re qualche elemento della propria esistenza personale che, per essere viva e
vivificante, dovra abbracciare creativamente le dimensioni razionali e affet-
tive dell’altro da sé. In un ottica di costruttivo rispetto.

Il lettore che abbia avuto la pazienza di giungere fin qui, faccia
’esperimento: provi ad ascoltare il riverbero evocativo generato dalle con-
siderazioni avanzate in queste pagine e quasi certamente scoprird nuove
possibilita in ordine all’uso professionale di linee, odori, colori, forme, pos-
sibilitd di movimento o di immobilitd generatrice. Con il fine e I’obiettivo
di favorire lo sviluppo di condizioni di benessere, soggettivo e di gruppo.

Se ¢i6 non dovesse accadere proprio per nulla, vorra dire che mi sentird
responsabile dell’avergli fatto perdere un po’ di tempo. E di cid non potrei
che chiedergli scusa.
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Biomeccanica occupazionale

di Giuseppe Andreoni

Introduzione

La moderna societa produttiva & caratterizzata da un’importante evolu-
zione dei sistemi di produzione di beni e servizi con profonde modifiche
dell’organizzazione e dei ritmi di lavoro. Tali sistemi hanno portato ad un
miglioramento qualitativo e quantitativo della produzione, ma anche fre-
quentemente ad una carente adozione e rispetto dei principi ergonomici nel-
la progettazione e organizzazione dei posti di lavoro.

In tutto il mondo occidentale, comprese 1’Europa e I’Italia, si & assistito
ad una sensibile diminuzione delle tecnopatie “classiche” e ad un progres-
sivo aumento delle patologie correlate al lavoro, soprattutto a carico
dell’apparato muscolo-scheletrico.

Le malattie da sovraccarico biomeccanico quali quelli a carico del ra-
chide o degli arti superiori riguardano patologie concernenti le strutture o-
steo-muscolo-neuro-tendinee e delle borse articolari, che sempre con mag-
gior frequenza vengono correlate ad attivita lavorative che si caratterizzano
per la presenza di un costante impegno funzionale dei vari distretti. Le sud-
dette malattie, definite dall’OMS (Organizzazione Mondiale della Sanita),
“malattie correlate con il lavoro”, a differenza delle “malattie professionali
specifiche”, per le quali & riscontrabile una relazione causa-effetto diretta
tra un agente nocivo lavorativo e la malattia, sono ad eziopatogenesi multi-
fattoriale, riscontrabili anche nella popolazione “non esposta”, causate
dall’invecchiamento, da attivitd sportive e/o hobbistiche, da pregressi trau-
matismi, da patologie sistemiche, dismetaboliche/reumatiche.

La biomeccanica occupazionale si offre quale metodo di indagine, valu-
tazione e prevenzione di tali patologie e dell’effetto degli agenti fisici, in
particolar modo meccanici, sul corpo umano. Ad esempio nel 1997 il
NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) ha eviden-
ziato le associazioni possibili tra malattie dell’arto superiore e i seguenti
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fattori di rischio: ripetitivita del movimento, forza, postura incongrua, vi-
brazioni, o la combinazione dei precedenti fattori.

La biomeccanica occupazionale ;

L’ergonomia fisica & quell’ambito della disciplina-che si occupa degli
aspetti fisici dell’uomo in relazione all’ambiente, alle attivita svolte, ai gesti
e alle posture. Si possono identificare quali oggetti principali di studio in
primis le caratteristiche anatomiche, antropometriche e biomeccaniche del
corpo umano, nonché gli aspetti statici e dinamici di postura (ad esempio
assunta durante il lavoro o I’'uso di un prodotto), di movimento (quali la
manipolazione di materiali, ’esecuzione di movimenti ripetitivi) e le possi-
bili patologie muscolo-scheletriche relative all’attivita lavorativa. I dati rac-
colti contribuiscono alla progettazione di prodotti e ambienti di lavoro mi-
gliorandone I’accessibilita, 1’usabilita, la salute e la sicurezza delle persone
dal punto di vista fisico.

L’ergonomia fisica si fonda sulle metodologie e le tecnologie proprie
della biomeccanica ovvero della disciplina che rappresenta 1’applicazione
dell’approccio classico delle leggi della meccanica allo studio di organismi
viventi. In particolare, la statica si occupa dello studio dei sistemi in stato di
quiete (come le posture) o in equilibrio di forze, la cinematica studia del
movimento indipendentemente dalle cause che lo generano, ed infine la di-
namica, contempla il movimento con le cause che lo originano (ovvero le
forze). .

Bio-meccanica significa applicare questo approccio ai sistemi viventi ed
in particolare al corpo umano: la biomeccanica & allora definibile come
’applicazione di leggi fisiche — della meccanica — per Iattuazione di analisi
riferite all’interazione tra il sistema vivente — corpo umano — e I’ambiente
in cui si trova, gli oggetti che manipola o coi quali interagisce.

Il termine occupazionale accanto alla biomeccanica, si riferisce agli a-
spetti funzionali e clinici di gesti, posture o patologie in particolar modo
correlati al lavoro. Quindi I’obiettivo della biomeccanica occupazionale &
quello di descrivere da un punto di vista quantitativo 1’interazione o
I’esecuzione di un gesto, la sua modalita esecutiva e il corrispondente cari-
co sulle strutture muscolo-scheletriche. In particolare la misura e lo studio
di tali grandezze del movimento e dell’interazione uomo-ambiente necessi-
tano di tecnologie e di opportuni modelli interpretativi (dell’uomo, del ge-
sto, del prodotto e dell’ambiente in cui esso opera). Lo sviluppo tecnologi-
co mette a disposizione strumenti nuovi e sofisticati che hanno portato que-
sto settore di studio ad una recente rapida espansione. Tali strumenti forni-
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scono un ampio set di misure e di parametri che descrivono la ?:Nmo:m:n.w
e le performance delle posture e del movimento umano attraverso una vi-
sione multifattoriale. Corrispondentemente 10 sviluppo di modelli interpre-
tativi della realtd anatomica, funzionale e dell’ambiente sempre piu detta-
gliati ed accurati favorisce una migliore comprensione dei dati e delle tema-
tiche di studio. Gli ambiti privilegiati di applicazione sono I’ergonomia, la
riabilitazione, la medicina e lo sport e ogni settore che richieda lo studio e
’analisi di posture e movimenti.

L’approccio metodologico
della biomeccanica occupazionale

Il movimento ¢ un meccanismo complesso mediante il quale I’uomo si
rapporta con lo spazio circostante: esso & la realizzazione ciclica o transien-
te di uno specifico compito. Invece, la postura pud essere definita come al-

‘lineamento “quasi-statico” di distretti corporei nello spazio.

Lo studio delle posture e del movimento si fonda sulla determinazione
delle loro variabili cinematiche, dinamiche, fisiologiche ed anatomiche. Dal
punto di vista meccanico, il sistema corpo umano integra una catena cine-
matica articolata (il sistema scheletrico), il sistema effettore (i muscoli), e il
sistema di controllo (il sistema nervoso centrale e periferico). E quindi un
complesso sistema che ha un numero ridondante di gradi di liberta (ovvero
’esecuzione di uno stesso gesto & possibile attraverso un numero infinito di
soluzioni cinematiche differenti fra loro) oltretutto tempo-variante, sia nel
brevissimo che lungo periodo, ad esempio a causa dell’etd (che determina
una lenta variazione del sistema), della patologia (progressiva quindi lenta
o di origine traumatica quindi improvvisa), all’apprendimento,
all’allenamento, all’affaticamento (che agiscono nel breve termine). Cid
provoca la variabilita inter e intra-individuale del movimento che si traduce
nella possibilita di adottare diverse strategie motorie per uno stesso gesto
da parte della stessa persona o di soggetti differenti.

I fattore antropometrico rappresenta un altro importante parametro che
influenza il movimento, ad esempio nella determinazione dell’ampiezza
angolare del movimento articolare per la realizzazione del compito motorio
richiesto. La lunghezza dei distretti anatomici ed in particolare degli arti,
unitamente alla geometria delle articolazioni, determina la tipologia delle
leve, le forze muscolari necessarie e I’entitd dell’escurzione sia angolare
che spaziale del movimento stesso.

Infine sul movimento agiscono i vincoli che possono essere classificati
in interni ed esterni. I vincoli interni sono costituiti da strutture anatomiche
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fattori di rischio: ripetitivita del movimento, forza, postura incongrua, vi-
brazioni, o la combinazione dei precedenti fattori.

La biomeccanica occupazionale _

L’ergonomia fisica ¢ quell’ambito della disciplina.che si occupa degli
aspetti fisici dell’uomo in relazione all’ambiente, alle attivita svolte, ai gesti
e alle posture. Si possono identificare quali oggetti principali di studio in
primis le caratteristiche anatomiche, antropometriche e biomeccaniche del
corpo umano, nonché gli aspetti statici e dinamici di postura (ad esempio
assunta durante il lavoro o 1'uso di un prodotto), di movimento (quali la
manipolazione di materiali, I’esecuzione di movimenti ripetitivi) e le possi-
bili patologie muscolo-scheletriche relative all’attivita lavorativa. I dati rac-
colti contribuiscono alla progettazione di prodotti e ambienti di lavoro mi-
gliorandone I’accessibilita, ’usabilita, la salute e la sicurezza delle persone
dal punto di vista fisico.

L’ergonomia fisica si fonda sulle metodologie e le tecnologie proprie
della biomeccanica ovvero della disciplina che rappresenta 1’applicazione
dell’approccio classico delle leggi della meccanica allo studio di organismi
viventi. In particolare, la statica si occupa dello studio dei sistemi in stato di
quiete (come le posture) o in equilibrio di forze, la cinematica studia del
movimento indipendentemente dalle cause che lo generano, ed infine la di-
namica, contempla il movimento con le cause che lo originano (ovvero le
forze).

Bio-meccanica significa applicare questo approccio ai sistemi viventi ed
in particolare al corpo umano: la biomeccanica & allora definibile come
I"applicazione di leggi fisiche — della meccanica — per ’attuazione di analisi
riferite all’interazione tra il sistema vivente — corpo umano — e I’ambiente
in cui si trova, gli oggetti che manipola o coi quali interagisce.

Il termine occupazionale accanto alla biomeccanica, si riferisce agli a-
spetti funzionali e clinici di gesti, posture o patologie in particolar modo
correlati al lavoro. Quindi I’obiettivo della biomeccanica occupazionale &
quello di descrivere da un punto di vista quantitativo ’interazione o
P’esecuzione di un gesto, la sua modalita esecutiva e il corrispondente cari-
co sulle strutture muscolo-scheletriche. In particolare la misura e lo studio
di tali grandezze del movimento e dell’interazione uomo-ambiente necessi-
tano di tecnologie e di opportuni modelli interpretativi (dell’uomo, del ge-
sto, del prodotto e dell’ambiente in cui esso opera). Lo sviluppo tecnologi-
co mette a disposizione strumenti nuovi e sofisticati che hanno portato que-
sto settore di studio ad una recente rapida espansione. Tali strumenti forni-
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scono un ampio set di misure e di parametri che descrivono la ?zNwosmE.w
e le performance delle posture e del movimento umano attraverso una vi-
sione multifattoriale. Corrispondentemente lo sviluppo di modelli interpre-
tativi della realtd anatomica, funzionale e dell’ambiente sempre piu detta-
gliati ed accurati favorisce una migliore comprensione dei dati e delle tema-
tiche di studio. Gli ambiti privilegiati di applicazione sono I’ergonomia, la
riabilitazione, la medicina e lo sport e ogni settore che richieda lo studio e
1’analisi di posture e movimenti.

L’approccio metodologico
della biomeccanica occupazionale

Il movimento ¢ un meccanismo complesso mediante il quale I’'uomo si
rapporta con lo spazio circostante: esso ¢ la realizzazione ciclica o transien-
te di uno specifico compito. Invece, la postura pud essere definita come al-
lineamento “quasi-statico” di distretti corporei nello spazio.

Lo studio delle posture e del movimento si fonda sulla determinazione
delle loro variabili cinematiche, dinamiche, fisiologiche ed anatomiche. Dal
punto di vista meccanico, il sistema corpo umano integra una catena cine-
matica articolata (il sistema scheletrico), il sistema, effettore (i muscoli), e il
sistema di controllo (il sistema nervoso centrale e periferico). E quindi un
complesso sistema che ha un numero ridondante di gradi di liberta (ovvero
I’esecuzione di uno stesso gesto & possibile attraverso un numero infinito di
soluzioni cinematiche differenti fra loro) oltretutto tempo-variante, sia nel
brevissimo che lungo periodo, ad esempio a causa dell’etd (che determina
una lenta variazione del sistema), della patologia (progressiva quindi lenta
o di origine traumatica quindi improvvisa), all’apprendimento,
all’allenamento, all’affaticamento (che agiscono nel breve termine). Cid
provoca la variabilita inter e intra-individuale del movimento che si traduce
nella possibilitd di adottare diverse strategie motorie per uno stesso gesto
da parte della stessa persona o di soggetti differenti.

11 fattore antropometrico rappresenta un altro importante parametro che
influenza il movimento, ad esempio nella determinazione dell’ampiezza
angolare del movimento articolare per la realizzazione del compito motorio
richiesto. La lunghezza dei distretti anatomici ed in particolare degli arti,
unitamente alla geometria delle articolazioni, determina la tipologia delle
leve, le forze muscolari necessarie e I’entitd dell’escurzione sia angolare
che spaziale del movimento stesso.

Infine sul movimento agiscono i vincoli che possono essere classificati
in interni ed esterni. I vincoli interni sono costituiti da strutture anatomiche

53



che limitano il movimento: sono ad esempio i legamenti delle articolazioni

nonché le coppie di muscoli agonisti-antagonisti, o strutture ossee delle ar-

ticolazioni (ad esempio le faccette articolari delle vertebre); tali elementi

permettono il movimento solo in determinati intervalli articolari. Invece i

vincoli esterni sono elementi dell’ambiente in cui si svolge il movimento e

che rappresentano ostacoli a questo.

Lo studio delle posture e del movimento con 1’approccio biomeccanico
richiede una fase sperimentale di misura che viene eseguita direttamente sul
soggetto in esame, ed una fase di elaborazione del dato sperimentale attra-
verso la definizione e I’applicazione di opportuni modelli per I’estrazione
di variabili e parametri descrittivi del movimento che non sono direttamen-
te misurabili. Il modello & un tentativo di interpretare la realtd. Nel caso del
movimento umano, il modello interpreta la complessita dei fenomeni mec-
canici che avvengono nel sistema attraverso 1’analisi dei gradi di liberta che
lo contraddistinguono. Nel caso dell’analisi del movimento, il modello
biomeccanico dell’uomo, senza prendere in considerazione i dettagli della
struttura anatomica ed i meccanismi fisiologici dell’apparato motorio, rap-
presenta una copia semplificata dell’uomo, sulla quale si possono studiare
le caratteristiche del moto. Invece il modello del movimento corrisponde
all’identificazione degli eventi temporali o funzionali che ne caratterizzano
gli istanti di inizio e fine e le eventuali fasi intermedie. Infine il modello
dell’ambiente ¢& la rappresentazione geometrica (mediante un set di elemen-
ti geometrici, ovvero superfici, piani, segmenti e punti) degli oggetti e dello
spazio in cui il movimento viene eseguito. )

Il movimento umano ¢ un movimento segmentario, ovvero che si realiz-
za mediante il moto relativo di segmenti corporei rispetto ad altri, o di seg-
menti corporei rispetto all’ambiente. Per il suo studio, in genere, viene a-
dottato un modello biomeccanico a corpi rigidi (cui corrispondono i vari
distretti anatomici) collegati tra di loro da cerniere ideali. Sotto tale ipotesi,
il movimento del corpo viene interpretato come il movimento dei segmenti
scheletrici componenti il sistema ed il sistema stesso & rappresentato da una
serie di catene cinematiche connesse.

Le misure sperimentali a disposizione per I’analisi del movimento e del-
le posture sono riassumibili, pur nella diversita di strumenti disponibili, nel-
le seguenti tipologie:

e misure cinematiche, sono costituite da rilievi e misurazioni numeriche
delle grandezze che definiscono il movimento dello spazio dei segmenti
corporei, in particolare traiettorie dei centri articolari ed angoli di rota-
zione delle articolazioni (grandezze primitive) con le rispettive velocita
e accelerazioni (grandezze derivate), a tale finalita possono essere im-
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piegate tecniche video-fotografiche, elettrogoniometri, accelerometri,

giroscopi, fino a complessi sistemi optoelettronici multitelecamera;

e misure dinamiche, (dinamica articolare) & descritta dal momento ¢ dalla
potenza meccanica risultanti in corrispondenza della singola articolazio-
ne, interpretabili come risultanti dell’azione dei muscoli e, in alcune fa-
si, delle strutture legamentose, che equilibrano le componenti dinamiche
esterne di ordine gravitario e inerziale, le piattaforme dinamometriche
sono gli strumenti pit adatti ed usati per raccogliere questi dati, insieme
ai dinamometri;

o stima delle forze di contrazione muscolare, & eseguita con
Ielettromiografia, cioé I’analisi della funzione muscolare mediante la ri-
levazione del segnale elettrico correlato alla contrazione muscolare.

A partire dai suddetti dati che forniscono in genere le grandezze cinema-
tiche primitive (spostamenti di punti corporei nello spazio 3D) si effettua il
calcolo delle grandezze derivate (velocita ed accelerazioni, aspetti energeti-
ci, dinamici ed inerziali) dei vari segmenti corporei durante il movimento
attraverso I’utilizzo dei modelli biomeccanici di diverso grado di comples-
sitd a seconda delle esigenze. . :

A titolo di esempio si consideri il calcolo di angoli anatomici e articola-
ri: la modellazione biomeccanica dell’'uomo come insieme di corpi rigidi
collegati da cerniere consente la definizione di angoli anatomicamente si-
gnificativi secondo le regole della geometria spaziale. Tale definizione de-
gli angoli che descrivono la cinematica si basa sulla identificazione di assi
e/o sistemi di riferimento relativi ai segmenti e caratterizzati da significati-
vita anatomica. La possibilita di associare un sistema di riferimento a cia-
scun segmento corporeo consente infatti di interpretare le variazioni di o-
rientamento reciproco tra due segmenti corporei come variazioni delle o-
rientazioni tra i due sistemi di riferimento rigidamente connessi con i seg-
menti stessi. Considerati i gradi di liberta associati allo snodo ideale sferico
con cui si pud “modellizzare” ’articolazione, la determinazione delle orien-
tazioni relative tra due segmenti corporei adiacenti — angoli articolari —
consiste nella determinazione di tre angoli corrispondenti alla proiezione
dell’angolo spaziale su tre piani tra di loro perpendicolari. La convenzione
frequentemente adottata nell’analisi biomeccanica di posture o movimenti,
€ quella che consente un’interpretazione funzionale dei risultati e che si ba-
sa su un sistema di riferimento anatomico che adotta i seguenti piani:

° piano sagittale, corrispondente al piano che divide il corpo in parte de-
stra e sinistra, simmetriche tra di loro;

e piano frontale, corrispondente al piano che divide il corpo in parte ante-
riore e in parte posteriore, passante per il centro di massa corporeo
quando il corpo si trovi in posizione eretta;
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° piano trasversale, corrispondente al piano che divide il corpo in parte
craniale o superiore e in parte caudale o inferiore, passante per il centro
di massa corporeo quando il corpo si trovi in posizione eretta e perpen-
dicolare ai due precedenti.

Tali piani consentono la definizione degli angoli anatomici in modo
funzionale, cio¢ legati alla effettiva posizione reciproca dei segmenti corpo-
rei piuttosto che ad un loro orientamento assoluto nello spazio. Possono es-
sere adottate le seguenti convenzioni:

* nel piano sagittale, si ¢ in presenza di flessione quando il movimento re-
lativo tra due segmenti adiacenti corrisponde ad un avvicinamento degli
stessi, di estensione quando il movimento tende viceversa ad allontanar-
1i;

e nel piano frontale, si ¢ in presenza di abduzione quando il segmento
corporeo tende ad allontanarsi dal piano sagittale, di adduzione quando
viceversa tende ad avvicinarsi, per i segmenti posti sull’asse mediano i
termini abduzione e adduzione vengono sostituiti con flessione laterale
destra e sinistra;

e nel piano trasversale, si & in presenza di rotazione esterna quando il

« segmento corporeo tende a ruotare verso 1’esterno del corpo, di rotazio-
ne interna quando viceversa tende a ruotare verso I’interno del corpo,
per i segmenti posti sull’asse mediano si parla invece di rotazione destra

e sinistra.

I metodi di indagine ad indici applicati
in biomeccanica occupazionale

In letteratura sono attualmente disponibili numerose procedure di mo-
dellizzazione di movimenti e di posture, ognuna delle quali tenta di quanti-
ficare, sia pure con diverse concezioni metodologiche, il contributo dei sin-
goli fattori al rischio di sviluppare patologie e di subire lesioni a danno del
sistema muscolo-scheletrico. Oltre alle cosiddette check list, organizzate in
forma di questionari a struttura piti 0 meno complessa, utili per individuare
rapidamente le postazioni di lavoro (o le fasi lavorative) piu a rischio, esi-
stono protocolli di analisi piti complessi; tali protocolli tentano di definire
un “indice di sintesi quantitativo” derivato dall’integrazione delle informa-
zioni di natura organizzativa con i dati di natura biomeccanica, finalizzati
alla valutazione del gesto motorio preso in esame. Le metodologie utilizza-
no come indicatori differenti parametri per descrivere le condizioni di lavo-
ro; alcune determinano numericamente 1’entita del rischio associato ad una
attivita (affiancandolo eventualmente ad una scala di livelli d’azione che
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indicano se e come effettuare interventi correttivi), altre forniscono delle
tolleranze o dei valori limite all’interno dei quali i rischi possono essere
considerati accettabili o meno, altre infine valutano le posture dal punto di
vista qualitativo, classificandole all’interno di prefissate categorie, di carat-
tere operativo, orientate alla riprogettazione dell’ambiente e delle postazio-
ni di lavoro.

Uno dei metodi di valutazione di rischio associato ad azioni lavorative
di sollevamento manuale dei carichi basata sull’approccio della biomecca-
nica occupazionale, tra pill noti ed applicati & sicuramente la NIOSH lifting
equation. Per le posture invece possiamo ricordare il “metodo OWAS”. Al-
tri piu recenti metodi di valutazione del rischio per gli arti superiori, sono
riportati in tabella 1, con indicazione delle caratteristiche principali e il ri-
spettivo campo di applicazione.

Tab. 1: principali metodi di valutazione del rischio da movimenti ripetuti per
gli arti superiori

metodo caratteristiche principali
RULA Check list che fornisce un indice di rischio e un livello di
Mc Atamney e Corlett | azione-di un compito lavorativo sulla base di una analisi
1993 codificata di posture statiche e dinamiche, dell'utilizzo

della forza e della frequenza di azione.

STRAIN INDEX Metodo di valutazione di un compito lavorativo che con-
Moore e Garg 1995 sidera quali determinanti del rischio: intensita della forza,
durata dello sforzo, sforzi eseguiti ogni minuto, postura
del polso e della mano, velocita di lavoro e durata del
compito per turno.

CTD RISK INDEX
Seth et al. 1999

Modello matematico di previsione di CTD (Cumulative
Trauma Disorders) basato sull'analisi di due parametri:
forza-frequenza e posture.

OSHA CHECK-LIST Check list che considera la ripetitivita, le posture, la forza
2000 e alcuni aspetti dell'organizzazione del lavoro, e fattori
complementari.

Metodo di valutazione del rischio per compiti singoli della
durata di almeno 4 ore per turno basato sull’analisi della
frequenza di azione e della forza utilizzata.

TLV ACGIH 2000

OCRA Metodo di valutazione che considera quali determinanti
1996 e aggiornamenti | del rischio: frequenza d’azione, intensita della forza, du-
rata dello sforzo, postura di spalla, gomito, polso e mano,
tempi di recupero, aspetti dell'organizzazione del lavoro,
e fattori complementari. E presente anche una check-list
e un modello matematico previsionale. La check-list
OCRA, in particolare, permette di effettuare uno
screening veloce e di individuare le postazioni a rischio,
mediante I'analisi e la quantificazione dei singoli fattori di
rischio.
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Rischio lavorativo dinamico: la NIOSH lifting equation

Il NIOSH ha elaborato un utile strumento per la valutazione delle azioni
di sollevamento e di abbassamento manuale di carichi ponendosi come
scopo la riduzione e la prevenzione del low back pain ad esse associato.

La revised lifting equation consente di determinare il cosiddetto “peso
limite raccomandato” (RWL, Recommended Weight Limit) e permette di
calcolare I’indice sintetico LI (Lifting Index), che fornisce una stima del ri-
schio. Il peso limite sollevabile raccomandato (RWL) per uno specifico in-
sieme di condizioni del task motorio & definito come il peso del carico che
quasi tutti i lavoratori sani possono movimentare (sollevare o posizionare)
in un considerevole periodo di tempo (fino a 8 ore) senza un incremento del
rischio di sviluppare la lombalgia (low back pain); per lavoratori sani si in-
tendono quei soggetti che non presentano condizioni avverse dj salute, che
aumenterebbero il rischio di incorrere in patologie muscolo-scheletriche.

Il RWL viene calcolato moltiplicando un massimo peso raccomandato
sollevabile in condizioni ideali per appositi fattori di demoltiplicazione
(ciascuno dei quali corrispondente ad una delle 6 variabili che descrivono il
task motorio), che tengono conto dell’eventuale presenza di elementi sfavo-
revoli’ rispetto alla situazione ideale, ritenuta ottimale nell’ottica della sicu-
rezza del soggetto.

Ciascun fattore previsto pud assumere valori compresi tra 0 ed 1; esso &
pari a 1 in condizioni ideali per il sollevamento (quando il corrispondente
elemento di rischio potenziale & assente), mentre vale 0 in condizioni di i-
nadeguatezza assoluta (quando il corrispondente elemento di rischio risulta
estremo); nei casi intermedi (quando ’elemento di rischio & presente in
qualche misura), tanto pit il multiplier si discosta dal valore unitario, quan-
to piti diminuisce il massimo peso ideale sollevabile.

Il peso limite raccomandato ¢ definito dalla seguente equazione:

RWL =LC x HM x VM x DM x AM x FM x CM

dove: ]

® LC (Load Constant), massimo peso raccomandato sollevabile in condi-
zioni ideali;

° HM (Horizontal Multiplier), moltiplicatore associato alla variabile di-
stanza orizzontale massima del peso rispetto ai malleoli;

° VM (Vertical Multiplier), moltiplicatore relativo alla variabile altezza
del carico da terra all’inizio di un’azione di sollevamento o di abbassa-
mento;

° DM (Distance Multiplier), moltiplicatore riferito alla variabile disloca-

zione verticale del carico tra I’inizio e la fine di un sollevamento o di un
abbassamento;
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o AM (Asymmetric Multiplier), moltiplicatore mmm@&mﬁo alla variabile di-
slocazione angolare del peso rispetto al piano mmm:ﬁ_o del soggetto;
e FM (Frequency Multiplier), moltiplicatore in ?:N_oﬁo,mm.:um:.mNNm del
carico da terra, della frequenza e della durata dell’attivita di sollevamen-
- to (o di abbassamento);

o CM (Coupling Multiplier), moltiplicatore associato alla variabile altezza -

del peso da terra all’inizio di un sollevamento e al tipo di accoppiamento
tra la mano e il carico ! t sl )
A partire dal valore di RW1 ¢ quindi calcolabile il Lifting Index (LI):

Il = Load weight

RWL
LI & il termine che fornisce una stima relativa del livello dello stress fi-
sico associato ad un particolare compito di sollevamento ?. mv_ummmmam.aov
manuale di carichi; tale componente costituisce quindi un E&om:.:o sinte-
tico di rischio ed & definito dal rapporto tra il peso H.Qz Keg) mm.mn:\mawﬁo
sollevato e il peso limite raccomandato (RWL) risultante dalla revised
lifting equation. b =
11 rischio di lombalgia associato ad azioni di mo=o<m5mmao. € minimo per
valori di LI inferiori ad 1; tanto piu alto ¢ il valore dell’indice ﬂv. 1) tanto
maggiore ¢& il rischio; se LI > 1, il compito di m.ozo<mBoEo (lifting Em@
presenta un maggior rischio per una qualche @mﬁ.onm a&._m EmNm._E\.oHou se
LI > 3, una pit alta percentuale di lavoratori € a pit m:.o rischio di sviluppa-
re low back pain e di subire danni rispetto alla oﬁmmozm Ewomm.mao. In altre
parole all’aumentare del valore di LI, cresce il livello del rischio per un da-
to lavoratore e una maggiore percentuale della forza lavoro sarebbe proba-
bilmente esposta al rischio di lombalgia. e .
Tuttavia non si conosce la forma della funzione del Emorﬁu.moswm m:-
sporre quindi, della relazione tra lombalgia e LI, risulta impossibile predire
I’entita del rischio per un dato soggetto o la percentuale esatta della ?.%o#m-
zione lavorativa che sarebbe esposta ad un elevato Emo?o.. .>.ww::o da
queste considerazioni, I’obiettivo consiste nel progettare tutti i lifting tasks
in modo da ottenere un LI < 1. . :
L’utilith di RWL e di LI come guida per la progettazione ergonomica
dei compiti di sollevamento & evidente. RWL e LI possono essere _.E?ommﬂ
in diversi modi per ideare e rivedere in un’ottica pitl ergonomica i ooﬂ@ﬁ:
lavorativi che contemplano azioni di sollevamento (e quelle inverse di ab-
bassamento di carichi). e .
1. 1singoli fattori moltiplicativi che figurano bo:m. NN\NMSW equation possono
essere usati per identificare problemi- specifici relativi al lavoro.
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L’intensitd di ciascun fattore indica il contributo relativo di ogni ele-

mento che caratterizza il compito in esame.

2. RWL pud essere usato per ridefinire i compiti di sollevamento manuale
gia esistenti o per progettarne nuovi; ad esempio, se le variabili del task
motorio sono fissate, il massimo peso del carico da sollevare (o abbassa-
re) non deve superare il valore di RWL; nel caso in cui il peso del carico
sia fissato, si devono modificare le altre variabile dell’equazione in mo-
do che ’'RWL risultante non determini un valore di LI maggiore di 1.

3. LI puo essere usato per stimare ’intensita relativa dello sforzo fisico per
un lavoro. Tanto pill grande & LI, tanto pitt piccola & la percentuale di
lavoratori in grado di sostenere senza rischi quel livello di attivita. Inol-
tre, I’impiego di LI puo essere esteso al confronto tra due o pit compiti
di sollevamento (o di abbassamento).

4. LI puo essere utilizzato per stilare una scala di priorita degli interventi di
riprogettazione ergonomica; per esempio, una serie di attivitd lavorative
a rischio puo essere ordinata sulla base del valore di LI ottenuto per cia-
scuna di esse; inoltre, la strategia di controllo delle stesse attivita po-
trebbe essere sviluppata secondo I’ordine stabilito (i compiti lavorativi
con un indice >1 dovrebbero beneficiare maggiormente della riprogetta-
zione).

Per ultimo bisogna considerare che la /ifting equation & stata costruita
tenendo conto di alcuni criteri relativi al sollevamento, che racchiudono da-
ti e assunzioni di natura biomeccanica, fisiologica e psicofisica. Quindi la
sua applicazione deve essere attenta ed appropriata per non sottostimare o
sovrastimare 1’entita dello stress fisico associato ad un particolare compito
di sollevamento (o abbassamento).

Rischio lavorativo posturale: il metodo OWAS

Sviluppata negli anni *70, questa metodologia di analisi delle posture
prende il nome di metodo OWAS (Ovako Working posture Analysis
System) e viene impiegato per identificare e valutare i tipi di postura danno-
si tra quelli peculiari del contesto lavorativo oggetto dello studio. Operati-
vamente la tecnica prevede in primo luogo il campionamento dell’attivita
lavorativa e 1’acquisizione delle posture di interesse (mediante diversi
strumenti tra cui materiale fotografico, videoregistrazioni ecc.); ciascuna di
esse viene poi classificata (all’interno di una lista predefinita) ed identifica-
ta con un codice corrispondente ad una delle 84 combinazioni possibili (ta-
bella 2) che gli autori dell’OWAS hanno individuato a partire da 4 posizio-
ni della schiena, 3 delle braccia e 7 delle gambe; I’uso di forza o il peso del
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carico sono stati classificati in una scala con tre livelli, portando quindi il
numero delle combinazioni totali a 284 (4x3x7x3).

Tab. 2: Tipologie di postura identificate con

il codice associato.

il metodo OWAS, da cui si ricava

Schiena Braccia Gambe
1. dritta 1. entrambe sotto il livello | 1. posizione seduta
delle spalle
2. flessione 2. un braccio sopra o al | 2. in piedi con entrambe le
: livello delle spalle gambe dritte
3. torsione 3. entrambe sopra o al li- | 3. in piedi su una gamba

vello delle spalle

dritta

4. flessione + torsione 4. in piedi su entrambe le
gambe flesse

5. in piedi su una gamba
flessa

6. in ginocchio su una o
entrambe le gambe

7. camminando

I1 metodo fornisce la frequenza, la relativa frazione di tempo trascorsa in
una certa posizione e conduce alla valutazione del livello di dannosita della
postura in esame, in base al quale viene stabilita la necessita e ’intensita di
interventi correttivi volti alla riprogettazione dei posti di lavoro; la scala va-
lutativa possiede 4 livelli, che vanno dal “normale postura senza alcun di-
scomfort ed alcun effetto per la salute” a “postura estremamente negativa,
tale da causare discomfort anche con una breve esposizione oltre che possi-
bili danni”. Tale sistema di valutazione & stato definito mediante le infor-
mazioni, raccolte dai lavoratori coinvolti nella fase di validazione del me-
todo e da un gruppo di specialisti in ergonomia, riguardanti gli effetti nega-
tivi sulla salute e il discomfort percepito.

Il risultato della valutazione & propedeutico per l'ultima fase
dell’applicazione del metodo OWAS, in cui ogni postura viene riclassifica-
ta all’interno di 4 categorie, con una valenza pil operativa:

e normale postura, che non necessita di una particolare attenzione;

e posture che devono essere considerate durante il successivo e regolare
controllo dei metodi di lavoro;

e posture che richiedono un’analisi entro breve tempo;

e posture che devono essere valutate immediatamente.

Se all’inizio 1’Ovako Working posture Analysis System era manuale e le
registrazioni e i calcoli erano eseguiti su speciali moduli prestampati, oggi,
attraverso 1’automazione delle procedure di input ed output, il metodo
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OWAS puo essere interamente computerizzato ottenendone anche un report
semi-automatico.

Conclusioni _ _

La biomeccanica occupazionale & un approccio quantitativo alla deter-
minazione di parametri ergonomici relativi a posture e movimenti.

Essa permette la definizione di un set di metodologie (quantitative e
possibilmente a indici) per la valutazione degli aspetti fisici (dimensionali =
matching tra dimensioni del prodotto e antropometria dell’utente, biomec-
canici = compatibilitd e assenza di fattori di rischio di danno anatomo-
fisiologico nei gesti correlati all’uso dei prodotti, e funzionali = comfort dei
movimenti correlati all’uso) dell’interazione uomo-prodotto.

Cio significa sviluppare un metodo e un protocollo di indagine quantita-
tiva della funzione motoria a fini ergonomici, cio¢ indirizzata alla valuta-
zione dell’impegno motorio (ovvero escursioni angolari delle articolazioni
e/o0 maggiore o minore attivita elettrica muscolare associata all’esecuzione
del movimento). Da un lato ¢io si traduce in una misura della “fatica” o
della facilita d’uso, e se si esegue una comparazione fra differenti prodotti o
soluzioni progettuali si pud ottenere una indicazione differenziale di “ergo-
nomicita”.

E importante ribadire che tale quantificazione ergonomica & significati-
va solo in senso differenziale ovvero tramite la comparazione con un rife-
rimento. Infatti per lo sviluppo di indici quantitativi legati alla facilita d’uso
del prodotto, sono adottabili due approcci metodologici.

e Pseudoassoluto; in questo caso si pud immaginare di adottare una valu-
tazione basata sulla considerazione che le escursioni angolari degli an-
goli anatomici abbiano una suddivisione in intervalli pili 0 meno prefe-
renziali o ergonomici (ad esempio si intende che maggiore ¢ la flessione
del gomito pili intensa & la fatica o I’impegno muscolare e cid corri-
sponde a valori crescenti di discomfort). Si pud quindi adottare un indi-
ce molto semplice dato dal prodotto del valore ergonomico dell’angolo
per il tempo di adozione di tale range articolare. Sommando quindi tutti
gli angoli e tutti gli indici nei vari istanti temporali si pud avere una cifra
di merito ergonomica correlata al gesto eseguito.

e Ordinale (metodologicamente preferibile); in questo caso si pud struttu-
rare una prova sperimentale in modo coerente con un valore di comfort
crescente o decrescente (ad esempio raggiungere punti via via sempre
piu bassi € una condizione peggiorativa dal punto di vista del comfort).
Questo approccio si basa quindi su una classifica ergonomica intrinseca
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al protocollo sperimentale preliminare. Tale analisi preliminare puo for-
nire una classificazione per ranghi (approccio statistico per variabili non
normali) dei parametri del movimento maggiormente correlati al gesto
dal punto di vista ergonomico. Quindi analizzando varie configurazioni
dello stesso gesto con un approccio sperimentale strutturato, pud con-
sentire di stilare una classifica ergonomica che pud essere successiva-
mente adottata quale griglia interpretativa per movimenti similari in dif-
ferenti condizioni (¢ il caso, ad esempio, dei movimenti di carico/scarico

di alimenti e prodotti all’interno di due frigoriferi differenti ma della

stessa tipologia che danno quindi luogo ad una classifica ergonomica

degli stessi).

Inoltre si rende possibile la creazione di un database strutturato di gesti e
posture di riferimento per la progettazione dei prodotti, riferiti a dati di na-
tura antropometrica e funzionale da utilizzarsi quale supporto
nell’impostazione di prodotto.

L’integrazione dei dati precedenti negli strumenti CAD possono suppor-
tare la progettazione con la verifica ergonomica on-line in realta virtuale sui
nuovi concept o prodotti gia in essere; cid presuppone la simulazione del
movimento/interazione tra manichini antropomorfi e i nuovi design con-
cept. Infatti, dalla osservazione del movimento & possibile ottenere una
“matematica” di riferimento per I’eventuale simulazione dello stesso, me-
diante un approccio che si basi sulle modulazione o adattamento di un gesto
osservato su una nuova situazione da testare. Si parla in questo caso di “er-
gonomia proattiva”, ovvero della possibilita di testare in simulazione con-
cept o prodotti direttamente dal CAD in modo da orientare fin delle origini
in senso ergonomico il progetto. La simulazione del movimento porta
quindi a sviluppare degli strumenti di verifica on-line delle caratteristiche
ergonomiche di un prodotto sia, e non solo, nei suoi aspetti dimensionali
ma anche funzionali (ovvero legati alle fruizioni motorie o usabilita fisica).
Queste tecniche vengono usate in abbinamento a manichini antropomorfi
digitali, cio rappresenta un altro importante sviluppo e settore di ricerca
della biomeccanica.

63



Riferimenti bibliografici

Biondi E. (1997), Introduzione all’ingegneria biomedica, 1* ed., Patron
Ed., Bologna.

Boccardi S. e Lissoni A. (1982), Cinesiologia. Voll. I-III, Societa Editrice
Universo, Roma.

Craig J.J. (1986), Introduction to robotics: mechanics and control, Addison
Wesley Publishing, Boston, MA, USA.

Fioretti S., Leo T. e Reale S. (1987), “Modellistica matematica per Ianalisi
del movimento umano”, in Bioingegneria della riabilitazione, a cura di
Leo T. e Rizzolatti G., Patron Ed., Bologna.

Karhu O., Kansi P. e Kuorinka 1. (1977), “Correcting working postures in
industry: a practical method for analysis”, dpplied Ergonomics, n. 8 (4),
pp- 199-201.

Karwowski W. e Marras W.S (Eds.) (1999), The Occupational Ergonomics
Handbook, CRC Press, Boca Raton — New York (USA).

Nigg B.M., Herzog W. (Eds.) (1994), Biomechanics of the musculo-skeletal
system, John Wiley and Sons, Chichester and New York, USA.

Pedotti A., Frigo C. e Santambrogio G.C. (1987), “Sistemi di acquisizione
di grandezze cinematiche e dinamiche”, in Bioingegneria della riabili-
tazione, a cura di Leo T. e Rizzolatti G., Patron Ed., Bologna.

Robertson D.G.E. (1997), Introduction to Biomechanics Jor human motion
analysis, Waterloo Biomechanics, Waterloo, Canada.

Tosi F. (2001), Progettazione ergonomica: metodi, strumenti, riferimenti
tecnico-normativi e criteri d’intervento, 11 Sole 24 Ore, Milano.

Winter D.A. (1990), Biomechanics and motor control of human movement.
2" ed., University of Waterloo Press, Waterloo, Canada. :

Winters J.M. e Woo Savio L.Y. (1991), Multiple Muscle Systems, Biome-

chanics and Movement Organization, Spinger-Verlag, New York USA,
Pp. 542-549.

http://www.cdc.gov/niosh/pdfs/94-110.pdf.

64

Ergologos

di Maurizio Figiani

Termini e questioni

La proposta del termine ergologos & una provocazione lessicale, attuata
con lo scopo di sollecitare una riflessione riguardo la necessita di integrare
un’impostazione érgoriomos — “dell’ergonomia” — con fattori riconducibili
alla trattazione dei principi ispiratori, dei fondamenti teorici della discipli-
na. Da una condizione per cui ci si prodiga nel definire e adottare regole,
disposizioni, modalita per analizzare, dimensionare, rapportare e migliorare
dotazioni e condizioni, & opportuno giungere ad und configurazione arric-
chita da percorsi elaborativi che hanno a che fare con I’argomentare riguar-
do cio che con I'umanita interagisce.

Le voci érgon, fiomos e logos sono di origine greca; compongono nume-
rosi vocaboli della lingua italiana: Ergo (épyov) costituisce elemento inizia-
le — prefissoide — di parole composte che rimanda a opera, lavoro; nomia
(vépo) ¢ il secondo elemento — suffissoide' — di lemmi nei quali ha il signi-
ficato di governo, modo di amministrare, modo di distribuire ordinatamente
e simili; logia (Adyog) &, anche in questo caso, secondo elemento di molte
parole composte riferite genericamente all’atto e al modo di dire, di parlare,
a volte con significato di espressione, discorso, a volte con significato di
trattazione, teoria; compare nella maggioranza dei nomi che designano le
varie scienze o i loro particolari settori. Termini come ergonomia ed ergo-
logia (ergologos) hanno a che fare con il lavoro, con I’attivitd lavorativa,
con una valenza quindi riferibile, in senso lato, a situazioni in cui si applica
energia (umana, animale, meccanica) allo scopo di conseguire un fine pre-
stabilito: il Javoro muscolare, compiuto dall’organismo umano o animale
nell’esplicazione di funzioni specifiche; il lavoro meccanico, eseguito da
congegni e dispositivi. Pilt comunemente lavoro corrisponde a impegno fi-

! Prefissoidi e suffissoidi sono elementi linguistici derivanti dal greco antico o dal latino
posti all’inizio o alla fine del lemma.
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Proposto al lettore come una raccolta di voci redatte dal gruppo
di docenti e ricercatori che costituisce I'unita “Ricerche per I'ergo-
nomia e il design”, questo glossario vuol essere uno strumento di
chiarimento, di consultazione e, per le indicazioni bibliografiche e
le estensioni che suggerisce, di contaminazione della riflessione.

Il piano dell'opera prevede due volumi. Le voci contenute nel pri-
mo volume sono Antropometria, Biomeccanica occupazionale, Be-
nessere, Ergologos, Ergonomia olistica, Interaction design, Norma-
tiva, Salute, Sicurezza, Utente/user.

Eludendo il rigido assetto di un’impostazione monodisciplinare,
queste voci suggeriscono — appunto nella loro prospettiva extra e
post ergonomia — forme multipolari e integrative di modi di studia-
re le persone, di comprenderne i bisogni nella loro relazione con i
prodotti, i sistemi, gli ambienti, di progettarne le possibili soluzioni.
Premesse di questa lefttura sono ancora una volta I'allargamento di
orizzonte operato dalla nozione di progettazione centrata sull'u-
tente, cosi come |'espansione della sfera dell’ergonomia dall’atten-
zione alle capacita _mummnrm e cognitive dell’'utente alla considerazio-
ne dei fattori sociali, culturali e emozionali che entrano in gioco nel
progetto. .

Nel suo carattere di strumento di consultazione il volume & pen-
sato per studenti universitari di quelle discipline progettuali che di-
rettamente o indirettamente coinvolgono tematiche .n_ummo*m sia agli
studi ergonomici di impianto tradizionale che ai pit recenti svilup-
pi della ricerca human centred finalizzata al design di prodott, si-
stemi, ambienti. Nel carattere di strumento di approfondimento si
rivolge a ricercatori, dottori di ricerca, progettisti, attivi negli ambi-
ti dei fattori umani e della sicurezza, della progettazione e dello
sviluppo di prodotto, dello studio e andlisi mmmm interfacce, e anche
a esperti e consulenti che hanno responsabilita aziendali o sinda-
cali in ordine alle tematiche — in particolare — della sicurezza, del-
la prevenzione del rischio, del benessere negli ambienti privati e
collettivi. Il volume potrebbe inolire costituirsi come lettura “mirata”
in tutti quegli ambiti (aziendali, interazienddli e sindacali) che af-
frontano il tema della sicurezza e del benessere organizzativo in
un’oftica applicativa di ampio respiro.

Silvia Pizzocaro & professore associato di Disegno industriale e
insegna alla Facolta del Design del Politecnico di Milano.

" Maurizio Figiani & ricercatore di Disegno industriale e insegna
alla Facolta del Design del Politecnico di Milano.

ISBN 978-88-568-0318-1

€ 21,00 v 9 7888561803181

L i bbbt

Druucuocbas

‘S8

€9

"s‘

{

(P 21n> D) INVIODIH "W ‘OAVIOZZId

B i

g BEE

e

Argomenti

di ergonomia
Un glossario (vol. 1)

a cura di

Silvia Pizzocaro
e Maurizio Figiani

Serie di architettura e design

FRANCOANGELI



