

Estudio antropométrico sobre la poblacién laboral espanola

Tal y como se indica, las tablas corresponden a un estudio realizado por el Instituto
Nacional de Salud e Higiene en el Trabajo sobre la antropometria de la poblacion laboral
espahnola (tanto hombres como mujeres comprendidos entre los 16 y 65 afios); las
medidas se han tomado entre 1991y 1996.

7.2.2 MEDIDAS SIGNIFICATIVAS

De estos estudios se han extraido las medidas corporales necesarias para realizar un
disefio que se adapte a los usuarios mayores de doce afos, que como se menciono
anteriormente son el publico objetivo del producto. A continuacion se comentan las
medidas mas significativas:

Altura poplitea (Fig.49a). Se trata de la distancia vertical desde la superficie de apoyo
de los pies hasta la superficie inferior del muslo inmediata a la rodilla, con ésta doblada
en angulo recto.

Es una de las mas significativas para el proyecto, puesto que nos permitira calcular la
altura maxima y minima de la silla, de forma que todos los usuarios puedan apoyar los
pies correctamente en el suelo y mantener una postura adecuada.

Se ha considerado en este caso la altura poplitea maxima entre la poblacion adulta, y la
altura poplitea minima entre la poblacién infantil de doce afos en adelante, de forma
que se obtenga un rango de alturas que de soporte a los mas pequefos y a los mas
altos:
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HOMBRES MUJERES

o 12 afios P5 358 353
=
=
S 12 afios P50 390 388
o
e
o 18-25 anos P95 484 439
<
@ 25-42 afios P95 487 442
=
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[}
o 42-65 afios P95 470 435
'S
2]
= >75 afios P95 450 416
o
o
==
8 =
= 3 18-30 afios P95 523 473
=
2=
5
a
8 =
=& 16-65 afios P99 491 459
< =

Como se aprecia en la Tabla 1, se ha realizado una comparativa de los estudios
antropométricos seleccionados. Se ha anotado el percentil mas alto disponible para
todas las medidas adultas, ya que nos interesa cual es la maxima altura poplitea a la
que debemos dar servicio. Sin embargo, en las medidas infantiles se han seleccionado el
percentil 5y 50, puesto que también debe ser valida para la mayoria de nifios de esta
edad.

Por tanto, lo ideal seria que la altura de la silla variase entre los 353 y los 523 mm
(aunque por motivos técnicos este rango se ha reducido a 389,5 - 523mm). Esto se
lograra gracias al piston de gas que se incorporara en la misma. Por tanto estos valores
son fundamentales para la seleccion del pistdn, lo que se muestra en el apartado
Cdlculos.
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Longitud nalga - hueco popliteo (Fig.49b). Es la distancia horizontal medida desde el

borde posterior de la cabeza del peroné hasta el punto posterior del trasero (Tabla 2).

HOMBRES MUJERES
5 12 afios P5 383 390
=
=
E: 12 afios P50 415 438
3
&

o 18-25 afios P95 544 517
<
@ 25-42 afios P95 544 525
=
[N}
o
@) 42-65 anos P95 531 522
e
v
e >75 afios P95 514 501

o

o

<o

& =

=9 18-30 afios P95 554 524

=

2 Z

A

a

8 =

'g é 16-65 afios P99 575 552

En este caso el estudio resulta menos significativo, puesto que la profundidad del
asiento no es adaptable; ademas el asiento no debe rozar con el hueco popliteo,
siempre es necesaria una holgura. En este caso es necesario buscar una medida

intermedia que satisfaga a la

mayoria de usuarios posibles. Se ha consultado la

profundidad efectiva del asiento en diversos modelos de sillas, y finalmente se ha

decidido establecer ésta en 410mm.
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Anchura de caderas (sentado) (Fig.49c). Distancia horizontal maxima entre caderas,
medidas sobre un plano paralelo al de asiento y sobre la parte mas ancha de ambos
muslos (Tabla 3).

HOMBRES MUJERES
o 12 anos P5 239 297
=
=
2 12 afios P50 275 348
2
&

o 18-25 afios P95 391 392
=
@ 25-42 afios P95 400 425
=
a
o 42-65 afios P95 398 431
Z
2]
- >75 afios P95 380 411

o

o

<o

&=

=2 18-30 afios P95 421 413

=

2 Z

A

a

8 =

E % 16-65 afos P99 439 450

De esta manera hemos determinado el rango posible para la anchura del asiento: entre
500mm y 300mm. Aunque la anchura de caderas sea mayor, realmente el soporte del
cuerpo debe de recaer en los isquiones, por lo que no supone un problema que algunas
partes el asiento sean mas estrechas a las medidas antropométricas, siempre teniendo
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en cuenta que la parte del borde debera ser mas ancha para dar soporte a los muslos

aunque estos se encuentren ligeramente separados.

Altura concavidad lumbar (Fig.49d). Distancia vertical medida desde la superficie
superior del asiento hasta el punto de maxima curvatura lumbar. No todos los estudios
exponen esta medicion, por lo que se han incluido en este caso todos los percentiles

disponibles (Tabla 4).

adultos

adultos

DISENO DE
MOBILIARIO
ERGONOMICO

adultos

P5

P50

P95

HOMBRES

192

237

281

MUJERES

189

228

266

18-30 anos

18-30 anos

18-30 anos

DISENO DE MOBILIARIO
UNIVERSITARIO

18-30 anos

P5

P25

P75

P95

233

261

298

325

240

261

290

311

16-65 anos

DATOS
INSHT

Gracias a esta tabla, que no incluye la altura lumbar infantil ya que no se dispone de
esos datos, se ha establecido una altura lumbar entre los 320 y 370mm para el

respaldo.
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Los musicos pasan largas horas de estudio y conciertos sentados sobre una silla, que
generalmente no esta adaptada a sus necesidades. Las malas posturas junto con los
movimientos repetitivos que realiza el cuerpo humano al tocar cualquier instrumento
provocan que estudiantes y profesionales sufran numerosas lesiones y molestias.

En general, las sillas de oficina y de otros empleos que requieren un mobiliario
especializado han ido evolucionando, perfeccionandose poco a poco y adecuandose
cada vez mas a la tarea para la que fueron disenadas. Sin embargo, encontramos que en
la musica apenas se ha extendido un mobiliario especifico, tal vez por la baja oferta y el
alto coste.

Se propone asi un disefio innovador que pretende dar solucion a los principales
problemas posturales sufridos por instrumentistas en postura sedente; podemos
diferenciar en él cuatro partes principales o subconjuntos, que a su vez pueden estar
formados por varias piezas (Fig.51):
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Fig.50-Diseo final
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Parte principal que aporta el grueso del atractivo visual del producto.
Se trata de una Unica pieza fabricada en madera contrachapada finlandesa de abedul.

Se trata de dos piezas, correspondientes al asiento y al respaldo, que otorgan
al usuario la comodidad necesaria para permanecer largos periodos de tiempo sobre la
silla. Serd la parte que ofrezca el mayor contacto con el cuerpo del usuario. Estaran
fabricados en espuma de poliuretano y forrados con tela ignifuga. Ambos se uniran a la
superficie de madera mediante adhesivos industriales.

Ofrece la altura necesaria a la silla y nos permite regular la
misma de forma que consigamos una adaptacion total a la estatura del usuario. El
elemento principal del sistema de elevacion es el cilindro de gas; éste se une en su parte
superior al denominado “plato”, que permite la unidn del sistema con el conjunto del
asiento mediante cuatro remaches de acero, y que ademas incorpora la palanca que
permite el control del cilindro de gas. Los elementos estan fabricados mayoritariamente
en acero.

Este subconjunto aporta la estabilidad necesaria al producto. Con un disefo
elegante realizado en acero, sus cuatro puntos de apoyo forman la sustentacion de todo
el conjunto. Incorpora cuatro piezas de goma antideslizante en las zonas de apoyo con
el suelo, cuya misién es repartir mejor el peso, aumentar la superficie de contacto, y
evitar que se produzcan dafos en la base del producto o en el suelo.

asiento cojines
madera
sistema
— elevacion
base .
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Aunque no se ha conseguido cumplir todos los requisitos de diseno prefijados en el
briefing, ya que algunos presentan incompatibilidades entre si, el producto satisface
muchas de las necesidades de los musicos, especialmente aquellas ergonémicas, a las
que se les dio mayor importancia desde el primer momento:

Como principal ventaja del producto, encontramos que la silla pretende ayudar
al mdsico a mantener la postura mas correcta. A diferencia de otros productos
ergondémicos que se limitan a ofrecer comodidad y adaptarse al cuerpo, en este caso la
geometria del asiento esta disefiada para mantener una buena postura, que ademas
resulte comoda al instrumentista. La amplia requlacién en altura (Fig.50) permite que
cualquier usuario mayor de 12 afnos adapte la silla a su estatura, de forma que los pies
queden apoyados completamente sobre el suelo, y con las caderas por encima de las
rodillas. Asi, el peso corporal quedara repartido de manera correcta. Se ha escogido el
cilindro de gas como sistema de regulacion de la altura por su comodidad: simplemente
presionando una palanca situada debajo del asiento, a la derecha del usuario, la silla
descendera suavemente si existe un peso suficiente sobre ella, o por el contrario el
cilindro se extendera (Fig.52).
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El asiento de madera esta dotado de una doble angulacién (Fig.53) que nos
permite mantener una pelvis neutra y asegura que la mayor parte del peso recaiga sobre
las tuberosidades isquidticas (Fig.54). Esta correccion de la postura se complementa
gracias al cojin del asiento. Ha sido disefiado para liberar toda la zona pudendal, con
una gran concavidad en la zona central. Sin embargo, los laterales se elevan,
especialmente a la altura de los isquiones, de forma que la mayor superficie de contacto
con el usuario se encuentra ahi, donde se descargara todo el peso. Ademas, la zona
trasera culmina con una elevacién para fomentar el apoyo del sacro y evitar de nuevo
que las cargas llequen a comprimir el pudendo. El hecho de anadir cojines al diseno
mejora el confort y la comodidad del usuario, haciendo menos tediosos los duros y
largos ensayos.

El borde delantero es mas ancho que el resto del asiento para garantizar el
apoyo firme de los muslos, y se ha curvado y redondeado para evitar posibles presiones
en la zona, facilitando que la sangre circule con normalidad por las extremidades
inferiores.

La silla prescinde de reposabrazos o cualquier elemento que pueda dificultar los
movimientos y la expresividad musical. El disefo pretende crear la sensacion de
amplitud y libertad total de movimientos.
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Fig.54-Correcta colocacion de la columna vertebral y las caderas sobre la silla

13



El respaldo brinda un buen apoyo lumbar para los momentos de descanso, ya
que no debe descargarse el peso sobre la espalda mientras estamos tocando. Se ha
evitado una excesiva concavidad, de manera que la columna vertebral apoye sobre este
elemento, sin ser incomodo gracias al acolchado que lo recubre.

A pesar de que muchos usuarios solicitaban una gran adaptabilidad del
respaldo, uno de los requisitos fundamentales era la economia del producto, que debia
ser lanzado al mercado a un precio competitivo, de forma que los usuarios pudiesen
adquirirlo a nivel particular, y que fuese asequible para auditorios, Conservatorios, salas
de ensayo... Por ello, se ha decidido prescindir de estos costosos mecanismos que
encarecerian el producto, y que tampoco suponen una gran ventaja, ya que el respaldo
debe ser s6lo para momentos de descanso.

Otra solicitacion de los usuarios fue la modificacion de las patas delanteras
convencionales, ya que en ocasiones eran una molestia. Por ello, se ha disefiado una
base con cuatro puntos de apoyo, formando 90° entre ellos. Colocandolas de forma que
se libere el espacio delantero de la silla, logramos una mayor comodidad, tanto a la hora
de colocar nuestras piernas como a la hora de apoyar algunos instrumentos durante los
descansos. Realmente el disefio de este elemento ofrecia bastante libertad, por lo que se
proyectaron varios modelos (Fig.55); de entre todas ellas se escogié la tercera
propuesta, debido a su sencillez y originalidad (Fig.56).
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Para aumentar la superficie de apoyo con el suelo y evitar dafios en el mismo o incluso
en el propio elemento, se han colocado cuatro elementos protectores en el extremo de
cada apoyo.

Fig.56-Modelo de base definitivo

Fig.57-Vistas principales del producto
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Fig.58-Conjunto de sillas en un auditorio
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Ademas, todo esto se ha logrado sin descuidar la estética. Es elegante y de

aspecto profesional, y se adecua perfectamente al entorno. Esta pensada especialmente
para los auditorios modernos, que generalmente se revisten completamente en madera
(Fig.58). Por ello, se ha combinado este material con el color negro, tal y como las
prendas de los instrumentistas. El uso de elementos de bajas densidades en su mayoria
y la simpleza del disefio hacen que la silla sea ligera y facil de transportar, ya que el
peso total apenas supera los 6kg (ver apartado Ca/culos).




Fig.59- Silla con violonchelo
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7.3.1 DESCRIPCION PORMENORIZADA DE LOS ELEMENTOS

En este apartado pasamos a detallar cada elemento del conjunto por separado, tanto
aquellos que son de disefio propio como comerciales. Todas las especificaciones
geométricas técnicas de los elementos propios se detallaran posteriormente en el
apartado Planos; en el Anexo /l/ pueden consultarse las especificaciones del fabricante
de cada uno de los elementos comerciales.

Asiento de madera

Junto con los cojines, se trata del grueso del proyecto. Ha sido la primera pieza en
disenarse, ya que da la forma principal al conjunto. Desde un primer momento se tuvo
claro que el disefio debia incluir un apoyo de un material cémodo y blando que
permitiese permanecer sentado durante largos periodos de tiempo, pero sin que el
aspecto fuese de silla de oficina; para lograr una integracion total en auditorios se
escogid el uso de la madera como base del asiento, al que posteriormente se anadirian
los cojines, que aportarian la comodidad al usuario, y ayudarian a mantener una postura
correcta. (Fig.61y 62)
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Nos decantamos finalmente por un asiento y respaldo continuos, que diesen mayor
unidad al conjunto, y se plantearon formas curvas que recordasen las geometrias de los
instrumentos musicales de cuerda. Como requisitos ergondémicos fijamos las
dimensiones comentadas en el apartado Consideraciones ergondmicas, y se mantuvo la
idea del borde curvado, con un asiento de doble inclinacion que tuviese la zona mas alta
en el lugar de apoyo de los isquiones, y que ésta fuese el punto de inflexion entre las
dos inclinaciones. Se hicieron diversas pruebas para estudiar la inclinacion mas
adecuada para el asiento, y finalmente se estableci6 una angulacién de 10° para la
parte delantera y de 3° para la trasera, como se menciond anteriormente.

En la parte del respaldo se impuso la condicion de ofrecer un buen soporte lumbar y de
evitar una excesiva concavidad que obligase a las costillas a soportar el peso del tronco.

Fig.62-Asiento de madera

Cojin asiento

Es una de las partes mas importantes en cuanto a comodidad y distribucion de las
cargas corporales. Las restricciones eran numerosas: elevacion en la parte de los
isquiones, liberacion de toda la zona pudendal... Para ello se proyecté una forma
excesivamente concava en la parte central, con una gran elevacion en los dos puntos de
apoyo de los isquiones, y aportando un buen apoyo para los muslos. Ademas se
incorpord una parte mas elevada en la zona trasera central para proporcionar una mayor
sujecion del sacro, de forma que el peso del cuerpo quede bien distribuido. (Fig.63 y 64)
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Esta pieza sera forrada con un tejido ignifugo de 900x400mm, y permanecera sobre el
asiento de madera gracias a un adhesivo industrial.

Fig.63-Cojin asiento

Fig.64-Cojin asiento resaltado sobre el conjunto
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Cojin respaldo

En un primer momento se valord la posibilidad de que los cojines fuesen también una
Unica pieza, pero la calidad estética era mucho mejor si lo dividiamos en dos piezas,
ademas de hacer la fabricacion mas sencilla. (Fig.65)

Para esta pieza no habia apenas requisitos, simplemente proporcionar un apoyo comodo
y calido, que salvase la rigidez de la madera Por ello y para reducir el coste, se trata de
una espuma de espesor constante (Fig. 66), cortada con una forma muy similar a la de la
madera, y con las esquinas ligeramente redondeadas. Al igual que el cojin del asiento,
sera forrado con tejido ignifugo (pieza de 1000x500) y se utilizara adhesivo industrial
para fijarlo a la madera.
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Base de cuatro apoyos

Fabricado en acero al carbono y revestido con pintura negra en polvo, es el elemento
que soporta todo el conjunto. A parte de la elevada resistencia que requiere, este
elemento no tiene demasiadas exigencias a nivel funcional, por lo que la libertad de
disefio fue mucho mayor. Estéticamente si que se deseaba que se alejase lo maximo
posible de una “silla de oficina”, buscando algo mas elegante y sofisticado. De este
modo se rechazo6 un disefio de base con cinco apoyos (tipico de este tipo de sillas), y se
aposto por los cuatro apoyos, que siguen garantizando una buena estabilidad. (Fig. 67 y
68)

Los apoyos se inspiran en la geometria triangular, pero con formas redondeadas para
dar mayor unidad al conjunto. Puesto que estos triangulos invertidos no ofrecen
demasiada superficie de contacto con el suelo, se han afadido piezas de goma
antideslizante, que veremos a continuacion.
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Fig.67-Base de cuatro apoyos

Fig.68-Base resaltada sobre el conjunto
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Soporte de goma

Como ya comentamos, la superficie de contacto con el suelo que ofrece la base es
escasa. Por ello, se han anadido cuatro soportes de goma (uno en cada apoyo), que no
sélo ofrecen una mayor superficie de contacto, sino que ademas impiden que la silla
pueda deslizar accidentalmente, y evitan que el suelo o tarima sufran dafos, asi como
que el acero sufra rayones en la superficie. Durante su disefo, se tuvo en cuenta el
generalizado uso de las “correas de violonchelista”. Se trata de, como su nombre indica,
una correa con distintos agujeros que termina en un aro metdlico o de madera, que es
sujetado gracias a la pata de la silla, y que permite sostener la pica del violonchelo,
evitando que ésta deslice. Para seguir permitiendo el uso de este accesorio, se impuso la
condicion de que estas gomas no superasen los 50mm de diametro. Estaran fabricados
en goma SBR, adherida a la superficie metalica directamente durante la vulcanizacion.
(Fig.69y 70)
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Piston de gas

Se ha decidido utilizar un piston de gas comercial para reducir los costes de fabricacion
del producto (Fig.71). Es requisito fundamental que la silla no sea giratoria, ya que eso
tendria un efecto negativo sobre la estabilidad del musico. La mayor parte de
mecanismos de este tipo son giratorios, salvo aquellos que se disenan para aplicaciones
especiales, por lo que nos encontramos con un mercado muy reducido.

Para la seleccion, fueron necesarios ciertos calculos que nos permitiesen averiguar la
carrera necesaria del piston (Ver apartado Cd/culos). Ademas, se ha tratado de buscar un
elemento a un precio asequible, por lo que la comparativa de precios ha sido también
una parte importante del proceso. Finalmente nos decantamos por un piston no giratorio
STABILUS SOM SR, cuya carrera es de 136,5. La fuerza de extension puede llegar a los
340N, y la de compresion a los 520N. El resto de detalles técnicos pueden consultarse
en el Anexo //l, donde se recopila toda la informacién relacionada con los elementos
comerciales.

Este piston ira montado sobre el cilindro de la base, quedando fijo en el interior gracias
a las geometrias ligeramente conicas, y se accionara mediante una palanca, alojada en
el plato, elemento que veremos a continuacion.
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Plato

Se denomina plato al conjunto que se coloca en la parte inferior del asiento, y que
permite unir el sistema de elevacion al mismo (Fig.72 y 73). Se trata de una placa
metalica que incorpora la palanca, que al ser accionada abre y cierra la valvula del
piston, permitiendo reqular la altura. Dispone de un tubo cilindrico que alojara la parte
superior del piston, y cuatro taladros en las esquinas, donde se insertaran los remaches
para fijar el asiento de madera.

Se ha escogido este modelo sencillo, ya que la silla no requiere regulacion del respaldo
ni de la inclinacion del asiento (otros modelos mas complejos incorporan estas
funcionalidades). Es econdmico, discreto y funcional, y tiene un revestimiento de pintura
en polvo negra.
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Remaches POP 6x12

También denominado remache ciego, consta de una pieza alargada llamada vastago y el
cuerpo del remache (Fig.74). Se trata de una union fija, que nos permite unir firmemente
dos elementos, como es el caso del asiento de madera y el plato.

Se han seleccionado este tipo de remaches, fabricados en acero, ya que son
comdnmente utilizados en las sillas para centros educativos, y ofrecen una unién segura.
Tal como indica su nomenclatura, tiene 6mm de didmetro y 12 de largo. Los datos
técnicos pueden ser consultados en el Anexo //l.

En total se colocaran cuatro, uno en cada taladro del plato, situados en los extremos del
mismo (Fig.75).
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La imagen de marca de un producto o empresa debe representar los valores y principios
sobre los que se fundamenta. En este caso, el producto pretende transmitir
principalmente la especializacion, el usuario debe verse atraido por el producto, ya que
se ha disenado especialmente para él, para los musicos.

La imagen de marca sélo consta de logotipo, entendido como la entidad formada por
texto y carente en su mayoria de iconos, aunque podria considerarse que el propio
nombre es un grafismo que puede entenderse como imagen representativa del
producto.

Una parte importante de la marca es el nombre, por ello se valoraron varias
posibilidades; se buscaba una palabra breve, sonora, que pudiese hacer referencia a
términos musicales pero sin ser demasiado explicita. Por ello, la decision fue otorgarle el
nombre de una nota musical: MI, musicians chair. Estas dos palabras, musicians chairr,
pretenden hacer énfasis en lo que comentdbamos, la especializacién del producto,
orientado Unicamente a un sector, la misica.

El logotipo del producto (Fig.76) pretende ser coherente con la estética de éste y
transmitir sus caracteristicas principales. Por ello, se buscaba algo elegante y sencillo,
basado en el color negro por su sobriedad y seriedad. Para evitar una imagen de marca
completamente monocromatica se decidi6 incorporar también el gris (Fig.77).

Las trazos que forman la palabra “MI" pretenden restar rigidez a la imagen (la musica es
algo libre, con movimiento), sin abandonar ese concepto de elegancia. En el nivel
inferior, y en letras minGsculas se dispone la frase “musicians chair”, que dado que el
nombre no hace referencia directa al tipo de producto, pretende aclarar a qué nos
referimos. En este caso, se ha utilizado la tipografia principal, seria, sencilla y legible, la
Humnst77 (Fig.77). Para una mayor unidad del conjunto, estas dos palabras no han sido
espaciadas, si no que se diferencian la una de la otra por el cambio de tonalidad.

M
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8. MATERIALES

Dos importantes requerimientos de disefio son la elegancia del disefio, acorde con la
estética de las salas de conciertos, y la reduccion al maximo de los costos de fabricacion
para poder ofrecer un producto competitivo en el mercado. Estos dos factores han
marcado enormemente la eleccion de los materiales.

Aunque no se ha fijado como requisito esencial la sostenibilidad y reciclabilidad del
producto, se sobreentiende que siempre que sea posible se utilizaran los materiales mas
limpios y respetuosos con el medio ambiente.

En este apartado se llevara a cabo la explicacion de los materiales utilizados en las
piezas de fabricacién propia y de sus caracteristicas mas significativas, justificando asi su
uso.

La madera contrachapada se ha escogido para la pieza continua del asiento. Se trata de
un tablero elaborado con laminas de madera pegadas unas sobre otras mediante resinas
sintéticas, calor y presion, de tal forma que la fibra de cada chapa quede perpendicular a
la adyacente.

Con este proceso se consigue aumentar enormemente la resistencia de la tabla en
comparacion con la madera natural, y la estabilidad dimensional es mucho mejor.
También presenta la ventaja de ser menos pesada que la madera maciza, y mas
uniforme, ya que las propiedades mecanicas en ambas direcciones se igualan a medida
que se superponen las chapas.

Fig.78-Distintos acabados para la madera contrachapada
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Fig.79-Auditorio Miguel Delibes, Valladolid

Fig.80-Auditorio y Palacio de Congresos de Zaragoza.

Como se puede apreciar, casi la totalidad de los elementos de los auditorios tienen presente la
madera contrachapada. Incluso, las sillas del publico siguen la misma linea que el diseno del

presente proyecto.
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En la actualidad se utiliza en numerosas construcciones industriales y en proyectos
arquitectonicos, tales como los auditorios y salas de conciertos modernos (Fig.79 y 80).
En estos ultimos casos son habituales los tableros enchapados con maderas decorativas,
que aportan un aspecto natural y sofisticado. También destaca su aplicacién en muebles.

Permite ser curvado, caracteristica especialmente importante para este proyecto.

Ademas, es un material reciclable, ya que la materia prima, la madera, es renovable,
biodegradable y reciclable, y no contamina el medio ambiente. Ademas, el abedul,
elemento principal del contrachapado, proviene de bosques de explotacién controlada.

Todas estas propiedades lo convierten en un material ideal para la pieza del asiento.
Nos ofrece una buena resistencia mecanica y gran ligereza, y permite ser curvado y
cortado con las formas deseadas. Ademas, se adapta perfectamente al entorno para el
que se ha disenado gracias a la posibilidad de colocar una madera decorativa con buen
acabado como chapa exterior. Recordamos, que la mayoria de auditorios modernos se
recubren en su interior con paneles de madera contrachapada.

Existen numerosas variedades de contrachapado, dependiendo del tipo de madera que
conformen las chapas. En este caso nos hemos decantado por el contrachapado
finlandés. Si bien hubiera sido interesante el uso de materias primas nacionales, el
abedul finlandés es el mas utilizado en los contrachapados de los auditorios, por lo que
nos hemos decidido por este material para preservar la armonia y coherencia del
conjunto arquitectura—mobiliario.

Finlandia es el mayor productor europeo de contrachapados desde hace mas de 100
afos, gracias a su gran cantidad de bosques, que ademas se encuentran certificados por
el FFCS (Sistema de Certificacion de los Bosques Finlandeses) como bosques de gestion
sostenible. Lo mas habitual es el contrachapado de veta entrecruzada y encolada con
adhesivo de resina fendlica".

El contrachapado finlandés se clasifica segln la calidad de sus chapas exteriores. Las
cualidades de éstas no afectan a las propiedades estructurales del material, si no que
Unicamente hacen referencia a la calidad estética. Por ello, al ser un elemento
fundamental en el disefio, y que requiere una gran calidad visual se ha seleccionado la
calidad B(l), admitiéndose la calidad S(Il) en caso de coste excesivo (Fig.81).

7 Resina sintética termoestable, resistente al calor y al agua, formada por condensacién del fenol y el
formaldehido, de gran resistencia al envejecimiento; empleada en la fabricacién de productos moldurados,
adhesivos y revestimientos superficiales
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B (I): Se permiten nudos de hasta un didmetro de 5 mm. Se permiten otros nudos y
agujeros de hasta 6 mm de diametro, limitados a un diametro acumulativo de
12 mm por m2 . Se permiten fisuras y grietas cerradas hasta una longitud
individual de 100 mm y una por metro de anchura del tablero. Se permite una
ligera decoloracidn y vetas. Otros defectos limitados estrictamente.

Segun los catalogos, para el espesor seleccionado para el asiento (12mm), el tablero
estaria formado por 9 capas (Tabla 5). A continuacién se muestran las tablas con las
propiedades mas resefiables de este material (Tablas 6, 7 y 8):

Contrachapado de abedul — Densidad a utilizar en el disefio (humedad relativa 65%)

Espesor 1 chapas d media d caracteristica
nominal P kg/m’ kg/m’
12 9 680 630
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Contrachapado de abedul - Propiedades de seccién

Espesor t medio A W I
: n° chapas 2 3 4
nominal mm mm/mm mm’/mm mm°“/mm
12 9 12.0 12.0 24.0 144
Donde:
Contrachapado de abedul — Resistencia caracteristica
Flexion Compresion Tension
. f.L fn f.L f fL
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
42.9 33.2 21.7 24.3 40.0 35.0
Donde:
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Contrachapado de abedul — Médulo de elasticidad medio

Flexion Tension y compresion
E, I E, L E, I E, L
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
10719 6781 9333 8167

Donde:

El acero es el principal producto siderdrgico, siendo el 90% de éste aceros al carbono (el
10% restante lo constituyen los aceros aleados). Estos aceros son también conocidos
como aceros de construccion. La composicion es compleja; ademas del hierro y el
carbono (este Gltimo generalmente no supera el 1%) hay en la aleacién otros elementos
necesarios, como silicio y manganeso, y otros elementos que suelen ser impurezas.

Existen numerosos tipos de acero al carbono, segln el contenido de este. Un aumento
del contenido de carbono eleva su resistencia a la traccion, incrementa el indice de
fragilidad en frio y hace que disminuya la tenacidad y ductilidad.

En este caso, nos decantaremos por una acero suave. Este tipo de aceros contienen un
0,25% de carbono, lo que le aporta una resistencia mecanica de 48-55 kg/mm?y una
dureza de 135-160 HB. Permite ser soldado, y sus aplicaciones principales son piezas de
resistencia media y buena tenacidad, y aquellas fabricadas en frio, embuticion, plegado,
etc.
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Los elementos fabricados con este material (base y plato, aunque este dltimo no es de
fabricacion propia) llevaran un revestimiento de pintura en polvo. Este tipo de
recubrimiento se aplica como un fluido de polvo seco, que crea un acabado duro mas
resistente que la pintura convencional.

Tiene una doble funcion: la proteccion que garantiza al material base y el excelente
acabo, pudiendo lograr gran variedad de colores y texturas.

Excelente adherencia y flexibilidad

Resistencia a la abrasion, corrosion, quimicos y manchas
Buena resistencia mecanica

Dureza y ductilidad al impacto, las torsiones y la deformacion
Homogeneidad en el espesor

Gran durabilidad

Es destacable que no contiene solventes ni componentes especialmente nocivos o
contaminantes, y el excedente puede ser reutilizado, por lo que se considera ecoldgico.

La Espuma de poliuretano es un material sintético y duroplastico, altamente reticulado y
no fusible, que se obtiene de la mezcla de dos componentes generados mediante
procesos quimicos a partir del petréleo y el azlcar: el isocianato y el poliol.

Hay dos maneras de obtenerlo: proyectando al mismo tiempo los dos componentes en
una superficie, o por colada (mezcla de ambos materiales).

Este material plastico poroso, también conocido como gomaespuma, tienen una gran
variedad de aplicaciones industriales debido a su gran calidad como aislante, aunque
también esta indicada para el tapizado de muebles y cojines, con piezas de densidades
altas (en este caso HR de 30kg/m’ suave). Por ello, se ha escogido este material para la
fabricacion de los cojines, tanto el del asiento como el del respaldo, ya que aislan del
frio y del calor, tienen una elevada resistencia a la compresion, brindan elasticidad y
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confort y son transpirables. Ademas, su mecanizado es sencillo y poco costoso, aspecto
fundamental ya que las formas del asiento son complejas.

La variedad escogida, HR de 30kg/m3 suave, es un tipo de espuma de alta densidad,
para cualquier tipo de peso, proporcionando un descanso suave, flexible y con una
mayor durabilidad.

El nombre comercial es Molton 300 gramos. Se trata de una tela ignifuga especialmente
disefiada para escenarios y eventos teatrales, por ello es perfecta para recubrir nuestros
cojines. Esta fabricada integramente en algodén, lo que aportara comodidad y calidez al
disefo. Al tratarse de un silla destinada a eventos, es imprescindible la sequridad, por
ello han decidido utilizarse este tipo de telas para recubrir las espumas, que evitaran la
propagacion de las llamas en caso de incendio

En este caso se ha escogido un adhesivo industrial en base solvente, especializado en
muebles y tapizados, de gran poder adhesivo. Con él podremos recubrir los cojines con
la tela ignifuga y adherir el conjunto a la pieza de madera. Aunque puede servir otro
adhesivo similar, se propone la utilizacién del compuesto S-300 de la marca Kefren
Adhesivos.

El caucho Estireno-Butadieno es el caucho sintético (se obtiene a partir del procesado de
hidrocarburos) de mayor volumen de produccion mundial, debido principalmente a su
aplicacion en la fabricacion de neumaticos. Ofrece buenas caracteristicas, principalmente
por la altisima vida util que presenta. Las propiedades mecanicas son excelentes, asi
como la resistencia al envejecimiento y a la temperatura (resiste entre -50° y 110°). En
contraposicion, la resiliencia es menor que la del caucho natural.

Un sector industrial donde también encuentra gran aplicacién es en las piezas anti
vibracion y patas de goma (como en este caso, utilizado para los soportes de goma de la
parte inferior de la base). En estos casos se utiliza una tecnologia de produccion algo
particular, que veremos posteriormente en el apartado Fabricacion y Ensamblaje, ya que
la unién goma metal se hace gracias a un co-moldeado.
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La fabricacién y el ensamblaje nos permiten, a partir de los materiales anteriormente
mencionados, llegar hasta el producto final. Como ya se ha visto, existen algunos
componentes de disefio y fabricacion propia, y otros comerciales. Por supuesto, los
elementos propios han sido disefiados pensando siempre en el material y el proceso de
fabricacion al que estan ligados, intentando buscar una armonia entre estos tres
términos que satisfaga todos los requerimientos de cada pieza. Los elementos
comerciales seran adquiridos en el mercado y Unicamente precisaran de montaje, no
sera necesaria la fabricacion.

En la fabricacién y ensamblaje de un producto no hay una manera exclusiva de llegar
hasta el producto final. Podemos utilizar distintos métodos, distinta maquinaria, o
alterar el orden de las operaciones sin que esto afecte a las caracteristicas del resultado
final. Generalmente, los procesos de fabricacion dependerdn en gran medida del
fabricante escogido y de la maquinaria que este disponga. Por tanto, lo descrito en este
apartado es una de las alternativas posibles, no excluyéndose otros métodos de
fabricacion.

En este caso, el producto se compone de varios materiales muy distintos, por lo que sera
necesaria separar la fabricacion de los mismos, y posteriormente unir los distintos
elementos ya terminados en el ensamblaje.

El tablero contrachapado necesita un proceso previo de formacion, que ya se vio
anteriormente. Consiste en la laminacion de la madera de abedul, y la colocacion de
varias de estas laminas, unas sobre otras impregnadas en resinas sintéticas. Las fibras
de estas laminas deben quedar perpendiculares unas a otras, lo que le aporta la gran
resistencia al tablero. Mediante calor y presion se lograra el curado de la resina,
consiguiendo el tablero: un tablero elaborado con ldminas de madera pegadas unas
sobre otras mediante resinas sintéticas, calor y presion, de tal forma que la fibra de cada
chapa quede perpendicular a la adyacente.

El hecho de trabajar con madera laminada nos permite realizar curvaturas en espesores
mayores (Fig.82). La flexibilidad que otorga la unién de laminas delgadas, pegadas y
prensadas entre si permite obtener piezas que serian imposibles de conseguir con
madera maciza.
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Fig.82- Gran curvatura lograda en un tablero laminado de gran espesor

Las herramientas son basicamente prensas, adhesivo y moldes. Estos Gltimos
generalmente se fabrican en aglomerado, ya que son econdémicos y ecoldgicos. En
primer lugar se cortaran las laminas de madera por métodos CNC para lograr una mayor
precision (preferiblemente corte laser, que permite gran precisién y buen acabado). Por
altimo, utilizando los moldes, prensaremos estas laminas previamente impregnadas de
adhesivo, de manera que éstas copien la forma del contramolde.

Esta técnica es laboriosa ya que debemos cortar cada lamina por separado, y existe un
tiempo de secado para el adhesivo. Este puede ser acelerado mediante métodos de
secado por alta frecuencia.

Sin embargo, los resultados son excelentes. El nivel de recuperacién del material es bajo,
ya que el adhesivo entre laminas actla como ancla seqgura para mantener la forma, y
ademas el porcentaje de piezas defectuosas es bajo.

Una vez respetado el tiempo de curado, podemos extraer la pieza del molde, que se
dejara con un acabado natural.
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En este caso la espuma de poliuretano se cortara con una maquina de corte por hilo
caliente gobernada por un sistema CNC. Este sistema garantiza una precision absoluta
que, junto con un equipo dotado de mesa giratoria nos permitira lograr geometrias mas
complejas.

Se utiliza un hilo capaz de soportar temperaturas de hasta 980°. Este al ser calentado
permite un corte preciso de piezas blandas como es el caso de la espuma de
poliuretano, con un acabado excelente al producir calentamiento solo en una pequena
zona.

Una vez cortada la espuma se realizara el tapizado de la misma con la tela ignifuga,
previamente cortada.

En este caso, la totalidad de la pieza no se fabricara por el mismo proceso, si no que se
dividira en partes. Por una parte tendremos el cilindro central, fabricado por torneado, y
por otra las patas, fabricadas individualmente por moldeo en arena. Posteriormente
ambos elementos seran unidos de forma permanente mediante soldadura por arco con
electrodo revestido.

9.3.1 TORNEADO DEL CILINDRO CENTRAL

El torneado es un procedimiento para crear superficies de revolucién por arranque de
viruta, por tanto es un proceso mecanico. La maquina utilizada se denomina torno.

En esta maquina, la pieza tiene un movimiento rotatorio y la herramienta lineal. El
desplazamiento de la herramienta de corte nos permite separar una viruta gracias a la
fuerte presion de la arista cortante sobre la superficie trabajada.

La pieza a mecanizar ira amarrada mediante un sistema de fijacion (plato de garras,
pinza...) y la herramienta ira fijada a un soporte y torreta, gobernado por un sistema
CNC.

De esta forma, y a partir de un tocho podremos mecanizar el cilindro (Fig.83), siendo
necesarias operaciones como el refrentado y el cilindrado (tanto de la cara exterior como
de la interior), consiguiendo asi la geometria requerida con un buen acabado.
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9.3.2 FUNDICION EN ARENA DE LOS APOYOS O PATAS

La fundicién en arena es de los procesos mas utilizados para la fabricaciéon de piezas
metdlicas, ya que practicamente todas las aleaciones pueden fundirse en arena; ofrece
una gran versatilidad, pudiendo realizar elementos muy pequefios o muy grandes, y
tanto para cantidades de produccion elevadas como para una pieza Unica.

Basicamente consiste en vaciar el metal fundido en un molde de arena, dejarlo solidificar
y posteriormente romper el molde para extraer la pieza. Posteriormente la fundicién
debe pasar por un proceso de limpieza e inspeccion.

De esto se deduce que es necesario un molde o recipiente construido previamente con la
forma en negativo de la pieza a obtener. Para la fabricacion del molde es necesario un
modelo o patrén de la pieza (que generalmente es algo mas grande que la pieza,
considerando la contraccion que sufrira durante el moldeo). Si la pieza es hueca es
necesario fabricar también los machos (piezas que recubren los huecos interiores).

En este caso, el molde estard fabricado en arena verde. El término “verde” hace
referencia al hecho de que el molde contiene humedad en el momento del vaciado. Esta
se compacta con agua y arcilla en el interior de una caja de moldeo, que suele ser de
madera o acero.

Se ha escogido este método debido a la complejidad de las formas de los apoyos
(Fig.84), ya que de esta manera logramos obtener la pieza con un Gnico proceso y con
un buen acabado. Como ya se comentd, cada apoyo se moldeara por separado.
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9.3.3 SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO

Este tipo de soldadura tiene su aplicacién fundamental en la unién de piezas de metales
férreos, por lo que es ideal para unir los apoyos moldeados al cilindro central.

El fundamento de esta soldadura es la diferencia de potencial que se establece entre el
electrodo y la pieza a soldar, o metal base. Esto provoca la ionizacién de la atmdsfera
circundante, por lo que el aire pasa a ser conductor, creando un bano de fusion donde
se ira depositando el electrodo fundido, originando asi un cordén de soldadura.

Asi pues, la fuente de calor que funde el electrodo es el arco eléctrico. El propio
revestimiento del electrodo actuara como proteccion y como material de aportacion.

Existen diversos tipos de revestimientos, que influyen de manera decisiva en la
penetracion de la soldadura, la pureza del bafo, etc. Se propone para este caso el
electrodo de rutilo.

Como ya mencionamos, este elemento estara fabricado con goma SBR, y requiere una
tecnologia de produccion un poco particular: la goma se vulcaniza directamente sobre la
pieza de acero.

La vulcanizacion es un proceso quimico mediante el cual el caucho crudo es calentado
en presencia de azufre, haciéndolo mas duro y resistente. El polimero se modifica
mediante la formacion de enlaces cruzados entre las distintas cadenas. Existen varios
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métodos para realizar este proceso; uno de los mas importantes combina alta presion y
temperatura durante el moldeo. Sin embargo, para este tipo de piezas no se utiliza un
moldeo convencional, si no que la parte metalica, debidamente tratada, se introduce en
el molde junto con la goma. Se obtiene asi un co-moldeado con una adhesidn excelente
entre las dos partes; esto se debe, a que el caucho antes de vulcanizar es excesivamente
pegajoso. En este estado, se adhiere al metal, y las superficies que no queden en
contacto con éste, al ser curadas, obtendran un acabado suave y liso. Por tanto, estas
dos partes ya quedaran ensambladas tras la fabricacion.

En este apartado se va a describir la union y montaje de las distintas piezas, de manera
que a partir de los elementos constituyentes ya fabricados podamos llegar al conjunto
final.

Podemos dividir el ensamblaje de la silla en dos fases: la fase de ensamblado en fabrica,
y la fase de montaje, realizada en el lugar de destino.

Esto se debe a que, en esta fase debemos pensar también cémo serd la distribucion de
nuestro producto; al tratarse de una silla, si se distribuye completamente montada, y al
no ser apilable, el escaso aprovechamiento del espacio provocaria que se elevasen
enormemente los costes de distribucion. Por ello, se ha tomado la decision de dejar al
usuario una pequefia parte del montaje, que sea sencilla y que no requiera de
herramientas, de forma que el embalaje del producto sea mucho mas reducido y se
optimicen los costes de transporte, material, etc.

9.5.1 ENSAMBLAJE EN FABRICA

El ensamblaje del producto es sencillo y no requiere de maquinaria compleja. Sera
realizado de forma manual por un operario.

En primer lugar se unira el plato al asiento de madera mediante los cuatro
remaches anteriormente mencionados. Para ello Gnicamente serd necesaria una
remachadora. Los remaches POP son remaches ciegos de rotura de vastago. Su
funcionamiento es sencillo: en primer lugar introducimos el cuerpo del remache en el
alojamiento. El vastago en su extremo tiene una cabeza de mayor diametro que el
mismo; al introducir éste en la remachadora las mordazas comienzan a tirar del vastago,
por lo que la cabeza comienza a deformar el cuerpo, creando asi la unién fija.
Finalmente el extremo sobrante del vastago rompe y se separa del remache (Fig.85).
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Fig.85- Proceso de remachado

Para fijar mediante este método los dos elementos, introduciremos el cuerpo del
remache desde la parte inferior, haciendo coincidir los taladros de ambas partes (Fig.86).
Con ayuda de la remachadora, comenzamos el proceso, de manera que se deforme la
parte superior, creando la union fija, y retirando el vastago sobrante (Fig.87).

Fig.86- Introduccion de los remaches
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Fig.87- Asiento y plato remachados

Una vez realizada la unién entre el asiento de madera y el plato, el siguiente
paso sera adherir los cojines, previamente tapizados, a la superficie de madera (Fig.88).
Para ello se utilizara el adhesivo industrial anteriormente mencionado para impregnar la
superficie y se esperara a que éste seque por completo.

Fig.88- Colocacion de los cojines sobre la madera, previamente remachada
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9.5.2 MONTAIJE

Tras el transporte del producto, éste debera ser terminado de montar por el usuario. Se
ha procurado que, cuando el producto llegue al cliente, sélo queden pequefos detalles
por hacer, para evitar que este tenga que dedicar gran cantidad de tiempo en el
montaje. Por tanto, el trabajo que requiere al usuario es minimo, y no precisa de
ninguna herramienta.

Como vimos al principio, el producto consta de cuatro subconjuntos principales: Base,
sistema de elevacion, asiento de madera y cojines. Estos dos dltimos ya han sido
ensamblados en fabrica por lo que sélo quedara unir tres subconjuntos.

A continuacién se muestra una imagen del producto tal y como lo encontrara el usuario
una vez extraido del embalaje (Fig.90).
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En primer lugar el usuario debera insertar la parte inferior del piston (la zona mas ancha)
en el cilindro de la base. El piston posee una geometria troncocdnica que permite
introducirlo facilmente; serd necesario realizar una ligera presion hasta que éste quede
perfectamente encajado (Fig.91).
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Por Gltimo, realizaremos el mismo proceso con la parte del asiento y el piston. Este
dispone de una zona troncocdnica en la parte superior donde se insertara el cilindro del
plato, quedando fijo al realizar una pequefa presion (Fig.92). El usuario debe asegurarse
de colocar el asiento de manera que los cuatro apoyos de la base dejen libre la zona
delantera, es decir, los dos apoyos delanteros deben formar un angulo de 45° con
respecto al eje de simetria del asiento (Fig.93).
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Para el transporte del producto y la reduccion de los costes del mismo, el producto se
transportard embalado en una caja de carton. Esta serd de geometria prismética simple,
con unas dimensiones totales del 625x510x565, y se fabricara en cartdon corrugado
Single Wall, constituido por dos planos a los que se adhiere un refuerzo central formado
por un papel ondulado, de forma que se crea una estructura similar a un sandwich,
pegado mediante un adhesivo durante la fabricacion.

Este material es ligero y muy resistente al peso gracias a la mencionada estructura de los
paneles. Ademas, es reciclable, facil de tintar y econdmico.

Se ha procurado reducir al maximo las dimensiones de la caja para lograr un mayor
aprovechamiento del espacio durante el transporte (Fig.94).

Se ha realizado también una propuesta para el diseno grafico exterior, de lineas sencillas
y con impresion en tinta blanca (Fig. 95 y 96).
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Fig.95- Propuesta de disefo grafico para el embalaje

Fig.96- Varias unidades apiladas junto con modelo de silla

113



114



MEMORIA_

Se ha fabricado un prototipo conceptual del producto a escala 1:5 con el fin de
comprobar fisicamente las caracteristicas del producto y las dimensiones de cada pieza.

De esta manera podemos verificar el disefio, y ademas nos ayudara a comunicar mejor
nuestro producto, ofreciendo no sélo una representacion visual sobre el papel, sino un
modelo fisico, tangible.

IMPRESION 3D, LA FABRICA DE INVENTOS

El equipo de La Fdbrica de Inventos me ofrecid la posibilidad de realizar un prototipo del
producto mediante impresion 3D. Gracias a su ayuda y colaboracion, se modifico el
modelo 3D de cada parte para lograr elementos similares a los originales pero que
pudiesen ser impresos y pegados de forma sencilla. A partir de estos se elabord el
programa de impresion.

Se utilizé6 una impresora BQ WITBOX 3Dprinter. La impresion 3D permite crear un objeto
tridimensional a partir de la superposicién de capas sucesivas de material plastico, el
cual es calentado ligeramente por debajo de su punto de fusion, y en este estado de
ductilidad es extruido, logrando la deposicion del mismo. El cabezal de extrusion
funciona como una maquina de control numérico (CNC), pero con cuatro ejes. El material
se provee en forma de filamento, en bobinas.

Todos los elementos han sido impresos en PLA', aunque se han utilizado distintos
materiales:

Asiento de madera: Fue dividido en dos mitades para evitar la necesidad de
soportes en la fabricacion. El material utilizado fue PLA blanco de filamento rigido, que
tras la impresion fue pegado y pintado en color ocre con pintura en spray, para lograr un
aspecto similar a la madera contrachapada.

Cojines: Ambos cojines fueron divididos también en dos mitades, por su eje de
simetria. En este caso, y para simular el tacto de la espuma, el material utilizado fue PLA
negro Filaflex, un filamento altamente flexible.

Una vez impresos todos los elementos se han unido mediante pegamento de contacto. A
continuacion se muestra el resultado final (Fig 97-100).

'8 El Acido Poli-lactico (PLA) es un polimero biodegradable derivado del cido l4ctico. Es un producto muy
versatil que tiene muchas aplicaciones, incluyéndose los filamentos para impresion 3D. Al ser un
termoplastico nos permite fundirlo, y presenta la ventaja de solidificar rapidamente.
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CALCULOS

En este apartado van a exponerse los cdlculos necesarios para la realizacion del
proyecto. A pesar de que suceda al apartado Memoria, realmente los calculos y el
desarrollo de producto se realimentan mutuamente; es decir, para realizar un disefo se
requieren ciertos calculos previos que nos permiten obtener, por ejemplo, algunos
aspectos dimensionales. Posteriormente, se deben volver a realizar ciertas medidas
(especialmente de resistencia, peso...) que aseguren que nuestro disefio cumple con las
especificaciones necesarias. Si esto no es asi, debemos volver a la fase de diseno para
realizar los cambios oportunos, hasta dar con la solucién idonea.

Por tanto, trataremos en primer lugar los calculos dimensionales previos al disefio. Una
vez concretadas las medidas basicas del producto puede dar comienzo el disefo de
detalle. Es necesario realizar pruebas de resistencia a aquellos elementos que se van
disefiando, de forma que podamos escoger espesores, materiales, perfiles... Pero antes
es necesario estimar el peso que soportara cada elemento, y establecer la direccion de
dichas cargas. Se mostraran también los cdlculos de éstas fuerzas y los analisis de
resistencia, que validaran el disefio, y que nos indicaran los materiales mas adecuados
para el producto, y si es necesaria alguna correccion en la geometria si existen puntos
criticos.
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La mayor parte de calculos dimensionales derivan, en este caso, de requerimientos
ergondmicos. Nos basaremos entonces en la antropometria para justificar muchas de las
decisiones tomadas, no sélo en el dimensionado de aquellos elementos de fabricacion
propia, sino también en la seleccion de elementos comerciales.

Un requisito fundamental de la silla es que todos los usuarios puedan apoyar los pies en
el suelo por completo, manteniendo una postura correcta. Esto sélo se logra si la altura
del asiento es regulable, de forma que se adapte a las distintas alturas de cada persona.
Para ello se tomd la decision de utilizar un piston de gas comercial.

Tal y como se muestra en la Tabla 9 (extracto de la Tabla 1, apartado 7.2.2 de la
Memoria), seria deseable que la silla ofreciese a los usuarios una altura para el popliteo
de entre 353 — 523 mm (Correspondientes al percentil 5 de las nifas de 12 afos y al
percentil 95 de los varones juveniles). Aunque generalmente la altura poplitea se
relaciona con la altura del asiento, en este caso debemos tener en cuenta que nuestro
asiento esta inclinado hacia delante, por lo que no podemos hacer coincidir estos
términos, y precisaremos de mas calculos.

De la variacion de altura se deduce que la carrera deseada para el piston seria de
170mm:

523 — 353 = 170mm

Desafortunadamente, no existen pistones a gas comerciales para sillas de una carrera
tan alta (puesto que nos hemos propuesto el disefio de una silla que abarca numerosas
edades), y el disefo y produccion de un nuevo piston adaptado a nuestras exigencias
encareceria la fabricacion del proyecto. Realizando una investigacion en la web sobre
posibles proveedores de pistones de este tipo, una de las medidas estandar habituales
de mayor carrera, teniendo en cuenta que el piston necesario no debe de ser giratorio,
es de 136,5mm (que en realidad, constituye una carrera efectiva de 133,5 £3).
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Por tanto, se ha decidido modificar la altura minima, dando prioridad a la poblacion
adulta, ya que sélo un breve porcentaje de ninas de 12 anos notaran la silla un poco
alta, y que realmente esto sélo sucedera en un breve periodo de su vida, siendo una
edad de rapido crecimiento.

Asi pues, manteniendo la altura méaxima, y modificando la minima con respecto a la
carrera del piston, obtenemos que la altura minima sera:

523 —133,5 = 389,5mm

Por tanto, quedaran incluidos el P5 de los nifios de 12 anos, y el P50 de las nifas de 12
anos.

HOMBRES MUJERES
12 anos P5 358 353
12 anos P50 390 388

Sabiendo estos datos, se ha seleccionado un piston de gas no giratorio disefiado para
sillas elevables con usos especificos. La empresa proveedora es STABILUS, y el modelo
seleccionado es el STABILUS SOM SR, cuyas especificaciones técnicas pueden apreciarse
en el Anexo /ll.

Una vez disefiado el asiento y escogido el piston de gas comercial, debemos calcular
cual debe ser la distancia a la que se eleve el piston del suelo para mantener las
medidas requeridas. Recordemos que finalmente la altura poplitea que debe ofrecer la
silla a los usuarios oscilara entre los 523 y 389,5mm, y que segin las especificaciones
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del fabricante de STABILUS SOM SR, la longitud del mismo en extendido es de 476mmy
en comprimido de 342,5mm.

Se estima que la altura poplitea coincidira con la altura del borde de la silla (Fig. 101).
Teniendo en cuenta las medidas del piston y la colocacion del asiento, deducimos que la
distancia entre la base del piston y el hueco popliteo sera:

Por tanto, la distancia entre la parte mas baja del asiento y la base del piston de gas
sera 435mm con el pistdn completamente extendido, y puesto que este tiene una
carrera de 133,5mm, la distancia con el piston comprimido sera de 301,5mm:

435 —-133,5=301,5mm

Se deduce entonces que para lograr una altura total respecto del suelo de entre 523mm
y 389,5mm (Fig.103):

435 + x = 523mm

301,5 + x = 398,5mm
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De donde se resuelve que x=88mm, que responde a la altura a la que debe colocarse el
piston con respecto del suelo. Por tanto, la base se formara por cuatro apoyos reunidos
en una parte central cilindrica que contendra la base del piston y que lo sustentara a una
altura de 88mm sobre el suelo (Fig.102).
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En este apartado se describe el estudio realizado a los elementos de diseno propio que
van a someterse a cargas. Se pretende validar el disefio y el material escogido, de forma
que aseguremos que nuestro producto es seqguro y duradero. Se considera necesario
hacer varios ensayos sobre el asiento, ya que al tratarse de una pieza continua curvada
podria ofrecer alglin problema de resistencia, y sobre la base, que recibira todo el peso
del usuario, el asiento y el piston.

El pistdn, al ser un elemento comercial disefiado especificamente para sillas ya ofrece la
garantia del fabricante, por lo que no sera necesario realizar analisis.

Antes de comenzar los calculos, que se realizaran mediante programas informaticos de
analisis por elementos finitos, debemos estudiar qué peso van a tener que soportar los
elementos. Ademas del propio usuario (que tal como establece la normativa de sillas de
uso no doméstico debera estar preparada para soportar 110kg), debemos tener en
cuenta que algunos instrumentos tienen un peso muy elevado. Es el caso de los
instrumentos de viento metal; el mas pesado es la tuba, que normalmente ronda los
10kg, pudiendo llegar a pesar hasta 15kg.

Realmente, una buena postura exige que parte del peso corporal recaiga en las
extremidades inferiores, y que los isquiones soporten solamente el 75% de las cargas.
Sin embargo, debemos considerar que en algin momento puede no repartirse
correctamente el peso, por ejemplo podemos necesitar elevar los pies del suelo.
Debemos ponernos en el caso extremo en el que la silla soporta el 100% del peso
corporal y del instrumento.

El asiento debera soportar como minimo los 125kg, de forma que pueda usar la silla un
instrumentista de tuba de 110kg. En cualquier caso, es conveniente sobredimensionar
ligeramente el producto, por ello, realizaremos los andlisis suponiendo una carga de
150kg, lo que equivale a aproximadamente 1500 Newtons.

Por otra parte, se calcula que el respaldo soportard como maximo un 40% del peso
corporal si nos apoyamos completamente sobre él. Por tanto, sobre este elemento se
ensayara con una carga perpendicular al mismo de 600N.
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Asi mismo, debemos calcular el peso de la silla, ya que la mayor parte de elementos
seran sustentados por la base, y debemos incluir este peso a los calculos. Los siguientes
datos han sido obtenidos gracias a las mediciones del software CATIA:

Peso del asiento de madera: 2787,44gr
Peso cojin asiento: 23,25gr

Peso cojin respaldo: 24,73gr

Peso plato: 483,22gr

Peso palanca: 18,56gr

Peso remaches (x4): 29,54gr

Peso piston gas (aproximado): 500gr
Peso base: 2315,81gr

Peso gomas antideslizantes: 23,56gr

Peso total de la silla: 6206,11gr

Como se puede observar, se trata de una silla muy ligera en comparacion a las sillas de
oficina, las cuales suelen tener un peso superior a los 10kg.

El asiento es uno de los elementos mas peligrosos, como ya se ha comentado
anteriormente.

El analisis se va a realizar mediante la simulacion informatica, por el método de los
elementos finitos. Esto implica que, a partir de la geometria 3D generada podemos
establecer unas condiciones de contorno que se asemejen a las restricciones reales de la
pieza, y aplicar las cargas pertinentes a cada punto o superficie.

Para este analisis se colocaran cuatro restricciones fijas (empotramientos) en los taladros
realizados a la pieza, donde ésta se remacha al plato y por tanto a toda la estructura de
la base. En cuanto al material, se ha escogido la madera contrachapada; la mayoria de
sus propiedades vienen determinadas en las tablas del apartado 8.1 de la Memoria, a
excepcion del limite elastico, que se aproxima a los 150 MPa.
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CALCULOS

Se expondra a una carga de 1500N, aunque se van a analizar distintos supuestos, en los
que esta carga se repartira de formas distintas:

DOS CARGAS PUNTUALES EN LA ZONA DE LOS ISQUIONES

En teoria, el peso del tronco se distribuye hacia los isquiones, y el peso de las
extremidades inferiores recae sobre los pies. Sin embargo, es evidente que en la practica
el peso no recae (inicamente en dos puntos, si no que se transfiere por toda la superficie
de apoyo.

Analizaremos este supuesto tedrico, ya que si el usuario adquiere una postura correcta la
mayor parte del peso del tronco si que recaera sobre las tuberosidades isquiaticas,
aunque el cojin la repartira ligeramente sobre la superficie. Aunque durante la practica
parte del peso recaera sobre los pies, habra momentos en los que éstos no reciban peso
y la totalidad recaiga sobre el usuario. Por tanto la simulacion se realizara con una carga
total de 1500N en la zona mas elevada del asiento, puesto que se considera el caso mas
critico (Fig.104).

Fig.104-Superficie sobre la que se aplica la carga en el ensayo 1

129



Como se aprecia en las siguientes imagenes (Fig.105), la tension maxima bajo estas
condiciones se localiza en los dos taladros delanteros, siendo el valor maximo de
80,62MPa; por tanto concluimos que bajo estas cargas la pieza no plastifica, ya que los
valores son muy inferiores al limite elastico del material.

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa

Max.: 80,62 MPa

En cuanto a los desplazamientos (Fig.106), los valores maximos se encuentran en la
zona superior del respaldo, aunque apenas supera el medio milimetro, por lo que el
resultado es favorable.

Tipo: Desplazarmiento
Unidad: mm

[Max.: 0,595 mm

0,476

0,357

0,238

0,119

0 Min.
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CALCULOS

CARGA REPARTIDA POR TODA LA SUPERFICIE DEL ASIENTO

Aunque las cargas no se reparten por igual sobre toda la superficie, la existencia de un
cojin si que provoca que esas cargas, que en el usuario se dirigen hacia los isquiones,
lleguen a la superficie de la madera méas o menos repartidas. Este supuesto se acerca
mas a la realidad que el caso estudiado anteriormente.

Al situar el total del peso corporal sobre la base del asiento, estamos simulando el caso
en el que el usuario no se apoya sobre el respaldo. De nuevo hacemos hincapié en que
una postura correcta durante la practica deberia implicar que el 25% del peso recae
sobre los pies. Pero en el caso mas critico esto no sucederd. Por ello se ha decidido
colocar una carga total de 1500N (Fig.107).

Fig.107-Superficie sobre la que se aplica la carga en el ensayo 2
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De nuevo encontramos los valores de tension maxima en los taladros delanteros
(fig.108), siendo en este caso el valor maximo mayor de 117,3 MPa, aunque permanece
por debajo del limite elastico por lo que no hay plastificacion.

Tipo: Tensidén de Von Mises
Unidad: MPa

Méx.: 117,3 MPa

93,8
70,4
46,9
23,5

0 Min,

En cuanto a los desplazamientos, en este caso vemos que sobre el respaldo no ocurre
ninguna variacién, y que las deformaciones se concentran en el borde del asiento
(fig.109), con un valor de 5mm, que se considera admisible puesto que no ocurre
deformacion plastica (no hay plastificacion como ya mencionamos) y al retirar la carga la
silla volvera a su posicion iniciar.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

4,634
3,513
2,342
1,171

0 Min.
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CALCULOS

CARGA REPARTIDA EN LA SUPERFICIE DEL ASIENTO Y DEL RESPALDO

Este supuesto pretende simular a un usuario sobre la silla apoyado en posicion de
descanso sobre el respaldo.

Suponemos que, en esta postura de relajacidn, los pies no estaran apoyados en el suelo
y por tanto no recibiran ninguna carga, y que el peso corporal se repartira un 60% hacia
el asiento y un 40% hacia el respaldo. Por ello, se aplicara una carga repartida sobre
toda la superficie del asiento de 900N, y otra carga repartida sobre el respaldo,
perpendicular al mismo, de 600N.

Fig.110-Superficies sobre las que se aplica la carga en el ensayo 3
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En este caso encontramos la zona mas critica en los taladros traseros (Fig.111). La
tension maxima marca 105 MPa por lo que no existe riesgo de plastificacion.

Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa

84
63
42
21

0 Min,

Sl

En los desplazamientos (fig.112), encontramos esta vez valores mas significativos en la
zona superior del respaldo, como era de esperar, al estar mas alejada de la zona de
sujecion. El valor maximo nos indica una deformacion de mas de dos centimetros, sin
embargo, insistimos en que se trata de una deformacién no plastica. Ademas, es
habitual que en este tipo de sillas los respaldos basculen ligeramente, y puesto que se
trata de un ensayo con cargas extremas no se considera un problema.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

18,96
14,22
9,48
4,74

0 Min.
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CALCULOS

El caso de la base es también de gran importancia, ya que sustenta todo el conjunto y al
usuario que utilice el producto. Se ha decidido su fabricacion en acero por cuestiones de
resistencia y durabilidad, aunque el aluminio era otro candidato.

La simulacion se realizara igual que en el caso del asiento de madera. Las condiciones
de contorno impuestas en este caso son cuatro apoyos fijos sobre la base de las gomas
antideslizantes, simulando un apoyo solido sobre el suelo.

El material, el acero al carbono, tiene un limite eldstico de 420 MPa (el resto de
propiedades se detallan en el apartado 8.2 de la Memoria). Debemos tener en cuenta
este valor a la hora de establecer si se producira o no plastificacion.

En cuanto a las cargas, esta vez sélo se realizara un ensayo, en el que la superficie de
apoyo del piston de gas sera la encargada de recibir todas las fuerzas, que en este caso
no sélo implican los 1500 N establecidos anteriormente para el peso del usuario y su
instrumento, si no que debemos anadir el peso de los elementos del producto que se
sustentan gracias a la base; éstos suman un total aproximado de 3,87kg, lo que
equivale a 38N. Por tanto, se colocard una carga repartida sobre esta superficie, de
1538N (Fig.113).

1538N
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Analizando el punto de maxima tension, éste nos da unos valores de 40,52 MPa, muy
inferiores al limite elastico del acero, por lo que no existe ningln riesgo de plastificacion.
Observamos que la zona con mas tension se encuentra en el cordon de soldadura entre
el cilindro y las patas (Fig.114).

Tipo: Tensidon de Von Mises
Unidad: MPa

Méx.: 40,52 MPa

32,43

24,33

16,24

8,15

0,06 Min.

En cuanto a desplazamientos (Fig.115), son completamente despreciables, ya que el
valor maximo es de 0,03mm, y lo encontramos, en la zona del cilindro sobre la que
apoya el piston:

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

0,02879
0,0216
0,0144
0,0072

0 Min,

[Méx: 00359 mm |
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CALCULOS

Como se ha mostrado, ninguno de los elementos presenta problemas de plastificacion ni
de deformaciones excesivas, por tanto podemos concluir que el disefio cumple con los
requisitos de resistencia y sequridad necesarios para poder ser lanzado al mercado,
estableciendo como condiciones de uso que no debe sentarse mas de un usuario al
mismo tiempo, y que el peso maximo que puede soportar es de 125kg. Validamos asi
tanto el disefio formal como los materiales escogidos.

Los ensayos que en este apartado se han explicado son los aplicados al disefio
definitivo. Aunque no hayan sido expuestos, disefos anteriores han sido sometidos
también a este tipo de simulaciones, que han obligado a realizar modificaciones. Es
destacable que, tras un primer ensayo a un asiento de madera elaborado a partir de una
chapa de 10mm se decidi6 aumentar el espesor de este para mejorar los resultados y
garantizar la fiabilidad de la silla. De esta manera, los célculos realimentan al disefio y
nos ayudan a avanzar hasta un resultado mejor.
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PLANOS TECNICOS

Este apartado proporciona la informacién necesaria para definir la geometria,
especificando las distintas dimensiones de cada elemento, de manera que el fabricante
pueda reproducir cada parte. También se muestra el plano de conjunto, que define la
manera en la que se relacionan los distintos componentes, y expresa las dimensiones
generales del producto.

En este caso, muchos de los elementos estan generados a partir de superficies
complejas, por lo que su definicion a partir de planos acotados resulta casi imposible, asi
como su comprension. Por ello, y para una mejor comprension del fabricante se
adjuntan los ficheros .stl

El sistema de proyeccion utilizado es el europeo y se ha aplicado la normativa vigente.
Los planos se encuentran correctamente numerados y relacionados. En el primer plano
se muestra el conjunto en perspectiva junto con una lista de despiece de todos los
elementos que lo componen. Le siguen las vistas principales del conjunto con las
dimensiones generales del mismo, asi como las indicaciones para la colocacion de los
cojines. Por Gltimo, los planos de despiece de todos los elementos de disefio propio.
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PLIEGO DE CONDICIONES _

Este documento pretende establecer los requisitos que se deben considerar durante la
ejecucion, la direccion del proyecto y la aceptacion del producto.

Se deben incluir las circunstancias y condiciones bajo las que se debe ejecutar el
proyecto, en todas sus fases de ejecucion. De esta forma, se describira el trabajo, las
caracteristicas de los materiales y los equipos, etc. Abarca desde la contratacion del
proyecto hasta su entrega.

Se trata de la parte mas importante a nivel legal y contractual, ya que su cometido es
reqular y garantizar que todo el trabajo se realice conforme a unas condiciones
determinadas. Por tanto, establece las obligaciones, derechos y responsabilidades entre
la Propiedad y la Contrata.

Se trata de una silla enfocada a misicos de orquesta, caracterizada por garantizar una
correcta colocacion corporal que disminuya el riesgo de lesion, y por estar estéticamente
en consonancia con los auditorios modernos. El asiento se logra mediante una pieza
continua de madera contrachapada de abedul, a la que se adhieren los cojines
ergondémicos. Incorpora un sistema de elevacion neumatico para permitir la adaptacion
en altura, y una base de cuatro apoyos que otorga estabilidad al conjunto.

El proyecto debe cumplir los objetivos expuestos en la memoria descriptiva, dando
especial importancia a los aspectos ergonémicos del producto. Otro aspecto sumamente
importante es el acabado final del producto, elegante y de calidad.

Como ya hemos mencionado, el pliego de condiciones contiene todas las pautas a
seguir para la realizacion del proyecto. Para verificar la autenticidad del mismo bastara
con una exposicion escrita de los planos y del pliego de condiciones. Si se diera el caso
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de que existiera alguna contradiccion entre lo expuesto en los planos y lo redactado en
el pliego de condiciones prevalecera lo expuesto en los planos.

El proyecto se realizara segln las normas, formatos y materiales indicados en los planos
y en la memoria. Si fuese necesario algln tipo de modificacion se hara siguiendo las
exigencias del proyectista, procurando realizar los minimos cambios posibles.

El contratista estd obligado a la revision de toda la documentacion al completo,
informando a la direccion del proyecto en caso de errores. De no ser asi todo lo ocurrido
en adelante derivado de dicho error sera responsabilidad del contratista.

Se entiende como documentos contractuales a todos aquellos que definan la secuencia
de acciones a ejecutar. Son de obligado cumplimiento.

El contrato debe incluir:

- La memoria, los planos y el presupuesto.

- Las normas técnicas aprobadas por los Organismos Competentes que sean validas en el
momento de la firma del contrato.

- Las condiciones Particulares Facultativas, Econémicas y Legales que modifica el Pliego
General de Condiciones.

- Los calculos

- Los planos de detalle

- Todas las modificaciones que se efectlen en estos documentos antes de la ejecucion de
las unidades tratadas.

- La oferta del Contratista efectuada sobre la relacion de las unidades de obra a ejecutar
que figuren en el Presupuesto o Pliego de Condiciones.

- Todas las normas de contratacion que regulen los Contratos de construccion en el
momento de la firma del Contrato.

- Cualquier comunicacion por escrito, si se entrega personalmente al destinatario o a un
miembro de la Empresa, o si ha sido entregada o remitida por correo certificado.

- Todos los plazos de tiempo que se indican en los Documentos del Contrato que se
consideren que forman parte esencial del mismo.
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PLIEGO DE CONDICIONES _

Este contrato sera firmado por parte del contratista, por su representante legal o
apoderado, quien debera poder aprobar este extremo con la correspondiente
acreditacion.

El contratista podra subcontratar cualquier parte de la obra, previa autorizacion del
Ingeniero, para lo cual debera informar a éste del alcance y las condiciones técnico-
economicas del subcontrato.

Cuando el contratista sea a las ordenes del Ingeniero, éste requerira cumplir los
requisitos en un plazo determinado que, salvo en condiciones de urgencia, no sera
nunca menos de diez dias desde la modificacién del requerimiento.

Al subscribir el contrato, el contratista garantiza al Ingeniero contra toda clase de
reivindicaciones que se refieran a suministro y materiales, procedimiento y medios
utilizados para la ejecucion del sistema de almacenaje y que procedan de titulares de
patentes, licencias, planos, modelos, marcas de fabrica o comercio.

En caso de acciones dirigidas contra el Ingeniero por terceros, titulares de licencias,
autorizaciones, planos, modelos, marcas de fabrica o de comercio utilizadas por el
contratista para la ejecucion de los trabajos, el contratista respondera ante el Ingeniero
del resultado de dichas acciones, estando obligado ademas a prestarle su ayuda en el
ejercicio de las excepciones que competan al Ingeniero.
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La empresa promotora se compromete a la fabricacion del producto con un nimero
minimo de 2000 unidades, cifra para la que estan calculados los datos. Si este acuerdo
se incumpliera, el promotor estara obligado a pagar una indemnizacién, por lo que
debera realizar un seguro que permita el pago de dicha indemnizacion.

La empresa auxiliar debera cumplir una serie de requisitos minimos y necesarios que
aseguren la correcta ejecucion del producto y de cada uno de sus aspectos:

Debera estar dotada de la normativa y certificacién propicia, dentro de cual se
encuentra la certificacion de calidad ISO 9001:2008, ademas de cumplir la adaptacién al
Modelo Europeo de Gestion de Calidad (EFQM) en el plazo de un afio si no funciona
actualmente en dicho marco. Es recomendable que también esté certificada en la
Prevencion de Riesgos Laborales (OSHAS 18001:1999), Medio Ambiente (ISO
14001:2000), Responsabilidad Social (SA 8000:2004) y Responsabilidad ética (SG 21).

La empresa ha de constar de experiencia laboral demostrable en la realizacion de
proyectos pertenecientes al campo del mobiliario, teniendo amplios conocimientos en
relacion a la ergonomia de este tipo de productos; ademas debera manejar
perfectamente la tecnologia necesaria para su ejecucion y produccion.

Debera cumplir la normativa vigente respecto a fabricacion industrial, ademas
del desarrollo y cumplimiento de la normativa de Seguridad y Salud y Prevencion de
Riesgos Laborales, segun la legislacion espanola y europea. En el caso de poder
producirse riesgos ambientales, se realizara un estudio de impacto ambiental para
conseguir que estos efectos fueran minimos.

La productividad de la empresa asegurara que se cumplan todos los plazos
previstos para la ejecucion del producto. Esto se lograra mediante una distribucion
eficiente de los puestos de trabajo, la maquinaria y la mano de obra. De esta manera se
reduciran los desplazamientos a recorrer entre los puestos de trabajo, agilizando la
produccion y reduciendo los costes.
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PLIEGO DE CONDICIONES _

En sus instalaciones existira un laboratorio de pruebas y ensayos, en los que
examinar que la produccién cumpla de forma correcta el servicio al que esta destinado.
En caso de carecer de estas instalaciones, se encargaran los ensayos a otra empresa o
laboratorio de tal forma que se aseqgure la deteccion de posibles defectos en la
fabricacion de la manera mas rapida y fiable posible.

La empresa ha de contar con la necesaria maquinaria para el desempefo de la
produccion. En caso de necesitar nueva maquinaria, utillajes y otro tipo de recursos, esto
no influira en el presupuesto, si no que sera la empresa la encargada de hacer frente a
los gastos propios de nuevas adquisiciones.

La homologacion de las piezas proyectadas debera ser obtenida por la empresa
en un plazo no superior a un afo.

Respecto al personal

La empresa tendra dentro de su plantilla personal técnico cualificado capaz de
traducir correctamente toda la documentacion referida al proyecto para que pueda
ejecutarlo segun las indicaciones prescritas y las condiciones definidas.

Todo el personal en plantilla y que participe en la ejecucion del proyecto, tendra
asignadas tareas especificas, en las que debera estar previamente formado e informado,
asi como en materia de prevencion de riesgos laborales.

Ha de disponer de personal técnico de produccion, oficiales de primera, sequnda
y tercera, asi como de personal administrativo, de mantenimiento y comodines.

Todo el personal se encontrara dado de alta en la Sequridad Social y cobrara el
minimo salario establecido por el Gobierno. Ademas, toda la plantilla pertenecera a una
Mutua de Accidentes, elegida por la directiva de la empresa.

Todo el personal de la empresa tiene la obligacion de cumplir en todo momento
con las normas relativas de Seguridad e Higiene.

La empresa productora adquirira los elementos que considere necesarios para el
desarrollo del proyecto a proveedores externos. Por lo tanto, para asegurar el desarrollo
eficaz de la produccion, los proveedores deberan cumplir unos determinados aspectos:
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La empresa contratara proveedores con experiencia demostrable en el
abastecimiento industrial. Ademas deben ofrecer garantias en el cumplimiento de los
plazos de entrega previstos.

Deberan cumplir la legislacion empresarial de caracter legal, asi como la
homologacion o calidad de los productos suministrados, siendo la empresa productora
la encargada de comprobarlos.

Los suministros han de presentarse debidamente empaquetados y cerrados, con
su correcta identificacion. El sistema de entrega se establecera por parte de los
proveedores, escogiendo el que se considere mas adecuado de acuerdo a sus
necesidades. Se acordaran las penalizaciones correspondientes por retrasos o defectos
de suministro.

Dichas empresas deberan disponer de personal técnico cualificado, capaz de
interpretar correctamente las especificaciones del producto requerido.

En este proyecto es la encargada de ensamblar las piezas que requieren una union en
fabrica. Dentro de estos montajes se encuentran las uniones fijas mediante adhesivo
entre cojines y asiento de madera, y la unién mediante remachado entre el asiento y el
plato.

Una vez haya recibido todos los componentes necesarios para el ensamblaje, debe
comenzar el trabajo teniendo presentes unas condiciones minimas y necesarias para
asegurar la correcta ejecucion:

Al igual que en los casos anteriores, debe poseer las certificaciones convenientes
referidas a Calidad I1SO 9001:2008, Prevencion de Riesgos Laborales OSHAS
18001:1991, Medio Ambiente ISO 14001:2000 y Responsabilidad Social y Etica SA
8000:2004 y SG21. De esta forma la empresa sera capaz de garantizar la calidad y el
desempeno de las tareas de una manera responsable.

Como empresa de montaje que es, debe tener experiencia reconocida en la
ejecucion y produccion en el campo de aplicacion de este proyecto y en el uso de la
tecnologia que éste requiera.

Cumplira la normativa vigente en cuanto a fabricacién industria y las
normas de Seguridad y Salud segun la legislacion espafola. En el caso de poder incurrir
en riesgos ambientales se encargara un estudio de impacto ambiental para conseguir los
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minimos efectos. Sera la empresa productora quien se asegure de que la empresa de
montaje cumple con la legislacion empresarial de caracter general.

Debe poder asegurar el cumplimiento de los plazos previstos, sin retrasar la
produccion del producto. Esto se realizara gracias a una correcta distribucion de los
puestos de trabajo, maquinaria y mano de obra.

Dentro de la plantilla, constara de personal técnico cualificado que interprete
correctamente la documentacion de este proyecto de tal manera que sea capaz de seguir
las indicaciones y procedimientos tratados.

Las instalaciones de la empresa deberan incluir un laboratorio para la realizacion
de pruebas y ensayos, con los que examinar que el montaje se realiza de forma correcta
y que cumple con las especificaciones requeridas. Si se carece de este tipo de
instalaciones se encargaran dichos ensayos a otra empresa, que se hara responsable de
este tipo de pruebas para garantizar la deteccion de posibles errores en el montaje de
manera fiable y rapida.

Obtendra la homologacion del producto en el plazo de un afo.

Tras la firma del contrato existe un periodo de preparacion en el cual deben conocerse la
memoria de la organizacion del proyecto, el calendario de ejecucion y demas detalles
complementarios.

El proyecto se realizara de acuerdo con un programa de ejecucion. Este programa
considera desde la recepcion de las piezas hasta la fabricacién, montaje y embalaje. La
recepcion de las piezas es el periodo de espera hasta que la empresa proveedora de
materiales y de productos semiacabados envia dichas unidades a la empresa. En el caso
de M, musicians chair supone la llegada de los elementos comerciales (piston de gas,
plato y remaches) y de los materiales encargados (laminas para madera contrachapada,
espuma de poliestireno, tela ignifuga, acero suave y SBR). De esta forma la empresa
podra iniciar la produccion. La fabricacion supone la fundicién y torneado de la base
(con su correspondiente proceso de soldadura) y el moldeo de los soportes de goma, el
corte y moldeo de las planchas de madera contrachapada, y el corte y tapizado de los
cojines. Finalmente se procede al remachado y adhesivado de las piezas adyacentes al
asiento de madera.
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En caso de adelantos y/o demoras en los plazos acordados en el contrato se deberan
notificar de forma escrita con un plazo minimo de una semana de antelacion a la fecha
de recepcion estipulada. Si se cumple con este plazo, la empresa no podra exigir una
indemnizacién por incumplimiento de la programacién a pesar de que esto suponga una
reduccion de los costes directos por parte de la empresa responsable.

Sin embargo, en caso de rotura de algin elemento principal para la produccién sin
posibilidad de recambios, se intentaria reorganizar la produccion para evitar la parada
total. Esto se haria mediante la adquisicion de una nueva unidad o mediante la
reparacion de esta. Por todo ello, se recomienda la existencia de un stock suficiente de
piezas de reserva.

Todos los materiales empleados en el proyecto deberan estar correctamente
homologados para asegurar una calidad 6ptima.

En el caso de los elementos comerciales adquiridos a empresas externas deberan
superar también los controles de calidad impuestos por la Unidn europea asi como en
materia de seguridad.

Este punto lo realizan personalmente verificadores experimentados en el tema o con un
nivel educativo medio-alto relacionado con dicho tema. Se trata de asegurar el buen
estado del material suministrado y comprobar que todo esta dentro de las tolerancias y
especificaciones del Pliego de Condiciones. Si no es asi se rechazara tomando las
medidas oportunas. La verificacion la realizaran personas con herramientas de medicion
y cualidades para hacer un buen analisis visual, dimensional y no dimensional.

Los materiales metalicos no deben presentar irreqularidades superficiales,
descarburaciones, dxidos, perforaciones, golpes, etc. El piston de gas y el mecanismo de
accionamiento deben funcionar correctamente y no presentar defectos superficiales.
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Todos los materiales y piezas suministradas por empresas externas que entren en el
montaje se revisaran por la Direccion Facultativa y sera ella quien autorice su uso.

Para los materiales o piezas que no cumplan con los requisitos implantados se sequira
un protocolo de devolucion bajo convenio establecido previamente.

El producto final debera superar las exigencias que permitan su buen estado y su
correcto funcionamiento, al menos el minimo tiempo exigido por la legislacion europea
en cuanto a garantias (Consultar el apartado Garantia del Pliego de Condiciones).

El equipo de diseno acompanado de los encargados de la fabricacion del producto
elaboraran un plan concreto para la realizacion del proyecto considerando a los
proveedores, encargados de montaje y distribuciéon, asi como la mano de obra
cualificada y el acabado final.

Sera efectuado por la empresa, comprendiendo tres niveles:

- Control de calidad de materiales y elementos recibidos

- Control de calidad del montaje de dichos materiales

- Control de calidad y pruebas de funcionamiento con arreglo a las
especificaciones recogidas en los distintos documentos del proyecto

De esta manera, en las piezas fabricadas se exige una calidad minima determinada;
todos los productos que no alcancen dicha calidad seran excluidos.
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Debera efectuarse en el momento oportuno para que la ejecucion de los trabajos no
sufra interrupciones. Por ello, la empresa suministradora debera cumplir con los plazos
previstos para que se cumplan los pedidos. Deberan llevar a cabo un correcto
cumplimiento de las disposiciones legales para las actividades de caracter empresarial e
industrial. La eleccion de los proveedores se ha hecho buscando profesionales
experimentados que se encuentren geograficamente proximos para que esto no
suponga un aumento en los costes, fruto del transporte de una empresa a otra. Ademas
debera poseer las certificaciones adecuadas referidas a los Sistemas de Gestion de la
calidad, implantadas de acuerdo a la normativa vigente I1SO 9001:2008.

Si los materiales han estado almacenados durante un largo periodo de tiempo o de una
manera tal que pudieran haber sufrido deterioro, deberan ser comprobados antes de ser
utilizados, para asegurar que siguen cumpliendo las normativas.

El material deberd almacenarse en base a las condiciones que imponga el fabricante, y
no debera emplearse si se ha superado la vida en almacén impuesta por el mismo.

La empresa gozara de una adecuada distribucion de las operaciones de la cadena, de
manera que la linea productiva funcione adecuadamente. Se buscard alcanzar la
produccion estimada por unidad de tiempo. Una vez finalizado el montaje, el trabajador
dejara completamente limpios todos los equipos y materiales asi como los lugares de
trabajo que haya ocupado.

Terminado el producto sera sometido a todas las pruebas que sean necesarias para
comprobar su puesta a punto. En caso de que estas pruebas no resulten satisfactorias se
realizaran las modificaciones, reparaciones y sustituciones pertinentes hasta alcanzar los
resultados especificados en el proyecto.

Posteriormente se procedera al embalado y paletizacion del producto para su
distribucion. Esta seré realizada por una empresa distribuidora capaz de proporcionar el
mejor servicio en relacion calidad-precio, definidos en el pliego.
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La plantilla de la empresa se encuentra constituida por mano de obra cualificada, como
oficiales de primera y segunda, asi como administrativos y personal de mantenimiento.
Cada trabajador tiene la obligacion de ejecutar su labor de forma eficiente segun han
sido formados, y necesitaran la especializacion que la empresa considere necesaria para
el correcto desempenio de las tareas exigidas por el puesto. Dentro de sus obligaciones
se encuentra cumplir con la legislacion vigente en relacion a la prevencion de los riesgos
laborales y el resto de la normativa vinculante al puesto. En caso de que fuese necesaria
la intervencion de alguin otro operario en un determinado puesto de trabajo, sea por la
causa que sea, se le formara previamente o en su defecto se encargara un comodin que
ha sido previamente formado para la tarea.

Cada operario debera realizar las operaciones asociadas al puesto de trabajo, asi como
la inspeccion de su trabajo para asegurar la calidad y evitar operaciones posteriores de
revision que pueda alargar indebidamente el tiempo de produccién. En estas
inspecciones se rechazaran todos los elementos que presenten fallos o desviaciones en
las especificaciones de funcionamiento, forma, posicion, acabado o de otro tipo.

Seran analizados todos los subconjuntos en la cadena de montaje para garantizar su
correcto funcionamiento. También adquirira importancia la calidad superficial para que
se responda a las indicaciones de los planos, sin incluir ningin defecto durante el
procesado. Se deben considerar las tolerancias generales y especificas referidas en los
planos, de forma que cualquier tipo de desviacion de los valores indicados sera
concebido como defecto y debera repararse o desecharse.

Como se ha explicado anteriormente, se deben realizar ensayos sobre el conjunto
completo para asegurar su correcto funcionamiento. Con estos ensayos se debe
garantizar el correcto montaje de las partes principales, el funcionamiento del piston, y
la correcta resistencia del conjunto. También se debe comprobar la correcta funcion de
los soportes de goma.

Gracias al software actual se pueden utilizar sistemas CAD, CAM, CAE y CIM entre otros,
que facilitan la realizacion de pruebas y ensayos previamente a la fabricacion del
producto fisico. Mediante esta técnica se abaratan costes y se ahorra tiempo. Ademas,
se pueden detectar fallos para realizar redisefos de tipo funcional, estético, geométrico
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o tecnoldgico, si fuesen necesarios. También se pueden emplear técnicas de prototipado
rapido para optimizar el disefio y la fabricacion.

Los plazos de garantia que la ley reconoce seran de dos anos para los bienes nuevos.
Este plazo comienza a contar desde el momento en que el bien se entrega al
consumidor, y sera el que aparezca en la factura, ticket de compra o albaran de entrega.

Como se menciond antes, el producto debera proporcionar un éptimo funcionamiento y
mantener las exigencias definidas en el proyecto durante el periodo minimo de garantia.
De esta forma, la empresa se compromete a reponer las piezas o subconjuntos en caso
de fallo. Dentro de la clasificacion de fallo no se incluye cualquier desviacion respecto a
las especificaciones de funcionamiento, ya que esto encarece de forma necesaria el
concepto de fiabilidad (se entiende por fiabilidad la probabilidad de que un objeto
funcione correctamente durante un tiempo determinado y en las condiciones de
utilizacion precisadas). Por ello se considerara fallo a las desviaciones en los servicios
que ofrece el producto, siempre y cuando esté derivado de un uso en condiciones
normales. La garantia se hard cargo de las averias de tipo infantil producidas como
consecuencia de que las piezas no cumplen las especificaciones técnicas exigibles y
aparecen dentro del correspondiente periodo de garantia definido en la legislacion
espanola. También entraran en garantia las averias accidentales siempre y cuando se
haya llevado a cabo un uso correcto y estén en plazo de garantia.
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PRESUPUESTO _

El objetivo de esta seccion es llevar a cabo la verificacion de que el proyecto puede ser
realizado y por cuanto, es decir, comprobar su viabilidad econdmica. Para ello, es
necesario establecer algunas hipotesis previas de las cuales dependeran todos los
resultados.

Es importante recordar que en todo momento se intenta dar el maximo realismo al
estudio, pero siendo conscientes de que al tratarse de un trabajo académico existe una
gran dificultad para valorar ciertas variables que afectan al proceso, y que por tanto en
el caso de la ejecucion del proyecto serian de variabilidad susceptible.

Se desglosara a continuacion el presupuesto del conjunto aqui proyectado, con el fin de
obtener el precio de venta en fabrica que tendra la silla, y el precio al que podria ser
lanzado al mercado.

Debemos mencionar que, este presupuesto se ha calculado tomando como base la
fabricacion de una primera serie de 2000 unidades, y que los datos de los precios de
materiales se han obtenido del software CES Selector 2011. Se pretende que la
maquinaria y moldes adquiridos se amorticen con los dos primeros lotes, es decir, con la
venta de las primeras 4000 unidades.

Representa el gasto monetario total minimo necesario para obtener cada nivel de
produccién, y por tanto varia segin el lote fabricado. En este caso, como ya
mencionamos, se calculara para una primera serie de 2000 unidades.

El coste total en fabrica se obtiene de sumar el coste de fabricacion (Cf), la mano de obra
indirecta (m.o.i), las cargas sociales (CS) y los gastos generales (GG).

Ct=Cf + m.o.i. + CS + GG
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El costo de fabricacion representa el gasto directo de elaboracion del producto, obtenido
a partir de los tres componentes directos de la produccion: el material, la mano de obra
directa (m.o.d.) y el puesto de trabajo (p.t.)

C. fab = material + m.o.d. + p.t.

Este factor es la raiz a partir de la cual se deducen los demds conceptos, aplicando los
porcentajes establecidos.

2.1.1 COSTES DE MATERIAL

Dentro de este apartado se engloban todos los bienes de produccién o construccion que
se encuentran disponibles para comprar en establecimientos, centros de distribucion,
etc.

A continuacion se presenta una tabla que engloba todos los materiales y componentes
necesarios para la fabricacion del producto (Tabla 10). En el caso de materiales aparecen
las cantidades en kg de cada material necesarias para la fabricacion de los elementos de
disefio propio.
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Trabajo Fin Grado
HOJA DE COSTO DE M|, silla ergondmica para masicos de orquesta sinfénica
MATERIALES Ejecutado por Lara Delgado Lafuente
Fecha: Julio 2016 | Hojan°1
Pieza/ . N° kg +Bruto €/kgo Precio 2.000
Material . elemento o o unidades
Marca Piezas m? (10%) | €/elemento | unitario (©)

g | Contrachapado 2,787 3,066 0,60 1,840  3679,200

abedul
2 Espuma de 1 0,025 0,027 6,07 0,164 327,780

Poliuretano
3 Espuma de 1 0,023 0,025 6,07 0,152 303,500
poliuretano
2 Tela ignifuga 1 0,500 - 0,90 0,450 900,000
3 Tela ignifuga 1 0,360 - 0,90 0,324 648,000
5 Acero suave 1 2,316 - 0,41 0,950 1899,120
6 SBR 4 0,006 - 1,64 0,039 78,720
- Adhesivo - - - 0,20 0,200 400,000
4 STABIEL};S SOM 1 - - 9,35 9,350 18700,000
7 Plato 1 - - 2,26 2,260 4520,000
g | RemachePOP i : 0,06 0,060 118,560
6x12

- Embalaje 1 - - 0,08 0,08 160

TOTAL 15,868 31734,880

Por tanto, los costes totales en materia prima y elementos serian de 31.574,88 € para
2000 unidades.
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2.1.2 MANO DE OBRA DIRECTA (m.o.d.)

La mano de obra directa engloba al conjunto de operarios que realizan fisicamente las
operaciones que transforman la materia; es decir, su relacion con la produccién es
directa, y tienen la responsabilidad del cumplimiento de las funciones establecidas para
su puesto de trabajo.

En este caso, al realizarse un presupuesto para un lote de 2000 productos, no puede
considerarse el salario anual de los trabajadores. Sin embargo, es necesario obtener
estos datos para calcular el salario/hora:

Salario/dia (Sd)= Salario base/dia (Sbd) + Plus/dia (Pd)
Remuneracion anual (Ra) = Sd x (365+60 dias por pagas extra)

Salario/hora (S) = Ra/Horas de trabajo efectivas al afio (He)

Horas de trabajo efectivas al afio (He): se establecen anualmente para cada sector
industrial o empresa con convenio colectivo propio. Suele considerarse en 1800h.

El salario de los trabajadores varia segin la categoria profesional. En la Tabla 11 se
muestran los datos recopilados y los calculos realizados.

of.1 0f.2 Of.3  Especialista Peén  Aprendiz Pinche

Salario

base/dia (Sbd) 19,38 18,08 16,96 15,84 15,10 11,18 10,25

Plus/dia (Pd) 24,67 23,00 21,58 20,16 19,21 14,23 13,04

Salario/dia

(sd) 44,05 41,08 38,54 36,00 34,31 25,41 23,29

Remuneracion 4750 17460 16380 15300 14580 10800 9900
anual (Ra)

Sa'af('g)/hora 1040 970 910 850 810 600 550
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Teniendo en cuenta la metodologia de los procesos industriales de fabricacion, se ha

creado la siguiente tabla con los costes de cada elemento y los procesos que lo

componen (Tabla 12). Se ha optado por pagar a los operarios la hora completa aunque
no lleguen a completarla:

HOJA DE COSTO DE
MANO DE OBRA

Trabajo Fin Grado

MI, silla ergonémica para masicos de orquesta sinfénica

Ejecutado por Lara Delgado Lafuente

DIRECTA Fecha: Julio 2016 | Hojan°2
Elementos Tiempo Salario | Coste
fabricados | Cantidad | Operacién Operario
y mc;ntajes ! perad perar Unidades | Tiempo | (€/h) (€)

(U/h) (h)
Asiento 2000 Corte laser | Especialista 30 67 8,50 | 569,50
madera Prensado Oficial 32 25 80 9,10 | 728,00
Cojin 2000 Cortado Especialista 60 34 8,50 | 289,00
respaldo Tapizado | Especialista | 60 34 | 850 | 289,00
Cojin 2000 Cortado Especialista 30 67 8,50 | 569,50
asiento Tapizado | Especialista 60 34 8,50 | 289,00
Torneado | Especialista 40 50 8,50 | 425,00
Base cuatro .
apoyos 2000 Moldeo (x4) Oficial 32 60 134 9,10 | 1219,40
Soldadura | eiarqa | 150 54| 10,40 | 561,60
(x4)

Soporte | 9000 | Vulcanizado | Oficial 3@ | 250 32| 910 | 291,20

goma
Montaje | 4000 | Adhesivado | Especialista | 40 100 | 850 | 850,00

cojines
M&gi‘;’e 8000 | Remachado | Oficial3® | 400 20 | 9,10 | 182,00
TOTAL 6263,20

Para dar mayor realismo al presupuesto se ha decidido incluir también el control de
calidad y el empaquetado, que se muestran en la Tabla 13.

En el caso del control de calidad, se revisara el 10% de las piezas, y el 10% de los

productos terminados.
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HOJA DE COSTO DE |-1rabajo Fin Grado - —
M|, silla ergonémica para mdsicos de orquesta sinfonica
MANO DE OBRA .
DIRECTA Ejecutado por Lara Delgado Lafuente
Fecha: Julio 2016 | Hojan°3
Tiempo .
Elementos | Cantidad | Operacion Operario Unidades | Tiempo Sza€|7[:|)o C?€s)te
(U/h) (h)
Asiento | 549 Calidad Oficial 12 50 4 | 1040 | 41,60
madera
Cojin 200 Calidad Oficial 12 50 4 | 1040 | 41,60
respaldo
Cojin : -
: 200 Calidad Oficial 12 50 4 10,40 | 41,60
asiento
Conjunto | 559 Calidad Oficial 12 40 5 | 10,40 | 52,00
base
Pr?i‘:]‘;Tm 200 Calidad Oficial 12 30 7| 1040 | 72,80
Embalaje 2000 | Empaquetado | Especialista 100 20 8,50 | 170,00

TOTAL 419,60

Sumando los resultados de las dos tablas anteriores obtendremos los resultados finales
del coste de la mano de obra directa:

Coste m.o.d. = m.o.d. en la fabricacion + m.o.d. en calidad y empaquetado =

6263,20 € + 419,60€ = 6682,80€

2.1.3 PUESTO DE TRABAJO (p.t.)

Para la fabricacion de cualquier producto se requiere maquinaria, herramientas e
instalaciones que originan un costo durante su funcionamiento, y que ademas requieren
de mantenimiento. La Tabla 14 representa los costes de maquinaria y mantenimiento,
teniendo en cuenta que el coste energético es de aproximadamente 0,076€/kWh.
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HOJA DE COSTO DE
PUESTO DE TRABAJO

Trabajo Fin Grado

MI, silla ergonémica para misicos de orquesta sinfonica

Ejecutado por Lara Delgado Lafuente

Fecha: Julio 2016 | Hojan°4
Magquinaria N° | Coste (€) | kW/h Horas Consumo Coste Coste total
de lote Consumo
Laser CNC 1 | 40.000 | 50,00 67 3350,00 254,60 | 40.254,60
Prensa 1 | 20.000 | 10,00 80 800,00 60,80 | 20.057,57
Corte por hilo 1 2.000 7,50 101 757,50 57,57 2.757,50
Banco de 1 100 0,00 68 0,00 0,00 100,00
tapizado
Torno 1 | 50.000 | 1,82 50 91,00 6,91 50.006,91
Banco moldeo 1 12.000 0,30 134 40,20 3,06 12.003,06
Soldadura 1 2.000 16 54 864,00 65,66 2.864,00
Banco 1 | 7.000 | 028 32 8,96 0,68 7.000,68
vulcanizado
Banco 1 150 0,00 | 100 0,00 0,00 150,00
adhesivado
Banco 1 120 0,00 20 0,00 0,00 120,00
remachado
Banco de calidad 1 100 0,32 24 7,68 0,58 100,58
Banco de 1 170 0,00 20 0,00 0,00 170,00
empaquetado
TOTAL 133.640 449,86  134089,86

El coste del puesto de trabajo es necesario amortizarlo (133.640€); esta amortizacion
pretende realizarse con la venta de los dos primeros lotes, como se mencion6
anteriormente, de forma que los siguientes lotes ya no se vean afectados por el coste de
la maquinaria. De esta forma, la amortizacion sera de 66.820€ para el primer y sequndo
lote. Esto nos permitira bien bajar el precio de venta al producto en los siguientes lotes,
u obtener mas margen de beneficio.
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Una vez obtenidos los datos de coste de material, mano de obra directa y puesto de
trabajo, podemos calcular el Coste de Fabricacion (Cf):

Coste de material: 31734,88€
Coste de m.o.d.: 6682,80€

Coste de mantenimiento del puesto de trabajo.:  449,86€

38867,54€

66820,00€

Es el costo total necesario para el funcionamiento de la empresa, excluyendo los costos
anteriormente analizados. Corresponde a la nomina de los empleados, pluses,
incentivos, elementos de seguridad, licencias fiscales, el consumo general de energia,
amortizacion de las instalaciones, publicidad...

La empresa determina anualmente el porcentaje dedicado a este tipo de gastos, y el
rango de valores esta estipulado por el Real Decreto 982/1987, debiendo encontrarse
este porcentaje entre el 13% y el 17% del coste correspondiente a la mano de obra
directa. En este caso, lo calcularemos para un 15%:

Gastos Generales = 15% m.o.d. = 6682,80€ x 0,15 =1002,42€

Esta formada por el conjunto de operarios relacionados directamente con la produccion,
pero sin responsabilidad sobre el puesto de trabajo: conserjes, supervisores de planta,
etc.
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La empresa determina cada afo el porcentaje que representa la mano de obra indirecta
respecto de la directa, considerando el conjunto de operarios de ambas plantillas. En
este caso aplicaremos el 20% sobre la mano de obra directa:

m.o.i.=20%m.o.d. =6682,80€ x 0,20 = 1336,56€

Las cargas sociales representan el conjunto de aportaciones de la empresa a diversos
departamentos y organismos oficiales para cubrir las prestaciones del personal en
materia de Seguridad Social y accidentes de trabajo y otras previsiones como la
Formacion Profesional, el Sequro de Desempleo, el Fondo de Garantia Salarial, etc.

En este caso aplicaremos un porcentaje del 25% sobre el conjunto de la mano de obra
(directa e indirecta):

CS = (6682,80 + 1336,56) € x 0,25 = 2004,84¢€

Una vez obtenidos todos estos datos ya podemos proceder al calculo del Costo Total de
Fabricacion (Ct):

Ct=Cf + m.o.i. + CS + GG

La amortizacion solo se aplica al primer lote, que es cuando se quiere recuperar la
inversion en maquinaria. Por ello, una vez amortizado, el costo total de fabrica se
reducird. Por ello, se presentan los costos con amortizacion y sin amortizacion.
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El porcentaje del beneficio industrial es establecido por la empresa, y depende de ciertas
condiciones como la necesidad de consecucion del pedido, la competencia, las cargas de
trabajo, etc.

Se expresa en porcentaje sobre el costo total de fabrica, y en este caso se ha
determinado una ganancia del 35% para los dos primeros lotes:

Esta representado por la suma del costo total de fabrica y el beneficio industrial:

Pv = Ct + BI

Para los dos primeros lotes:

Por tanto, el precio de fabrica unitario seria de 74,29€. Podemos estimar el precio de
mercado afiadiendo a esta cantidad el I.V.A. (21%), obteniendo un precio final de
aproximadamente 90€.

La principal estrategia comercial era ofrecer un producto de calidad igual o superior a lo
existente actualmente en el mercado, y a un precio sensiblemente mas reducido. Puesto
que se ha conseguido que el precio del primer lote no supere los 90€, estando todas las
sillas para musicos del mercado por encima de los 100€, se considera que se ha logrado
este objetivo.

188



PRESUPUESTO _

Por ello, se ha decidido que tras el segundo lote, este precio se mantenga. A
continuacion realizaremos los calculos inversos para estimar el beneficio industrial que
se obtendra a partir del tercer lote:

Se ha logrado reducir al maximo los costes, a pesar de la gran inversion inicial a realizar
a causa de la necesidad de varias maquinas distintas. El resultado es mas que
satisfactorio, puesto que al ser el coste de fabricacion muy reducido tenemos varias
opciones a la hora de fijar una estrategia con el precio. Como se ha mencionado a lo
largo de todo el proyecto, era objetivo principal la obtencién de un precio reducido,
sensiblemente menor que el de las sillas para musicos existentes, sin reducir la calidad y
prestaciones del mueble. De esta manera, el producto seria atractivo y asequible tanto
para particulares que buscan una silla para las horas de ensayo en casa, como para
Conservatorios y Auditorios que, en su gran mayoria se financian con dinero de la
Administracion Pdblica.

Por tanto, no supondria un gran incremento del gasto en mobiliario para la
Administracion la adquisicion de este tipo de sillas especializadas en lugar de sillas
acolchadas convencionales, pero si una gran mejora de las condiciones de trabajo de los
musicos.

Como comentabamos, el precio de salida esta previsto en los 90€. Sin embargo, la
posibilidad de estrategias de precio son amplias, pudiendo plantear una amortizacion en
tres lotes en lugar de en dos, obteniendo asi un precio de salida menor
(Aproximadamente 72€); también cabe la posibilidad de, tras la amortizacion del puesto
de trabajo, reducir ligeramente el precio final (puesto que todavia existiria un beneficio
industrial muy elevado) para aumentar las ventas.
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CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

La realizacion de este proyecto ha dado como resultado un producto innovador,
disefiado con el fin de evitar uno de los mayores problemas actuales sufridos por los
musicos de orquesta: los danos posturales debidos a un mobiliario inadaptado, que
ocasionan numerosas lesiones y patologias.

Aunque no se han logrado todos los requisitos deseados en la fase inicial, en parte
también porque muchos de ellos son incompatibles, el resultado final es mas que
satisfactorio. La geometria de toda la parte del asiento, incluidos los cojines, responde a
un riguroso estudio ergondmico, y pretende lograr una mejora de la postura sedente del
usuario al tocar, que evite la aparicion de posibles lesiones y que garantice la
comodidad durante largas horas de ensayo o concierto. Ademas, se ha conseguido
incluir también la prevencion de las patologias del pudendo, ofreciendo esto una gran
ventaja para las musicas embarazadas, las cuales sufren numerosos problemas durante
este periodo, y también en el postparto, al apoyarse sobre la zona perineal.

El mecanismo de elevacion se basa en una serie de calculos antropométricos que
pretenden adaptar el producto a la estatura tanto de jovenes estudiantes de mdsica
como a profesionales, y que pretende que el ajuste se haga de la manera mas cémoda y
rapida posible, Gnicamente con el accionamiento de una palanca.

A todo esto anadimos una gran libertad de movimientos, ligereza sensiblemente inferior
a las habituales sillas de oficina, y una estética muy cuidada y elegante, pensada
especialmente para los auditorios y espacios de conciertos actuales.

Es cierto que algunos aspectos no han podido llevarse a cabo: por ejemplo, habria sido
deseable un respaldo mévil con mayor posibilidad de adaptacion, y la existencia de
algun método de transporte o plegado que facilitase el almacenaje. Sin embargo, se ha
dado prioridad a los requisitos econdmicos, puesto que es uno de los factores mas
importantes de cara a la diferenciacion del producto en el mercado; ademas, debemos
tener en cuenta que nuestros principales clientes seran Auditorios, Conservatorios y
centros educativos, que por lo general dependen de Administraciones Publicas, por lo
que los presupuestos son ajustados; dada la situacion econdmica en nuestro pais, es un
hecho que dltimamente se ha visto reducido el dinero pdblico destinado a la educacion y
la cultura, por lo que estos presupuestos son cada vez mas reducidos; de esta manera,
resultaria muy dificil encontrar mercado para nuestro producto si los precios no son
asequibles, de ahi la gran importancia de este requisito.
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Me gustaria recalcar, que este proyecto no ha sido realizado con la Unica intencion de
ofrecer un producto que pudiese tener unos altos indices de compra. La simultaneidad
de mis estudios como violista en el Conservatorio de Valladolid, y mi formacion
universitaria en Diseno Industrial y Desarrollo del Producto me han llevado a tratar de
encontrar el campo en el que ambas confluyen. Por una parte, como disefadora de
producto, la intencion siempre de innovar y buscar soluciéon a problemas cotidianos
mediante la creacion de nuevos productos; por otra, como mdsica, las necesidades de
este colectivo en el que me incluyo, y las carencias que la profesion presenta en la
actualidad.

En mi opinion, el disefo de producto es una especialidad que roza practicamente todos
los campos, incluso el de la musica. Aprovechando mis conocimientos sobre este
mundo, y habiendo sufrido problemas posturales con el instrumento en primera
persona, resulta gratificante disefiar un producto para solventar un problema bien
conocido, y con el que muchos a mi alrededor se identifican. Un producto, en primer
lugar tiene que resultar Gtil a la sociedad, y este es el principio fundamental que ha
conducido el proyecto; realizar un producto que tenga en cuenta las necesidades de los
musicos, evitando asi posibles lesiones y haciendo mas llevaderas las largas jornadas de
estudios y conciertos.

Por tanto, a nivel personal puedo concluir que me siento orgullosa del trabajo realizado,
y agradecida a todas aquellas personas que me han brindado su apoyo y que se han
entusiasmado con el proyecto tanto o mas que yo.

Anadir que, a raiz de este disefo quedan multitud de opciones abiertas, que podrian ser
desarrolladas en otros proyectos.

Por ejemplo, seria deseable que se ampliase la gama de mobiliario para orquesta
siguiendo la linea de esta primera silla. Sin ir mas lejos, se ha mencionado en el
apartado de estudio de mercado que algunos instrumentistas necesitan unos
requerimientos especiales a la hora de sentarse; por ello, y para lograr una mayor
uniformidad sobre el escenario, seria deseable que se creasen también asientos
adaptados a contrabajistas, baterias, directores de orquesta... siguiendo la misma
estética de este primer proyecto, ofreciendo asi soluciones para toda la orquesta.
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Por otra parte, seria interesante también dar solucién a otro problema planteado a lo
largo del proyecto: la falta de un espacio destinado a la sujecion del instrumento cuando
necesitamos liberar las dos manos. En este caso, seria conveniente realizar diversos
accesorios que permitan ser colocados y retirados de la silla, segiin conveniencia, y que
permitan la sujecion y el apoyo de los distintos instrumentos.
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En las Gltimas décadas y con la aparicion de un mayor ndmero de individuos dedicados
profesionalmente a la mdsica, ha aparecido una mayor preocupacion por este colectivo y
por el alto riesgo de lesiones que acarrea esta practica, ya que la poblacion musical se
encuentra en el sequndo lugar, después de los operadores de ordenador, de estar en
riesgo de padecer lesiones musculo-esqueléticas. Se han realizado varios estudios sobre
la incidencia de este tipo de lesiones en musicos profesionales:

En el International Congress of Symphony and Opera Musicians de 1986 se
presentd un estudio realizado entre 2212 instrumentistas de diversos instrumentos,
pertenecientes a 48 orquestas distintas, en donde el 76% de los musicos declaraba
haber tenido por lo menos un problema médico serio suficiente como para afectar a su
rendimiento profesional. En ese mismo afio, Martin Fishbein realizd un estudio entre
4000 musicos de orquesta en los Estados Unidos y obtuvo como resultado que el 66%
de los musicos de cuerda presentaron afecciones misculo-esqueléticas relacionadas a la
practica instrumental.

En 1988, la revista médica Medical Problems of Performing Artist (MPPA) publicé
un articulo de Ralph Manchester orientado a la incidencia de los problemas médicos mas
frecuentes. El estudio fue realizado a 246 estudiantes de musica. Entre el 5% y 10%
presentaron incomodidad relacionada a su instrumento; las mujeres se vieron hasta dos
veces mas afectadas que los hombres, y el rango de edad como factor de riesgo fue de
entre 17 y 39 afos.

Alan Lockwood en 1989 realiz6 revisiones sobre las afecciones de los musicos, y
fueron publicadas en el New England Journal, atrayendo la atencion de los médicos
hacia la medicina enfocada a las artes interpretativas, pues mostré que casi un 50% de
los mdsicos que referian problemas relacionados a sus instrumentos se veian
amenazados de terminar sus carreras artisticas. También concluyé que los
instrumentistas de cuerda se encontraban en el riesgo mas alto de adquirir problemas
musculo-esqueléticos. En ese mismo afios, la Association of Medical Advisors to British
Orchestras (AMABO) asegura que mas del 15% de especialistas en musica clasica se
ausenta un mes al afio debido a trastornos relacionados con su profesion.
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Jaume Rosset i Llobet y cols. realiz6 un reciente estudio (2000) donde analiza las
1639 encuestas a musicos catalanes para determinar los factores de riesgo que los
predisponen a adquirir problematicas en su actividad. Se demostré que el 77.9% de los
encuestados refieren tener o haber tenido una problematica en la practica de su
instrumento y que a un 37.3% de éstos les afect6 en su capacidad para tocar, siendo el
sistema mdsculo-esquelético el mas afectado (85.7%). Se identificaron como factores de
riesgo: la edad, curso (tiempo de estar tocando), dedicacion, el hecho de ser profesional,
cambio de rutina y el instrumento que tocan. Encontraron como zonas mas afectadas las
extremidades superiores y el cuello y mayor prevalencia de afecciones en instrumentos
de viento metal, percusion y cuerda frotada. Sugieren que las molestias referidas por
hombres son debido a sobreesfuerzos o sobreuso y en el caso de mujeres por postura o
tensionales. Se enfatiza que las comunidades musicales idealmente sean estudiadas por
separado y que la problematica difiere segun la educacién musical, condiciones
sociolaborales de cada pais, y peculiaridades individuales, concluyendo ademas, que
antes de disenar un plan de prevencién, es necesario estudiar a la poblacion en
cuestion, pues pueden existir diferencias importantes en las estadisticas realizadas en
otros paises.
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2. ANEXO 2:

ENCUESTAS  REALIZADAS A  ESTUDIANTES
TRABAJADORES DE LA MUSICA

1. iQué edad tienes?

ANEXOS _

7. ¢Qué instrumento tocas?

3. {En qué pais resides actualmente?

4. ¢Cudl es tu situacion actual?

O Estudio grado elemental de msica

O Estudio grado profesional de masica

O Estudio en un Conservatorio Superior

O He terminado mis estudios y me dedico profesionalmente a la msica

O Terminé mis estudios musicales pero no continué con ello
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¢Has sufrido alguna vez alguna lesion o molestia relacionada con la
practica musical? *

O si

(O No, nunca

Si la respuesta anterior ha sido afirmativa, por favor indica qué tipo de
lesiones o molestias

*

¢Qué porcentaje del tiempo en el que tocas lo haces sentado?

(Estas completamente sequro de que tu postura al tocar sentado es la
mas adecuada? *

Osi
ONo
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Cuando tocas sentado...

(O Me siento al borde de la silla

O Me apoyo sobre todo el asiento

(Consideras el respaldo un elemento importante en la silla del
musico? *

O Si, me apoyo en él constantemente
O Si, me apoyo de vez en cuando para descansar

O No, no lo uso casi nunca

{Crees que la silla que utilizas habitualmente para tocar se adapta a
tus necesidades como musico? *

O s, utilizo una silla para msicos y es justamente lo que necesito
O Si, utilizo una silla convencional pero estoy conforme con ella
O No, utilizo una silla para misicos pero creo que se podria mejorar

O No, utilizo una silla convencional y no se adapta a mis necesidades
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*

12. Utilizas algun tipo de elemento para adaptar la silla?

O No

O Cojin en cufia

O Cojin lumbar

O Tacos para las patas traseras

p
O otro

13. (Te gustaria que tu Conservatorio o lugar de trabajo pusiese a tu
disposicion sillas especialmente disefiadas para musicos? *

O si

O No

14. (Estarias interesado en adquirir una silla ergondmica para musicos
para tus horas de estudio en casa? *

O i, si el precio no supera los 100€

O, si el precio es razonable

O No
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15. {Qué caracteristica o caracteristicas te gustaria que tuviese una silla
para instrumentistas como tu?
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3. ANEXO 3:
DETALLES TECNICOS DE ELEMENTOS COMERCIALES

Este anexo pone a disposicion del lector los catalogos comerciales tanto del piston como
de los remaches utilizados, donde el fabricante especifica todas las caracteristicas
técnicas del elemento.

Piston gas

STAB-O-MAT STAB-O-BLOC

STAB-O-MAT /STAB-O-BLOC- SR

| the swivel resistant column

Somelimes, swivel chairs should not turm,
enher dus 1o the Stuations they are used
N or because of the workplace design. The
swived resistant column ensures this.

Of course, all other advantages and the full
comfort of the variable locking funcbions
of the STAB-O-MAT and STAB-O-BLOC

cokimns me gvadable,
Casle Setne
Advanlages:
+ for special workplaces without swived
function
+ Tull comfort Jyvp—
protact xas
Cuschirce
slamart
S1andxd rabbes
bes¥er
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SOM SR
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Aluminio/Acero

STANDARD

Cabeza: AIMg 3
Vastago: acero cincado

2310*

Remaches

ANEXOS_

4,0 & 15 30 6300413 500 10.000
7 30 40 6300421 500 10,000
otaladro4,1 mm 8 40 50 6300448 500 10,000
10 50 6.5 6300456 500 10.000
12 65 85 6300464 500 5.000
i 85 105 6300472 500 5.000
16 105 125 6300480 500 5.000
18 125 145 6300499 £ 500 5.000
20 145 165 6300502 500 5.000
48 [ 20 25 6300707 500 10.000
8 25 45 6300715 500 10.000
otaladro 4.9 mm 0 a5 50 6300723 500 10,000
12 o0 80 6300731 500 10.000
14 80 100 6300758 500 10.000
16 100 120 6300706 500 10.000
18 120 140 6300774 500 10000
20 140 150 6300782 250 2.500
25 150 200 6300804 250 2500
0 200 250 6300820 100 2.000
50 6 20 25 6300901 500 10,000
8 25 45 6299245 500 10,000
o taladro S,I mm 10 ‘é §£ w 500 |°:m
12 80 80 6306713 500 10.000
T 80 10.0 6299711 500 10.000
16 10,0 120 6309232 500 10.000
18 120 140 6300979 500 10.000
20 140 150 6300987 250 10000
5 150 200 6201002 250 5.000
0 200 250 6301029 100 2.000
s %50 300 6201045 100 1.000
40 300 350 6301061 100 1000
a5 350 400 6301006 100 1.000
50 400 450 6301126 100 1.000
55 50 480 6301142 100 1,000
60 480 52.0 6301160 100 1,000
65 520 57.0 6301185 100 1000
70 570 62,0 6301207 100 1,000
) 620 720 6301223 100 1000
6.0 8 20 30 6301304 250 5.000
10 30 50 6301312 250 2.500
o taladro 6,1 mm 2 50 74 6301320 250 2,500
16 70 np 6301339 250 2500
18 1.0 130 6301347 250 2500
0 13.0 150 6301355 250 2500
25 150 200 6301371 200 2000
30 200 240 6301401 200 2000
35 240 290 6301436 100 1,000
40 290 340 6301452 100 1000
50 340 440 6301495 100 1,000
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“MI, musicians chair” es una silla ergonémica para
instrumentistas de orquesta sinfénica, que ha sido
disefada teniendo en cuenta todos los requisitos
del colectivo musical. Su principal cometido es la
prevencion de lesiones y patologias relacionadas
con la practica instrumental, ofreciendo una
mejora postural al usuario y garantizando la
comodidad durante las largas horas de ensayos y
conciertos.

Otras cualidades que caracterizan el producto son
la ligereza, lo que facilita el transporte, y la
elegancia. Las formas y los materiales han sido
cuidadosamente seleccionados para conseguir la
armonia de los elementos sobre el escenario,
habiendo sido disefada pensando en los
auditorios modernos, completamente revestidos
de madera contrachapada, y en la elegancia y
sobriedad de la vestimenta de los muUsicos.

SILLA, ORQUESTA, ERGONOMIA,
POSTURA, ELEGANCIA

—
UVa — ||
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