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Resumen

A medida que la industria automovilistica pasa de los vehiculos de combustidon a los eléctricos, ha
aumentado la importancia del ensamblaje de mazos de cables en la fabricacién. Este proyecto aborda
los retos ergondmicos a los que se enfrentan los trabajadores durante el ensamblaje de mazos de
cables en la estacién de parachoques de una fabrica de vehiculos eléctricos. La principal preocupacién
es el esfuerzo fisico necesario para colocar los clips que fijan el mazo de cables al parachoques, lo que
conlleva un riesgo de trastornos musculoesqueléticos (TME) entre los trabajadores.

El analisis inicial consistié en desglosar las tareas de montaje y preparar la estacion de trabajo con
equipos de captura de movimiento y sensores de fuerza. Los participantes realizaron las tareas y se
registraron sus movimientos y esfuerzos. Las evaluaciones ergondmicas realizadas con los métodos
HARM, HandPak y RULA pusieron de manifiesto la existencia de riesgos significativos, lo que planted
la necesidad de introducir mejoras.

El redisefio de los clips para reducir el esfuerzo fisico fue un objetivo clave, con resultados iniciales
prometedores. Ademas, se integraron elementos de la Industria 5.0 mediante el disefio de un clip
especifico para su uso con robots colaborativos (cobots), con el objetivo de mejorar la productividad y
reducir la incomodidad de los trabajadores.

Las herramientas de modelado humano digital (DHM) y la tecnologia de captura del movimiento
desempenaron un papel crucial en la evaluacién de los nuevos disefios y la simulacion de diferentes
escenarios. A pesar de las dificultades encontradas, como los problemas con los materiales de
impresidn 3D, el proyecto demostré con éxito las posibles mejoras ergondémicas y las ventajas de Ia
asistencia robdtica.

En conclusién, este proyecto pone de relieve la necesidad de tener en cuenta consideraciones
ergondémicas en los procesos de fabricacidon para prevenir los TME, mejorar el bienestar de los
trabajadores y aumentar la productividad. La combinacién de clips redisefiados e integracion robética
ofrece una via hacia procesos de montaje mas seguros y eficientes en la industria de vehiculos
eléctricos.

Palabras clave: Ergonomia, Vehiculos eléctricos, Proceso de ensamblaje de mazos de cables,
Trastornos musculoesqueléticos (TME), Bienestar del trabajador, Colaboracién humano-robot,
Captura de movimiento, Método HARM, HandPak, Método RULA, Evaluacién ergondmica, Sensores
de fuerza, Redisefno de clips.



Abstract

As the automotive industry shifts from combustion vehicles to electric vehicles, the importance of wire
harness assembly in manufacturing has increased. This project addresses the ergonomic challenges
faced by workers during the wire harness assembly at the bumper station of an electric vehicle factory.
The primary concern is the physical strain required to apply clips, leading to a risk of musculoskeletal
disorders (MSDs) among workers.

The initial analysis involved breaking down the assembly tasks and preparing the workstation with
motion capture equipment and force sensors. Participants performed the tasks, and their movements
and exertions were recorded. Ergonomic evaluations using HARM, HandPak, and RULA methods
highlighted significant risks, prompting the need for improvements.

Redesigning the clips to reduce physical effort was a key focus, with promising initial results.
Additionally, elements of Industry 5.0 were integrated by designing a clip specifically for use with
collaborative robots (cobots), aiming to enhance productivity and reduce worker discomfort.

Digital Human Modelling (DHM) tools and motion capture technology played a crucial role in
evaluating the new designs and simulating different scenarios. Although challenges were encountered,
such as issues with 3D printing materials, the project successfully demonstrated potential ergonomic
improvements and the benefits of robotic assistance.

In conclusion, this project highlights the need for ergonomic considerations in manufacturing
processes to prevent MSDs, improve worker well-being, and increase productivity. The combination
of redesigned clips and robotic integration offers a pathway to safer and more efficient assembly
processes in the electric vehicle industry.

Keywords: Ergonomics, Electric Vehicles, Wire Harness Assembly process, Musculoskeletal Disorders
(MSDs), Worker Well-being, Human-Robot Collaboration, Motion Capture, HARM Method, HandPak,
RULA Method, Ergonomic Evaluation, Force Sensors, Clip Redesign.
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1 Introduccion

Este capitulo presenta los antecedentes, el propdsito y problema del que trata esta tesis, especificando
los objetivos en los que se enfoca y por ultimo presentando un resumen de los préximos capitulos que
se desarrollan a lo largo de la tesis.

1.1 Antecedentes

En el contexto actual de la industria automovilistica, la creciente demanda de vehiculos eléctricos ha
impulsado el desarrollo de nuevos procesos de fabricacién (Ding et al., 2017). Los vehiculos eléctricos
han aportado grandes avances a la industria, contribuyendo a la sostenibilidad del planeta (Ding et al.,
2017). Para conseguirlo la industria ha optado por la utilizacién de mazos de cable los cuales recorren
todo el vehiculo. Un mazo de cable es un conjunto de cables y conectores que se consolidan en una
sola pieza, lo que facilita y simplifica la instalacion, ya que en lugar de tener que lidiar con varios cables
individuales se utiliza una uUnica unidad que los contiene, permitiendo asi una instalacion directa
(Nguyen & Yoon, 2021). Ademas, el mazo de cable asegura los cables de manera mds efectiva contra
problemas como vibraciones, desgaste por friccion y exposicion a la humedad (Nguyen & Yoon, 2021).
Como se ha mencionado anteriormente, el mazo de cable tiene una instalacion mas sencilla y directa
que si se tuvieran que conectar varios cables individuales, pero el proceso de ensamblaje del mazo de
cable al parachoques de un vehiculo eléctrico sigue siendo un proceso complejo y que consume mucho
tiempo, ya que tiene un gran numero de conexiones eléctricas dificiles de colocar (Navas-Reascos
et al., 2022).

Durante el montaje de un vehiculo eléctrico, centrandonos especificamente en la estacién de montaje
del parachoques, existen riesgos de baja productividad y mala ergonomia (Navas-Reascos et al., 2022).
Este proceso incluye el ensamblaje de clips y cableado eléctrico, en el que los operarios deben ejercer
grandes fuerzas con las manos para enganchar los numerosos clips de un mismo parachoques, ya que
estos no tienen un disefio rapido y facil de poner, hay que hacer demasiado esfuerzo para que el clip
se quede en su sitio. Esta tarea es repetida muchas veces a lo largo del dia, lo que puede provocar
trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo (Sugiono et al., 2018). Ademas, la falta de
comodidad que los operarios sufren durante la jornada laboral, teniendo que realizar mucho esfuerzo
y por ello posturas corporales insanas, puede afectar a la productividad, con la consiguiente pérdida
de beneficios para la empresa. Estas cuestiones pueden ser atribuidas a una mala ergonomia en el
ensamblaje de clips y cableado eléctrico en el parachoques.

Aparte de los problemas de ergonomia y productividad que surgen en relacién con el operario, las
empresas manufactureras necesitan mejorar su competitividad y su rentabilidad, al menos seguir
siendo competitivas, lo que requiere sistemas de producciéon mas flexibles y eficientes que tengan en
cuenta el bienestar del trabajador (Gualtieri et al., 2019). Esto significa implementar sistemas que
puedan manejar diferentes tamafios de lotes, variaciones y reducir el tiempo de comercializacion y
también significa garantizar el bienestar de los trabajadores. En este sentido, es crucial evaluar si la
automatizacidn es la solucidn éptima para mejorar el proceso en cuestidn, o si otras alternativas como
el redisefio de estaciones, cambios en los clips utilizados o la incorporacién de herramientas que
asistan al operador podrian ser mas efectivas. Ademads, es posible que una combinacién de estas
soluciones resulte ser la mejor estrategia para optimizar el proceso y alcanzar los objetivos de
flexibilidad y eficiencia deseados.



1.2 Planteamiento del problema

El proceso de ensamblaje de vehiculos eléctricos, en particular en la estacion de ensamblaje de
parachoques que puede verse en la /lustracion 1, se enfrenta a varios problemas importantes,
principalmente relacionados con la productividad y la ergonomia. Los trabajadores tienen que ejercer
una fuerza considerable para fijar multiples clips que sujetan los mazos de cables de un mismo
parachoques. El disefio de estos clips no facilita su instalacion, lo que hace que la tarea sea fisicamente
exigente. Esta actividad repetitiva y que requiere mucha fuerza, realizada durante toda la jornada
laboral, puede provocar trastornos musculoesqueléticos y malestar entre los trabajadores.

Ademas, el proceso de ensamblaje de los mazos de cables es complejo y requiere mucho tiempo
debido a las numerosas conexiones eléctricas que hay que asegurar. Esta complejidad, unida a los
problemas ergondmicos, reduce la productividad global y puede acarrear pérdidas econdmicas para la
empresa. Las empresas manufactureras necesitan mejorar sus sistemas de produccién para que sean
mas flexibles y eficientes, garantizando que sigan siendo competitivas al tiempo que tienen en cuenta
el bienestar de los trabajadores.

En esencia, los retos identificados subrayan la necesidad de un enfoque holistico de la optimizacion de
la produccién que armonice los avances tecnoldgicos con los principios del disefio centrado en el ser
humano. Abordar estos retos requiere una reevaluacién estratégica de los procesos existentes y la
aplicacién de soluciones innovadoras que no sélo aumenten la productividad y la eficiencia operativa,
sino que también den prioridad a la salud y el bienestar de los trabajadores. Este cambio hacia un
enfoque mas equilibrado e integrador de la fabricacién es esencial para impulsar la competitividad en

el dindmico panorama industrial actual.

llustracion 1: Estacion de Montaje del Parachoques. Fuente: Elaboracion Propia.
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1.3 Objetivos

- Evaluar las condiciones ergondmicas iniciales de la estacidon de montaje del parachoques para
determinar el actual riesgo de lesiones, con un particular énfasis en el disefio y su impacto en
la seguridad y la salud de los trabajadores.

- Analizar la estacién y redisefar los clips del mazo de cables desde una perspectiva ergondmica
y sugerir mejoras.

- Incorporar elementos de la Industria 5.0 para promover la colaboracién entre las personas y
la tecnologia, buscando un equilibrio 6ptimo entre la automatizacién y las habilidades
humanas con un enfoque en el disefio.

1.4 Estrategia

La estrategia de este proyecto esta basada en el método de disefio del “Doble Diamante”. Este método
esta representado por dos “diamantes”, cada uno con dos fases (Design Council, 2024). La primera
fase, “Descubrimiento”, implica comprender a fondo el problema, centrdndose en la investigacion, la
observacién y la recopilacién de informacion, con lo que se obtiene una comprension profunda de las
necesidades del usuario, las especificaciones del proyecto y el contexto en el que se situa el problema.
La segunda fase, «Definicién», consiste en analizar y sintetizar la informacién para identificar las
cuestiones clave y definir los objetivos del disefio. La tercera fase, «Desarrollo», consiste en generar
una amplia gama de ideas y soluciones para abordar los problemas definidos en la fase anterior. Y, por
ultimo, la fase de «Entrega», donde se seleccionan las mejores ideas y se desarrollan hasta convertirlas
en soluciones concretas.

La forma de diamante representa la divergencia y la convergencia durante el proceso de disefio (Design
Council, 2024). Con divergencia se refiere a la exploracién de las multiples opciones y convergencia a
la seleccién de la mejor solucidn. Por ejemplo, en la fase de descubrimiento, el diamante se ensancha
simbolizando la exploracidn y expansion de ideas, terminando por estrecharse en la fase de definicion,
lo que indica la convergencia hacia una solucién especifica.

Para un mejor entendimiento de la estrategia y/o del proceso de disefio, se ha usado un diagrama de
flujo donde el método del doble diamante esta representado. Un diagrama de flujo es una
representacién grafica de un proceso o algoritmo, que muestra las diferentes etapas o pasos del
proceso y la secuencia en la que se producen (Chapin, 2003).

En la llustracion 2, esta representado el proceso de disefio, donde la fase inicial “Descubrimiento” esta
detallada con las etapas de teoria y seleccion de métodos, Esta fase implica divergencia, n la que se
generan muchas ideas y se exploran varias perspectivas, representadas por el ensanchamiento del
diamante, como se ha explicado anteriormente.

El primer diamante se cierra con la fase de "Definicién", en la que se realiza un andlisis inicial del disefio
actual de la estacién. Aqui se evalla el disefio existente y se converge hacia los requisitos de disefio,
que definen los aspectos a considerar en el futuro disefio. La siguiente fase, "Desarrollo del disefio",
vuelve a ensanchar el diamante. Aqui se incluyen las fases de brainstorming y bocetar, que generan
una serie de ideas y opciones para la solucién.
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Por ultimo, el proceso de disefio se cierra con la fase de "Entrega", que incluye las etapas de generacion
de conceptos, evaluacion del disefio y seleccion del disefio. Aqui se llega a una solucién final y concreta
tras evaluar y seleccionar entre las distintas opciones generadas durante el proceso.

DESCUBRIMIENTO DEFINICION DESARROLLO ENTREGA

IMPLEMENTACION DISENO

Lluvia de :
. " Requisitos de N Generacion de
Andll Inicial Bocet:
nlisis Inici }—~ % ideas de ocetar }-; Conceptos }_A

fi
Disefio disefio

Seleccién de

| los mejores

Disefio H
Disefios

Comienzo ]»’ Teoria ]»

Evaluaci6n de ]

Seleccion de
métodos

llustracion 2: Diagrama de Flujo del Proyecto. Fuente: Elaboracion Propia.
1.5 Limitaciones

Este proyecto se ha centrado exclusivamente en el redisefio de los clips utilizados en la estacion que
fijan el mazo de cables al parachoques. Se ha establecido que no se ha intervenido en el redisefio ni de
la estacidn en si ni del propio parachoques. Se ha definido que los tipos de clips, en este caso dos tipos,
el clip plano y el clip circular, no se pueden mezclar a la hora de redisefiar porque esto implicaria el
redisefio del propio parachoques. De este modo, se aclara el alcance del proyecto y qué aspectos se
han incluido.

Una limitacion clave de este proyecto es que se centra solamente en la ergonomia fisica, omitiendo la
evaluacidn de la ergonomia cognitiva. Este enfoque es justificado por la necesidad de mejorar las
condiciones fisicas de los trabajadores durante el proceso de colocacion de los clips en el parachoques,
sin tener en cuenta aspectos relacionados con la carga mental, la percepcidn y la toma de decisiones.
Las mejoras propuestas se centran en optimizar la postura, el movimiento y la fuerza fisica para
promover la salud y la seguridad de los trabajadores.
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2 Teoria

Esta seccidn proporciona un marco tedrico, explorando conceptos como los trastornos
musculoesqueléticos, la ergonomia, la diversidad antropométrica, la Industria 5.0 (/Industry 5.0 -
European Commission, 2022) y la colaboracion humano-robot, y también herramientas como los
métodos de evaluacion ergondmica, el modelado humano digital (DHM) y los sistemas de captura del
movimiento. Estos conceptos y herramientas apoyan el proceso de investigacién, proporcionando
estabilidad y orientacién en la seleccidon de métodos y soluciones adecuados.

2.1 Trastorno musculoesquelético

Los trastornos musculoesqueléticos (TME) son enfermedades que afectan al sistema
musculoesquelético, incluidos los musculos, los nervios, los tendones, el esqueleto, las articulaciones
y el sistema vascular (EU-OSHA, 2022). Los TME se manifiestan en forma de dolor crénico o agudo, que
provoca limitaciones funcionales y discapacidad potencialmente permanente, lo que puede tener un
impacto significativo en la productividad y la calidad de vida.

El proceso de ensamblaje de mazos de cables, una etapa critica en varias industrias, plantea riesgos
significativos para la salud de los trabajadores, en particular trastornos musculoesqueléticos (Sugiono
et al., 2018). Estos trastornos, que suelen desarrollarse gradualmente con el tiempo, se atribuyen a
diversos factores, como largas jornadas laborales, cargas de trabajo excesivas, tareas repetitivas, malas
posturas y una nutricién e hidratacién inadecuadas. Para hacer frente a estos riesgos, a menudo se
utilizan enfoques ergondmicos para mejorar la seguridad de los trabajadores durante las operaciones
de montaje, en particular cuando se colocan clips en piezas de automoviles.

Las partes del cuerpo mas vulnerables para los trabajadores de las cadenas de montaje son los
hombros, el cuello, las manos y los gemelos, ya que soportan el peso de las tareas repetitivas y el
esfuerzo prolongado (Sugiono et al., 2018). El dolor y las molestias, que pueden alcanzar niveles
graves, estan causados principalmente por la flexion frecuente del cuello y la espalda, y la tensién
prolongada en los gemelos por estar de pie durante mucho tiempo.

La Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo realizé un estudio entre 2005 y 2015 que
destacaba la importancia de los movimientos repetitivos de manos y brazos como factor de riesgo
principal (EU-OSHA, 2022). También existen otros estudios, como el presentado por el Departamento
de Medicina del Trabajo y Medio Ambiente, que sugieren establecer niveles de accién aceptables, por
encima de los cuales se producirian trastornos musculoesqueléticos (Arvidsson et al., 2021). Estos
niveles de accién son en términos de carga fisica de trabajo, con énfasis en posturas correctas de
trabajo, velocidades de movimiento y cargas musculares, monitoreadas por equipos portatiles.
Muchos estudios como el presentado por (Sugiono et al., 2018) investigan e intentan reducir los
trastornos musculoesqueléticos en el proceso de ensamblaje de mazos de cables utilizando métodos
de evaluacién ergondmica, demostrando asi que las consideraciones ergonémicas son la solucidn para
mejorar los trastornos musculoesqueléticos en el lugar de trabajo (Sugiono et al., 2018).

En conclusion, abordar los TME en el ensamblaje de mazos de cables y otros trabajos fisicamente
exigentes requiere un enfoque global que integre practicas ergondmicas y la gestion de la carga de
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trabajo fisico para salvaguardar la salud de los trabajadores y mejorar el bienestar general en el
trabajo.

2.2 Ergonomia

La Asociacion Internacional de Ergonomia y Factores Humanos (IEA) definié en 2000 que «la ergonomia
es la disciplina cientifica que se ocupa de comprender las interacciones entre los seres humanos y otros
elementos de un sistema, y la profesién que aplica teorias, principios, datos y métodos al disefio para
optimizar el bienestar humano y el rendimiento general del sistema» (International Ergonomics
Association, 2024). La IEA dice también que la ergonomia se divide en tres dominios diferentes:
ergonomia fisica, ergonomia cognitiva y ergonomia organizativa (International Ergonomics
Association, 2024). Este proyecto se ha centrado en la ergonomia fisica. Segun la IEA, «la ergonomia
fisica se ocupa de las caracteristicas anatdmicas, antropométricas, fisioldgicas y biomecanicas del ser
humano en relacién con la actividad fisica. (Entre los temas relevantes se incluyen las posturas de
trabajo, la manipulacion de materiales, los movimientos repetitivos, los trastornos
musculoesqueléticos relacionados con el trabajo, la disposicién del lugar de trabajo, la salud fisicay la
seguridad)».

La ergonomia desempefa un papel fundamental en la optimizacién de los sistemas de produccion,
garantizando que todos sus componentes funcionen juntos de la forma mas fluida y eficiente posible
(Berlin & Adams, 2017). Cuando las personas forman parte del sistema de produccidn, aportan
flexibilidad, innovacién y capacidad para resolver problemas, pero también corren el riesgo de
desarrollar trastornos musculoesqueléticos (TME) relacionados con el trabajo como consecuencia del
esfuerzo fisico. El objetivo de la ergonomia de la produccidn es, por tanto, disefiar un lugar de trabajo
que elimine el riesgo de TME. Ademas, la ergonomia es crucial en el desarrollo de productos, ya que
garantiza que éstos se disefien teniendo en cuenta la comodidad, seguridad y eficiencia del usuario.
Este enfoque no sélo aumenta la satisfaccidn del usuario y reduce la probabilidad de lesiones, sino que
también contribuye al éxito general y a la competitividad del producto en el mercado.

En resumen, la integracién de los principios ergondmicos tanto en los sistemas de produccién como
en los procesos de desarrollo de productos ayuda a reducir el riesgo de TME entre los operarios. Un
enfoque proactivo de la ergonomia se caracteriza por la incorporacidon de conocimientos ergonémicos
en las primeras fases de planificacién, con un fuerte enfoque en la salud de los trabajadores (Berlin &
Adams, 2017). Por el contrario, muchas empresas adoptan un enfoque reactivo de la ergonomia,
tratando de resolver los problemas mediante el tratamiento de los sintomas en lugar de la causa del
problema, que luego se convierte en un riesgo para otros trabajadores.

2.3 Métodos de Evaluacion Ergonémica

Para medir y evaluar el dolor y la incomodidad que pueden experimentar los operarios, los ergénomos
suelen llevar a cabo una serie de métodos de evaluacidon ergondmica (David, 2005). Estos métodos de
evaluacidn ergondmica pueden clasificarse en tres tipos: autoinformes, métodos observacionales y
métodos de medicidn directa.

Los métodos observacionales se utilizan ampliamente en la evaluacidn de riesgos laborales porque son
accesibles, faciles de usar, flexibles y no interfieren en las actividades de los trabajadores (Kee, 2021).
Aungue nunca se sabe con certeza cual de estos métodos es el mds adecuado, hay algunos que son los
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mas utilizados y conocidos, como el Sistema de Analisis de la Postura de Trabajo Ovako (OWAS) (Karhu
et al., 1977), la Evaluacién Répida de las Extremidades Superiores (RULA) (McAtamney & Nigel Corlett,
1993), y la Evaluacion Rapida de Todo el Cuerpo (REBA) (Hignett & McAtamney, 2000). Estos tres
métodos han sido ampliamente estudiados y aplicados en diversos sectores industriales debido a su
capacidad para identificar los factores de riesgo ergondmicos asociados a los trastornos
musculoesqueléticos (TME). También existen otros métodos menos comunes que pueden ser Utiles y
provechosos, por ejemplo, Sugiono et al. (2018) explican en su articulo cdmo reducir los trastornos
musculoesqueléticos utilizando métodos ergondmicos, nombrando todos los métodos mas conocidos
gue existen, pero centrandose finalmente en el método WARE (Sugiono et al., 2018). Este método es
especialmente adecuado para el tipo de trabajo que se realiza en las empresas de ensamblaje de mazos
de cables, que implica estar de pie, transportar cargas, ensamblar, realizar trabajos repetitivos y
agacharse. Los resultados de la investigacién recomendaron un redisefio de los puestos de trabajo.

En el campo de la ergonomia ocupacional, la evaluacién de los riesgos ergondmicos asociados a las
tareas manuales es de suma importancia para garantizar la salud y la seguridad de los trabajadores.
Dos métodos muy utilizados en este ambito son el método de evaluacién de riesgos mano-brazo
(HARM) (Douwes & de Kraker, 2012) y el método HandPak (Johnson & Nussbaum, 2003).

2.3.1 RULA

El método RULA se utiliza para evaluar la carga ergondmica asociada a movimientos repetitivos y
posturas forzadas de la parte superior del cuerpo (McAtamney & Nigel Corlett, 1993). Se centra en la
evaluacion de la postura del cuello, el tronco y las extremidades superiores durante tareas especificas.
El RULA se basa en la observacion directa de los trabajadores y en la asignacion de puntuaciones
basadas en la posicion de las articulaciones y en el esfuerzo necesario para mantener dichas
posiciones. Estas puntuaciones se utilizan para calcular una puntuacién total, que se traduce en un
nivel de riesgo ergondmico. Los niveles de riesgo identificados por RULA van de bajo a alto, lo que
permite a los evaluadores priorizar las acciones de mejora ergonémica.

2.3.2 HARM

HARM se utiliza para evaluar el riesgo ergondmico asociado a las tareas manuales que implican
movimientos repetitivos de manos y brazos (Douwes & de Kraker, 2012). HARM se basa en la
observacién directa de los trabajadores y la evaluacion de factores como la frecuencia y la duracién de
los movimientos, asi como la fuerza aplicada y la postura de las manos y los brazos. Se utilizan tablas
de puntuacidon especificas para asignar niveles de riesgo basados en estos factores. Estos niveles de
riesgo ayudan a identificar las areas problematicas y a orientar las intervenciones ergonémicas para
reducir el riesgo de lesiones musculoesqueléticas.

2.3.3 HANDPAK

El método HandPak (Johnson & Nussbaum, 2003) es un paquete de software disefiado para determinar
las fuerzas y los pares aceptables recomendados para una amplia variedad de tareas manuales que
requieren un uso intensivo de las manos y que son habituales en el lugar de trabajo. Estas directrices
son valiosas para los interesados en una evaluacion basada en pruebas de los disefios de las tareas y
la determinacion del riesgo de lesiones asociado a tareas con diferentes agarres, posturas, frecuencias,
duraciones y requisitos de esfuerzo. HandPak integra un amplio corpus de investigaciones cientificas
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publicadas en la literatura y permite a los usuarios introducir datos especificos de la tarea para calcular
los niveles de riesgo asociados a diferentes escenarios de trabajo manual. Esto facilita la identificacion
de dreas problematicas y la aplicacidn de medidas preventivas para proteger la salud y la seguridad de
los trabajadores.

Tras investigar un poco mas sobre estos métodos concretos, en este proyecto se utiliza el método
HARM vy el Handpak para evaluar la ergonomia en las manos del operario y, entre OWAS, RULA y REBA
a lo largo del proyecto, se decidid cual era el mas adecuado o incluso si utilizar mas de uno para
asegurarse de que se ha evaluado de la mejor manera posible.

2.4 Diversidad Antropométrica

La antropometria, derivada del griego «Anthropos» que significa humano y «metros» que significa
medida, es la ciencia que estudia las medidas del cuerpo humano (Oxford English Dictionary, 2024). A
lo largo de los siglos, esta disciplina ha despertado un gran interés debido a las singulares variaciones
en el tamafio y las proporciones del cuerpo humano entre individuos, poblaciones, géneros vy
nacionalidades. Es esencial tener en cuenta estas diferencias a la hora de disefar entornos y equipos
de trabajo, especialmente en un contexto internacional (Berlin & Adams, 2017).

La nocidn de persona «media» no es relevante para el disefio de lugares de trabajo y equipos, ya que
las diferencias bioldgicas entre individuos hacen imposible satisfacer las necesidades de una persona
estandar (Berlin & Adams, 2017). Por lo tanto, es esencial disefiar para una amplia gama de tamafios
y formas corporales para dar cabida a la diversidad de usuarios. Esto implica seleccionar tamafios
adecuados para diferentes aspectos del disefio, teniendo en cuenta las variaciones antropométricas,
para maximizar la utilidad y el valor para la mayoria de la poblacién.

Los estudios demuestran que la practica del sector suele basarse en enfoques aproximados a la hora
de considerar la diversidad antropométrica (Brolin et al., 2012). Esto puede dar lugar a disefios que no
satisfagan adecuadamente las necesidades de la poblacién destinataria. Es importante reconocer esta
variabilidad y utilizar métodos adecuados para incorporarla al disefio. Dos enfoques comunes son el
método del caso limite y el método del caso distribuido, que permiten considerar la diversidad
antropométrica de forma mas eficaz en el disefio de productos y lugares de trabajo. Por lo tanto, en
este proyecto se ha tenido en cuenta la diversidad antropométrica de hombres y mujeres a la hora de
evaluar el dolor y la incomodidad que puede experimentar un operario al realizar el proceso de
ensamblaje del mazo de cables en el parachoques de un vehiculo eléctrico.

2.5 Modelado Digital Humano (DHM)

La implantacion de herramientas de modelado humano ha permitido realizar evaluaciones
ergondémicas en entornos virtuales, reduciendo la necesidad de realizar pruebas fisicas (Hanson et al.,
2006). Estas herramientas, conocidas como DHM, se utilizan ampliamente en la industria del automévil
tanto para el desarrollo de productos como para los procesos de produccién ( Lamkull et al. Zdrodowski
et al., 2020). Los desarrolladores, evaluadores y usuarios de estas herramientas afirman que pueden
reducir considerablemente el tiempo y los costes de desarrollo. También permiten realizar pruebas
rapidas para verificar los disefios iniciales y acelerar la fase de disefio (Hanson et al., 2006). Asi, estas
herramientas pueden simular una gran variedad de movimientos humanos, desde acciones sencillas
como caminar hasta movimientos mas complejos como correr o sentarse, lo que permite a los
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disefiadores evaluar el comportamiento de un producto en el mundo real y realizar los ajustes
necesarios. Ademas, estas herramientas realizan analisis ergondmicos detallados para evaluar la
comodidad y seguridad del disefio en relacién con la anatomia humana, lo que resulta crucial en el
disefio de productos industriales, muebles, automdviles y equipamiento deportivo, mejorando la
experiencia del usuario y previniendo lesiones. Al facilitar unas pruebas rapidas y precisas, estas
herramientas ayudan a los disefiadores a detectar y corregir los problemas de disefio en una fase
temprana del proceso de desarrollo del producto, lo que reduce las costosas modificaciones en fases
posteriores y acelera el plazo de comercializacién.

El software DHM incluye un modelo humano digital, también conocido como maniqui, que es una
representacion digital editable de un ser humano (Brolin et al., 2012). La antropometria, el estudio de
las medidas humanas, desempefia un papel fundamental en estos programas informaticos de DHM,
ya que garantiza el nivel de ajuste esperado en las simulaciones y los analisis ergondmicos. En estas
herramientas, los modelos humanos pueden crearse rapidamente definiendo caracteristicas basicas
como la altura y el peso, o mediante una recopilacién mas detallada de medidas especificas. En la
practica, muchos fabricantes de automdviles suecos utilizan sélo unos pocos modelos humanos como
representaciones virtuales a la hora de disefiar puestos de trabajo o evaluar tareas manuales.
Normalmente se considera suficiente utilizar dos modelos extremos, uno de mujer baja y otro de
hombre alto, para las evaluaciones ergonémicas mediante el software DHM, porque estos dos
modelos extremos representan los limites opuestos de las caracteristicas antropométricas que pueden
encontrarse en la poblacion general. Al incluir un modelo femenino bajo y un modelo masculino alto,
se cubre una amplia gama de tamafios y proporciones corporales que pueden ser relevantes para el
disefo ergondmico de productos o para evaluar el confort y la eficiencia de los puestos de trabajo.

Hay muchos programas informaticos DHM disponibles para la simulacién humana y la evaluacidn
ergondémica, como Siemens Jack (Raschke & Cort, 2019), Santos (Abdel-Malek et al., 2019) e IPS IMMA
(Hogberg et al., 2016). El objetivo general del desarrollo de estas herramientas es contribuir a la
competitividad industrial mejorando el desarrollo de productos y los procesos de produccién (Hogberg
et al., 2016). En este proyecto IPS IMMA se utiliz6 como herramienta principal de DHM para realizar
las evaluaciones ergondmicas, como RULA, y se emplearon diferentes tipos de maniquies, dos
masculinos y dos femeninos, para tener en cuenta la diversidad antropométrica en las evaluaciones.
RULA también puede realizarse manualmente con observadores. Sin embargo, la subjetividad de los
observadores puede afectar a los resultados de las evaluaciones ergondmicas, y la digitalizacién del
proceso ayuda a obtener resultados mas objetivos. De ahi que la inclusidn de esta herramienta en el
proyecto fuera esencial para garantizar unas evaluaciones ergondmicas precisas y fiables.

2.6 Sistemas de Captura de Movimiento

La captura de movimiento (MoCap), es el proceso de seguimiento y grabacion digital del movimiento
de un objeto o ser vivo en el espacio (Menolotto et al., 2020). Se han desarrollado diversas tecnologias
y métodos para realizar MoCap. Por ejemplo, los sistemas que utilizan cdmaras de infrarrojos pueden
calcular la ubicacién de objetos triangulando sefiales de cuerpos rigidos que reflejan luz infrarroja
(Menolotto et al., 2020).). Otros sistemas, como los basados en camaras sensibles a la profundidad,
proyectan luz sobre un objeto y calculan su distancia midiendo el tiempo que tarda la luz en reflejarse
(Menolotto etal.,, 2020). También hay sistemas que utilizan sensores inerciales, campos
electromagnéticos y potencidmetros para seguir el movimiento de estructuras articuladas (Menolotto
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et al., 2020). Las tecnologias MoCap se emplean en una amplia gama de aplicaciones, en entornos
sanitarios y clinicos, aplicaciones deportivas y aplicaciones industriales en los sectores de la robdtica,
la automocion y la construccién. Existen tres tipos principales de sistemas de captura de movimiento
(Condell & Moore, 2008):

- Optico: Este tipo de sistema utiliza cAmaras para registrar el movimiento de marcadores
reflectantes colocados en el cuerpo del sujeto.

- Inerciales: Estos sistemas utilizan sensores para medir la aceleracidn, la rotaciény la
orientacién del cuerpo.

- Magnéticos: Estos sistemas utilizan sensores que detectan la posicidn y el movimiento del
cuerpo en un campo magnético.

En este proyecto se ha utilizado el sistema inercial. Los sistemas inerciales son especialmente
adecuados para captar el movimiento en espacios donde los obstaculos u otras interferencias podrian
afectar a la eficacia de los sistemas dpticos y magnéticos, como la presencia de luz intensa o la
necesidad de movimiento en exteriores. Ademas, los sistemas inerciales suelen ser mas portatiles y
menos costosos que los sistemas Opticos y magnéticos, lo que los hace mas adecuados para
aplicaciones que requieren flexibilidad y movilidad. En el contexto de este proyecto, se ha utilizado la
captura de movimiento para grabar a distintas personas realizando el proceso de ensamblaje de mazos
de cables. Estas grabaciones se han integrado en un DHM. Al incorporar la grabacién al software DHM,
como IPS IMMA (Hogberg et al., 2016), se ha utilizado una serie de métodos de evaluacion ergonédmica
para determinar el nivel de dolor e incomodidad que puede experimentar el operario, asi como para
identificar la posibilidad de desarrollar trastornos musculoesqueléticos en el futuro.

2.7 Industria 5.0

El papel de los mazos de cables es cada vez mas importante desde que la Industria 3.0 familiarizé a las
industrias con el concepto de automatizaciéon (Nahavandi, 2019). A esto le siguid la Cuarta Revolucidn
Industrial, conocida como Industria 4.0 (Industry 5.0 - European Commission, 2022), que emplea el
Internet de las Cosas (loT) y la computacién en la nube para establecer una interfaz en tiempo real
entre entornos virtuales y fisicos, conocidos como sistemas ciberfisicos. Aunque la Industria 4.0 aun
no ha alcanzado su pleno desarrollo, diversos pioneros de la industria y lideres tecnoldgicos
contemplan la Quinta Revolucién Industrial como una fabricacidn auténoma que integra la inteligencia
humana en el proceso (Nahavandi, 2019).

Tanto la evolucidn hacia la Industria 4.0 como la perspectiva emergente de la Industria 5.0 (Industry
5.0 - European Commission, 2022) estan aun en proceso de desarrollo, ya que la consideracién
fundamental del elemento humano sigue estando infravalorada (Rauch et al., 2020). La llegada de la
cuarta revolucidn industrial marcé la integracion de los sistemas de fabricacidn en entornos humanos,
cibernéticos y fisicos, abriendo asi una nueva era de colaboracidn entre los seres humanos vy la
tecnologia. Sin embargo, este cambio generd aprensién entre los trabajadores, que temian ser
desplazados por las maquinas o ver sus funciones sustituidas por la automatizacion (Rauch et al.,
2020). De ahi que surja la necesidad de una solucion tecnoldgica mas sélida que promueva la
preservacion del medio ambiente y fomente la sostenibilidad, considerandose la Industria 5.0 como
una posible fuente de estas soluciones innovadoras (Ghobakhloo et al., 2023).



El concepto de Industria 5.0, concebido por la Comisidon Europea con el objetivo de promover una
industria sostenible, centrada en el ser humano y con capacidad de recuperacién (Industry 5.0 -
European Commission, 2022), propone una combinacién mas estrecha de humanos y maquinas. Esto
se lograria mediante la rapida implementacidn de avances en sensores, dispositivos vestibles,
actuadores y tecnologias de la comunicacion, reintegrando a los trabajadores humanos en los procesos
de fabricacion. Es importante reintegrar a los humanos en los procesos de fabricacidn no sélo porque
utiliza las habilidades Unicas de los humanos, sino también porque promueve una cultura laboral mas
satisfactoria, ética y adaptable. La Quinta Revolucién Industrial aprovecha las habilidades humanas,
como la flexibilidad, la creatividad y la toma de decisiones, con los puntos fuertes de las maquinas
inteligentes, como la precisidn, la repetibilidad y la carga util, para aumentar la eficiencia de los
procesos (Gualtieri et al., 2019). En este sentido, la Industria 5.0 estd surgiendo como una sinergia
entre humanos y maquinas auténomas, donde el trabajo auténomo esta totalmente integrado y
alineado con las intenciones y necesidades humanas.

2.8 Colaboracion Humano Robot

La colaboracion humano-robot (CRH) es una disciplina de la robética centrada en permitir que robots
y humanos trabajen juntos para completar tareas colaborativas (El Zaatari et al., 2019). En la era de la
fabricacion de la Industria 4.0, caracterizada por la personalizacion masiva y la necesidad de mejorar
la sostenibilidad, la eficiencia y la calidad, la CRH emerge como una soluciéon prometedora. Los robots
colaborativos, o cobots, estan disefiados para interactuar de forma segura y eficiente con los humanos
en entornos de trabajo compartidos. La introduccion de cobots ha despertado un gran interés en la
industria, ya que ofrecen la posibilidad de combinar las ventajas de la automatizacién con la flexibilidad
y adaptabilidad de los trabajadores humanos (Navas-Reascos et al., 2022). Los cobots pueden realizar
una gran variedad de tareas industriales, desde el ensamblaje hasta la inspeccién, trabajando mano a
mano con los empleados para mejorar la eficiencia y la calidad del proceso.

En el contexto del proyecto de ensamblaje de mazos de cables, la colaboracién humano-robot
presenta nuevas oportunidades de optimizacion (Heisler et al., 2021). Los cobots pueden ayudar a
superar las limitaciones de la automatizacién total trabajando con materiales flexibles y ejecutando
tareas complejas que requieren precision y repetibilidad. Ademas, al compartir el espacio de trabajo
con los operarios humanos, los cobots pueden reducir la fatiga, mejorar la calidad y aumentar la
eficiencia operativa. La utilizacion de cobots también puede ayudar a mitigar los trastornos
musculoesqueléticos relacionados con el trabajo al reducir el esfuerzo fisico y las tareas repetitivas
que pueden provocar lesiones o molestias a los trabajadores (Salunkhe et al., 2023). Esto se logra
mediante la distribucidn de tareas entre humanos y cobots, aprovechando las capacidades y fortalezas
de cada uno para optimizar el proceso de trabajo. La HRC representa una oportunidad apasionante
para mejorar los procesos de fabricacidon y crear entornos de trabajo mas seguros, saludables y
eficientes.

La colaboracién entre humanos y robots (HRC) ofrece valiosas oportunidades para agilizar los procesos
de fabricacién en diversos sectores, incluido el proyecto de ensamblaje de mazos de cables. En este
proyecto, la CRH se aprovechard mediante el redisefio de clips, introduciendo un clip especifico
adaptado a la interaccién con robots. Esta configuracion colaborativa facilita la cooperacion entre
operadores humanos y robots, con el objetivo de mejorar la eficiencia, la calidad y la seguridad
generales en el proceso de ensamblaje.
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3 Seleccion de Métodos

En esta seccién se ha analizado la seleccion de los métodos de evaluacidn ergondmica y los métodos
de disefio elegidos para el proyecto. Profundicemos en los fundamentos de la seleccién y en las
particularidades de cada método elegido, que se puede visualizar en la llustracion 3.

Métodos de Evaluacion | Diserio Centrado en el Usuario Proceso de Disefio
Ergondmica PRINCIPIOS:

Lluvia de ideas

Centrarse en Representacion
el usuario sencilla del Bocetos
disefio
Participacion
activa usuario

Generacion de
conceptos

Handpak

Holistico Matriz Pugh

Desarrollo de
Sistemas

Evolutivos .
Prototipado

llustracion 3: Seleccion de Métodos. Fuente: Elaboracion Propia.

Diserfio Asistido
por Ordenador

Impresién 3D

3.1 Métodos de Evaluacion Ergonémica

En este proyecto, tras debatir varios métodos de evaluacién ergondmica que pueden utilizarse para el
analisis inicial de la situacién actual a la que se enfrentan los trabajadores de la fabrica durante el
proceso de ensamblaje de mazos de cables, se ha llegado a la conclusidén de que los mejores métodos
seleccionados para el proyecto son HARM (Douwes & de Kraker, 2012), HandPak (Johnson &
Nussbaum, 2003) y RULA (McAtamney & Nigel Corlett, 1993).

El método HARM es especialmente util para evaluar el riesgo de desarrollar dolor de brazo, cuello u
hombro al realizar tareas mano-brazo. Dado que las tareas en el puesto de trabajo implican
principalmente movimientos de la mano y el brazo, HARM ofrece una herramienta especifica para
identificar y cuantificar los riesgos asociados a estas actividades. Ademas, HARM proporciona una
estructura clara y detallada para recopilar datos y evaluar riesgos, lo que facilita la identificacidon de
areas problematicas y la aplicacion de medidas preventivas.

Por otro lado, HandPak es un paquete de software disefiado para determinar las fuerzas aceptables y
los pares de torsion recomendados para una amplia variedad de tareas de manipulacién manual
(Johnson & Nussbaum, 2003). Dado que el proyecto consiste en redisefiar clips que implican
manipulacion manual, HandPak ofrece una herramienta precisa y basada en pruebas para evaluar las
fuerzas aplicadas durante estas actividades. Esto es crucial para garantizar que los nuevos disefos de
clips minimizan la carga fisica y reducen el riesgo de lesiones para los trabajadores.

Por ultimo, el método RULA (McAtamney & Nigel Corlett, 1993) es especialmente pertinente para
evaluar las posturas del cuello, el tronco y las extremidades superiores, junto con la funcion muscular
y las cargas externas experimentadas por el cuerpo. Dado que el proyecto implica la manipulacién de
clips en el puesto de trabajo, RULA proporciona una herramienta eficaz para identificar y evaluar las
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posturas que pueden contribuir a la fatiga muscular y a los trastornos musculoesqueléticos. Ademas,
RULA es una herramienta de evaluacidn rapida y practica que puede aplicarse facilmente en entornos
de trabajo para identificar areas de mejora ergondmica.

Para este proyecto especifico de redisefio de clips en la estacién de ensamblaje de mazos de cables, el
método RULA parece mas adecuado que los métodos OWAS (Karhu et al., 1977) o REBA (Hignett &
McAtamney, 2000) porque RULA se centra en evaluar las posturas del cuello, el tronco y las
extremidades superiores, que son las areas mas relevantes para este proyecto dadas sus tareas de
manipulacion manual de clips. Por otro lado, OWAS y REBA tienen un enfoque mds amplio que abarca
todo el cuerpo, lo que puede no ser tan relevante para esta tarea especifica. Ademads, RULA ha sido
disefado para ser utilizado por personal sin formacién ergondmica, lo que lo hace mas accesible y
practico para su aplicacion en la rutina diaria del proyecto. Por el contrario, OWAS y REBA pueden
requerir un mayor nivel de formacién y experiencia para su aplicacién efectiva. Como su nombre
indica, RULA proporciona una evaluacion rapida de las posturas, por lo que es ideal para entornos de
trabajo en los que se necesita una evaluacidn agil y eficaz. Esto es importante en un proyecto en el que
el objetivo es identificar y abordar rdpidamente los problemas ergondmicos asociados a las posturas
de trabajo.

En resumen, los métodos HARM, HandPak y RULA se seleccionaron para este proyecto debido a su
capacidad para evaluar aspectos especificos relacionados con la ergonomia, las fuerzas aplicadas y las
posturas corporales durante las actividades de trabajo manual en la estacién de ensamblaje de mazos
de cables del parachoques. Estas herramientas proporcionan una base sélida para identificar y abordar
los riesgos ergondmicos y mejorar las condiciones de trabajo de los operarios.

3.2 Enfoque de Diseio

Este proyecto se ha centrado en un enfoque centrado en el usuario, teniendo en cuenta la diversidad
antropomeétrica. Segun Gulliksen et al., 2003, una metodologia centrada en el usuario, para garantizar
que se aplica desde el principio del proyecto, debe seguir los siguientes principios, que él aplica a una
empresa, pero que se han adaptado al caso del proyecto (Gulliksen et al., 2003).

Para este redisefio, el enfoque centrado en el usuario se integré con el método del Doble Diamante
para garantizar que la atencidn siguiera centrandose en el bienestar y la comodidad del trabajador, y
no en el coste u otros factores. El método del Doble Diamante se empled para esbozar el proceso del
proyecto. En una primera fase se recopild informacion general y se evalud el proceso de montaje
existente, lo que generd una amplia gama de ideas. A continuacion, se refinaron estas ideas para
establecer los requisitos especificos del redisefio del clip. Por ultimo, se desarrollaron numerosas ideas
de redisefio y se redujeron a unas pocas soluciones concretas, siempre priorizando las necesidades del
usuario y los principios ergonémicos.

Antes de definir los principios, es importante mencionar que el disefio centrado en el usuario (DCU) es
una metodologia que se centra en la usabilidad a lo largo del proceso de desarrollo y durante toda la
vida util del sistema (Gulliksen et al., 2003). La usabilidad se define como el grado en que un producto
puede ser utilizado por usuarios concretos para alcanzar objetivos especificos con eficacia, eficiencia
y satisfaccién.
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Los principios son (Gulliksen et al., 2003):

1. Centrarse en el usuario: Los objetivos, tareas y necesidades de los usuarios deben guiar el
desarrollo. Crear y mantener un enfoque centrado en las necesidades del usuario en lugar de
un enfoque técnico.

2. Participacidn activa del usuario: En este proyecto, al no poder estar en contacto con los
trabajadores, la evaluacién se ha realizado con diferentes personas de distinta diversidad
antropométrica, tanto al inicio del proyecto, durante el analisis de datos, como incluso al final
de este, cuando se han evaluado las diferentes soluciones probandolas con diferentes
prototipos, pero no han sido operarios.

3. Desarrollo de sistemas evolutivos: Realizar una evaluacién de los disefios, un andlisis adecuado
de las necesidades de los usuarios y del contexto de uso. Evaluacién documentada con
sugerencias concretas de modificaciones y redisefio en funcién de los resultados de la
evaluacion.

4. Representaciones sencillas del diseno: El disefio debe presentarse de forma que sea facil de
entender para los usuarios y otras partes interesadas. En este caso, se recurrié a los
compafieros como usuarios. Deberian entender facilmente todos los disefios.

5. Creacion de prototipos
6. Disefo holistico: Todos los aspectos deben desarrollarse en paralelo.

También se han utilizado otros métodos para ver si las posibles soluciones son factibles en este proceso
o no. Como se puede ver en la teoria, la mayoria de las soluciones dadas al problema reflejado en este
proyecto es una colaboracion humano-robot. Por lo tanto, el robot colaborativo también se ha tenido
en cuenta a la hora de redisefiar los clips, realizando un redisefio especifico para el caso en el que el
humano coloca el clip y el robot lo presiona.

En el ambito del desarrollo de productos, la seleccidn de los métodos de disefio adecuados desempefia
un papel fundamental para garantizar la eficacia y la eficiencia en la generaciéon de soluciones
innovadoras. Esta seccion profundiza en los métodos de disefio empleados en el proyecto, desde la
generacion de ideas hasta la materializacién del concepto. Cada método, desde la lluvia de ideas hasta
la impresion 3D, aporta un enfoque Unico y complementario para abordar los retos del disefio.

- Lluviadeideas: Es un proceso colaborativo en el que se invita a un grupo de personas a generar
ideas libremente y sin restricciones. Durante una sesién de Lluvia de Ideas se fomenta la
creatividad y todos los miembros del equipo participan activamente en la generacidn de ideas.
Las ideas se comparten abiertamente y se registran sin evaluacidn inicial. Este método es util
para explorar un amplio abanico de posibilidades y estimular la innovacion.

- Bocetos: Consiste en crear dibujos rapidos y esquematicos para representar visualmente ideas
y conceptos de diseiio. Los bocetos suelen ser sencillos y se utilizan como herramienta para
captar ideas rapidamente y explorar distintos enfoques. Los bocetos son una forma eficaz de
comunicar visualmente conceptos de disefio y facilitar la colaboracidn entre los miembros del
equipo.
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Generacion de conceptos: Tras generar una serie de ideas mediante la lluvia de ideas y los
bocetos, el siguiente paso es desarrollar conceptos mas detallados. En este proceso, se
exploran y refinan las ideas mas prometedoras para crear soluciones de disefio mas completas.
Pueden crearse prototipos o maquetas de baja fidelidad para evaluar la viabilidad y eficacia de
los conceptos propuestos.

Seleccion de conceptos Pugh: Es una técnica estructurada para comparar y evaluar diferentes
conceptos de disefio basandose en criterios predefinidos. Se establecen criterios de
evaluacién, como el coste, la facilidad de fabricacion, el rendimiento y la estética, y se asigna
a cada concepto un valor relativo a esos criterios. La matriz Pugh ayuda a tomar decisiones
fundamentadas sobre qué concepto de disefio conviene seguir desarrollando.

Disefio asistido por ordenador (CAD): Es un proceso que utiliza software especializado para
crear modelos digitales tridimensionales de productos o componentes. Los disefiadores
utilizan herramientas CAD para disefiar, analizar y visualizar productos antes de su fabricacion
fisica. EIl CAD permite realizar modificaciones de disefio rdpidas y precisas y facilita la
colaboracién entre equipos de diseno distribuidos geograficamente.

Impresion 3D: La impresion 3D es una tecnologia que permite fabricar objetos
tridimensionales a partir de modelos digitales. Durante el proceso de impresidn, el material se
deposita capa por capa para construir el objeto deseado. La impresidn 3D se utiliza para crear
prototipos rapidos, modelos y piezas funcionales con una amplia variedad de materiales, como
plasticos, metales y ceramica. Esta tecnologia ofrece flexibilidad de disefio y reduce los
tiempos de desarrollo al permitir la creacidn rapida de prototipos y la fabricacién de piezas a
medida.
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4 Analisis Inicial
En esta seccidn, se realizd un analisis inicial de la estacidon de parachoques existente para derivar las

especificaciones de los requisitos de disefio. Este analisis sirvié de base para iniciar el proceso de
redisefio de los clips. En la llustracion 4 se presenta un diagrama de flujo con los pasos de este analisis

inicial.
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llustracién 4: Diagrama de Flujo Analisis Inicial. Fuente: Elaboracién Propia.
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4.1 Observacion Estacién del Parachoques

Como se muestra en la llustracion 5, esta estacién de montaje del parachoques comprende un mazo
de cables con varias conexiones. Sin embargo, para este proyecto, nuestra atencidn se centra en dos
tipos de clips utilizados en esta estacidn para fijar el mazo de cables al parachoques, por lo que las
tareas en las que se centrard este proyecto son la colocacidn del clip circular y del clip plano. Como se
muestra en la llustracion 5, los clips se sujetan al mazo de cables con bridas y, una vez colocado el clip,
el mazo de cables se empuja hasta su posicién.

Circular
Clip

Wire
harness

llustracion 5: Estacion del Parachoques. Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.1 Clip Plano

El primer tipo de clip, que se muestra en la llustracion 6, es plano, parecido a una especie de pinza que
se engancha a un accesorio plano. Esta pinza tiene en su interior placas de hierro que facilitan una
fijacidn segura. Cabe sefialar que este clip no produce ningun sonido ni respuesta tactil para indicar su
correcta colocacidn.

llustracion 6: Clip Plano. Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.2 Clip Circular

El segundo tipo de clip, mostrado en la llustracidn 7, es circular y encaja en un orificio hueco. Tiene
circulos mas grandes alrededor del tubo principal del clip, lo que garantiza una fijacion segura y
dificulta su desenganche. Al igual que el primer tipo de clip, no produce ningun sonido ni una indicacién
clara de colocacidn correcta.



llustracion 7: Clip Circular. Fuente: Elaboracion Propia.

4.2 Captura de movimiento

La ejecucién del proyecto comienza con un andlisis inicial en el que se ha empleado el sistema Xsens
MVN Awinda, que es un sistema de captura de movimiento que utiliza unidades de medicién inercial
(IMU) y consta de 17 sensores ajustados al cuerpo con correas distribuidas por todo el cuerpo, incluidas
las manos, la cabeza, la espalda, los pies, las piernas, los brazos, la pelvis y el esternén (MVN Awinda |
Movella, 2024). Este equipo se ha utilizado para grabar el proceso de ensamblaje del mazo de cables,
cémo los trabajadores colocan los clips para fijar el mazo de cables. La /llustracion 8 muestra todos los
equipos que componen el sistema.

4 k=L 1

llustracion 8: Correas, Camiseta, Cinta de Cabeza, Sensores y antena del sistema Xsens MVN Awinda.
Fuente: shop.movella.com

Se han realizado grabaciones de cuatro participantes (dos hombres y dos mujeres), concretamente un
hombre alto, un hombre bajo, una mujer alta y una mujer baja. Se considera que esta diversidad de
proporciones corporales explica la diversidad antropométrica y las posturas adoptadas durante el
proceso en funcién de sus medidas corporales. Para empezar, se han tomado las medidas corporales
del individuo con una cinta métrica. El software ofrece la opcién de introducir sélo medidas especificas,
como la altura del cuerpo y la longitud de los pies, o de introducir varias medidas corporales, como la
anchura de las caderas, la anchura de los hombros y la altura de las rodillas, entre otras. Durante el
proceso de grabacién, el individuo se ha colocado todo el equipo de captura de movimiento, La
llustracion 9 muestra cdmo una persona tiene colocado el equipo, ha agarrado el cable con el clipy ha
asumido las fuerzas y posturas que ha considerado mdas adecuadas para colocar el clip.

7~

llustracion 9: Captura y representacion del movimiento humano mediante el sistema Xsens MVN Awinda.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Para garantizar la diversidad antropométrica en nuestro estudio, se ha designado a cuatro
participantes, identificados como Caso 1, Caso 2, Caso 3 y Caso 4. La Tabla 1 representa todas las
medidas utilizadas en este analisis. Sélo se tuvieron en cuenta estas medidas porque eran suficientes
para adaptar las proporciones corporales. Se probaron otras medidas, pero acabaron distorsionando
el esqueleto en el programa. Por lo tanto, al final se decidié utilizar sélo estas medidas para evitar
representaciones corporales desproporcionadas. Estos participantes representan un abanico de
estaturas y sexos para captar una amplia gama de posibles posturas y movimientos durante el proceso
de montaje.

Tabla 1: Medidas de los Participantes en el Andlisis Inicial
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CASO 1: Hombre CASO 2: Hombre CASO 3: Mujer CASO 4: Mujer
MEDIDA : : : :
Valor | Porcentaje | Valor | Porcentaje | Valor | Porcentaje | Valor | Porcentaje
(cm) (%) (cm) (%) (cm) (%) (cm) (%)
Altura del
188 96.85 174.3 42.4 153 5.91 174.5 96.55
Cuerpo
Longitud Pie | 28.5 87.89 25 6.64 22.5 5.64 25.9 88.41

Otra herramienta que se ha utilizado en este andlisis inicial de captura de movimiento son los Manus
Xsens Metagloves, que pueden verse en la llustracion 10, para capturar movimientos precisos de los
dedos durante el proceso de ensamblaje del mazo de cables. Estos guantes ofrecen una solucién
avanzada que permite obtener datos detallados sobre cédmo interactian las manos con los
componentes durante la tarea de ensamblaje (MVN Awinda | Movella, 2024).

llustracion 10: Manus Xsens Metagloves. Fuente: shop.movella.com y Elaboracion Propia.

Una ventaja significativa es la integracién nativa de estos guantes en el software de captura de
movimiento de Xsens. Esto permite obtener datos de los dedos en tiempo real y combinarlos con los
datos corporales captados por otros sensores de Xsens, proporcionando una visién completa de los
movimientos durante el ensamblaje de los cables. Ademas, la resistencia a las interferencias
magnéticas y la flexibilidad para capturar datos en cualquier entorno garantizan la precision y fiabilidad
de las mediciones (MVN Awinda | Movella, 2024).



Para mostrar la funcionalidad y el impacto de estos guantes, la llustracion 11 ilustra la representacion
de las manos en el software tanto sin los Manus Xsens Metagloves como con ellos. Sin los guantes, la
representacion carece de detalle y precisién, y a menudo se omiten sutiles movimientos y matices de
los dedos. Sin embargo, con los Manus Xsens Metagloves, la representacion es mucho mas detallada
y precisa, ya que capta con exactitud incluso los movimientos mas pequefios de los dedos. Este
marcado contraste pone de manifiesto la eficacia de los guantes a la hora de mejorar la fidelidad de la
captura del movimiento de la mano, lo que permite un andlisis mas exhaustivo de los movimientos de
la mano durante el proceso de ensamblaje del mazo de cables.

llustracion 11: El sistema Xsens MVN Awinda sin y con los Metagloves Manus Xsens. Fuente: Elaboracion Propia.

Durante esta fase, se realizaron grabaciones con el equipo completo, incluidos sensores, correas,
guantes Manus y otros dispositivos. En esta seccidn se presentan fotos de todos los participantes
equipados con el equipo completo. La /lustracion 12 corresponde al Caso 1, la llustracién 13 al Caso 2,
la llustracion 14 al Caso 3y la llustracion 15 al Caso 4.

Se observd que los participantes hacian gestos para determinar si el clip estaba correctamente
colocado, como se muestra en la llustracion 16. Sin embargo, sin recibir ninguna sefal clara que
indicara la colocacién correcta, seguian aplicando fuerza en busca de esa confirmacion. Este proceso
supuso una pérdida de tiempo significativa, ya que los trabajadores esperaban sefiales de confirmacion
que nunca llegaban, lo que conducia a un ciclo de verificacién y aplicacién de fuerza adicional. Este
hallazgo subraya la necesidad de que los trabajadores reciban informacién clara y precisa durante el
proceso de colocacién de clips.

lustracion 12: Participante Caso 1 colocando Clip Plano y Circular. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 16: Participantes Casos 2 y 4 comprobando si el clip estd correctamente colocado para liberar la fuerza. Fuente:
Elaboracion Propia.
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4.3 Software DHM

Tras registrar los movimientos utilizando Xsens MVN Awinda y Manus Xsens Metagloves, los datos
capturados se transfieren al software IPS IMMA. En esta fase, las grabaciones de los movimientos de
los participantes se superponen a un maniqui virtual, lo que permite una visualizacidn precisa de los
movimientos realizados durante el proceso de montaje en el contexto del entorno de trabajo real. La
llustracion 17 muestra los maniquies utilizados en el software IPS IMMA que tienen las medidas de los
participantes. Posteriormente, el modelo 3D del parachoques se incorpora al software para
proporcionar un entorno de trabajo virtual completo. Una vez completado este paso, los datos se
utilizan para generar videos que muestran las posturas y los movimientos de los participantes mientras
realizan el proceso de montaje. Estos videos sirven como valiosas herramientas para visualizar y
comprender cdmo los trabajadores interactian con el entorno de trabajo y ejecutan las tareas
asignadas.

llustracion 17: Maniquies de los participantes en el software IPS IMMA. Fuente: Elaboracion Propia.

Durante esta fase, las grabaciones de Xsens se transfirieron al software DHM para su andlisis. En esta
seccion se presentan imagenes de cada participante, incluyendo sus medidas antropométricas y
grabaciones en el software DHM. Se capturé la postura mds representativa o problematica durante el
proceso de colocacién de cada tipo de clip. En la llustracion 18 se muestra al participante 1 colocando
los dos tipos de clips disponibles, y de forma similar en las llustraciones 19, 20 y 21 con los participantes
de los Casos 2, 3 y 4, respectivamente.

Como puede observarse en las figuras, las posturas representadas en el modelado humano digital son
bastante similares a las observadas en la realidad, como se ha mostrado en el apartado anterior,
gracias al uso del equipo de captura de movimiento. Con estas posturas, se realizé6 una evaluacion
RULA. Como se explica en la teoria, realizar esta evaluacidon con esta herramienta en lugar de
manualmente con observadores mejora la objetividad, proporcionando asi un poco mas de precisién.
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llustracion 18: Caso 1 colocacion de clip plano y circular. Fuente: Elaboracion Propia.

llustracion 19: Caso 2 colocacion de pinza plana y circular. Fuente: Elaboracion Propia.

llustracion 20: Caso 3 colocacion de pinza plana y circular. Fuente: Elaboracion Propia.

llustracion 21: Caso 4 colocacion de pinza plana y circular. Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4 Sensor de Fuerza

Tras la etapa de captura del movimiento, el siguiente paso de la aplicacion consiste en medir la fuerza
ejercida por los participantes durante el ensamblaje del clip. Para ello, se utilizé un sensor de fuerza
llamado Loadsol, concretamente el modelo Loadpad (Loadpad, 2024), que se muestra en la llustracion
22. El Loadpad mide la fuerza total aplicada, incluso si esta fuerza se distribuye de forma desigual por
su superficie. Este dispositivo registra la fuerza producida durante cualquier actividad manual o
manipulativa, lo que permite analizar parametros como la frecuencia, la amplitud, la sincronizaciéon y
la tasa de produccidn de fuerza.

Durante esta fase, se pidid a cada participante que repitiera el proceso de colocacion del clip, pero esta
vez colocando el sensor de fuerza entre sus manosy el clip. De esta forma, el sensor registraba la fuerza
aplicada por el participante al presionar el clip. Los datos recogidos se guardaron utilizando la
aplicacién correspondiente para su posterior andlisis en la evaluacidon ergonémica de HARM.

llustracion 22: Sensor de fuerza Loadpad y un participante usdndolo. Fuente: Elaboracion Propia.

Con estos datos, se generaron graficos que mostraban cuanta fuerza ejercia cada participante y de qué
manera durante la tarea. Estos resultados proporcionan informacién importante sobre la carga fisica
asociada al proceso de ensamblaje de clips, ayudando a identificar posibles riesgos ergondmicos y a
orientar el disefio de soluciones preventivas adecuadas.

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos de las mediciones de fuerza utilizando el
Loadsol, concretamente el Loadpad. Se muestran imagenes de los graficos generados para cada
participante al colocar cada tipo de clip. En las /lustraciones 23 y 24, 25 y 26, 27 y 28, 29 y 30 se pueden
observar las graficas para los casos 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Como puede observarse en todos los
graficos, es evidente que cada participante aplica una fuerza superior a 100 N al fijar cada clip.

Los resultados indican que la fuerza necesaria para fijar los clips es significativamente alta, lo que
puede aumentar el riesgo de lesiones musculoesqueléticas y otros trastornos relacionados con el
trabajo. Estos resultados subrayan la importancia de revisar y mejorar el disefio de los clips y el proceso
de fijacion para reducir la carga fisica de los trabajadores y promover un entorno de trabajo mas seguro
y saludable.
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llustracion 23: Grdficos de Fuerza Caso 1 colocacion Clip plano. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 24: Grdficos de Fuerza Caso 1 colocacion Clip Circular. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 25: Grdficos de Fuerza Caso 2 colocacion Clip plano. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 26: Grdficos de Fuerza Caso 2 colocacion Clip Circular. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 27: Grdficos de Fuerza Caso 3 colocacion Clip Plano. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 28: Grdficos de Fuerza Caso 3 colocacion Clip Circular. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 29: Grdficos de Fuerza Caso 4 colocacion Clip Plano. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 30: Grdficos de Fuerza Caso 4 colocacion Clip Circular. Fuente: Elaboracion Propia.
4.5 Medicion de la Fuerza Real Aplicada

En el siguiente paso de nuestra aplicacion, se midié la fuerza real necesaria para colocar el clip y
determinar asi si los participantes aplican mas fuerza de la necesaria al fijar los clips o no. Para realizar
esta medicidn, se utilizd agua. La idea inicial es utilizar una garrafa de agua. Este método consiste en
colocar la garrafa boca abajo sobre el clip, sujetarla con las manos lubricadas con aceite para minimizar
la friccidn, hacer un agujero en el fondo de la garrafa y verter agua poco a poco hasta que el clip esté
completamente sujeto. Después se mide la cantidad de agua utilizada y se calcula la fuerza necesaria
mediante la férmula F=mxa, donde F representa la fuerza, m la masa (medida en litros) y a la
aceleracién (gravedad).

Sin embargo, como no se disponia de una garrafa de agua, se improviso un recipiente alternativo, en
este caso, una papelera. Se colocd un objeto en el fondo del recipiente para dirigir la fuerza a un punto
concreto, simulando la fuerza necesaria para fijar el clip. A continuacién, siguiendo el mismo proceso,
se vertid agua en el recipiente y se midié la cantidad necesaria para que el clip se quedara
completamente colocado. En la /lustracion 31 se muestran todos los utensilios utilizados para este
proceso de medicion y en la llustracion 32, el proceso de medicion.

A pesar de la desviacidon del método original, este enfoque alternativo permite evaluar la fuerza
necesaria para el ensamblaje de clips. La medicidn de la fuerza registrada sirvié de referencia para
determinar si los participantes aplicaban la cantidad de fuerza adecuada durante la tarea,
contribuyendo asi a garantizar la seguridad ergondmica y la eficiencia en el proceso de montaje.

| -
- BEZ

llustracion 31: Utensilios usados en la medicion. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 32: Realizacion de la medicion. Fuente: Elaboracion Propia.

En esta seccién se midid la fuerza real necesaria para insertar el clip siguiendo el procedimiento
descrito anteriormente. Se fue afiadiendo agua al recipiente hasta que se introdujo el clip. Este
procedimiento planted algunas dificultades, ya que era dificil mantener el recipiente estable por
encima del clip, y el peso creciente del recipiente hacia que el proceso fuera mas engorroso. Sin
embargo, después de algunos esfuerzos, se afiadié el agua y se midio utilizando una jarra medidora de
un litro. La medicion dio como resultado 4,6 litros de agua.

Al convertir esta medicién a newtons para calcular la fuerza mediante la férmula F = m x a, donde “m”
son 4,6 litros (equivalentes a 4,6 kg) y “a” corresponde a la gravedad (9,8 m/s”2), el resultado fue de
45,08 N. Se utilizoé inicialmente solo la masa del agua, es decir, 4,6 kg. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que no se anadié en un primer momento el peso de la papelera utilizada como recipiente,
gue también contribuye a la fuerza total aplicada sobre el clip. Una papelera convencional de plastico

suele tener una masa aproximada de 0,4 kg, por lo que la masa total seria de 5,0 kg.

Comparando este resultado con las lecturas del sensor de fuerza de todos los participantes, la mayoria
de las cuales superaban los 100 N, es evidente que los participantes ejercen mucha mas fuerza de la
necesaria al colocar los clips. Es probable que esta aplicacion excesiva de fuerza se deba a la falta de
retroalimentacion que indique cudndo se ha insertado correctamente el clip.

FFmxa=5kgx9.8m/s?=49N

4.6 HARM

Durante esta fase de aplicacion, se utilizé el método HARM (Hand Arm Risk Assessment Method) para
evaluar los riesgos ergondmicos asociados a la tarea. Este método emplea un software especializado
gue guia al usuario a través de una serie de preguntas especificas. En primer lugar, se proporcionaron
los datos del proyecto, incluido el archivo de grabaciones de movimiento capturadas con el sistema
Xsens MVN Awinda. Posteriormente, se introdujo la duracidon de la tarea, indicando que los
trabajadores realizan la tarea durante 8 horas al dia, 5 dias a la semana, con un descanso de 7,5
minutos cada hora y media. Ademas, se incluyé el archivo de fuerzas medidas con el equipo Loadsol.

Cabe destacar que no se registran vibraciones durante la ejecucién de la tarea. Una vez introducida
toda esta informacion, el software evalud los datos y proporcioné un resultado visual basado en tres
colores: rojo, amarillo y verde. El color rojo indica un nivel de riesgo elevado que requiere atencion
inmediata, mientras que el verde significa que la tarea esta dentro de los limites aceptables y no
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requiere cambios. Este método se utiliza para evaluar tanto los movimientos como las fuerzas del brazo
durante la tarea. Este procedimiento de seis pasos se ha repetido dos veces para cada participante, ya
que cada participante ha sido grabado una vez para cada clip. La estacién comprende dos clips
diferentes, por lo que es necesario repetir el proceso para cada participante a fin de evaluar
exhaustivamente los factores ergondmicos.

En esta secciodn, las evaluaciones se realizaron utilizando HARM, teniendo en cuenta los movimientos
y posturas corporales registrados con el sistema Xsens MVN Awinda, asi como los datos del sensor de
fuerza Loadsol. Los resultados de estas evaluaciones se presentan en las llustraciones 33 y 34, 35 y 36,
37y 38, 39 y 40, correspondientes a los participantes de los casos 1, 2, 3 y 4 respectivamente, para
cada tipo de clip.

Como puede observarse en las llustraciones, todos los resultados estan resaltados en rojo, superando
la puntuacién de 50 e incluso alcanzando los 70 puntos. Esto indica un alto nivel de riesgo ergonémico
asociado al proceso de colocacion de clips. Las elevadas puntuaciones sugieren problemas
significativos en las manos de los trabajadores, incluidos esfuerzos excesivos y movimientos bruscos,
gue requieren atencién y solucidon para mejorar las condiciones ergondmicas y reducir el riesgo de
lesiones.

Ademas, como indica la propia evaluacion, si la puntuacion supera 50, existe un alto riesgo de dolencias

en los brazos, el cuello o los hombros. Es importante tomar medidas preventivas de inmediato.

Total HARM risk 78 Total HARM risk 7
score (Left Arm) score (Right Arm)

Explanation

Total risk score Risk description
>50 High risk of arm, neck or shoulder complaints. It is important to take preventative measures immediately.
05T oot Increased risk of arm, neck or shoulder complaints for some employees. In order to protect all employees, it is important to take
- mber

preventative measures that lower the risk.

<30 Green No risk of arm, neck or shoulder complaints for virtually the entire working population.

MNote: If there are complaints that are suspected to be related to the task, it is ALWAYS important to identify the risk factors and take preventative measures.

llustracion 33: Evaluacion HARM Caso 1 colocacion Clip plano. Fuente: Elaboracion Propia.

Total HARM risk - Total HARM risk -
score (Left Arm) score (Right Arm)

llustracion 34: Evaluacion HARM Caso 1 colocacion Clip Circular. Fuente: Elaboracion Propia.

Total HARM risk — Total HARM risk -
score (Left Arm) score (Right Arm)

llustracion 35: Evaluacion HARM Caso 2 colocacion Clip plano. Fuente: Elaboracidon Propia.
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Total HARM risk - Total HARM risk —
score (Left Arm) score (Right Arm)

llustracion 36: Evaluacion HARM Caso 2 colocacion Clip Circular. Fuente: Elaboracion Propia.

Total HARM risk Total HARM risk 81
score (Left Arm) score (Right Arm)

llustracion 37: Evaluacion HARM Caso 3 colocacion Clip Plano. Fuente: Elaboracion Propia.

Total HARM risk Total HARM risk
score (Left Arm) score (Right Arm)

llustracion 38: Evaluacion HARM Caso 3 colocacion Clip Circular. Fuente: Elaboracion Propia.

Total HARM risk Total HARM risk
score (Left Arm) score (Right Arm)

llustracion 39: Evaluacion HARM Caso 4 colocacion Clip Plano. Fuente: Elaboracion Propia.

Total HARM risk
score (Left Arm)

Total HARM risk
score (Right Arm)
llustracion 40: Evaluacion HARM Caso 4 colocacion Clip Circular. Fuente: Elaboracion Propia.

4.7 RULA

El siguiente paso en la aplicacion consiste en llevar a cabo el método de evaluacién RULA (McAtamney
& Nigel Corlett, 1993) utilizando el software DHM. Este método ha evaluado las posturas adoptadas
por los trabajadores durante el montaje, utilizando los videos creados en el software DHM. De estos
videos se selecciona una postura especifica que se considera la mas comun o problematica durante el
montaje. A continuacidn, utilizando la postura seleccionada del video de cada participante en el
software DHM, se aplica el método de evaluacion RULA para determinar el nivel de riesgo ergonémico
asociado a dicha postura. En este analisis se han tenido en cuenta factores como el peso levantado por
el trabajador y la frecuencia con la que repite la tarea a lo largo del dia.

En esta seccidn, se presentan los resultados de la evaluaciéon mediante el método RULA, utilizando las
posturas registradas en las llustraciones 18, 19, 20 y 21 de la seccién del software DHM. Estos
resultados corresponden a cada participante realizando la tarea con cada tipo de clip, y como se puede
observar en la llustracion 41, que corresponde al caso 1 colocando el clip plano y en el apéndice 2,
donde se muestran el resto de resultados de los casos 1,2,3 y 4, la mayoria de ellos estan resaltados
en rojo o amarillo.
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El cédigo de colores indica que los participantes estan adoptando posturas que pueden ser
perjudiciales para ellos. Esta situacidn es especialmente preocupante, ya que estas posturas se repiten
con frecuencia a lo largo de la jornada laboral. Es crucial abordar estas posturas para reducir el riesgo
de lesiones y mejorar las condiciones ergondmicas en el lugar de trabajo.

. Group A: Arm and Wrist Analysis

l 3 |Left Upper Arm Position l T%nghl Upper Arm Position lE] Lower Arms Position (Worst Arm) I 3 |Left Wrist Posstion

3 5

3
£
=/ s

[ ]right wrist Position 3| Left Wrict Twist ‘ [m Right Wrist Twist |

40 40

| Hj Work postures imparting sur:'4

kA
£ &

lustracion 41: Evaluacion RULA Caso 1 Colocando el Clip Plano. Fuente: Elaboracion Propia.
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E] Group B: Neck, Trunk and Leg Analysis
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. Grand RULA score

:’T— Muscle use score m Force/Load score

4.8 HandPak

En el siguiente paso de la implementacion, se aplicé el método de evaluacion ergonémica HandPak. El
software se utilizd para determinar las fuerzas y los pares aceptables recomendados especificamente
para la tarea de ensamblaje de los clips en el proyecto.

El proceso comenzd con la introduccion de datos relevantes sobre la tarea de ensamblaje de clips en
el software HandPak (/lustracion 42). Se utilizaron los médulos y parametros especificos de HandPak
para evaluar las demandas de fuerza y par asociadas a esta tarea (/lustracion 43).

Una vez introducidos todos los datos, el software HandPak proporciond recomendaciones sobre las
fuerzas y los pares aceptables para la tarea especifica de montaje de clips. Estas recomendaciones
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ayudaron a comprender mejor los requisitos de fuerza asociados a la tarea e identificaron cualquier
riesgo potencial de lesion.

El método HandPak se integrd en el andlisis ergonémico global, complementando otros métodos de
evaluacidn utilizados anteriormente. Gracias a HandPak, se obtuvo una comprension mas completa de
las exigencias fisicas especificas asociadas a la tarea de montaje de clips, lo que permitié tomar
decisiones informadas sobre posibles mejoras en el disefio y el proceso.

€7 HANDPAK
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te each module
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Select the percentage
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task to be acceptable.
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ender //*
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B P—————
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Frequency

MNumber of discrete

EUHSFG'; per minu t'EM\-’C Bimetion of Torue: Irtwriacn far Grip ¢ Duration Range
(0.002/min gives 1 — oy B Pee—— Pick fram three ranges
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- o Maximum Acceptable Value
alculate N
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llustracidn 42: Entradas y salidas comunes Software HandPak. Fuente: potvinbiomechanics.com/handpak

Pushes & Pulls
Finger or Thumb Pushes

Contact Point(s) Gender Parcent Capable (7 '
interface location(s) -
= One Finger
- 2 Fingers from 1 Hand Frequency 7 Duration Aange ar Valuse |
- 1Finger from Both Hands 00 Ancer (2 scand 4+ g
- 2 Fingers from Both Hands
- One Thumb
- Tweo Thumbs Tipsia) esr Pact{s) Liswd? 7

Tip(s) or Pad(s) Used?
This indicates whether the contact
is with the tip [end) of the finger/thumb
or with the pad
- Pad
-Tip

m Mix Acceptable Farcs = 103.5 N

Wrist Posture
- Neutral
- Extended
- Flexed
Ulnar Deviated

llustracién 43: Software de empuje de pulgares HandPak. Fuente: Fuente: potvinbiomechanics.com/handpak
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Como resultado de la evaluacion del Handpak, que puede verse en la llustracion 44, se estima
hipotéticamente la fuerza necesaria basandose en los datos proporcionados. En este escenario, se ha
supuesto que la fuerza se aplica presionando con los pulgares. La salida del software sugiere que la
fuerza mdxima aceptable en esta situacion es de 70 N, lo que supera la fuerza real calculada
anteriormente, pero sigue sin justificar la fuerza medida por el sensor que indica la fuerza ejercida por
los participantes. En conclusidn, es evidente que es necesario mejorar este proceso de ensamblaje.

POTVIN™

Push: with Finger(s) or Thumb(s) v

Gender Percent Capable Units of Force

Frequency Duration Range or Value

Contact Point(s) Tipls) or Pad(s) Used?

i Th v v

Wrist Posture

m Max Acceptable Force = 709 N

llustracién 44: Evaluacion HandPak. Fuente: potvinbiomechanics.com/handpak

En resumen, todos los resultados obtenidos en el andlisis inicial revelan que los trabajadores realizan
un esfuerzo considerable debido a la incertidumbre sobre si el clip esta correctamente colocado o no,
medida por el sensor de fuerza. Esta incertidumbre provoca que se aplique una fuerza excesiva, ya que
los participantes se inclinan excesivamente sobre el parachoques para fijar el clip, doblando el cuello,
la espalda y forzando los brazos en exceso, lo que se ha evaluado en RULA. A raiz de ello, se han
establecido especificaciones de requisitos para rediseiiar los clips.

40



5 Requisitos de Diseino

La lista de requisitos de disefo se ha elaborado a partir de todos los pasos dados durante la aplicacion.
Esta lista especifica los criterios y caracteristicas que debe cumplir el nuevo diseiio de la pinza para
garantizar la mejora ergonémica y la eficacia del proceso de montaje. Esta especificacion de requisitos
ha servido de guia principal para el equipo de disefio, proporcionando una descripcién detallada de las
necesidades y expectativas del proyecto. Estos requisitos han servido como punto de referencia para
evaluar y validar el disefio final, garantizando que cumple las normas ergondmicas y funcionales
establecidas. En resumen, la lista de requisitos ha sido una herramienta fundamental para garantizar
que el disefio resultante satisface las necesidades identificadas durante el proceso de implantacidn.

Se han desarrollado dos conjuntos de especificaciones de requisitos: uno para los dos tipos de pinzas
que utilizan actualmente los operarios (tabla 2), y otro para un redisefo destinado a la colaboracion
entre humanos y robots (tabla 3). En este ultimo caso, se trata de disefiar una pinza especifica para la
colaboracidn entre humanos y robots, con el concepto de que el humano coloca la pinza en su posicién
mientras el robot aplica presion para asegurarla. Estas especificaciones describen los distintos criterios
y funcionalidades requeridos para cada tipo de pinza, garantizando que satisfacen las necesidades
ergondémicas y operativas de sus respectivos procesos de montaje.

Tabla 2: Requisitos de disefio, clips para el bienestar de los trabajadores

REQUISITOS DE DISENO, CLIPS para el bienestar de los trabajadores

. Método
Requerido/ L L Valor )
N.2 Criterio Descripcidn Unidad de Fuente
Deseado Ideal )
medida
Dimensiones
El clip debe ser
N del tamario de los )
Tamano Cinta L,
1.1 R dedos del 4<x<6 cm o Observacion
Adecuado ) métrica
trabajador.
(dos pulgares)
El clip debe
. ajustarse al
Tamano del R )
o tamanio del Cinta ..
1.2 R orificio del o 7 mm o Observacion
orificio del métrica
parachoques
parachoques
donde se inserta.
El clip debe
o ajustarse a
Compatibilid ] )
diferentes Cinta ..
1.3 R ad con el N 1<x<4 cm L Observacion
tamanfos y formas metrica
mazo
de mazos de
cables.
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Disefio

2.1

Agarre solido

El clip debe
proporcionar un
buen agarre para

facilitar su

manipulacion.

Si

Si/No

Analisis
Inicial

Material

3.1

Material
flexible

Utilice un
material que
permita cierta
flexibilidad
durante la
insercion.

Si

Si/No

Analisis
Inicial

3.2

Material
resistente

El material debe
ser lo
suficientemente
fuerte como para
no romperse.

Si

Si/No

Analisis
Inicial

Funciones

4.1

Bloqueo
seguro

Asegurese de que
el clip se bloquea
firmemente en su
sitio para evitar
que se suelte
accidentalmente.

Si

Si/No

Analisis
Inicial

4.2

Facilidad de
inserciéon

El clip debe
permitir una
insercidn suave y
sin esfuerzo en el
mazo de cables.

Si

Si/No

Andlisis
Inicial

4.3

Reduccion
de la fuerza

Las caracteristicas
de disefio deben
tener como
objetivo
minimizar la
fuerza ejercida
por los operarios
durante la tarea.

X<45

Analisis
Inicial




Tabla 3: Requisitos de disefio, clips para la colaboracion humano - robot
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REQUISITOS DE DISENO, CLIPS para la colaboracién entre humanos y robots

Requerido/
Deseado

Criterio

Descripcion

Valor
Ideal

Unidad

Método
de
medida

Fuente

Dimensiones

11

Compatibilidad
con la
herramienta del
robot

Las
dimensiones
del clip deben
ser
compatibles
con la
herramienta
utilizada por el
robot.

cm

Cinta
métrica

Observacién

1.2

Tamaiio del
orificio del
parachoques

El clip debe
ajustarse al
tamafio del
orificio del
parachoques
donde se
inserta.

Cinta
meétrica

Observacién

1.3

Compatibilidad
con el mazo

El clip debe
ajustarse a
diferentes
tamafios y
formas de
mazos de
cables.

1<x<4

cm

Cinta
métrica

Observacién

Disefio

2.1

Superficie de
agarre

Debe tener
una superficie
gue facilite el

agarre por

parte del
robot.

Si

Si/No

Analisis
Inicial

Material

3.1

Material flexible

Utilice un
material que
permita cierta
flexibilidad
durante la
insercion.

Si

Si/No

Analisis
Inicial
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Material

3.2

Material
resistente

El material
debe serlo
suficientemen
te fuerte como
para no
romperse.

Si

Si/No

Analisis
Inicial

Funciones

4.1

Bloqueo seguro

Aseglrese de
que el clip se
bloquea
firmemente en
su sitio para
evitar que se
suelte
accidentalmen
te.

Si

Si/No

Analisis
Inicial

4.2

Facilidad de
insercion

El clip debe
permitir una
insercidn
suave y sin
esfuerzo en el
mazo de
cables.

Si

Si/No

Analisis
Inicial

4.3

Deteccion de
colocacién
incorrecta

El clip debe
estar disefiado
para que el
robot pueda
detectarlo si
no esta
colocado
correctamente
,loquele
permitira
corregir la
colocacién.

Si

Si/No

Analisis
Inicial

Para concluir, el montaje actual del arnés de cables en el parachoques presenta importantes retos
ergondémicos para el trabajador, que deben abordarse con prontitud. Para lograrlo, se redisefiaron los
clips con el fin de mejorar el proceso de ensamblaje. En la seccidn siguiente se presentan todos los

resultados del disefio.



6 Diseno

Cada etapa del proceso de disefio se ha llevado a cabo con el objetivo de mejorar la ergonomia y la
eficiencia del sistema, garantizando que los productos finales cumplan los requisitos especificos
establecidos inicialmente. A continuacion, se detallan los pasos clave utilizados en el proceso de
disefio, desde la lluvia de ideas inicial hasta la impresién 3D de los disefios finales.

6.1 Lluvia de Ideas

Durante esta fase, se generaron diversas ideas para el redisefio de los clips utilizados en la estacidn de
montaje de mazos de cables (Ulrich et al., 2020). Se fomentd la exploracién creativa de diferentes
enfoques para mejorar la ergonomia y la eficiencia de los clips. Las especificaciones generadas a partir
de la evaluacién inicial sirvieron de guia para orientar las ideas hacia soluciones que abordaran los
retos ergondmicos identificados. Se dio prioridad a los conceptos que cumplian estas especificaciones
y ofrecian mejoras significativas en términos de ergonomia y eficiencia.

Durante la fase de lluvia de Ideas se generaron diversas ideas para el redisefio de los clips, teniendo
en cuenta los requisitos especificos establecidos durante la fase de implementacién. De la sesién de
Lluvia de Ideas surgieron las siguientes ideas:

TAMANO ADECUADO

1. Disefio ergondmico: El clip debe tener una forma que se adapte cémodamente a la mano del
trabajador, con bordes redondeados para evitar puntos de presiéon incomodos.

2. Tamafo adecuado: El clip debe ser lo suficientemente grande como para ser manipulado con
facilidad, pero no tan grande como para resultar incomodo o dificil de manejar.

COMPATIBILIDAD CON EL MAZO DE CABLE

3. Agarre ajustable al mazo de cable (por ejemplo, con velcro): Desarrollar un clip que pueda
adaptarse a varios tamafos de mazo de cable, proporcionando un agarre ajustable para acomodar
diferentes dimensiones de cable de manera efectiva y segura.

SUJECION SOLIDA

4. Superficie de agarre texturizada: Una superficie de agarre con una textura antideslizante, como
pequeinas protuberancias o ranuras, para mejorar el agarre y reducir el riesgo de deslizamiento
durante el uso.

5. Respuesta tactil: Los clips podrian proporcionar una retroalimentacion téctil al trabajador cuando
se colocan correctamente, como un clic o una ligera resistencia al empujar.

6. Mecanismo de palanca: Integrar un disefo que permita a la palanca de mano del trabajador aplicar
presion adicional al clip, facilitando su insercidn en el mazo de cable.

7. Mayor superficie de agarre: Ampliar la superficie de agarre de la pinza distribuye la fuerza aplicada
por el trabajador sobre un drea mayor, reduciendo potencialmente la presion sobre puntos
concretos y facilitando la aplicacién de la presion necesaria.
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8. Inclinacidn interna: La parte interna del clip podria estar ligeramente inclinada para facilitar la
deformacién y permitir una insercion mas suave en el mazo de cables.

9. Forma ergondmica: Disefiar el clip con una forma ergondmica que imite la curvatura de los dedos,
mejorando el agarre y la manipulacién.

10. Combinacién de formas convexas y cdncavas: Incorporacidon de zonas cdncavas y convexas en el
diseno del clip para una distribucién mas uniforme de la presién durante su uso.

11. Facil desenganche: Disefiando el clip de forma que pueda ser facilmente desenganchado cuando
sea necesario, sin requerir un esfuerzo excesivo por parte del trabajador.

12. Marca distintiva: Incorporar una marca o cédigo de colores en el clip para facilitar su identificacion
y seleccidn por parte de los trabajadores.

BLOQUEO SEGURO

13. Agarre de mano: Crear un agarre de mano del mazo de cable ajustable para evitar que el trabajador
empuje directamente el cable al presionar el clip en su sitio. En su lugar, el trabajador empuja
sobre la empufadura, minimizando el riesgo de dafar el cable.

REDUCCION DE LA FUERZA

14. Indicador visual de posiciéon: Integrando un material especial en el interior del clip que cambia de
color cuando se aplica presidn, proporcionando una clara indicacién visual al trabajador de que
esta correctamente colocado.

15. Mecanismo de visidn externa: Disefiar el clip para que incorpore una lenglieta o lenglieta en su
exterior que se mueva o sobresalga cuando el clip esté correctamente colocado. Por ejemplo, al
insertar el clip, esta lenglieta podria deslizarse hacia fuera, revelando un indicador verde
facilmente visible para el trabajador.

MATERIAL FLEXIBLE

16. Material flexible pero resistente: Utilizar un material lo suficientemente flexible como para
deformarse facilmente durante la insercidn, pero lo suficientemente resistente como para
mantener su forma y funcionalidad.

COLABORACION HUMANO-ROBOT

17. Clip de colaboracion humano-robot: Desarrollar un clip redisefiado especificamente para la
colaboraciédn humano-robot, en el que el trabajador humano coloca el clip en su posicion y el robot
se encarga de aplicar presion. Este disefio implica la creacion de un agarre adaptado a la
herramienta del robot que presiona el clip en su sitio. Al integrar esta funcion de colaboracion, el
proceso se vuelve mds eficiente y ergondmico, ya que el robot ayuda en la tarea fisicamente
exigente de aplicar presién al clip.
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DETECCION DE ERRORES DE COLOCACION

18. Incluir un cédigo de respuesta rapida (QR) en el redisefio del clip adaptado para la colaboracion
humano-robot. Este cddigo QR serviria para que el robot leyera si la pinza estd colocada
correctamente o no. Cuando se coloque correctamente, el cédigo QR cambiara, lo que permitird
al robot reconocer que la pinza estd en la posicidn correcta y dejar de aplicar presion.

Estas ideas se desarrollaron con el objetivo de mejorar la ergonomia y la eficiencia del proceso de
colocacién de clips, teniendo en cuenta las necesidades y requisitos identificados durante el andlisis
inicial del proyecto.

6.2 Bocetos

En esta fase se elaboraron bocetos y dibujos detallados de los conceptos generados durante la lluvia
de ideas (Ulrich et al., 2020). En la creacién de los bocetos se tuvieron en cuenta los requisitos de
disefio, garantizando que cada disefio propuesto cumpliera los criterios establecidos. Los bocetos se
centraron en integrar las caracteristicas necesarias para satisfacer las necesidades ergondmicas
identificadas, manteniendo al mismo tiempo la viabilidad técnica y la fabricabilidad. Se crearon
bocetos para tres tipos de clips: disefios para los dos tipos de clips orientados al operario y otro tipo
especifico para la colocacién por el operario con prensado robotizado.

Durante la fase de creacion de bocetos, se tuvieron en cuenta las especificaciones de los requisitos y
las ideas propuestas en la sesién previa de lluvia de ideas. Las ideas derivadas de ello y que se han
utilizado para los redisefios son:

1. Empufadura: Disefar un agarre que facilite la aplicacién de presion, evitando dafar el cable y
centrando la fuerza en la pinza y no en el propio cable.

2. Agarre de cable ajustable: Permitiendo que los clips se adapten a diferentes tamaios de mazos
de cables, proporcionando versatilidad en su uso.

3. Indicador visual: Implementacion de un indicador visual para garantizar la correcta colocacién
del clip. Se eligid esta opcidn porque un indicador acustico podria perderse entre el ruido de la
fabrica, y uno tactil podria ser dificil de percibir con guantes.

4. Bocetos adaptados a la colaboracién humano-robot: Centrado en un disefio especifico para la
colaboracidn entre humanos y robots, con un agarre adaptado a la herramienta del robot y un
sistema de verificacién de la colocacién mediante un cédigo QR.

Los bocetos presentados en la llustracion 45 muestran disefios adaptados a los operarios, atendiendo
tanto al primer como al segundo tipo de clip existente en la estacidén de parachoques. En la llustracion
46, se muestran bocetos adaptados a la colaboracion humano-robot, respetando las directrices antes
mencionadas. Ademas, en los bocetos se han incluido las especificaciones de los requisitos, junto con
las ideas generadas en la sesidn de lluvia de ideas.
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llustracion 46: Bocetos Clip Colaboracion Humano-Robot. Fuente: Elaboracion Propia.

6.3 Generacion de Conceptos

Los bocetos se transformaron en conceptos de disefio mas definidos y detallados. Los conceptos de
disefo se generaron teniendo en cuenta las especificaciones establecidas previamente (Ulrich et al.,
2020). Las ideas se refinaron para garantizar que cada concepto abordaba eficazmente los problemas
ergondémicos identificados y cumplia los criterios establecidos en las especificaciones. Se dio prioridad
a los conceptos que ofrecian soluciones innovadoras y viables que mejoraban la ergonomia y la
eficiencia del proceso. Se crearon seis conceptos para cada tipo de clip.

Durante la fase de generacidon de conceptos, se desarrollaron seis conceptos para cada tipo de clip:
plana, circular y para la colaboracidn entre humanos y robots. El clip plano y el clip circular en este
proyecto no se podian combinar porque entonces se entraria en el redisefio del propio parachoques,
algo en lo que no se quiere entrar en este proyecto, asi que se han redisefiado los clips existentes.
Estos conceptos surgieron de una mezcla de varias ideas extraidas de los bocetos presentados en la
seccion anterior. A continuacion, se procede a explicar detalladamente cada uno de estos conceptos.
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6.3.1 Clip plano

Todos los conceptos del Clip Plano comparten un elemento crucial: el disefo del agarre adaptado al
ser humano. Este disefio ergondmico se concibid para facilitar la manipulacién por parte de los
trabajadores. Esta idea destacd durante la fase de lluvia de ideas y bocetos, lo que llevd a su
implementacidn en todos los conceptos desarrollados. Ademas, los conceptos 1, 2 y 5, representados
en las llustraciones 47 y 49 respectivamente, comparten un tipo especifico de agarre del cable, elegido
por su versatilidad y capacidad para ajustarse a diferentes tamafios de cable. Esta decisién concuerda
con laidea original de disponer de una empunadura de cable ajustable, tal y como se definié en la fase
de bocetado. Por otro lado, los conceptos 1 y 6, representados en las llustraciones 47 y 49
respectivamente, tienen una forma de clip similar, lo que los distingue visualmente de los demas.

Ahora, en cuanto a las diferencias entre los conceptos:

El Concepto 1, que se puede ver en la llustracion 47 presenta caracteristicas que también se
encuentran en otro de los seis conceptos desarrollados. El concepto 2, que puede verse en la
llustracion 47, por su parte, destaca por la forma redondeada de su clip, que puede ofrecer ciertas
ventajas en términos de seguridad y agarre.

e Anti-slip
Anti-slip texture

texture

Finger grip

Indicator

Adjustable
wiring harmess

Adjustable
wiring harness
grip

/

llustracion 47: Concepto 1y 2 del Clip Plano. Fuente: Elaboracion Propia.

Los conceptos 3 y 4, que pueden verse en la llustracion 48, introducen un nuevo disefio de clip para
cables en forma de gancho, que proporciona una alternativa robusta y segura para sujetar los cables
en su sitio. Ademas, la forma especifica de sus pinzas permite una sujecion firme, facilitando la
instalacion y reduciendo el riesgo de desprendimiento.

Adjustable
wiring harness
grip Finger grip
Adjustable wiring

harness grip Finger grip

Wiring harness

llustracion 48: Concepto 3y 4 del Clip Plano. Fuente: Elaboracion Propia.
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El concepto 5, que puede verse en la llustracion 49, se distingue por su forma de pinza, que proporciona
un agarre adicional en un lado del clip, lo que puede ser atil en determinadas aplicaciones especificas.
Por ultimo, el concepto 6, que puede verse en la llustracion 49, se distingue por el agarre desmontable
del cable, lo que facilita la instalacidn y sustitucidn de las pinzas segln sea necesario. Ademas, en este
concepto, el cable se empuja junto con el clip.

Finger grip

2 Adjustable
wiring harness

grp Adjustable

wiring harness

il
Wiring harness are

Wiring harness

llustracion 49: Concepto 5 y 6 del Clip Plano. Fuente: Elaboracion Propia.

6.3.2 Clip Circular

En todos los conceptos del disefio Circular Clip, una caracteristica clave es el agarre ergonémico
adaptado a la manipulacién humana, un aspecto fundamental identificado durante la fase de lluvia de
ideas y bocetos. Cada concepto ofrece caracteristicas Unicas:

El concepto 1 presenta un agarre de cable tubular para una fijacién segura e incluye un indicador visual
qgue mejora la facilidad de uso (l/lustracion 50). El concepto 2 presenta un disefio distinto de la
empufadura del cable con un indicador visual interno, lo que ofrece opciones de manipulacién
alternativas (/lustracion 50).
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llustracion 50: : Concepto 1y 2 del Clip Circular. Fuente: Elaboracion Propia.



El concepto 3 introduce un agarre del cable que pasa por el centro del clip, proporcionando una presion
adicional del cable durante la instalacién, junto con un indicador visual Unico en forma de lenglieta
verde. El concepto 4 hace hincapié en una mayor movilidad del clip, lo que facilita la instalacion y el
ajuste.

Finger grip

Adjustable
wiring harness

grip

Indicator

Adjustable
wiring harness

grip

Wiring harness

Finger grip

T Wiring harness

llustracion 51: Concepto 3 y 4 del Clip Circular. Fuente: Elaboracion Propia.

Concept 5 destaca por su disefio robusto y su mayor movilidad, ofreciendo una mayor durabilidad y
facilidad de uso. El Concepto 6 incorpora una empuiadura de cable ajustable para facilitar Ia
instalacion y la sustitucién, junto con un indicador visual similar al del Concepto 3.

Adjustable
wiring harness
grip
Finger grip

Finger grip

Adjustable
wiring harness
grip

Indicator
Wiring harness

llustracion 52: Concepto 5 y 6 del Clip Circular. Fuente: Elaboracion Propia.

Wiring harness

6.3.3 Clip Colaboracion Humano — Robot

El disefio del clip redisefiado para la implantacion de la colaboracién entre humanos y robots se basa
en la premisa de que los humanos colocan el clip y el robot aplica presién. A diferencia de los clips
disefados para la manipulacion humana, se ha priorizado la eficiencia en el proceso de sujecién,
permitiendo que el robot ejerza la fuerza necesaria. Este planteamiento ha llevado a la creacién de
nuevos disefios de clips que combinan elementos destacados de los clips planos y circulares
desarrollados anteriormente. Tras la iteracion y correccién de errores de los diseios anteriores, se han
generado tres conceptos para cada tipo de clip, con los conceptos 1, 2 y 3 para el clip plano, y los
conceptos 4, 5y 6 para el clip circular. Cada disefio incorpora un cddigo QR con un cilindro central que,
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cuando se coloca correctamente, el cilindro sube cambiando el cédigo QR para que el robot detecte la
correcta colocacidn del clip, asegurando una fijacion adecuada. Ademads, todos los clips estan
adaptados a la herramienta del robot, como se muestra en la ilustracion 3, y garantizan un agarre
Optimo del mazo de cables. Esta diversidad de diseios ofrece flexibilidad y eficacia en el proceso de
montaje sin necesidad de modificar el parachoques existente.

llustracion 55: Concepto 4y 5 del Clip colaboracion Humano-Robot. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 56: Concepto 6 del Clip colaboracion Humano-Robot. Fuente: Elaboracion Propia.

6.4 Evaluacion de Disenos

Los disefios se evaluaron utilizando la matriz de Pugh, considerando las especificaciones como criterios
de evaluacién (Ulrich et al., 2020). Se asignaron pesos a cada criterio en funcidon de su importancia
relativa, reflejando las necesidades ergondmicas y funcionales identificadas en la evaluacién inicial. Se
compararon los disefios y se seleccionaron los que mejor cumplian las especificaciones establecidas y
ofrecian las mayores mejoras en ergonomia y eficiencia. De los seis conceptos creados para cada tipo
de pinza se eligieron los tres mds votados en la matriz de Pugh.

Durante la fase de evaluacidon del disefo, se ha utilizado el método de la matriz de Pugh. Se crearon
tablas individuales para cada tipo de clip: Plana, Circular y para colaboracién humano-robot,
englobando todas las especificaciones de requisitos previamente establecidas. Cada concepto
generado durante la fase de disefio se sometié a una evaluacidn relativa a estas especificaciones,
recibiendo una puntuacién de 2, 1 o -1 en funcién del grado de cumplimiento de cada requisito. «1»
corresponde a «Cumple el criterio, pero no es ideal», “2” a «Cumple bien el criterio» y «-1» a «No
cumple bien el criterio».

Los conceptos que obtuvieron las puntuaciones mas altas, indicando su rendimiento superior en la
evaluacion, fueron elegidos para pasar a la siguiente fase del proceso de disefio. Este enfoque
sistematico facilitd la identificacion objetiva de los conceptos mas prometedores, considerados los mas
adecuados para cumplir los requisitos establecidos y abordar los objetivos del proyecto. Los resultados
de esta evaluacidn se explicaron detalladamente, aclarando el proceso de seleccion de los conceptos
mas destacados. Los cuadros 4, 5 y 6 muestran la evaluacién del disefio mediante el método de la
matriz de Pugh, que se llevd a cabo con los conceptos desarrollados en la fase anterior.

Tabla 4: Matriz Pugh Clip Plano
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FLAT CLIP

CRITERIA CONCEPT1 | CONCEPT 2 | CONCEPT3 | CONCEPT4 | CONCEPT5 | CONCEPT 6

Suitable size 2 2 2 2 2 2

Size of
bumper hole

Compatibility

with harness
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FLAT CLIP
CRITERIA CONCEPT1 | CONCEPT 2 | CONCEPT3 | CONCEPT4 | CONCEPT5 | CONCEPT 6
Ergonomic
. 2 1 1 1 1 1
design
Solid grip 2 2 2 2 2 2
Flexible
. 2 2 2 2 1 1
material
Resilient
i 2 2 2 1 1 2
material
Secure
) 1 2 2 2 2 1
locking
Easy of
. . 1 2 1 1 -1 1
insertion
Force
. 2 2 -1 -1 -1 -1
Reduction
TOTAL 18 19 14 13 11 11

Los tres disefios ganadores para los clips planos son los conceptos 1, 2 y 3, como puede verse en la

tabla 4. Los conceptos 1y 2 destacaron principalmente porque cumplen el criterio crucial de reducir la

fuerza necesaria para la instalacion. Los conceptos 1y 2 destacaron principalmente porque cumplen

el criterio crucial de reducir la fuerza necesaria para la instalacién. Ambos disefios incorporan un

indicador que ayuda a los trabajadores a ver cuando el clip esta bien colocado, algo de lo que carecen

los demds conceptos. Este indicador reduce el esfuerzo innecesario y mejora las condiciones

ergonémicas de los trabajadores.

Se eligié el concepto 3 por su agarre excepcionalmente fuerte y su exclusivo método de sujecion del

cable. Este disefio permite prefijar los clips, por lo que los trabajadores sélo tienen que fijar los cables,

reduciendo significativamente la cantidad de fuerza necesaria durante la instalacidn. Esta versatilidad

convierte al Concept 3 en una solucion eficaz para mejorar la eficiencia y reducir el esfuerzo fisico.

Tabla 5: Matriz Pugh Clip Circular

CIRCULAR CLIP
CRITERIA CONCEPT1 | CONCEPT 2 | CONCEPT3 | CONCEPT4 | CONCEPT5 | CONCEPT 6
Suitable size 2 2 2 2 2 2
Size of
2 2 2 2 2 2
bumper hole
Compatibilit
] patibility 2 1 -1 2 2 -1
with harness
Ergonomic
) 2 2 -1 1 1 -1
design
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CIRCULAR CLIP
CRITERIA CONCEPT1 | CONCEPT 2 | CONCEPT3 | CONCEPT4 | CONCEPT5 | CONCEPT 6
Solid grip 2 2 2 2 2 2
Flexible
) 2 2 2 2 2 1
material
Resilient
. 2 2 2 1 2 1
material
Secure
) 2 2 2 1 2 1
locking
Easy of
. . 2 2 -1 2 2 -1
insertion
Force
. 2 2 2 -1 -1 2
Reduction
TOTAL 20 19 11 14 16 8

En el caso de los clips circulares, los disefios ganadores son los conceptos 1, 2y 5, como se muestra en

la tabla 5. El concepto 1 resulté ganador porque cumplia eficazmente todos los criterios de evaluacion.

El concepto 2 también obtuvo buenos resultados en varios criterios, asegurdndose el segundo puesto.

Por ultimo, el concepto 5 destacd por su disefio robusto y duradero.

Se eligié el concepto 5 porque su disefio es mas sélido que el de los demas conceptos, lo que le confiere

mayor resistencia y longevidad. Por ejemplo, los conceptos 3 y 6 tienen un mecanismo de prensado

directo del cable, lo que podria suponer una desventaja. Este posible problema ayudé al Concepto 5 a

convertirse en uno de los tres ganadores, gracias a su mayor resistencia y fiabilidad.

Tabla 6: Matriz Pugh Clip colaboracién Humano - Robot

CLIP HUMAN-ROBOT COLLABORATION
CRITERIA CONCEPT1 | CONCEPT 2 | CONCEPT3 | CONCEPT4 | CONCEPT5 | CONCEPT 6
Compatibility
with robot 2 2 2 2 2 2
tool
Size of
2 2 2 2 2 2
bumper hole
Compatibilit
i patibility 2 2 2 2 2 2
with harness
Robust design 2 1 -1 2 1 -1
Grip Surface 2 2 2 2 2 2
Flexible
) 2 2 2 2 2 2
material
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CLIP HUMAN-ROBOT COLLABORATION

CRITERIA CONCEPT 1 | CONCEPT 2 | CONCEPT 3 | CONCEPT4 | CONCEPT5 | CONCEPT 6
Resilient
. 2 2 2 2 2 2
material
Secure
. 1 -1 2 2 2 -1
locking
Ease of
. . 1 2 -1 2 1 2
insertion
Misplacement
i 2 2 -1 2 2 -1
detection
TOTAL 18 16 11 20 18 11

Para los clips adaptados a la herramienta robdtica y a la colaboracion humano-robot, basé las
selecciones en los disefios de clip plano y circular existentes. El objetivo era elegir los disefios mds
votados, seleccionando uno de los tres conceptos correspondientes al clip plano y dos de los clips
circulares, o viceversa. Al final, resulté que los disefios mas votados incluian un clip plano y dos clips
circulares, por lo que no es necesario considerar la posibilidad de garantizar una mezcla de tipos de
clip, ya que se alinearon de esta forma de forma natural.

Los conceptos ganadores fueron 1, 4 y 5, que superaron a los conceptos 3 y 6 al cumplir el criterio de
deteccion de colocacién errénea mediante la integracion de un indicador. El concepto 2 no fue elegido
por no cumplir el criterio de bloqueo seguro. Por tanto, los ganadores finales fueron los conceptos 1,
4vy5.

6.5 Diseno Asistido Por Ordenador (CAD)

Los conceptos seleccionados se transfirieron a programas de disefio asistido por ordenador (CAD) para
su modelizacidn tridimensional, asegurandose de que los requisitos de disefio quedaban reflejados en
los modelos CAD (Ulrich et al., 2020). Se crearon modelos virtuales detallados que incorporaban todas
las caracteristicas necesarias para cumplir los criterios establecidos en las especificaciones. En esta
seccion, se presentan los disefios ganadores de la seccion anterior, creados en CAD. En primer lugar,
pueden verse los disefios para el clip plano.

6.5.1 Clip plano
6.5.1.1 Concepto 1

El concepto 1, que puede verse en la figura 57, presenta una forma redondeada que se corresponde
con la empufiadura, con una textura antideslizante para mayor seguridad. La forma del propio clip esta
adaptada para encajar con seguridad en el punto de enganche designado en el parachoques,
incluyendo un saliente que proporciona seguridad adicional para garantizar que el clip no se
desprenda. Este disefio también incluye un indicador de lenglieta, que funciona empujandose hacia



fuera cuando el clip esta correctamente enganchado, sefialando al trabajador que deje de aplicar
fuerza. Ademas, cuenta con un agarre ajustable para el mazo de cables, que podria asemejarse a una

brida para cables.

llustracion 57: Concepto 1 Clip Plano. Fuente: Elaboracion propia.

6.5.1.2 Concepto 2

El Concepto 2, que puede verse en la Figura 58, es bastante similar al Concepto 1, compartiendo la
empufiadura antideslizante, el indicador de lenglieta y la fijacidn ajustable del arnés de cables. Sin
embargo, presenta un disefio de cabezal diferente que ofrece mayor seguridad y una fijacion mas

fiable al parachoques, garantizando que el clip permanezca en su sitio una vez instalado.

llustracion 58: Concepto 2 Clip Plano. Fuente: Elaboracion propia.

6.5.1.3 Concepto 3

El concepto 3, que puede verse en la figura 59, difiere significativamente de los dos primeros
conceptos. Aunque tiene un disefio de empuiadura similar, carece de la textura antideslizante. Este
concepto no incluye un indicador de lenglieta, lo que puede reducir su facilidad de uso. El enganche
del mazo de cables esta situado en el centro de la pinza, lo que puede ejercer presidn sobre el cable.
Ademas, la cabeza de este clip presenta mas protuberancias que los otros dos conceptos, lo que
proporciona mayor seguridad y garantiza que el clip permanezca firmemente sujeto.
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llustracion 59: Concepto 3 Clip Plano. Fuente: Elaboracion propia.

6.5.2 Clip Circular

6.5.2.1 Concepto 1

llustracion 60: Concepto 1 exterior e Indicador interior Idea inicial. Fuente: Elaboracion propia.

Al comprobar que la aplicacidn del indicador de la forma propuesta inicialmente no era factible, se
optdé en su lugar por un indicador cilindrico. Este enfoque resultdé mas practico para su uso con varios
tipos de pinzas, a diferencia del indicador disefiado especificamente para la pinza circular, que sélo era
compatible con esa forma concreta. Ademas, se comprobd que el tubo no seria practico si hubiera mas
conexiones cercanas; sin embargo, si no hubiera conexiones cercanas, podria ser una opcidn viable. En
consecuencia, se desarrollé una versién modular en la que el clip individual estd disponible, con la
opcion de incorporar el tubo si se desea.

llustracion 61: Concepto 1 Clip Inidividual. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 62: Concepto 1 Clip Modular. Fuente: Elaboracion propia.

Como se ve en la siguiente seccidn sobre impresién 3D, utilizar la idea de un cilindro completo hacia
que el clip se partiera en dos trozos, lo que provocaba que se deshiciera. Al final se decidid aplicar la
idea de medio cilindro. De este modo, las dos piezas permanecian unidas y se mantenia la
funcionalidad del indicador. Cuando el clip se inserta correctamente, el semicilindro se eleva,
mostrando el color verde en la parte superior para indicar al trabajador que deje de aplicar fuerza.

llustracion 63: Concepto 1 Medio Cilindro. Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.2.2 Concepto 2

El concepto 2, que puede verse en la figura 64, presenta el mismo tipo de empufadura, indicador y
disefio del cabezal que el concepto 1, lo que garantiza que encaje con seguridad en la ranura designada
del parachoques. Sin embargo, tiene un enganche diferente para el arnés de cables. Este enganche,
dependiendo del material utilizado, podria ser ajustable o fijo, pero proporciona un alto nivel de
seguridad para garantizar que la pinza permanezca estable y no se mueva.

llustracion 64: Concepto 2 Clip Circular. Fuente: Elaboracion propia.

6.5.2.3 Concepto 5

El concepto 5, que puede verse en la Figura 65, resultd ganador en la matriz Pugh por su amplio espacio
para aplicar mas fuerza y su disefio robusto. Sin embargo, surgié un problema notable durante la fase
de modelado CAD: la distancia significativa entre el clip y el cable provocaba un movimiento lateral
excesivo, lo que resultaba en un agarre insuficiente del cable y posibles problemas dentro del vehiculo.
En consecuencia, este disefio se descartd durante esta fase, dejando sdélo los conceptos 1y 2 como
posibles soluciones para el clip circular.

llustracion 65: oncepto 5 Clip Circular. Fuente: Elaboracion propia.



6.5.3 Clip Colaboraciéon Humano — Robot
6.5.3.1 Concepto 1

El concepto 1, que puede verse en la figura 66, presenta un agarre adaptado a la forma de la
herramienta del robot, que presiona la pinza para colocarla en su sitio. Esta pinza corresponde a la
pinza plana explicada anteriormente y comparte similitudes con los dos primeros disefios de pinza
plana. Incluye un agarre ajustable para el mazo de cables, que se asemeja o funciona como una brida
para cables. Como se ve en la figura 67, esta pinza incorpora un cédigo QR detectado por el robot para
indicar si la pinza estd bien colocada. Se incluye un indicador que funciona como otros tipos de pinza.
Cuando la pinza estd colocada correctamente, el indicador se eleva y el cddigo QR cambia, lo que
permite al robot detectar que la pinza esta bien colocada.

llustracion 66: Concepto 1 Clip Colaboracion Humano-Robot. Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 67 QR, deteccidn de los clips colocados correctamente. Fuente: Elaboracion propia.

6.5.3.2 Concepto 4

El concepto 4, que puede verse en la figura 68, también tiene el mismo agarre de herramienta y agarre
de mazo de cables que el concepto 1. Esta pinza corresponde a las pinzas circulares, como se ve en el
disefio del cabezal de la pinza. Incluye un cédigo QR con un indicador para la deteccién del robot. Este
disefio tiene una forma de medio cilindro adaptada al cabezal de clip circular, pero funciona de forma
similar al Concepto 1. Cuando se presiona el clip, el indicador cambia, al igual que el cédigo QR,
indicando al robot su correcta colocacién.
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llustracion 68: Concepto 4 Clip Colaboracion Humano-Robot y QR, deteccidn de los clips colocados correctamente. Fuente:
Elaboracion propia.

6.5.3.3 Concepto 5

El Concepto 5, que se puede ver en la Figura 69, es similar al Concepto 4, pero con un disefio de cabezal
diferente para probar como interactua el robot con varios cabezales de pinzas. Este disefio de cabezal
es menos viable para el uso humano debido a su dificultad de insercién, pero es factible para el robot,
que tiene una fuerza mayor y ajustable. Asi pues, también se implementd este tipo de cabezal.

llustracion 69: Concepto 5 Clip Colaboracion Humano-Robot y QR, deteccion de los clips colocados correctamente. Fuente:
Elaboracion propia.
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6.6 Prototipos

Los modelos CAD se utilizaron para generar archivos de impresién 3D, garantizando que los disefios
impresos reflejaran fielmente los requisitos (Ulrich et al., 2020). Los prototipos impresos en 3D se
evaluaron en funcién de estos requisitos para garantizar que cumplian los criterios establecidos y
ofrecian mejoras significativas en cuanto a ergonomia y eficiencia. En esta seccién se puede ver como
la impresion de los nuevos disefios de pinzas ha contribuido a mejorar su disefio. La impresidén de estos
ha ayudado a identificar que el tamano de algunos clips o su agarre al mazo de cables era demasiado
grande. Sin embargo, la principal mejora conseguida ha sido con el diseifo de los clips circulares.
Inicialmente, el disefo incluia un indicador en forma de cilindro que, como se muestra en la llustracion
70, hacia que el clip se dividiera en dos partes. Esto llevé a la decisidon de modificar el indicador a una
forma de medio cilindro, garantizando asi que el clip siguiera siendo una sola pieza. La llustracion 70
destaca la principal mejora con respecto a otros disefios, conseguida mediante la aplicacién de la

impresion 3D. Sin embargo, esta no es la Unica mejora realizada, ni son estos los Unicos disefos
seleccionados. Los disefios impresos en 3D adicionales se encuentran en el Apéndice 3.

llustracion 70: Concepto 1 Clip circular, con todo el cilindro de indicador y luego con el medio cilindro. Fuente: Elaboracion
propia.
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7 Concepto Final

En esta seccidn se discute ampliamente el disefio final elegido como mejor solucidn al problema. Esta
decisién se basa en una evaluacion exhaustiva de los distintos conceptos para cada tipo de clip, y se
exponen los fundamentos de la seleccién de los disefios dptimos.

7.1 Clips Planos

Tras evaluar varios disefos, se considerd que el Concepto 2 era la mejor soluciéon para los clips planos.
El concepto 2 ofrece una combinacién equilibrada de caracteristicas que responden a los requisitos
criticos del disefio:

- Inclusién de un indicador: El Concepto 2 puede alojar un indicador, que es crucial para sefalar
al trabajador cudndo el clip estd bien colocado, evitando asi que se ejerza una fuerza
innecesaria y reduciendo el riesgo de trastornos musculoesqueléticos.

- Sujecién y seguridad: Aunque el Concepto 2 no agarra con tanta fuerza como el Concepto 3,
proporciona mejor sujecién que el Concepto 1. Esto garantiza que el clip permanezca seguro
sin que resulte excesivamente dificil insertarlo o extraerlo.

- Agarre ergondmico: El disefio incluye un agarre ergondmico con una textura antideslizante,
gue mejora la facilidad de uso para los trabajadores.

En general, el Concepto 2 fue seleccionado por su capacidad para integrar caracteristicas esenciales
como el indicador, al tiempo que proporciona un disefio seguro y facil de usar.

N ’r\,

llustracion 71: Concepto 2, finalmente elegido como mejor disefio para el clip plano. Fuente: Elaboracion propia.
7.2 Clips Circulares

En el caso de los clips circulares, el concepto 1 se considerd el mejor disefio. Las razones de esta
seleccidn son las siguientes

- Formato modular: El formato modular del Concepto 1 permite una mejor personalizacién y
adaptabilidad a diferentes escenarios.

- Sujecidn del cable: Ofrece una mejor sujecion del cable en comparacién con otros disefios, lo
que garantiza que el cable permanezca en su sitio de forma segura.
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- Consideracion del tamafio: Durante el proceso de impresidn 3D, se observé que el tamafio del
Concepto 1 deberia reducirse para ser mas comparable al de los clips planos. Este ajuste
mejoraria la compatibilidad y la facilidad de uso.

Las caracteristicas de robustez y adaptabilidad del Concepto 1 lo convierten en la mejor opcidn para
los clips circulares, a pesar de la necesidad de pequefos ajustes de tamafio.

llustracion 72: Concepto 1, finalmente elegido como mejor solucion para el clip circular. Fuente: Elaboracion propia.
7.3 Clips Colaboraciéon Humano — Robot

Para los clips de colaboracion humano-robot, los mejores disefios se identificaron como Concepto 1y
Concepto 4. Estos disefios se adaptaron especificamente a las pinzas planas y circulares,
respectivamente. Estos disefios se adaptaron especificamente para los clips planos y circulares,
respectivamente, incorporando las mejores caracteristicas de los otros tipos de clips:

- Disefio ergondémico y funcional: Ambos conceptos incluyen un agarre ergonémico y una
fijacidn ajustable al haz de cables, similar a una brida para cables, lo que garantiza un manejo
seguro y sencillo.

- Indicador e integracién de cddigo QR: Incorporan un indicador que sefala la colocacion
correcta y un cédigo QR que el robot puede detectar para confirmar la colocacién correcta.
Esta integracidn es crucial para garantizar la precision y la eficacia en el proceso de montaje.

El concepto 1 estd adaptado para la pinza plana, mientras que el concepto 4 estad hecho a medida para
la pinza circular. La principal diferencia entre estos dos conceptos es la forma del cabezal, disefiado
para adaptarse a cada tipo de clip.

llustracion 73: Concepto 1y 4, finalmente elegidos como mejores soluciones para la colaboracion Humano-Robot. Fuente:
Elaboracion propia.



7.4 Mejor Solucién : Clips Colaboracion Humano Robot

La decision final es que la mejor solucién es los clips integrados de colaboracién humano-robot,
concretamente los conceptos 1y 4. Esta eleccidon se basa en varios factores clave:

- Eliminacién de la fuerza: Al permitir que el robot aplique la fuerza necesaria para colocar las
pinzas, esta solucion elimina la necesidad de que los trabajadores realicen esfuerzos fisicos, lo
gue reduce significativamente el riesgo de lesiones.

- Integracion de un indicador: La inclusidon de un indicador es una caracteristica critica que
garantiza que los trabajadores sepan cuando el clip esta colocado correctamente, evitando el
sobreesfuerzo.

- Deteccion y ajuste del robot: La integracidn del cédigo QR permite al robot detectar si un clip
no esta colocado correctamente y realizar ajustes automaticamente. Esto aumenta la precision
y la eficacia del proceso de montaje.

El objetivo final es que el operario coloque inicialmente los clips y que el robot detecte cualquier
colocacién incorrecta y los ajuste en consecuencia. Esta colaboracién ahorra tiempo y minimiza el
riesgo de lesiones del trabajador, lo que la convierte en la solucién mas eficaz y eficiente para el
proceso de montaje.

En conclusion, los clips de colaboracion hombre-robot, en particular los conceptos 1y 4, representan
la mejor solucién global para el problema abordado en este proyecto. Combinan disefo ergondémico,
integracién de indicadores y precision robédtica para crear un proceso de montaje mas seguro y
eficiente.

8 Planos

Como complemento a la documentacién del proyecto, en este apartado se incluyen los planos técnicos
de cada uno de los clips seleccionados como mejores soluciones. Estos planos permiten representar
de forma clara y detallada el disefio final de cada propuesta, facilitando su comprensidn visual y
técnica, asi como su analisis y posterior fabricacion.

Los clips que se presentan a continuacidén corresponden a las tres soluciones finales elegidas: el clip
plano, el clip circular y los clips disefiados en el contexto de la colaboracién humano-robot. Tal y como
se ha explicado en apartados anteriores, no se ha optado por una Unica solucién definitiva. La razén
principal es que, para poder seleccionar un solo clip como pieza universal, seria necesario modificar el
diseio del parachoques actual, lo cual excede el alcance y los limites establecidos para este proyecto.

Por tanto, se han mantenido y desarrollado estas tres propuestas como soluciones viables, cada una
optimizada para distintos contextos de aplicacién, manteniendo la compatibilidad con el parachoques
existente. La inclusién de sus respectivos planos responde a la necesidad de ofrecer una
documentacion técnica completa, que permita valorar adecuadamente cada propuesta en funcidn de
criterios funcionales, técnicos y de fabricacidn.
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9 Presupuesto

En este apartado se presenta una valoracidon econémica estimada del desarrollo del presente Trabajo
Fin de Grado, como si hubiera sido encargado a un profesional externo o a un gabinete especializado
en ingenieria de disefio industrial. El objetivo de este presupuesto no es calcular el coste de fabricacién
del producto o prototipo propuesto, sino cuantificar el valor del trabajo intelectual, técnico y creativo
realizado durante el desarrollo del proyecto.

Para ello, se han clasificado las distintas tareas llevadas a cabo segun su tipologia (investigacidn tedrica,
analisis técnico, disefio, modelado digital, prototipado, redaccidn, etc.) y se ha estimado el nimero de
horas dedicadas a cada una de ellas. A cada grupo de tareas se le ha asignado una tarifa horaria
estandar, basada en precios medios de mercado para profesionales junior del sector, incluyendo en
dicha tarifa los costes asociados a la actividad profesional (seguros sociales, impuestos, uso de
herramientas digitales, licencias, equipo informatico, etc.).

Tabla 7: Criterios de Estimacion

CRITERIOS DE ESTIMACION

Tipo de tarea Tarifa estimada/hora (€)
Investigacion tedrica 25€/h
Desarrollo técnico (analisis, CAD) 30€/h
Evaluacion ergondmica 30 €/h
Disefio conceptual / bocetos 30€/h
Prototipado / Validacién 30€/h
Redaccidon / Maquetacion / Revisidn 25€/h
Tabla 8: Estimacion de Tiempos y Costes
ESTIMACION DE TIEMPOS Y COSTES
’ . A Horas .
Fase / Capitulo Tipo de tareas principales . Tarifa €/h Subtotal (€)
estimadas
1. Introduccion Redaccién y andlisis inicial 8h 25€ 200 €
2. Teoria Revision bibliografica 20 h 25€ 500 €
3. Seleccidn de L e
) Analisis, redaccion técnica 10 h 30€ 300 €
Métodos
e Trabajo con datos, sensores,
4. Analisis Inicial , 30 h 30€ 900 €
software, ergonomia
5. Requisitos de o .
L Desarrollo técnico y redaccidn 10 h 30€ 300 €
Diseno
L Bocetos, ideas, CAD,
6. Disefio L, 40 h 30€ 1.200 €
evaluacion
. Seleccion y justificacion de
7. Concepto Final L 10 h 30€ 300 €
disefio final
8. Planos CAD y documentacion técnica 12 h 30€ 360 €
9. Presupuesto Célculo y redaccidn 4h 25€ 100 €

67



ESTIMACION DE TIEMPOS Y COSTES
Fase Fase Fase
Fase / Capitulo Fase / Capitulo i / . / . /
Capitulo Capitulo Capitulo
10. Discusién y Analisis y sintesis de
.. 6h 25€ 150 €
Conclusién resultados
11. Trabajo e
Propuesta y andlisis 2h 25€ 50 €
Futuro
12. Referencias y Formato, maquetacion,
o 8h 25 € 200 €
Anexos organizacion
Total estimado — 160 h — 4.560 €

VALOR TOTAL DEL PROYECTO
Total, sin IVA: 4.560 €

IVA (21%): 957,60 €

Total, con IVA incluido: 5.517,60 €

La suma total ofrece una visién aproximada del coste que tendria este proyecto si se contratara a una
persona o equipo externo para su ejecucion. Este ejercicio permite poner en valor la dedicacién y el

trabajo profesional que implica el desarrollo completo de un proyecto de disefio industrial desde su
fase conceptual hasta la documentacién final.




10 Discusién y Conclusién

Lo que fue bien
Varios aspectos del proyecto fueron especialmente bien:

- Evaluacion inicial exhaustiva: La exhaustiva evaluacién inicial identific6 con éxito los
principales problemas ergondmicos y proporcioné una direccién clara para el redisefio.

- Rediseiios eficaces: Los redisefios de los clips, especialmente la inclusion de indicadores,
fueron bien recibidos y abordaron el problema principal de la aplicacién excesiva de fuerza por
parte de los trabajadores.

- Concepto de colaboracién humano-robot: La integracion de la colaboracién humano-robot
demostré ser una solucidon prometedora para los problemas ergondmicos, y los disefios
desarrollados con este fin fueron innovadores y practicos.

Areas de mejora
A pesar de los éxitos, existen areas susceptibles de mejora:

- Pruebas de prototipos: El fragil material de los prototipos impidié realizar pruebas exhaustivas.
El uso de materiales mas duraderos para los prototipos iniciales podria haber proporcionado
una mejor comprensioén de la viabilidad de los disefios.

- Gestion del tiempo: El proyecto se enfrentd a restricciones de tiempo que limitaron la
capacidad de aplicar y probar todas las soluciones propuestas. Una mejor gestién del tiempo
y asignacién de recursos podria haber mitigado este problema.

- Evaluaciéon exhaustiva: Aunque la evaluacion inicial fue exhaustiva, una evaluacion de
seguimiento mas detallada con los clips redisefiados podria aportar mds informacién y
mejoras.

- Concentracion en wuna Unica soluciéon: El proyecto exploré multiples soluciones
simultaneamente, lo que diluyd el enfoque y los recursos. Centrarse en una Unica solucion
podria haber permitido un desarrollo y unas pruebas mas exhaustivos, lo que habria dado lugar
a un disefio mas fiable y minuciosamente examinado.

Autocritica y conciencia

La autoconciencia y la critica son esenciales para la mejora continua. Algunas observaciones
autocriticas son

- Selecciéon de materiales: La elecciéon de materiales para los prototipos no fue éptima. Los
proyectos futuros deberian dar prioridad a la seleccién de materiales que equilibren
durabilidad y rentabilidad.

- Gestion del alcance: La decision de evitar redisefiar todo el parachoques fue practica, pero
limitd el potencial de una solucidn mas integrada. Los proyectos futuros deberan considerar
redisefios mas amplios cuando sea factible.

- Opiniones de los usuarios: Unas opiniones mas amplias de los usuarios durante la fase de
disefo podrian haber aportado informacidn adicional y haber dado lugar a disefios mas féciles
de usar.



- Enfoque dela solucién: Centrarse en demasiadas soluciones a la vez obstaculizé la profundidad
del desarrollo. Los proyectos futuros deberian concentrarse en una Unica solucién para
garantizar la realizacién de pruebas y el perfeccionamiento.

Los resultados de la evaluacidn inicial de este proyecto revelaron un riesgo de desarrollo de trastornos
musculoesqueléticos para los trabajadores implicados en el ensamblaje del mazo de cables. Se
descubrié que los trabajadores ejercian una fuerza excesiva al colocar los clips, principalmente porque
no podian determinar cuando los clips estaban colocados correctamente. Esto los llevaba a seguir
aplicando fuerza, a menudo utilizando todo el peso de su cuerpo contra el parachoques, lo que
provocaba posturas muy incomodas. Estas posturas, que también se evaluaron durante este proyecto,
mostraron resultados muy negativos y podrian causar trastornos musculoesqueléticos en el futuro,
como se explicé al principio del proyecto.

Para hacer frente a estos problemas, se decidié redisefiar los clips del parachoques para incluir un
indicador que sefiale al trabajador cuando el clip estd bien colocado, reduciendo asi la fuerza
innecesaria aplicada. El parachoques consta de dos tipos de clips: circulares y planos. Al final se decidié
redisefiar ambos tipos por separado, ya que combinarlos requeriria un redisefio completo del
parachoques, lo que quedaba fuera del alcance de este proyecto y, en cambio, estd previsto para
futuros trabajos. En consecuencia, se crearon rediseios separados para los clips circulares y planos.

Otro aspecto significativo de este proyecto fue la integracién de la colaboracién humano-robot. Este
enfoque se consideré como una posible solucién a los problemas ergondmicos de la estacién. Por lo
tanto, se llevd a cabo un redisefio especifico para permitir que el humano colocara el clip en posicién
y el robot lo presionara, eliminando asi el problema principal de que el humano aplicara la fuerza. Esto
llevo a la creacion de tres disefios para cada tipo de clip.

Determinar si es mejor que los humanos o los robots prensen los clips depende de los objetivos de la
empresa. Si se puede reducir la fuerza necesaria para presionar los clips, los clips operados por
humanos podrian ser una solucidn excelente debido a la velocidad a la que pueden actuar los
trabajadores, a pesar del riesgo inherente de lesiones. Por otro lado, la colaboracion humano-robot
ofrece una solucién ideal en la que el humano coloca el clip y el robot lo presiona, minimizando el
esfuerzo fisico del trabajador. Habria que probar la rapidez, el coste y la eficacia de esta solucién para
reducir las lesiones. Si todo funciona segun lo previsto y el robot funciona correctamente, la
colaboracién humano-robot utilizando los clips redisefados con integracién QR seria la mejor solucién.
El robot puede detectar y corregir clips mal colocados sin intervencion humana, lo que garantiza la
eficacia y la seguridad. En conclusidn, este proyecto ha puesto de manifiesto los retos ergondmicos
que plantea el proceso de ensamblaje de mazos de cables y ha propuesto soluciones viables mediante
el redisefio de los clips y la colaboracién humano-robot.
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11 Trabajo Futuro

En esta seccidn se presentan ideas para su futura aplicacién. La primera idea es realizar un andlisis
ergonémico de los nuevos disefios de clips. Esto no fue posible en el marco del proyecto actual debido
a limitaciones de tiempo y recursos. Los prototipos creados no pudieron probarse porque el material
utilizado era demasiado fragil. Por lo tanto, estd previsto realizar el andlisis ergondmico con prototipos
de los nuevos disefios en el futuro. Esto permitira probar si cumplen las especificaciones de los
requisitos y si reducen el esfuerzo fisico requerido por los trabajadores, disminuyendo asi la
probabilidad de trastornos musculoesqueléticos con el tiempo.

Otro aspecto del trabajo futuro es redisenar el puesto de trabajo y el propio parachoques, ademas del
redisefio del clip realizado en este proyecto. Para estos redisefos, la modelizacion humana digital
(DHM) desemperiara un papel crucial a la hora de simular y probar las interacciones humanas con las
configuraciones de la estacién de trabajo o el parachoques de nuevo disefio. La creacidn fisica de
prototipos de estos articulos de gran tamafo no seria viable por limitaciones de coste y viabilidad, lo
gue hace indispensables las herramientas digitales. Con DHM es posible crear modelos virtuales de los
componentes redisefiados y realizar evaluaciones ergondmicas exhaustivas sin necesidad de
prototipos fisicos. Las herramientas DHM permiten simular una amplia gama de movimientos y
posturas humanas, desde acciones sencillas como levantarse y estirarse hasta maniobras complejas
propias de las tareas de montaje. Esta capacidad de simulacion nos permite anticipar cémo
interactuaran los trabajadores con los nuevos disefios e identificar posibles problemas ergonémicos
en las primeras fases del proceso de disefio. Al abordar estas cuestiones virtualmente, es posible
realizar los ajustes necesarios antes de fabricar los prototipos fisicos, con el consiguiente ahorro de
tiempo y recursos.

Una de las ventajas mas significativas del DHM es su capacidad para probar disefios con una amplia
gama de datos antropométricos. En la prdctica, esto significa utilizar maniquies digitales que
representen distintos tamafios, formas y medidas corporales. Esta diversidad es crucial porque permite
garantizar que los disefos son inclusivos y se adaptan a todo el espectro de la variabilidad humana.
Por ejemplo, es posible simular cdmo una persona baja, una persona alta y personas con distintos tipos
de cuerpo interactuaran con la estacidn de trabajo o el parachoques redisefados. Las pruebas con
diversidad antropométrica nos ayudan a comprender cémo afecta cada disefio a los distintos tipos de
cuerpo, lo cual es esencial para extraer conclusiones exhaustivas sobre la eficacia y seguridad del
disefo. Al examinar como interactdan los distintos tipos de cuerpo con los disefios, se pueden
identificar los ajustes especificos necesarios para mejorar la comodidad, reducir la tension y prevenir
los trastornos musculoesqueléticos.

Ademas, el uso de herramientas DHM para simular estas interacciones permite realizar analisis
ergondémicos detallados. Estos andlisis pueden evaluar factores como la accesibilidad, la visibilidad, el
esfuerzo y la postura corporal. Al evaluar estos factores, se puede garantizar que los componentes
redisefiados no sélo cumplan las normas ergonémicas, sino que también mejoren el bienestar general
y la productividad de los trabajadores. En resumen, el amplio uso de la modelizacién humana digital
en este proyecto permitira realizar pruebas exhaustivas y optimizar los componentes redisefiados del
puesto de trabajo y del parachoques. Este enfoque garantiza que los disefios se evaluen de forma
exhaustiva a través de una amplia gama de caracteristicas humanas, lo que conduce a soluciones mas
inclusivas y ergondmicas. Aprovechando DHM, es posible anticipar y mitigar posibles problemas en
una fase temprana, creando en ultima instancia entornos de trabajo mas seguros y eficientes.
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Anexo 2

Resultados de la Evaluacién Ergonémica RULA
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llustracion 2.1: Evaluacién RULA Caso 1 colocando el clip Plano
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llustracion 2.3: Evaluacion RULA Caso 2 colocando el clip Plano
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lustracion 2.4: Evaluacion RULA Caso 2 colocando el clip Circular



|_T_| Group A: Arm and Wrist Analysis

“T; Left Upper Arm Position

82

[mRight Upper Amn Position 1 |Lower Arms Position (Worst Arm) ] Imleﬁ Wrist Position
5
o 90

15

45 45 Z

20 20 ;

15

(3 TRight Wrist Position [ Jueft wrist Twist | |1 JRight Wrist Twist |
5 S
40 0 40 0

[{’ Group B: Neck, Trunk and Leg Analysis

[[ij Neck Position

|[l]1’runk Position

I |1 |Work postures imparting str

0 10p

E Grand RULA score

ll Muscle use score

10 1020

lustracion 2.5: Evaluacion RULA Caso 3 colocando el clip Plano

kA
£ &

LOJ Force/Load score




IT: Group A: Arm and Wrist Analysis

{' Z]leﬂ Upper Arm Position

|[2] Right Upper Am Position

| [ 711']l ower Arms Position (Worst Arm)

| (3 teft wrist Position

83

3 |Right Wrist Position

90 90
a5 45
20 20

(] et wrist Twist

-

5

w

o

1 |Right Wrist Twist

5.5

K

I? Group B: Neck, Trunk and Leg Analysis

[ 3 |Neck Position

|[ 2 | Trunk Position

>

[1 |work postures imparting stres

10___1kg

10 1020

kA
£ &

[T_ Grand RULA score

[I] Muscle use score

llustracion 2.6: Evaluacion RULA Caso 3 colocando el clip Circular
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ﬂ Group A: Arm and Wrist Analysis
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Anexo 3

En este apéndice encontrard imagenes de los nuevos disefios de clips impresos en 3D.

Clip Plano

llustracion 3.1: Concepto 1 Clip Plano

llustracion 3.2: Concepto 2 Clip Plano

llustracion 3.3: Concepto 3 Clip Plano
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Clip Circular

/\

llustracion3.4: Concepto 1 Clip circular, con todo el cilindro de indicador y luego con el medio cilindro.

llustracion 3.5: Concepto 2 Clip circular con el semicilindro indicador

Clip Colaboracion Humano-Robot

llustracion 3.6: Concepto 1 Clip colaboracion humano-robot



llustracion 3.7: Concepto 4 Clip colaboracion humano-robot

llustracion 3.8: Concepto 5 Clip colaboracion humano-robot
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