Principios de diseño físico de la estación de trabajo.

A continuación se presentan los 16  principios de diseño de una estación de trabajo:

1. Evitar cargas estáticas y posturas fijas de trabajo.

2. Fijar la Altura de trabajo a 50mm abajo del codo.

3. Proporcionar a cada empleado una silla ajustable.

4. Apoyar los miembros superiores e inferiores.

5. Usar pies y manos.

6. Usar la fuerza de Gravedad.

7. Conservar el momento.

8. Usar movimientos de ambas manos en vez de movimientos de una sola.

9. Usar movimientos paralelos para control visual de los movimientos de ambas manos.

10. Usar movimientos de remar para los movimientos de ambas manos.

11. Movimientos pivotantes con respecto al codo.

12. Usar la mano preferida.

13. Mantener los movimientos de brazo dentro del área normal de trabajo.

14. Permitir que la mujer de baja estatura alcance; permitir que el hombre alto quepa.

15. Situar todos los materiales, herramientas y controles en un lugar fijo.

16. Mirar objetos grandes durante mucho tiempo.

1.  Evitar Cargas Estáticas y Posturas de Trabajo Fijas 

El ser humano nació para moverse. Es decir, nuestro cuerpo trabaja mejor cuando tiene una carga dinámica, que cuando tiene una carga estática.
Un problema de carga estática es el manejo manual de material. El concepto clave es reducir al máximo el brazo de palanca del objeto en relación con el eje dorsal de la espina dorsal. Por tanto, llevar una carga sobre la espalda (de modo que su centro de gravedad esté cerca de la espina dorsal) es mejor que llevarla en las manos. Sin embargo, en general, en los países desarrollados no es económico cargar objetos manualmente sobre una base repetitiva. Se usan grúas, transportadores, etc.
Otro problema es el peso de los diversos segmentos del cuerpo. En general, soportar los miembros. En la práctica esto significa que los operadores deben de estar sentados en vez de parados. Por ejemplo, antes, los dentistas permanecían de pie mientras los pacientes se sentaban erectos; los dentistas tenían muchos problemas de la espalda. Actualmente, se sientan mientras el paciente se reclina, y sus problemas de espalda son mucho menores. Sin embargo, los operadores sentados se deben mover ocasionalmente.

2.  Fijar la Altura de Trabajo a 50mm abajo del Codo.

La altura de trabajo se debe basar en la distancia al codo, no en la distancia al piso. La altura óptima de trabajo es la misma si se está de pie o sentado.
Debido a que la altura del codo varía si se esta sentado o de pie, y las personas tienen diferentes estaturas, cualquier estación de trabajo en que se ponga el trabajo a una distancia fija del piso, ya sea que la persona este sentada o de pie, sea baja o alta, es un diseño inadecuado.
Debe observarse que la altura del trabajo no es la altura de la mesa o escritorio; la mayoría de las unidades de trabajo (el teclado de la máquina de escribir, los artículos que se ensamblan, etc.) miden de 25 mm a 130 mm de grosor. La altura óptima de trabajo es de más o menos 50mm debajo del codo, aunque para trabajo de teclado (computadora, máquinas de escribir) es ligeramente arriba del codo.

Existen tres alternativas para el diseño: Cambiar la altura de la máquina, cambiar la altura del codo  y cambiar la altura del trabajo. 
· Cambiar la Altura de la Máquina: Esta alternativa es más útil si solamente un operador utiliza la máquina durante mucho tiempo, por ejemplo, un mes. Es relativamente fácil ajustar la altura de muchos bancos y mesas.

· Cambiar la Altura del Codo: Las sillas de altura ajustable son muy comunes. Los operadores de pie pueden elevar los codos con una plataforma e incluso con varios grosores de tapetes (lo que reduce la fatiga de estar de pie y aumentar la altura de los codos).

· Cambiar la Altura de Trabajo: La altura de trabajo sobre la “mesa”, se puede aumentar o disminuir. Los peluqueros elevan la altura de las cabezas de los niños sentándolos sobre una tabla encima de los brazos de la silla. Puede ser útil bajar los artículos. Con frecuencia, levantar los brazos para alcanzar un recipiente representa un esfuerzo excesivo. Las cajas con los componentes se deben inclinar hacia un lado, a un ángulo de 45°, o bien se debe cortar un lado de la caja, como se muestra en la figura siguiente, cuando se carga (como los abarrotes), el fondo del recipiente se debe bajar a un anaquel bajo.
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Se debe evitar curvar la espalda. Eliminar la barrera del costado de la caja. Nótese que la espalda recibe apoyo de los brazos que se ponen sobre el costado de la caja.

3.  Proporcionar a Cada Empleado una Silla Ajustable
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El costo de una silla industrial ajustable es muy bajo. El costo de una silla es un costo de capital, y como costo operativo es cero. Supóngase un precio de $200 por silla, una vida de 10 años y 2000 horas de trabajo al año, así, el costo por hora es $200 / 20 000 = 1 centavo por hora. Si la comparación es entre una buena silla y una silla barata, el costo es aún menor. Un costo de trabajo típico (sueldo + prestaciones) es $10 / hr. Por tanto, si el producto se mejora sólo 0.1%, esto vale 1 centavo / hr.  En una jornada de 8 hr, este 0.1% es 0.001 (480 minutos) = 0.5 minutos = 30 segundos. En la Figura siguiente se muestra una silla industrial bien diseñada. 

El objetivo de una silla es permitir que los codos se ajusten al trabajo. Esto significa que la altura de la silla debe ser ajustable. Un problema es que la silla sea difícil de ajustar y que por ello, no se ajuste. Otro problema es que los escritorios y mesas sean demasiado gruesos; esto no permite elevar suficientemente el asiento porque los muslos golpean con la cara inferior del escritorio o mesa; por lo tanto, se deben especificar superficies de trabajo con poco espesor y evitar que tengan cajones al centro o entrepaños.

El segundo ajuste básico en las sillas es el respaldo. Éste debe de ajustarse para arriba y para bajo, y hacia el adentro y hacia fuera. Muchos diseños tienen una acción opcional de resorte que empuja al respaldo contra la espalda cuando el usuario se mueve hacia el asiento.

El asiento debe estar acojinado, cubierto con tela que “respire”, ser tan ancho como sea posible y no ser muy profundo. Las sillas profundas (más de 40 mm) no permiten que algunos usuarios apoyen los pies en el suelo y se recarguen en el respaldo al mismo tiempo. Los asientos giratorios tienden a ser más cómodos que los fijos. Usualmente, los brazos en las sillas industriales o de oficina no necesitan. Las ruedas permiten movilidad, pero restan estabilidad; usar cinco apoyos en lugar de cuatro si es que la silla tiene ruedas.

4.  Apoyar los Miembros Superiores e Inferiores

La cabeza pesa 7% del peso del cuerpo, el tronco casi 51%, cada brazo y mano casi 5% y cada pierna y pie cerca del 16%. Por tanto, una persona que 72 Kg tendrá un peso de cabeza de 5kg, el tronco de 37kg, brazo y mano de 3.6kg y pierna y pie de 12 Kg. El objetivo es colocar las extremidades de modo que no se necesite un esfuerzo muscular excesivo.

El problema principal para apoyar la cabeza con los músculos se presenta cuando la cabeza no puede mantener su inclinación normal hacia abajo. El problema más común es el diseño deficiente de estaciones de trabajo con unidades de video cuya pantalla está demasiado alta. 

El apoyo del brazo no solo reduce la fatiga,  sino que mejora el control del brazo y por tanto, mejora la precisión de la mano. Para trabajo delicado, puede presentarse un conflicto entre la colocación del brazo y los ojos. Una posibilidad es permitir que los ojos estén más alejados (por ejemplo, mejorar la iluminación, mejorar el contraste en la tarea, usar lentes de aumento con baja graduación). La otra posibilidad es mantener el objeto cerca de los ojos y apoyar el brazo o la muñeca. Por ejemplo, IBM tiene un apoyo de muñeca para su terminal de entrada de datos, para que el operador pueda descansar ocasionalmente sus muñecas. Otro objetivo de un diseño de silla es apoyar las piernas. Si la superficie de trabajo es alta, puede ser necesario complementar la silla con un descanso para los pies.

6. Usar Pies y Manos

Los pies pueden reaccionar tan rápidamente como las manos pero, debido a la estructura del tobillo en comparación con la de la muñeca y el peso de la pierna en comparación con el del brazo, los pies no son tan diestros. Se pueden usar pedales solo cuando el operador este sentado, ya que el uso de los pedales cuando está de pie produce un esfuerzo innecesario del cuerpo.

Los pedales se pueden usar para control de la energía (continuo o discreto) y el control de funcionamiento (continuo o discreto).

Los pedales para generación continua de energía tienen pocas aplicaciones industriales, pero aun se usa la aplicación discreta de fuerza. Por lo general, por lo general se usa un solo pie. Parece no haber diferencia particular de fuerza entre le pie izquierdo y el derecho; ambas piernas juntas dan casi 110% del esfuerzo de una sola. El diseño de debe de hacer de modo que se excluya la menor cantidad de gente debido a su falta de fuérzale percentil de exclusión depende de lo serio que sea ésta, pero una posibilidad es una exclusión del  1%  ó  0.1%.   Nótese que hay diferencias entre la población (es decir, mujeres en comparación con hombres, jóvenes en comparación con viejos, poblaciones militares en comparación con poblaciones civiles). Los pedales se deben ubicar de modo que se pueda ejercer la mayor fuerza: por lo general, cuando hay una línea recta entre el pedal y el soporte de la espalda a través del cuerpo. Si el pedal se usa repetidamente, se debe usar un pedal ancho para que el operador tenga la opción de utilizarlo con cualquier pie.

Para el control continuo o discreto (como el acelerador de un automóvil o el ciclado de una máquina), el tobillo se debe doblar oprimiendo la punta del pie, en vez de oprimir el talón o mover todo el pie y la pierna. Los interruptores de rodilla usan un movimiento lateral de la rodilla; aquí la ventaja es que no se mueve el peso de la pierna.

7. Usar la Fuerza de Gravedad

Aprovechar la gravedad y no oponerse a ella es otro de los principios de diseño de una estación de trabajo. Por supuesto, la fuerza de gravedad puede mover un artículo a lo largo del transportador (transportadores de tolva, de ruedas y rodillos). La fuerza de gravedad también se puede aprovechar para mover material sobre el que se esta trabajando. Ejemplos son pintar con brocha, soldar rebordes de una varilla de soldadura, soldar una junta con soldadura blanda. Por tanto, se deben usar accesorios que permitan que el artículo gire o el operador se coloque en una posición de “mano abajo”.

8. Conservar el Momento

Se debe evitar la aceleración y desaceleración innecesarias, porque toman tiempo y energía para acelerar / desacelerar un brazo, pierna, o el cuerpo. En los deportes se realizan movimientos continuos para dar mayor velocidad y precisión.

En los movimientos de las manos se debe tratar de hacer movimientos curvos, en vez de retrocesos pronunciados. Los objetos filosos en la trayectoria de la mano también provocan desaceleraciones abruptas, debido a que le operador tiene atención en no herirse. Los bordes filosos se deben remplazar por superficies curvas.

El momento también se aplica al movimiento de los carros de mano. Un estimado  (Strindberg y Petersson, 1972) de máxima fuerza de empuje es 0.8 en peso del cuerpo (para una consulta más detallada, remítase al libro Force Limits in Manual Work , en el cual se incluye una serie de tablas detalladas de límites de fuerza donde se consideran diversas variables). La capacidad de fuerza de empuje es mayor cuando la fricción entre le zapato y el piso es alta, cuando hay suficiente espacio para colocar el cuerpo y cuando la superficie de empuje esta entre la cadera y el hombro (Chaffin, Olson y Garg, 1981). Snook, Irvine y Bass (1970) informaron que 90% de los trabajadores industriales varones en Estrados Unidos podían empujar con una fuerza inicial de cuando menos 125kg y jalar con una fuerza de 115 kg; pudieron sostener y una fuerza de empuje de 64 kg y una de jale de 68 kg. Como los números de empuje en comparación con jale no son muy diferentes y la seguridad cuando el cuerpo se inclina puede ser un problema, para empujar y jalar un carro, la carga se debe mantener más baja que el trabajador todo el tiempo. Los carros que se jalan a mano deben de tener una placa vertical arriba de las ruedas frontales para que le talón de una persona no se meta cuando lo jala.

8. Usar Movimientos de Ambas Manos en Vez de Movimientos de una Sola.

La producción del trabajo es mayor si se usan ambas manos en vez de una. El costo fisiológico para el trabajador es mayor con las dos manos que con una, pero el aumento no es tan grande como el incremento en la producción. Por tanto, el costo fisiológico por unidad producida es más bajo cuando se usan ambas manos.

La velocidad y la precisión de los movimientos de mano y de brazo se combinaron en un índice, bit/seg, por Fitts (1954)
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En Donde:

I = Información / movimiento, bits

A = Amplitud de Movimiento

AO = Ancho de objetivo en dirección del movimiento

La validez de la fórmula se ha demostrado muchas veces. La velocidad típica de la mano preferida (la derecha) es de 12.9 bits/seg, para la mano izquierda, 11.7 bits/seg,  y para ambas manos trabajando simultáneamente, 21.2 bits/seg. Langolf, Chaffin y Foulke (1976) informaron que las manos pueden procesar 38 bits por segundo, las muñecas 23, pero los brazos solo 10. El factor limitante en los movimientos mano-brazo no consiste en la capacidad del cerebro para ordenar o la capacidad de los ojos para supervisar, sino en la capacidad de los nervios y músculos para efectuar las órdenes. El espíritu lo desea, pero la carne es débil.

9. Usar Movimientos Paralelos para Control Visual de los Movimientos de Ambas Manos.
Cuando se usan ambas manos simultáneamente, hay dos alternativas:
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El principio general es, usando como criterio el tiempo por unidad, se debe reducir al mínimo el grado de abertura entre las manos, en vez de preocuparse por la simetría del movimiento, es decir, usar movimientos paralelos.

10. Usar Movimientos de Remar para los Movimientos de Ambas Manos

Los movimientos de dos manos se pueden hacer de manera alternativa (como el pedaleo de una bicicleta) o como si remaran (ambas manos se mueven juntas hacia adelante  y hacia atrás). La alternación requiere más movimientos de hombros y girar el torso, que movimientos de remado. Por tanto, el remo es técnica preferible.

11. Movimientos Pivotantes con Respecto al Codo

La dirección del movimiento horizontal afecta la velocidad, la precisión y el costo fisiológico del movimiento. Para la velocidad y el costo fisiológico, es mejor tomar como pivote el codo. Sorprende un poco que los movimientos sean un poco más precisos cuando se realizan cruzando el cuerpo. Debido a que el brazo pivotea respecto al hombro, no respecto a la nariz, las charolas se deben colocar frente al hombro no a la nariz, para lograr mejor eficiencia.

12. Usar la Mano Preferida

La mano preferida es 10% más rápida para movimientos de alcance. La mano preferida también es más precisa en sus movimientos y es de 5 a 10% más fuerte. Si se usa una herramienta en la mano, la ventaja en cuanto a tiempo de la mano preferida es mucho mayor; un estimado razonable es de 20 a 30%. Casi 10% de la población es zurda. Por tanto, las estaciones de trabajo se deben diseñar considerando esto. También debe  considerarse la selección de herramientas.

En general, es mejor tratar que el trabajo llegue a la estación de trabajo por el lado de la mano preferida del operador, y que salga por el lado no preferido. La razón es que alcanzar y sujetar son movimientos más difíciles que acomodar y dejar. Sin embargo, si el nuevo artículo se obtiene del mismo lado por el que se deja, se elimina un giro del cuerpo.

13. Mantener los Movimientos de Brazo dentro del Área Normal de Trabajo.
El área de trabajo normal no es un semicírculo, sino que tiene la forma de un limpiador de parabrisas de auto, debido del pivoteo del antebrazo respecto al codo.  En la figura 1.3 se ilustra el área de trabajo normal para hombres y en la Figura 1.4  el área de trabajo normal para mujeres. Si los movimientos se realizan fuera del área de alcance normal, se necesitan esfuerzo y tiempo extras. En la Figura 1.5 se ilustra como se puede evitar el alcance extra mediante la orientación apropiada de plataformas y charolas.
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14. Permitir que la Mujer de Baja Estatura Alcance; Permitir que el Hombre Alto Quepa.
Debido a que las mujeres, son en general, más bajas que los hombres, el diseño se debe hacer para que las mujeres puedan alcanzar objetos y controles, mientras se permite que el hombre quepa en el espacio de trabajo. Se debe diseñar para que la “mayoría” de la “población usuaria” use el diseño. El problema consiste en definir a la “mayoría” y a la “población usuaria”

La “mayoría” puede ser  90, 95, 99  ó  99.9%  de la población usuaria. En la Figura 1.6 se ilustra que la gente excluida puede estar en el extremo superior de la distribución, dividida entre los extremos superior e inferior. El trabajo del diseñador se facilita si deja afuera parte de la población. Por ejemplo, los tanques Rusos tienen un “perfil bajo” asentado; sin embargo,  esto implica una restricción para el personal a una altura máxima de 1.67 m.  Se puede diseñar un tablero para transportar piezas que sean demasiado pesadas para 10% de la población. Sin embargo, una vez seleccionados los empleados, aquellos usen el tablero cargarán cargas mayores. Se puede diseñar una máquina que solo 1% de la gente no pueda alcanzar los controles o caber en el espacio. 
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Por tanto, la decisión es entre selección y hacer el producto ajustado a la persona. En la mayoría de las aplicaciones industriales, las leyes en contra de la discriminación y costumbres sociales hacen cada vez más difícil un diseña que excluya a alguien. Los especialistas han estado tomando decisiones con relación a que las espaldas débiles no son excusa para no contratar una persona; se debe ajustar el trabajo a ella. Por tanto, en la mayoría de los casos se tiene que ajustar el trabajo (por ejemplo, montacargas, sillas ajustables, ubicaciones móviles de charolas, etc.). Las máquinas ajustables en vez de selección son especialmente útiles cuando mucha gente usa la misma máquina o estación de trabajo el mismo día. Nótese también que sólo porque 90% de la fuerza de trabajo puede levantar un peso específico o alcanzar una distancia específica, esto no hace necesario usar este peso o distancia máxima; una menor puede ser mejor.

La “población usuaria”  también se define más ampliamente. El cambio principal es el de los estereotipos de sexo / ocupación. Los ingenieros ya no son sólo hombres; las secretarias y enfermeras ya no son sólo mujeres; soldadores, maquinistas, conductores de camiones y otros pueden ser de cualquier sexo. Por tanto, el diseñador debe diseñar dentro de un rango desde mujeres de baja estatura a hombres altos en vez de respecto a mujeres altas y bajas u hombres bajos y altos. Además, la inmigración de gente proveniente de varias partes del mundo ha tendido a ampliar el rango de tamaños de la población.

15. Situar Todos los Materiales, Herramientas y Controles en un Lugar Fijo

La realización de cualquier tarea requiere;  1) Planeación  y  2) Realización. La ubicación de artículos en un lugar fijo reduce el tiempo de planeación (información-procesamiento).

16.
Mirar Objetos Grandes Durante Mucho Tiempo

Para que un objeto se vea “grande” en vez de pequeño, este se puede acercar física u ópticamente  a los ojos. Acercar físicamente un objeto inclinando la cabeza, causa esfuerzos en el cuello y la espalda. Además, acercarlo físicamente levantando las manos requiere soportar el peso en las manos y brazos (Véase el Principio 4).

Acercar un objeto ópticamente mediante lentes de aumento tiende a poner al operador en una “camisa de fuerza” porque el movimiento se hace limitado. En trabajos que requieren aumento óptico, el personal necesita modificar su postura con frecuencia; esto se tiene que hacer con un “descanso durante el trabajo”, usando este tiempo de cambio para que realicen otro trabajo, como obtener suministros o componentes, llevar las unidades terminadas, etc.
“Mirar” durante mucho tiempo es tarea principalmente de supervisión. Aquí se debe recordar “dispararle a los patos sentados”. Es decir, inspeccionar objetos estacionarios, no objetos en movimiento. Si el objeto que se inspecciona debe de estar en movimiento, el inspector se debe mover a velocidad constante.

Un problema serio con la inspección al ritmo de trabajo de las máquinas es que durante ciertos ciclos el trabajo es excesivo. Durante este largo ciclo, el operador no puede terminar la tarea antes de que el objeto se aleje. Si el ciclo promedio de la máquina se aumenta para incluir todos los ciclos largos, el tiempo ocioso en los ciclos promedio es muy alto. Por tanto, para obtener mayor productividad y mejor calidad, se debe trabajar al ritmo del operador, no de la máquina.

Diseño de herramientas de mano 

Características de las Herramientas de Mano

Peso

El peso de una herramienta de mano puede limitar su uso. Los músculos de los hombros y brazos no pueden soportan un 1Kg  a tres cuartos de la distancia de alcance máximo por más de unos cuantos minutos; la repetición frecuente de la acción durante el día, y quizá ejerciendo fuerza, sería casi imposible. 
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En el Ejemplo 2.1  se dan datos de importancia como guía de diseño. Por tanto, una consideración esencial de diseño sería la ligereza; donde las condiciones del trabajo lo permiten, se tienen que soportar herramientas más pesadas. Una herramienta manual pesada no se puede situar rápidamente con precisión y la fatiga hará que la ejecución del trabajo sea deficiente.

Mangos y Asas
La parte del cuerpo de la herramienta que se va a asir y empujar, puede tener un diámetro excesivo para ejecutar otros movimientos. Si la herramienta se va a empujar, como un martillo, entonces se necesita un mango que tenga la curvatura de la mano. Puesto que el usuario puede ser hombre o mujer, sería preferible que su diámetro no excediera de alrededor de 30 mm. Esto es acorde con el tamaño inferior de la distribución de tamaños de manos de mujeres. Cuando una herramienta se sostiene en su posición de trabajo, las asas deben estar colocadas de tal modo que las manos las sujeten y que el eje del brazo y la mano formen una línea recta. Cualquier diseño que requiera empuñar o que se aplique con la muñeca inclinada es inaceptable, ya que expone al usuario a un alto riesgo de tenosinovitis en la muñeca.

Temblor
Si el uso de herramientas manuales se intercala con tareas en las que se tienen que hacer ajustes delicados o movimientos hábiles, es aun más necesario reducir el peso y las fuerzas aplicadas. Al cesar la actividad muscular fuerte, el trabajador experimentará un temblor inducido por medio de los músculos, que evitará que ejecute adecuadamente movimientos finos. De modo similar, la capacidad de reconocer variaciones en los movimientos suaves, por ejemplo, por trabajadores que lijan muebles y prueban el ajuste corredizo de los cajones se reducirá en su sensibilidad después de ejecutar un trabajo pesado.

Herramientas Accionadas por el Operador
Al igual que cualquier otra maquinaría, la energía que se suministra a las herramientas se debe transferir para que cumpla su función tan eficientemente cómo sea posible. Se debe reducir al mínimo el uso de energía para que otras funciones que no sean las de la  herramienta. Para ello, las perforadoras, las pinzas o las remachadoras manuales deben tener resortes u otros aditamentos que los regresen a su posición de operación: La rigidez de éstas no debe representar una parte significativa de la carga de operación. Cuando esto parece ser necesario, la herramienta o la tecnología son inadecuadas y necesita rediseñarse. El operador debe aplicar la fuerza en la postura biomecánica más favorable y se debe transmitir desde las manos a través de superficies amplias de presión.

Si la fuerza se va a aplicar con las dos manos, el empuje  mayor se logra presionando las manos entre sí a nivel del pecho. En cualquier caso, la fuerza aplicada lejos del cuerpo produce un momento descompensado que requiere un esfuerzo muscular adicional para resistirlo, y también reduce la fuerza que se puede aplicar. La empuñadura con una sola mano, como se hace al usar unas tenazas, tiene los valores máximos como se ve en el Ejemplo 2.2, pero no es adecuada para una repetición muy frecuente. Si la producción requiere esta actividad, se deben emplear herramientas motorizadas.

Herramientas Motorizadas
En las herramientas con motor, tiene gran importancia reducir al mínimo la vibración que se transmite a la mano. Si la mano vibra, los dedos de la mano expuesta empiezan a palidecer y el regreso de la sangre a las puntas de los dedos se hace más lento y esto empeora progresivamente. Esta enfermedad se conoce como “dedo blanco por vibración” y después de sus primeras etapas es irreversible.

También es importante no utilizar gatillos o botones que requieran presionarlos continuamente mientras se usa la herramienta. Debido a que los músculos de los dedos son relativamente pequeños y se fatigan fácilmente, la activación constante puede producir dolores y calambres. Además, la restricción del suministro de sangre a los dedos constituye un riesgo para la salud. Un procedimiento mejor es una palanca a lo largo del mango, que se pueda oprimir con la palma, como los mangos de giro o los interruptores de dos posiciones. 

Por lo común las herramientas con motor son más pesadas y el sostenerlas durante largos periodos durante el día contribuye a la fatiga de trabajo. Siempre que sea posible deben de estar sostenidas independientemente del operador. Cuando es imposible, se debe investigar alguna forma de cabestrillo para transferir parte de la carga de los brazos a los hombros. Mientras más cerca esté del cuerpo una herramienta pesada, menor será el peso que soporten los brazos. Asimismo, entre menos se doble el codo, mayor será el tiempo en que se pueda soportar sin altos niveles de incomodidad. Para que el operador mantenga una posición más recta y más vertical del brazo, el lugar del trabajo, por ejemplo, para esmerilar a mano, será más bajo que la altura del banco adecuada para el uso de una lijadora ligera.
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Figura: El área de trabajo de un hombre normal (mano derecha) tiene la forma de un limpiador de parabrisas de auto. Los primeros valores dados por Farley fueron demasiado simplificados y Squires no consideró diferencias en el cuerpo humano. El área de mano izquierda sería la imagen reflejada de ésta.
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Figura: El área de trabajo de una mujer normal (mano derecha) es ligeramente más pequeña que la de los hombres.





Figura: La orientación de la plataforma y de la charola influye en las distancias de alcance y movimiento. Además de la orientación inicial de la plataforma, considérese una mesa giratoria debajo de ella. Cuando se completa la mitad de la carga, la plataforma se gira 180°. Las extensiones para alcanzar algo y los movimientos largos esfuerzan severamente la espalda y reducen la productividad.





Figura: La exclusión del 10% puede significar el percentil superior, o una parte de cada extremo, o el percentil más bajo. Por ejemplo, con una puerta, se excluyen las alturas del percentil más alto; con los requisitos académicos para un empleo, se pueden excluir la educación baja y alta; con los tableros de piezas, se puede excluir el percentil más bajo de fuerza.
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� Salvendy Gabriel,  Manual de Ingeniería Industrial , Volumen 1, Capítulo 6.9  Edit. Limusa. 1991.
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