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CAPITOLO1

INTRODUZIONE

Lo studio condotto in questa trattazione approfecali il tema
dellergonomia e del comfort dellinterfaccia uomm@acchina,
nell'accezione piu ampia del termine, fino allolsgpo di un metodo di
misurazione del livello di comfort percepito datimo. Il modello, di
carattere generale, sara applicabile a qualsiagesto, dalla postazione
di lavoro nel settore industriale, e al luogo dvdeb in generale,
all'abitacolo di un’autovettura o mezzo di cantjerallo scopo di
migliorarne la qualita avvertita dall’utente.

L’'importanza di un tale tipo di strumento e dettdéaesigenze industriali
sempre piu pressanti, dalla continua ricerca de lef mercato che
spingono anche grandi colossi mondiali a far uso iptenso della
tecnologia per tendere all’ottimizzazione di tutparametri di progetto
che definiscono le caratteristiche dei loro pradott

Non é una novita che I'acquirente tipo € molto gitento di quanto lo era
gualche decennio fa, ma la sua attenzione in geneexe sulle
caratteristiche di “qualita apparente” del prodottovvero sulle
prerogative con le quali ha diretto contatto e/oh@euna piu diretta
cognizione. Non a caso hanno assunto maggiore tanpa I'aspetto
estetico, ed ergonomico, entrambi fattori sui qlimdustria oggi investe
molto, proprio perché miglioramenti in queste dueezioni hanno un
ritorno di immagine immediato, e un forte peso awhlutazione finale
del prodotto.

Nelllambito dell’ergonomia la ricerca e lo sviluppanno lavorato molto
nella riduzione del rischio da posture incongru@® € dimostrato dal
fioccare di Norme e guide, di ausilio alla progetiae, che definiscono
le caratteristiche geometriche di massima di pitadgaali I'abitacolo di
un mezzo di lavoro o di trasporto persone, i patenggometrici che
deve avere una postazione di ufficio, I'intervallicaltezze del tavolo da
cucina ma anche del ripiano di lavoro di un’offeirGli esempi di questo
tipo possono essere svariati, ma in generale bastiche € realmente



difficile trovare prodotti pessimi o davvero inig#abili, € ormai
diventata cosa rara definire imbarazzante una aetiwina poltrona!

Al contrario € possibile riconoscere forti differen nella qualita
dell'interfaccia uomo/macchina, e in generale neflensazioni di
confortevolezza che ci trasferiscono; cio € fruttaun’analisi molto piu
dettagliata della definizione geometrica di alcparametri caratteristici
del prodotto.

Nellambito automotive, gia da qualche anno, sidstucon molta
attenzione e dettaglio l'aspetto ergonomico deiladmlo, per la
realizzazione di prodotti sempre piu appaganti fgente finale. La
comunita scientifica, come di consuetudine, haosgp creando una serie
di strumenti di aiuto al progettista, che attualtee® in grado di
modellare un prodotto semplice o complesso, verifie la resistenza
strutturale con strumenti normativi e un forte lgigadi conoscenze che
lo seguono e aiutano nella valutazione, ma ancameo si e fatto
nellambito della valutazione dellergonomia. Quekima viene
approcciata con notevole difficolta proprio a causdla mancanza di
riferimenti validi ed autorevoli. Basti pensare dase automobilistiche di
una certa importanza si affidano preliminarmentgiadizi del tutto
soggettivi dei tecnici incaricati, i quali per mezdi strumenti software
sono in grado di definire le posture assunte dautente medio
nell'interazione con l'abitacolo, ma non sono praprente in grado di
giudicarne la bonta, riuscendone a stimare soltamta piu 0 meno
naturalezza. In particolare, conosciuta la postietbattore all’interno del
veicolo, si da un giudizio ergonomico definendoaenhturalezza su 2
livelli: postura naturale o non naturale.

La vera e propria analisi del comfort dell’abitaz@iene poi condotta per
mezzo di prove di giuria, numerose, onerose, e astqu punto
obbligatorie per la buona riuscita del prodotto.

E’ proprio da questo stato di cose che la nosttiaitat di ricerca ha
trovato linfa vitale, in parte come risposta algEnza, del mondo
industriale, di riferimenti validi che rendano sempiu attendibile la fase
prototipale dello sviluppo del prodotto, in partea@pertura di una reale
mancanza di norme e guide di ausilio al tecnicgettista durante le sue
scelte.

Il fine ultimo del lavoro e quello di fornire undrgmento di analisi
posturale che presenti i risultati in modo fruibiléoutput del modello
deve garantire, pertanto, il supporto ad eventaaiioni correttive,



fornendo una descrizione dei risultati che evidelezicriticita nelle
posture studiate, e l'opportuna priorita da seguied processo di
ottimizzazione.

Per la presentazione dell’attivita di ricerca saatindispensabile fornire
alcune conoscenze propedeutiche per I'argomentganticolar modo
inerenti al comfort ed allergonomia, in modo daragdire la piena
comprensione delle tematiche affrontate.

Inoltre, si introduce una analisi dei metodi dsuora atti a descrivere le
articolazioni e caratterizzarne i movimenti. Paefaio € stato necessario
analizzare una grande mole di informazioni, progetiida un’ampia
bibliografia di ambito medico/ingegneristico, sutjaale si € cercato di
mettere ordine, confrontandone dati salienti in a4 verificarne la
coerenza dei risultati.

Per fornire ulteriori strumenti di comprensionelettore é riportata una
trattazione sulle malattie professionali, sullamativa vigente in termini
di ergonomia e sui metodi di valutazione ergon@nsigggeriti nei testi di

legge.



Capitolo 2

ERGONOMIA E STRUMENTI NORMATIVI

2.1Differenza tra comfort ed ergonomia

In questa sede si vogliono marcare le differenzerdcorrenti tra comfort
ed ergonomia, fornendone le definizioni e le esigespplicative.

I comfort (o confortevolezza) € una sensazioneceyta
dall'utente, nelllambiente di lavoro o in determtimacondizioni di
servizio, e serve ad indicare il livello di benessgercepito.

L’ergonomia, invece, secondo la .LE.A. (InternaibErgonomics
Association), e quella scienza che si occupa d#dfazione tra gli
elementi di un sistema (umani e di altro tipo) eflazione per cui
vengono progettati (nonché la teoria, i principilati ed i metodi che
vengono applicati nella progettazione), allo scagtio migliorare la
soddisfazione dell'utente e linsieme delle prestaz del sistema. In
sintesi e possibile definire 'ergonomia come lgéesza delle interazioni
tra 'uomo e la tecnologia. La qualita del rappdreol'utente ed il mezzo
utilizzato & determinata dal livello di ergonomied il requisito piu
importante per determinare tale livello € la sieaee

La parola chiave che richiama immediatamente l&emdihza piu
significativa tra comfort ed ergonomia €& propriactsezza”. In effetti,
per la tutela del lavoratore, la legge stabilisgdasbase di un punteggio
di ergonomia, gli intervalli entro i quali una post lavorativa € da
ritenersi rischiosa per la salute. Essi devonadue da limite per chi e
chiamato a progettare una postazione di lavoro.

Come mostrato in figura 2.1, esiste un intervallo vdlori
ergonomici (quelli a sinistra, con la scala in msshe associati ad una
postura ne caratterizzano la non conformita rispattermini di legge. Si
evidenzia a questo punto un limite che divide fga di ergonomia da
quello del comfort.



E’ chiaro che ogni valore dell'indice di comfortireaccordo con i
prerequisiti ergonomici dettati dalla normativattduia non e prevista da
guest’ultima un metodo per la valutazione di taldice.

La realta dunque, € che due posture che rispedirtcambe i
requisiti della norma ISO 11228, possono risultar@lto differenti in
termini di comfort avvertito dall’'utente.

A guesto punto e possibile spiegare con maggioarehza gli
scopi di questa trattazione. Considerando i ligitjonomici sanciti dalla
norma come valori angolari con punteggio di comfminimo, si &
sviluppato un modello di valutazione per il comfgubsturale che
attribuisca a ciascuna postura un indice compresodlori dati come

riferimento.

Fischio di malattia professionals Comfort a*r'vn?.rizitui;u;>

I

| Ergonomia | Comfort |
|R;ange di valori che mdicano | Range di valori per |
il lvello di ergonomia l'indice di comfort.

Figura 2.1; Ergonomia e Comfort.

2.2 Intervalli di movimento articolare e metodi di misura

I movimento del corpo umano é garantito dall'agpardocomotore, che
e costituito da due parti distinte:

e apparato scheletrico

* sistema muscolare
In particolare, riferendosi all’apparato locomotora si riferisce ai
muscoli scheletrici (0 muscoli striati), alle os=@ alle articolazioni che
nella loro azione congiunta permettono al corpo nondi muoversi in
tutti i suoi gradi di liberta. Per tale ragione,l seguito, ci si riferira
all’'apparato locomotore anche come sistema mussmieletrico, ed in



particolare ci si soffermera con l'intento di céeatzzarne quelle che sono
le articolazioni di maggiore interesse.

sterno-clavicolare —&F—=3 p—acromio-clavicolare

pr—scapolo-omerale
costo-sternale

vertebro-costale

intervertebrale .l

NS
N =
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=L : {gomito)
p of P radio-ulnare
i =F superiore
Ry,

tadio-ulhare
inferiare

radio-carpica
(polso) =FE

i
bk
1
i
coxo-ferarale
(anca)

femoro-rotulec-tibiale
ginocchio)

peronec-tibiale superiore

tibio-tarsica
(caviglia) peroneo-tibiale inferiore

piede

Figura 0.2; Apparato scheletrico umano

Le articolazioni sono giunzioni tra capi ossei,embnnessi tramite i
tessuti connettivi. A seconda della loro differemtebilita, cioe della loro
escursione o range articolare, possono esserpadintobile (ad esempio
I'articolazione della spalla), semimobile (come ertebre) o fisso (il
cranio). In un corpo umano adulto esistono duecemtossa ed una
moltitudine di articolazioni delle quali solo unarge e interessante, dal
punto di vista cinematico, per la caratterizzazidnena postura o di un
movimento.
Di seguito gli arti del corpo saranno suddivisi meldo seguente:

e arti inferiori: piede, gamba e coscia,

* Dbusto;

e arti superiori: braccio, avambraccio e mano;

A questo punto, sulla base di tale raggruppamenfmssibile procedere
ad una caratterizzazione schematica delle priricip@atolazioni:
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» articolazioni inferiori: caviglia, ginocchio ed ac
» articolazioni del busto: vertebre cervicali (colloyertebre
toraciche, vertebre lombari (anche);
» articolazioni superiori: complesso articolare delfalla, gomito e
polso.
Nel seguito della trattazione capitera di confordarti ed articolazioni
per una esigenza espositiva legata alla terminalagilizzata nelle
pubblicazioni delle fonti analizzate. In ogni cassta la corrispondenza
diretta tra arto ed articolazione, si e certi dnmacorrere in situazioni di
malinteso.

Lo studio cinematico di un’articolazione consiststanzialmente
nella misurazione di una quota angolare, che natteaizza il range
articolare (Range of Motion, ROM), ovvero I'ampiazdell’escursione
del movimento.

Riferendosi ad wun’articolazione, generalmente, pgrla di
“mobilitd” quando ci si riferisce al movimento pa&s di “motilitd” nel
caso in cui il movimento sia attivo. La differenealla modalita di
movimento e facilmente intuibile dalla definizione,trasferibile in un
contesto di misurazione: misurare un ROM attivot(acROM: AROM)
significa registrare la misura del movimento esegulirettamente dal
soggetto in esame, mentre la misurazione di un R@@akkivo (Passive
ROM: PROM) e eseguita guidando il movimento deiaisenza che |l
soggetto contragga i muscoli associati a tale@dmone.

Ciascuna articolazione presenta uno o piu ROM istici che é
possibile identificare come gradi di liberta, la ousurazione e espressa
in gradi. Nella pratica medica, gli strumenti coraomente impiegati per
effettuare le misurazioni comprendono goniometrinelinometri, che
possono essere di tipo elettronico/digitali o maeata

Piani di misura
In relazione all’articolazione da valutare, al gradi liberta che se ne

vuole esaminare ed allo strumento impiegato, oecoscegliere
opportunamente il piano nel quale eseguire la raBane.
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Piano frontale: vista anteriore. Piano trasversale.

Piano frontale: vista posteriore. Piano sagittale.

§ {
4

Fiaura 2.3: Piani di suddivisione del corno uma

In figura 2.3 sono rappresentati i piani principali in cui & gibde
visualizzare il corpo umano:
* Piano Frontale (PF): vista anteriore (a), vista@asre (p);
* Piano Sagittale (PS);
* Piano Trasversale (PT).
Rispetto a tali piani, & possibile riportare i drad liberta delle varie
articolazioni:
- Piano Frontale: flessione laterale, abduzionadsetiizione;
- Piano Sagittale: flessione ed estensione;
- Piano Trasversale: rotazione.

! Software Delmia V5R 15, sviluppato da Dassault&yee.

12



Per una corretta misurazione, dunque, € necessarsd in posizione da
cui e facilmente accessibile e controllabile ilmmasul quale si esplica il
movimento.

Nel seguito si identificheranno accuratamente I&tteristiche dei vari
piani.

Piano Sagittale

Il piano sagittale € un piano che decorre in searsero - posteriore e
divide un corpo in due parti, destra e sinistrgidni sagittali possono
essere a qualsiasi altezza, ma quello che dividerpo in due meta a
massa uguale e approssimativamente simmetricheeeulspi € detto
piano sagittale mediano. Gli altri, paralleli a s son chiamati
parasagittali. Rispetto al piano mediano gli ghsssono essere mediali,
cioe prossimi al piano mediano, o laterali, piutéom. Per esempio,
nelluomo anatomico un piano sagittale che tagliacarpo umano
all'altezza della spalla e piu mediale di uno cheavi all'altezza della
mano, ma € piu laterale di un piano che passilpaaigine esterno del
collo. Nel piano sagittale i movimenti possibilineoquelli di flessione ed
estensione. | termini di flessione e in contrapposie di estensione
indicano rispettivamente la realizzazione di unaagjone, a livello di
una articolazione, tra gli assi longitudinali diedsegmenti ossei contigui
( ad esempio la flessione dell’avambraccio sul dicgco della colonna
vertebrale sul bacino) o il ripristino della linda continuita tra gli assi
longitudinali di due ossa contigue, con scompaedfiadgolazione ( ad
esempio l'estensione dell'avambraccio sul braccidn'eccezione é
rappresentata dal caso della gamba (la parte rtielifderiore al di sotto
del ginocchio): si considera flessione il movimertbe avvicina il
polpaccio alla coscia. Nel caso del piede inveqaéiparlare di flessione
dorsale (punta del piede in alto), e di flessiot@njare o estensione
(punta del piede in basso).
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Pianoe Sagittale

Asse Mediale - Laterale

Figura 2.3.1; Piano sagittale, modello in piedi in posizione

Piano Frontale

Il piano frontale o piano coronale e un piano coerec parallelo alla
fronte (o alla sutura coronale). Il piano coronete suddivide il corpo in
due meta di massa uguale & detto mediano. | p@oinali anteriori a
guesto (cioé verso l'osservatore) saranno dettiefami" o "ventrali”,
mentre "posteriori” 0 "dorsali” gli altri. In tal mlo si puo distinguere una
faccia ventrale, o anteriore, dell'avambraccio bad®scia, per esempio.
Nella mano la faccia anteriore e detta anche "pamanentre la faccia
anteriore del piede e detta anche "superiore" orsale’, mentre
"plantare” la faccia "inferiore". | movimenti chgveengono lungo il piano
coronale sono quelli di inclinazione laterale delsto, detto anche
flessione (destra e sinistra).

Per quanto riguarda gli arti si parla di abduzitakontanamento di un
arto (superiore od inferiore) dal corpo umano vdissterno. Si da il
nome invece di adduzione al movimento opposto atguente e cioé
all'avvicinamento verso il corpo di un arto (supee od inferiore) o al
ritorno verso l'asse di simmetria bilaterale depaae della colonna
vertebrale. Per quanto concerne i movimenti deie, ¢i considera un

14



asse che passa per il dito medio: un movimentatibetana le altre dita
dal medio e detto di "abduzione", mentre un movitmearhe avvicina le
dita al medio é detto di "adduzione".

Piano Frontale

.
Asse Anteriore - Posteriore

Figura 2.3.2 Piano Frontale, modello in piedi in posizione.

Piano Trasversale

Il piano trasversale o piano orizzontale tagli@alpo in due meta, una
superiore e una inferiore. I movimenti su questanpi sono quelli di

rotazione. Con il termine rotazione si intende dwimento di torsione di

un osso sul proprio asse longitudinale (ad eselapiotazione del femore
Su se stesso). La rotazione puo avvenire versteiliio o verso 'esterno
rispetto all’asse del corpo umano, per cui si parté rotazione interna e
di rotazione esterna. Per l'avambraccio al termierotazione si

preferisce quello di pronazione ed a quello diziatae esterna il termine
supinazione.

Nel caso del rachide si parla di rotazione destsaistra. Vale ricordare,
a tal proposito, che nel caso dellavambraccio tjudge movimenti
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vengono eseguiti dal radio sull'ulna, che rimanemie nel giuoco
articolare. Si parla di intra-rotazione in casontbvimento che porti la
faccia anteriore dell'arto (quella rivolta versasfervatore) medialmente,
mentre |'extrarotazione porta tale faccia lateralt®eNel caso della mano
si indica come pronazione il movimento che, a bhmftesso a 90°, porta
il palmo delle mani verso il basso, mentre la sapione ¢ il contrario.
Nel caso del piede per pronazione si intende ilimento che porta la
pianta verso I'esterno, mentre la supinazione pagpénta medialmente.

Asse Verticale

Piano trasversale

Figura 2.3.3:; Piano trasversale.
ROM

I Range of Motion o0 anche abbreviato ROM é un aficomovimento che
include una od una serie di articolazioni (ampied&ll’escursione
angolare). La posizione di partenza per la valotezidel ROM, ad
eccezione delle rotazioni nel piano trasversale, gosizione anatomica.
Si parla di mobilita oppure PROM (passive rangemattion) quando il
movimento di un arto € un movimento passivo; Sigpdir motilita oppure
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AROM (active range of motion) quando il movimentoush arto & ur
movimento attivo.

AROM

L’AROM é il movimento che viene eseguito dall’arttel soggett
analizzato in maniera autonoma. Da questa analigu® capire qual
disponibilita ha il soggetta muoversi, nonché il suo coordinamento
suo sforzo muscolare. Se si verificano alcuni dalarparte del sogget
nel momento in cui egli esegue alcune movimentazérpossibile
attribuire la loro causa alle articolazioni o téssuuscolari come ¢
esempio i legamenti. E’ chiaro che tale AROM petmeét prima battut:
di fare una valutazione fisica non invasiva sufjgaito per quant
concerne il ROM. Ovviamente l'analisi € puramenisiva da parte
dell’esaminatore.

Figura 2.3.5:Esempio di ARONper la movimentazione del ginocchio e dell’al

PROM

I PROM ¢ il movimento che viene eseguito dall’ael soggetto tramit
un esaminatore il quale si prende pieno caricaarslh movimentazion
Tale tecnica risulta essere superiore a quellaedente i quanto e
possibile far eseguire alcune movimentazioni algetig non possibi
altrimenti nel caso in cui esse fossero eseguikenvariamente. E’ chiar
che in questo modo I'esaminatore puo egli stessdeamsi conto di com
variano le articolaioni del corpo umano ed eventualmente capir

17



sussistono problemi in esse (tastare il muscolapre se esso presenta
una contrazione ed un eventuale infammazione}dbio il PROM viene
eseguito dopo che il soggetto ha compiuto il SUCOMRIN quanto il
PROM pu0 essere considerato come un intervallo rdtepione che
I'articolazione ha nel momento in cui viene sottsgaoad una forza (Fig
2.36). A differenza del’lAROM esso non dipende adtbrza muscolare
del soggetto e dalla sua coordinazione.

'-."'?-I .___. = : / _\. ey

.Figura 2.3.6 Esempio di PROM per la movimentazione del ginocehdell’anca

Limite |Limite |Lussazione
AROM | FROM

2

Figura 2.3.7Movimento attivo (A), Movimento passivo (P).
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Nella figura di sopra & mostrato il limite del’ARQ fin dove e possibile
estendere il movimento attraverso il PROM, oltregilale si ha una
lussazione.

Fattori di influenza

I ROM puo variare a seconda dell'individuo chevsi ad analizzare.
Sussistono alcuni fattori determinanti come l'et ie sesso che lo
modificano pienamente. Altri fattori che possonosege presi in
considerazione nella modifica del ROM possono eskeprofessione o
le attivitd ricreative del soggetto. E' chiaro chena ballerina
professionista di danza classica ha un ROM estrentampiu spinto
rispetto ad una persona che non ha mai praticattagtica durante la sua
vita. Per questi motivi, nella scelta del campisigmificativo, deve essere
presa in considerazione la storia clinica e probesde dei soggetti, in
modo da tenere in conto tutto cio che puo portaoei media I'analisi
fatta.

Metodi di misura

L’escursione articolare puo essere analizzatavattsa:
e L'utilizzo di Strumenti meccanici ed elettronici:

Goniometri
Inclinometri
* L’analisi Cinematica del Movimento
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Utilizzo di strumenti meccanici ed elettron

Goniometr

30
qu B LU

""‘!’ . QT.E"'

Figura 2.3.8Disco goniometrico.

Il goniometr o disco goniometric& uno strumento per la misurazic
di angoli

Struttura dei goniometri meccani

Nella tipologia piu semplice é costituito da unoteo (0 un semicerchic
con la circonferenza gracta e un puntatore sul centro di quest'ulti
Centrando il puntatore sull'origine dell'angolofagendo coincidere |
zero della gradazione su un lato, si puo rilevarealore dell'angolc
leggendo la posizione dell'altro lato lungo la aifferenza greuata.

| goniometri da ufficio e per il disegno tecnicansarealizzati in plastic
trasparente, onde facilitare la lettura della pose dei lati attraverso |
strumento stesso. Questi, pur di scarsa precisi@o®o peraltrc
economici

| goniometri da fficina sono realizzati in materiale piu robus
tipicamente acciaio inossidabile, onde prevenire th ruggine rend

2 URL www.wikipedia.i, Goniometro [Consultato in data/Q8/2010]
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difficoltosa la lettura o cancelli la scala. Spedaosuperficie viene
opacizzata per evitare abbagliamenti durante tarket

Goniometro a bracci
Il goniometro a bracci (chiamato analp@niometro universa)epuo essere

considerato come una squadra @gertura variabile su cui e stato
montato un goniometro sulla cerniera.

Figura 2.3.9Goniometri ortopedici a bracci.

Un braccio e parte integrante del goniometro, devecisa la scala
graduata, l'altro braccio viene incernierato neitie del goniometro, e
dispone di unindice che punta sulla scala. | bracci cosi incernierati,
possono ruotare liberamente posizionandosi tra lado un angolo
qualsiasi. Quando si deve effettuare una misuravpértare il ROM
articolare, i due bracci vengono posizionabiedtutasulle due superfici di
cui si vuole misurare I'angolo, il rilievo puo esseosi fatto leggendo la
posizione dell'indice. Il goniometro va posto psacnente sul centro della
articolazione e, mentre si allinea uno dei due drat segmento osseo
fisso, rispetto al quale avviene il movimento debmento contiguo,
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I'altro ne segue l'escursione e, a fine corsa, angizza. Si tratta di
rilevazioni a rapporto con uno zero e con un valperfettamente
utilizzabile a scopi statistici.

Scale

Nei goniometri semplici, la scala viene realizzatdla circonferenza
preventivamente smussata, per ridurre al minimeoremi parallasse
durante la lettura; questa inoltre viene realizbatalendo la superficie, e
colorando l'interno dell'incisione stessa, in qoestodo da evitare che
abrasioni accidentali possano cancellarla. Normialenguesti goniometri
dispongono di una scala sessagesimale (0-180°G®%)-8on risoluzione
di 1°. Solo nei modelli di maggiori dimensioni eésgtile risolvere a
occhio nudo scale con divisioni di 0,5°.

In commercio si trovano anche goniometri universdli grande
precisione, dove il semplice indice viene sostfitwla un nonio circolare
sessagesimale, spesso dotato di una lente petafi@clh lettura e ridurre i
relativi errori. Questi goniometri possono avesoiuzioni di 1' (1/60 di
grado sessagesimale).

Inclinometri

L'inclinometré & uno strumento, che consente il controllo
dell'inclinazione. Costituito in maniera semplice uh dispositivo a bolla
d'aria con un ago che indica il numero di gradilasidcala di un
goniometro con caratteristica on-off per interdixgti i movimenti
qualora si trovi su di un piano inclinato oltre imiti ammessi. In
posizione di lavoro oltre una certa altezza cheavdet modello a modello,
il modulo di controllo dell'inclinometro emette usegnale sonoro
d'allarme se si supera la massima inclinazione asihilie.

La maggior parte degli inclinometri sono calibiatriferimento alla forza
di gravita in analogia alla livella utilizzata dearpentieri. Dato che la
gravita € uguale per tutti i punti dello spaziocm viene effettuata la

*Nancy Berryman Reese — William D.Bandypint Range of Motion and Muscle

Length Testing,’ 2002. op. cit. sec. |, Introduction, pag. 18.
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misura, significa che la posizione di partenza’idelinometro puo essere
sempre identificata in modo coerente.
Gli inclinometri sono disponibili in due tipi:

* inclinometro meccanico

* inclinometro elettronico

I meno costoso ovviamente € quello meccanico st in maniera

semplice da un pendolo che segna la misura su djomrometro. Gli

inclinometri elettronici sono invece i piu costosi, loro vantaggio

consiste nell'interfacciarsi a software attravers@omputer al fine di

essere tarati nella massima precisione. Esistpotogiie di inclinometri a
seconda della parte da misurare. | CROM e quéilizzato per calcolare
la flesso/estensione, flessione laterale e rotaziaterale della cervicale.
I BROM invece e adibito ai movimenti del tronco.

Figura 2.3.10Inclinometro CROMCervical Range of Motion).
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Figura 2.3.11Inclinometro BROM (Back Range of Motion).

Altri strumenti di misura

Per condurre un’indagine sui ROM articolari, € fuits dotarsi di
strumenti di misura differenti. Le differenze dalividuare e da tener
presente per una scelta adeguata dello strumento @ancipalmente il
costo, I'accuratezza, la versatilita, la sempliditatilizzo e I'invadenza.

Il costo, insieme all'accuratezza, rientra trapgeme voci da
considerare; e plausibile infatti, in prima apphosione, ritenere queste
due caratteristiche dello strumento in un rappattoproporzionalita
diretta. La prima scelta da operare, dunque, élajudil selezionare
'accuratezza desiderata per la misura paralleléana@nminimo livello di
costo possibile.

La versatilita, invece, €& una caratteristica dipdmanza
prevalentemente pratica. Uno strumento versatilesseate di misurare
ROM differenti su articolazioni differenti. Ad esem con un
estensimetro triassiale collocato sulla spalla €siiile ricavare le misure
di flesso/estensione cosi come di abduzione/addezicon lo stesso
strumento, opportunamente ricollocato, si pu0 naisrinoltre la
flesso/estensione del ginocchio. La versatilitdodstrumento quindi, €
una proprieta da tenere in forte considerazionedpai valuta il tempo
di acquisizione delle misure.
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Accanto alla versatilita va valutata la semplidtautilizzo. Questa
caratteristica € da ritenersi in senso lato, cigeste piu aspetti dello
strumento che vanno dalla semplicita di messa erabfconfigurazione,
fissaggio, calibrazione,...) alla semplicita di lette raccolta dei dati.

Un’altra proprieta importante, al pari di quellereate fin'ora, €
senza dubbio l'invasivita dello strumento. Dato assunto che la misura
dei ROM articolari deve essere presa senza inarglah alcun modo la
liberta di movimento dell’arto su cui e disposto dumento, questo
tuttavia puo essere elemento di disturbo per ijetig semplicemente per
il fatto di essere un corpo estraneo con un propeso. Occorre quindi
prestare attenzione ad alcuni fattori importantalgla modalita e la
posizione di fissaggio, ed il peso dello strumeimtaelazione a quello
dell'arto su cui € collocato.

Nellattivita di misurazione €& possibile vagliatee tipologie di
soluzione per lo strumento di misura, e sono:

* strumenti elettronici (SE);
* strumenti ottici (SO);
* strumenti meccanici (SM).

Gli strumenti elettronici quali ad esempio gli estensimetri, garantiscono
in genere una qualita di misura piu elevata e mlataccurati, sebbene nel
complesso tendano ad essere piu costosi. La spelba facilmente
ricadere su questa tipologia, specialmente semsetin considerazione il
fattore peso dello strumento, che rende questbdipi poco invadenti e
dunque adatti alla collocazione su arti dal pesdottd, come
avambraccio, mano e piede. Gli strumenti elettipnimoltre,
garantiscono semplicita di calibrazione, rendendm pacile Ila
collocazione dello strumento stesso, senza dowdernre una particolare
configurazione iniziale per rendere efficace laurazione.

Gli strumenti ottici, come la fotografia, sono sicuramente piu
economici di quelli elettronici, e particolarmentdili per quelle
articolazioni che coinvolgono arti dalla lunghepzanunciata, facilmente
schematizzabili in segmenti di retta di cui andarae misurare
'angolazione reciproca. Se condotta con critdiamalisi fotografica per
I'estrapolazione dei ROM articolari pud garantine discreto livello di
accuratezza, non comparabile forse con quellordimgnti elettronici o
meccanici, ma pur sempre significativo. | punti fdrza di questa
tipologia di dispositivi risiedono senz’altro neNarsatilita, semplicita e
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scarsa invadenza della modalita di misuraziongagérso gli strumenti
ottici, infatti, € possibile misurare praticameritgti i ROM articolari
(previo opportuno collocamento di macchine fotogted), richiedendo al
soggetto di eseguire semplici istruzioni e senpdrdiicio di dispositivi da
collocarsi sugli arti. Per effettuare le misurazjamtcorre tuttavia studiare
preventivamente il sistema macchina — ambienteggetbo; una corretta
disposizione del soggetto, in relazione all’amheentcui viene scattata la
foto ed al punto di acquisizione delle immaginijnglispensabile per
ricavare materiale adatto ad una successiva elabom Altrettanto
importante nella configurazione del sistema disapra, € la distanza tra
il soggetto e l'obiettivo, che € da mantenersi aot& sia al variare dei
piani di acquisizione, sia al variare dei sogg&tssi, al fine di garantire
uno standard rispetto al quale confrontarsi neltefdi analisi dei dati a
posteriori. Un’ulteriore accortezza da seguire, @ella di riportare
all'interno delllambiente fotografato un sistemarifierimento, che possa
restituire eventuali distorsioni dell'immagine paegale riferimento puo
essere scelto come una griglia uniforme collocki¢aspalle del soggetto.

Gli strumenti meccanici come ad esempio i goniometri ed
inclinometri, sono sicuramente piu economici di lquaettronici. Essi
garantiscono un buon livello di accuratezza nellsuna e, se ben
progettati, non risultano neanche di particolargalnio. Per quanto
riguarda la versatilita, la semplicita di utiliza® I'invadenza, queste
possono variare da strumento a strumento e si possibenere, in linea
di massima, dei giusti compromessi.

Seguono tabelle riassuntive che descrivono le cdatzooni ed |
gradi di liberta inclusi nellindagine svolta, ndmc i piani nei quali
misurarne i ROM.
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COLLO

Piano
Flesso/Estensione PS
Flessione Laterale PF (a)
Rotazione PT

Tabella 2.4;Collo, gradi di liberta e piani di misurazione.

SPALLA

\\\IL

FIesso/Estenéione PS
Abd/Adduzione PF (a)

Tabella 2.5;Spalla, gradi di liberta e piani di misurazione.
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GOMITO

Flesso/Estensione
Prono/Supinazione PF (a)
Tabella 2.6; Gomito, gradi di liberta e piani di misurazione.

POLSO

G.D.L. Piano Strumento
Flesso/Estensione PF (a) Ottico
Dev. Radio/Ulnare PS Ottico

Tabella 2.7;Polso, gradi di liberta e piani di misurazione.

Di seguito si descrivono le linee guida da segpee misurare i ROM
articolari mediante metodo ottico. | riferimentiepgr per ricavare le
misure possono essere impiegati sia per I'elabonaziotografica, sia per
una stima visiva direttamente sui soggetti mentrelgono le azioni
oggetto dell’analisi.

L’articolazione del collo nei suoi tre ROM articolari pud essere
agevolmente misurata chiedendo al soggetto dite#iet dei semplici
movimenti per i vari gradi di liberta. Le misure @dssono estrapolare
come segue:
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Flessione/estensione: misurata come l'angolo cosopitea la
verticale condotta per la base della nuca ed umeetp tracciato
come l'asse della testa (freccia azzurra in tatlafigura a).
Flessione laterale: i riferimenti presi sono géssti considerati per
la flesso/estensione, mentre l'angolo misurato tgueslta &
guello giacente nel piano sagittale (vedi tabekg figura b).
Rotazione: I'angolo misurato € quello che idendifiorientazione
di un segmento passante per I'asse della testacedtro del viso
(freccia azzurra in tabella 2.4, figura c), locadito alla base del
naso. Tale orientazione e definita in relazionasdle di simmetria
della testa nel piano trasversale.

L’articolazione dellaspalla, che evidenzia i ROM del braccio, puo essere
misurata disponendo inizialmente l'arto nella pmsiz dello zero
geometrico, disteso lungo il fianco. A partire deesta posizione, la foto

e scattata chiedendo al soggetto di muovere ['ati@m. medesima
procedura € valida per entrambi i ROM del braccoambiando
opportunamente il piano di riferimento.

Le misure possono essere estrapolate a posteriori:

Flessione/estensione: considerando l'angolo formd&o due
segmenti, uno orientato nella direzione dellassd braccio
(freccia azzurra in tabella 2.5, figura a) e laltrerticalmente a
partire della testa dell'omero.

Abduzione/adduzione: considerando l'angolo formdi@ due
segmenti, il primo coincidente con l'asse del bi@cfreccia
azzurra in tabella 2.5, figura b), il secondo ci¢m verticalmente
a partire dalla testa dell’omero.

La misurazione della posizione angolare dell’avanbio, che interessa
I'articolazione delgomito, & eseguita anch’essa a partire dalla posizione
dello zero geometrico chiedendo poi al soggettovarel’arto.

Le modalita di misura sono le seguenti:

Flessione/estensione: misurando I'angolo compreso due
segmenti, uno orientato come la retta passante |petesta
dellomero ed il gomito (freccia in giallo in taleel2.6, figura a),
l'altro orientato a partire dal gomito e coincidenton l'asse
dell’avambraccio (freccia azzurra in tabella 2igufa a).
Pronazione/supinazione: per la misura di tale RGMplloca un
polsino immediatamente a ridosso del polso con sta’aigida
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vincolata ad esso. La calibrazione dello strumeaithiede che
tale asta sia ortogonale al piano frontale quanaiol e nella
posizione dello zero geometrico (vedi tabella Zi§ura b).
Chiedendo in seguito al soggetto di muovere |'adorotazione
dell'avambraccio che descrive la prono/supinazidte stessa che
individua I'orientazione dell’asta rispetto ad uredta ortogonale
al piano frontale. Affinché tale misura possa essstrapolata con
analisi fotografica, occorre che l'articolaziond demito si fletta
a novanta gradi riportando tale rotazione nel piiootale (vedi
tabella 2.6, figure c e d), prendendo come rifentoeuna retta
verticale (freccia in giallo) e misurando I'angotmmpreso tra
guesta e l'asta rigida (freccia in azzurro). P€mdiagine visiva,
invece, vista la difficolta nell'identificare un golo di
prono/supinazione ad occhio, & possibile andaretabilise
semplicemente se I'avambraccio € in pronazione pnagione.
Sebbene questa soluzione sia meno accurata, earsieare piu
pratica per condurre rilevazioni posturali per ssive analisi di
comfort.

La configurazione posturale della mano e caraitaliie identificando gl

angoli articolari delpolso di flesso/estensione e deviazione radio/ulnare

come segue:

* Flessione/estensione: misurata come |'angolo cosoptea i due
segmenti, il primo tracciato come il prolungamertell'asse
dellavambraccio, ed il secondo a congiungere keldel pollice
con la nocca dell'indice (freccia azzurra in tahdél7, figura a).

» Deviazione radio/ulnare: e identificata come I'alegfmrmato dal
prolungamento dellasse dell'avambraccio con un nmsago
opportunamente tracciato (freccia azzurra in tab2[¥, figura b),
che congiunga il centro del polso (a partire dal@ semilunare)
con la congiunzione di terzo e quarto osso metatarfdito
medio ed anulare).
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2.3La normativa ISO 11228 e I'ergonomia

Per effettuare un’analisi di ergonomia secondo tanmmativa
prevista, occorre rifarsi alla norma I1ISO 11228 éheuddivisa come
segue:

* [SO 11228 - 1: sollevamento e trasporto manuataudchi;

* SO 11228 - 2: traino e spinta manuale di carichi;

* [ISO 11228 - 3: compiti ripetitivi di movimentaziord piccoli

carichi ad alta frequenza.

La ISO 11228-1 specifica i pesi limite raccomandatmeglio la massa
raccomandata) sia in funzione della percentualeodogia di popolazione
da proteggere, della geometria del sollevamentdia deequenza di
sollevamento, delle condizioni di presa, ecc. (@ganente al metodo
NIOSH), che delle eventuali azioni di trasportoiabke al sollevamento.

La ISO 11228-2 si occupa della valutazione delhismer le
operazioni di traino e spinta, ed in particolaraddefinizione di un peso
limite raccomandato, e prevede due metodi di analismetodo generale
ed un metodo specialistico.

Il metodo generale € in sostanza il metodo Snoadkl@i e si basa
sull’utilizzo di tavole e tabelle sperimentali, dai ricavare i valori limite
raccomandati da confrontare con i valori misuraglled azioni di
traino/spinta.

Il metodo specialistico invece, € un metodo congadeshe
consente di effettuare la valutazione sulla basedde demografici ed
antropometrici della popolazione in esame. A calgdia sua complessita,
di fatto € un metodo di scarsa utilita pratica.

La norma ISO 11228-3 infine, si occupa della vaiaae del
rischio di movimenti ripetuti. La valutazione delsahio si basa
sostanzialmente su due procedure; una prima progediu screening
iniziale, basata sull’'uso di una check-list propodtlla norma, ed una
procedura dettagliata che rimanda ad affermati diewi analisi
riconosciuti a livello internazionale (metodo RULREBA, STRAIN
INDEX, OCRA, HAL, OREGE), con un’espressa prefeeenazer il
metodo OCRA. A differenza delle due Norme su espdat seguente si
basa sulla stima di una frequenza limite raccomandgpostando quindi
'attenzione dal carico manipolato, alla frequenzan cui vengono
acquisite determinate posture.
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La norma ISO 11228 nasce dungue con il precisocsdofutelare
il lavoratore in termini di sicurezza, sancendo ligyesture e quali
situazioni possono potenzialmente divenire causéesante di malattie
professionali per I'apparato muscolo scheletritbmiite cosi individuato
rappresenta il livello di ergonomia minimo.

2.4NIOSH: National Institute for Occupational Safety and
Health

I metodo NIOSH & comunemente impiegato per la valutazione
ergonomica di azioni di sollevamento e trasportomade di carichi. La
procedura proposta permette di sintetizzare uncéda partire dalla
stesura di un’equazione, che tiene in consideraziopeso (la massa) da
sollevare, con l'aggiunta di una serie di ulterivariabili che possono
contribuire allaumento del livello di rischio. Pdeterminare tale indice,
comunemente denominato “limite di peso raccomaridato RWL
(Recommended Weight Limit), occorre misurare alquariametri relativi
allambiente ed alle modalitd di esecuzione dellesaimento, quali
(figura 3.1):
* la distanza orizzontale rispetto al baricentroedatche, alla quale
il carico é sollevato (H);
* la distanza verticale delle mani rispetto al suokila posizione di
partenza (V);
» ['escursione verticale del sollevamento (D);
» il tempo che intercorre tra le azioni di sollevateen frequenza di
sollevamento (F);
* l'angolazione del carico rispetto al corpo (A);
« latipologia di presa a seconda dellimpugnatuspdnibile (C).
Per ciascuna delle voci elencate, € assegnato lamevaumerico
(fattore moltiplicativo) reperibile in apposite &le. A questo punto
si pud comporre l'equazione NIOSH, che consta di fagtori
moltiplicativi e restituisce il limite di peso rammandato:

* Metodo NIOSH: Canadian Centre for Occupationalltheznd Safety (CCOHS), URL
http://www.ccohs.ca [Consultato in data 28/10/2010].
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RWL = LC X HM X VM X DM X FM X AM X CM.

| fattori coinvolti nell’equazione sono:

- LC, costante di carico “Load Constant”;

- HM, fattore moltiplicativo orizzontale “Horizontal
Multiplier”;

- VM, fattore moltiplicativo verticale “Vertical Muiplier”;

- DM, fattore moltiplicativo di distanza “Distance
Multiplier”;

- FM, fattore moltiplicativo di frequenza “Frequency
Multiplier”;

- AM, fattore moltiplicativo di asimmetria “Asymmetri
Multiplier”;

- CM, fattore moltiplicativo di presa “Coupling Myttier”.

@ Pick-up

Figura 2.8; Parametri impiegati nel metodo NIOSH.
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Le tabelle da cui estrapolare i fattori moltiplizasono le seguenti:

Distanza HM Factor
orizzontale (H)

incm

<=25 1
30 0,83
40 0,63
50 0,5
60 0,42

Tabella 2.1;NIOSH,
Distanza orizzontale.

Distanza |VM Factor
verticale (V)
incm
0 0,78

30 0,87
50 0,93
70 0,99
100 0,93
150 0,78
175 0,7

>175 0

Tabella 2.2;NIOSH,
Distanza verticale.

Escursione DM Factor
sollevamento (D)

<=25 1
40 0,93
55 0,9
100 0,87
145 0,85
175 0,85

>175 0

Angolazione AM

del carico (A)| Factor
90° 0,71
60° 0,81
45° 0,86
30° 0,9
0° 1

Tabella 2.3;NIOSH,

Escursione del sollevamento.

Tabella 2.4;NIOSH,
Angolazione del carico.

Presa (C)

Buona

Accettabile

Scarsa

CM Factor

In Chinato
piedi
1 1

1 0,95
0,9 0,9

Tabella 2.5;NIOSH, Qualita di presa.



Frequenza (F) FM Factor
In piedi / Chinato

<=1 ora >1ora
5 min 1 0,85
1 min 0,94 0,75
30 sec 0,91 0,65
15 sec 0,84 0,45
10 sec 0,75 0,27
6 sec 0,45 0,13
5 sec 0,37 /

Tabella 2.6;NIOSH, Frequenza delle azioni.

I metodo NIOSH trova una corretta applicazioneseguenti contesti:

operazioni di sollevamento con due mani;
valutazione di comfort per la postura di sollevatogn
valutazione di comfort per ambiente di lavoro.

Risulta invece poco adatto, e pertanto sconsigliatie seguenti
situazioni:

operazioni di sollevamento con una mano;

turni superiori alle otto ore;

in posizione seduta o inginocchiata;

in spazi di lavoro ristretti;

per carichi squilibrati;

operazioni di traino o spinta;

operazioni con pala o carriola;

operazioni di movimentazione veloci (>30 pollicikgca 0,75
m/s);

carichi estremamente caldi o freddi, o in ambiarteBmperature
estreme;

in equilibrio precario (rischio di caduta o scivolanto).
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2.5Snook e Ciriello

Per le azioni di traino, spinta e trasporto in piaron esistono metodi
universalmente riconosciuti come quello propostb Ni®OSH, sebbene
gli studi condotti da Snook e Ciriefl@ostituiscano un valido supporto
per la valutazione dell'indice ergonomico (o indide rischio) in tali
contesti.

Gli studi partono con la scomposizione del movitoen
complessivo in azioni elementari che sono:

e azioni di traino/spinta;

e azioni di mantenimento.
Per ciascun tipo di azione, la valutazione delhis@vviene per diversi
percentili di protezione per un campione costituita soggetti sani,
considerando sia differenze di sesso, sia differenella tipologia di
azione come la frequenza, l'altezza da terra eskamza di trasporto. Per
le azioni di traino e spinta, svolte con linterorgo, la procedura per il
calcolo dell'indice di rischio fornisce il valoreinlite della forza
raccomandata, rispettivamente nella fase iniziapmiedi mantenimento
dell'azione. Per le azioni di trasporto, invecemitodo fornisce i valori
limite di riferimento del peso raccomandato.

Tali valori limite sono forniti in funzione dei wiaparametri
caratteristici, e si riferiscono a quei valori deadono a salvaguardare il
novanta percento delle rispettive popolazioni adwdane, maschili e
femminili.

Individuata la situazione che meglio rispecchiaeihle scenario
lavorativo in esame, si estrapola il valore raccodado di peso o di forza
e lo si rapporta al peso o alla forza effettivaraesbinvolti nella
movimentazione, ottenendo cosi un indicatore @hitsdel tutto analogo
a quello proposto dal metodo NIOSH per le aziorsalievamento.

La quantificazione delle forze effettivamente aqgik, richiede il
ricorso ad appositi dinamometri, da applicare akali condizioni
operative per eseguire la misurazione.

® Metodo Snook e Ciriello: Occupational Safety Tq@STools), URL:
http://www.liftingindex.com, [Consultato in data 28/10/2010].
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TIRO — Valori limite della FORZA INIZIALE- validi per il 90% della popolazione
N
Altezza
delle
presa Fraquenza di tiro
10/min 5/min 4/min 2.5/min 1/min 1/2min 1/5min 1/8h
0.1667 Hz 0.0833 Hz 0.0667 Hz 0.042 Hz 0.0167 Hz 0.0083 Hz 0.0033 Hz 3.5x10 Hz
cm
m f m f m f m f m f m f m f m f m f
2 m distanza percorsa
144 | 135 | 140 130 160 160 180 170 190 190 230 220
95 89 190 140 220 160 250 180 270 210 320 230
64 57 220 150 250 170 280 190 300 220 360 240
8 m distanza percorsa
144 | 135 110 110 160 160 170 170 210 200
95 89 150 140 230 160 240 190 290 210
64 57 180 150 260 170 270 200 330 220
15 m distanza percorsa
144 | 135 130 100 150 130 160 150 200 170
95 89 180 100 210 140 230 160 280 180
64 57 200 110 240 150 260 170 310 190
30 m distanza percorsa
144 | 135 120 120 150 140 190 170
95 | 89 160 | 130 210 | 150 | 260 | 180
64 57 180 130 240 150 300 190
45 m distanza percorsa
144 | 135 100 100 130 140 160 160
95 89 140 130 180 150 230 180
64 57 160 130 210 150 260 190
60 m distanza percorsa
144 | 135 100 100 110 110 140 140
95 89 130 120 160 130 190 160
64 57 150 130 180 140 220 170
m  male
f  female

For a worker population of all males, use male limits; for an all-female or mixed male/female population, use female limits. The low
handle heights are not recommended.

Tabella 2.7;Snook e Ciriellc Azioni di traino per la forza iniziale
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TIRO — Valori limite della FORZA DI MANTENIMENTO - validi per il 90% della popolazione
N
Altezza
delle
presa Fraquenza di tiro
10/min 5/min 4/min 2.5/min 1/min 1/2min 1/5min 1/8h
0.1667 Hz 0.0833 Hz 0.0667 Hz 0.042 Hz 0.0167 Hz 0.0083 Hz 0.0033 Hz 3.5x10° Hz
Cm

m F m f m f m f m f m f m f m f m f
2 m distanza percorsa

144 | 135 | 80 50 100 80 120 | 100 150 | 110 | 180 | 150

95 | 89 100 50 130 80 160 | 100 190 | 110 | 240 | 140

64 57 110 40 140 80 170 90 200 100 250 130
8 m distanza percorsa

144 | 135 60 60 100 90 120 100 150 130

95 | 89 60 60 130 90 160 | 100 | 190 | 130

64 57 70 50 140 80 170 90 200 120
15 m distanza percorsa

144 | 135 60 40 90 60 100 80 130 | 110

95 89 70 40 120 60 140 80 170 110

64 57 70 40 120 60 150 70 180 | 100
30 m distanza percorsa

144 | 135 70 50 90 70 130 100

95 89 70 50 120 70 170 | 100

64 57 70 50 130 60 180 | 90
45 m distanza percorsa

144 | 135 50 50 80 70 100 | 90

95 89 60 40 100 60 140 90

64 57 60 40 110 60 150 | 80
60 m distanza percorsa

144 | 135 60 40 60 50 90 70

95 | 89 70 40 90 50 120 | 70

64 | 57 80 30 90 50 120 | 60

m  male

f  female

For a worker population of all males, use male limits; for an all-female or mixed male/female population, use female limits. The low
handle heights are not recommended.

Tabella 2.8;Snook e Ciriello, Azioni di trainogr la popolazione femminil
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Azioni di spinta

SPINTA — Valori limite della FORZA INIZIALE — validi per il 90% della popolazione
Altezza N
delle
presa Fraquenza di spinta
10/min 5/min 4/min 2.5/min 1/min 1/2min 1/5min 1/8h
0.1667 Hz 0.0833 Hz 0.0667 Hz 0.042 Hz 0.0167 Hz 0.0083 Hz 0.0033 Hz 3.5x10® Hz
cm

m f m f m f m f m f m f m f m f m f
2 m distanza percorsa

144 | 135 | 200 | 140 | 220 | 150 250 | 170 260 | 200 | 310 | 220

95 89 210 140 240 150 260 170 280 200 340 220

64 57 190 110 220 120 240 140 250 160 310 180
8 m distanza percorsa

144 | 135 140 | 150 210 | 160 220 | 180 | 260 | 200

95 | 89 160 | 140 230 | 160 250 | 190 | 300 | 210

64 57 130 110 200 140 210 160 260 170
15 m distanza percorsa

144 | 135 160 120 190 140 200 150 250 170

95 89 180 110 220 140 230 160 280 170

64 57 150 90 190 | 120 200 | 130 | 240 | 150
30 m distanza percorsa

144 | 135 150 120 190 140 240 170

95 89 170 120 220 150 270 180

64 57 140 110 190 120 230 150
45 m distanza percorsa

144 | 135 130 120 160 140 200 170

95 89 140 120 190 150 230 180

64 57 120 110 160 120 200 150
60 m distanza percorsa

144 | 135 120 120 140 130 180 150

95 89 140 120 160 130 200 160

64 57 120 100 140 110 170 130

m  male

f  female
For a worker population of all males, use male limits; for an all-female or mixed male/female population, use female limits. The low
handle heights are not recommended.

Tabella 2.9;Snook e Ciriello, Azioni di spinta per forza iniziale
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SPINTA — Valori limite della FORZA DI MANTENIMENTO — validi per il 90% della popolazione
N
Altezza
delle
presa Fraquenza di spinta
10/min 5/min 4/min 2.5/min 1/min 1/2min 1/5min 1/8h
0.1667 Hz 0.0833 Hz 0.0667 Hz 0.042 Hz 0.0167 Hz 0.0083 Hz 0.0033 Hz 3.5x10° Hz
Cm

m F m f m f m f m f m f m f m f m f
2 m distanza percorsa

144 | 135 | 100 50 130 80 150 100 180 110 220 | 140

95 | 89 | 100 50 130 70 160 90 190 | 100 | 230 | 130

64 57 100 40 130 60 160 80 180 90 230 120
8 m distanza percorsa

144 | 135 60 50 130 70 150 80 180 110

95 | 89 60 50 130 80 150 90 180 | 110

64 57 60 50 120 70 140 80 180 | 110
15 m distanza percorsa

144 | 135 60 40 110 40 130 70 160 | 90

95 89 60 40 110 40 130 70 160 100

64 | 57 60 40 110 40 120 70 150 | 90
30 m distanza percorsa

144 | 135 60 40 120 60 160 | 80

95 89 60 40 120 60 160 90

64 | 57 60 40 110 60 150 | 80
45 m distanza percorsa

144 | 135 50 40 100 50 130 | 80

95 89 50 40 90 60 130 80

64 | 57 50 40 90 50 130 | 70
60 m distanza percorsa

144 | 135 70 30 80 40 110 60

95 89 70 30 80 40 110 60

64 57 70 30 80 40 100 60

m  male

f  female

For a worker population of all males, use male limits; for an all-female or mixed male/female population, use female limits. The low
handle heights are not recommended.

Tabella 2.10;Snook e Ciriello, Azioni di spinta per farza di mantenimen
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Azioni di trasporto in piano

Altezza | Azioni di trasporto in piano - popolazione maschile
mani | Dista 2 metri 7,5 metri 15 metri
nza
F 6(12/1/5|30|8(|15|/22|1|5(|30|8|25(35/1|5|30/|8
requenza
s|lsimifm/m|h|s|s{mim|m|h|s|s|m|m|m]|h
110 cm é 1417|119 21 é 9 |11(15(17| 19 g 10| 11|13|15]| 17 g
goem | 1[17(21|23| 26| [11|14|1821| 23|23 |13|15|17|20| 222

Tabella 2.11;Snook e Ciriello, Azioni di trasporto in piano pampopolazione maschile.

Azioni di trasporto in piano - popolazione femmnil

Altezza | __
mani | Dista 2 metri 7,5 metri 15 metri
nza
6(12/1/5|30|8(|15|/22|1|5|30|8|25(35/1|5|30/|8
Frequenza
s|lsimifm/m|h|s|smim|m|h|s|s|{m|m|m]|h
110 cm i 12[13/13| 13 é 9 | 10/ 13| 13| 13 é 10]11]12]12 12 é
80 cm é 14| 16| 16| 16 g 10111 14|(14( 14 S 121121414 14 é

Tabella 2.12;Snook e Ciriello, Azioni di trasporto in piano pampopolazione
femminile.

Applicando la procedura analitica descritta, a#rag questo studio e
possibile ricavare dunque un indice sintetico skchiio per ciascuna delle
operazioni di movimentazione elencate. Tali indscno in effetti il
rapporto tra il peso (la forza) effettivamente nmentato nella specifica
situazione lavorativa, ed il peso (la forza) racaodato per quella
determinata azione.

Sulla scorta dei risultati ottenuti, € possibigividuare tutte le
attivita che necessitano di interventi di revisioa¢ fine di prevenire
'insorgenza di eventuali malattie professionaiinfmrtuni.

La priorita delle azioni correttive da apportaredéterminata
dunque dal valore dell'indice di rischio, come etitamente
schematizzato di seguito:
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Indice di rischio (IR)

nel

IR <=0,75 Situazione accettabile Non e richiesto intervento.
IR>1,25 Situazione rischiosa Buona parte dellaofazione € a
rischio, necessarie azioni correttive |
breve periodo.
IR>3 Situazione critica Necessita di intervemrediato.

Tabella 2.13;Snook e Ciriello, Indice di rischio e livelli di mne.
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2.6 OCRA: OCupational Repetitive Actions

Il metodo OCRA nasce formalmente per I'analisi e la prevenzioake d
rischio dovuti a movimenti ripetuti. Ai fini di ggéa trattazione, non

occorre spaziare tra i molteplici aspetti dellant@tione, ma é sufficiente
una descrizione del solo indice OCRA per la valotae dell’esposizione

a movimenti ripetitivi.

In effetti, sono tre i presupposti da cui é sc#auta proposta di tale

indice:

- la necessita di valutare, in modo integrato, il tdbnto dei
principali fattori di rischio lavorativo (duratareiquenza, forza,
postura, ripetitivita, carenza di periodi di recuptattori
complementari), a partire da metodi di quantifioas
semplificata;

- linteresse a sviluppare un modello di calcolo di indice
sintetico per la valutazione di compiti di sollevamo manuale
di carichi;

- la propensione all'intervento preventivo basato
sull'identificazione e correzione dei fattori dischio che
risultano piu penalizzanti.

L’indice OCRA ¢ il risultato del rapporto tra il mero assoluto di
azioni tecniche realmente svolte (Actual Tecnicatidns, ATA) in un
turno di lavoro, ed il corrispondente numero di oaki tecniche
raccomandate (Recommended Tecnical Actions, RTA):

OCRA = a4
~ RTA

La procedura di valutazione consta di tre stepddarentali, che sono:

» calcolare la frequenza delle azioni tecniche alutared il
recupero complessivo di azioni tecniche reali (ATA)
effettuate nel turno per ciascun arto superiore;

e calcolare il numero complessivo di azioni tecnictie
riferimento nel turno (RTA);

® D. Colombini, E. Occhipinti, M. Fantij‘metodo OCRA per I'analisi e la prevenzione

del rischio da movimenti ripettfiFranco Angeli, 4a edizione, (2009).
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» ricavare I'indice OCRA e valutare il rischio.

Il numero complessivo di azioni tecniche realmesuelte in un
turno (ATA) e facilmente calcolabile tramite un’éisaorganizzativa, che
fornisca:

- Dj: la durata netta in minuti del compito j;
- F: lafrequenza media di azioni al minuto del compit

In questo modo il termine ATA e facilmente deteratiile come
segue:

ATA =) (F; x D))
J

Per calcolare il numero complessivo di azioni telai
raccomandate nel turno (RTA), occorre adottare dguente formula
generale:

n
RTA = Z[CF X (Fopj X Poyj X Reyj X Ady;) X D] X (Rey X Duyy)
j=1

dove:

- n, numero di compiti ripetitivi presenti nel turno;

- ], generico compito ripetitivo degli arti superiori

- CF, costante di frequenza di azioni tecniche perutoi
raccomandata in condizioni di riferimento (parrenta);

- Fovj, Pay, Rey, Ady;, fattori moltiplicativi, scelti in
relazione al comportamento dei fattori di rischarzh,
postura, ripetitivita e complementari, in ciascuasimo
compito considerato.

- Dj, durata in minuti di ciascun j-esimo compito ripeo;

- Ray, fattore moltiplicativo per il rischio carenza @mpi
di recupero;

- Duy, fattore moltiplicativo che tiene conto della dara
netta complessiva dei compiti ripetitivi.

Ai fini dello studio che si vuole illustrare nelgeto, la procedura
per determinare i vari fattori che compongono I'Rfiigulta superflua, ad
eccezione del fattore di postura Po.
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Moltiplicatore per la posturaPav)

Sia in letteratura che in protocolli standard ingaionali sono
forniti dei limiti di frequenza per particolari @i 0 movimenti ripetitivi.
Nel modello OCRA per la descrizione delle posturgee movimenti, la
presenza di movimenti e/o posture eccedenti il 0% del range
articolare per almeno 1/3 del tempo ciclo, € st@aimilata ad una
condizione di rischio. A partire da questa, le corabioni che superano
tale scenario di impegno posturale danno un risgtenzialmente
maggiore.

Tutti questi elementi contribuiscono a costruire® wethema utile
per identificare i valori del moltiplicatore Po.[€dattore di postura tiene
conto delle possibili configurazioni relative agliti superiori (e relative
articolazioni), che sono: braccio (spalla), avambi@ (gomito) e mano
(polso). In aggiunta ai valori assegnati in baseaalje angolare assunto
ed al tempo di mantenimento, si include anche umemgio che tiene
conto della tipologia di presa.

Il fattore Po e calcolato per ciascuno dei segmeleti’arto
superiore e, separatamente, per i due arti. Tra @séini del calcolo
dellRTA, andra utilizzato il moltiplicatore Po pidpenalizzante”
corrispondente al valore di impegno posturale pavato, per ciascun
arto, tra quelli relativi alla spalla, al gomitd, @olso o alla tipologia di
presa.

Si tenga presente che il fattore di postura e uwcatore del
livello di discomfort, pertanto il discomfort artiare piu alto € quello
associato al fattore Po minore.

Le tabelle che seguono fanno una sintesi immediatavalori
attribuiti ai vari contesti, in funzione della candne temporale peggiore
(quella, cioé, che prevede I'impegno dell’arto p&f3 del tempo ciclo):
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Spalla Gomito

Zet
rametrico

Range Angolare 45| 80
Flessionefestensione | 0,5 | 05|/ | / |0,07| 0,07

Ahduzione £ | 05|0,07| 0,07
Tabella 3.14; OCRA&, Gradi di liherta, ROM &

punteggi di comfort della spalla.

Eange Angolare -60 | 45| 0| 45| 60
Flessionefestensions | /| 7/ | /| f |07

Pronofsupinazione |07 /| /| /|05
Tabella 3.15: OCRA, Gradi di liberta, ROM e

puntega di comfort del gomato.

Geip Grip stretto
Presa
Tipologia di .
presa Punteggio
Grip 1
Grip stretto 0,7
Presaauncno Presa palmare PinCh 0)6
o Presaa
[/.4'/}/ r(mr Uncine o 0,5
I — == - J palmare
BmAngularg 45|-20|-15/0]15) 20 | 45 Tabella 3.17; Tipologia di presa e punteggi di comfort.
Flessionefestensione | 06| 7 Folr by 0,5
Dev Radiofulnare florior|d f lorlor

Tabella 3.16; OCRA4, Cradi di liberta, ROM e punte ggi
di comfort del polso.

Figura 2.9: parametri posturali analizzati dall’OCl



2.7Metodi di valutazione posturale: stato dell’arte edifferenze

La normativa ISO 11228 per I'ergonomia nella movitazione di carichi
e movimenti ripetitivi, suggerisce diversi metodihec ad oggi
rappresentano uno standard certificato per la @msome degli indici
ergonomici. Per tali metodi € stata fornita in g@d@nza una panoramica
dettagliata, dalla quale si evincono le differectratteristiche di
valutazione, come ad esempio le articolazioni edovimenti articolari
considerati, il metodo di misurazione degli angmsturali, il criterio di
analisi dei dati o la scala adottata per descrivaselltati.

Nel seguito, invece, si riporta una descrizione whetodi di
valutazione posturale esistenti, comunemente inagiigger le analisi di
comfort.

In generale, i metodi di analisi posturale hanne dalita
principali, 'una in contrasto con l'altra: la geaéta e la sensibilita.

Un alto livello di generalita comporta inevitabilnte una scarsa
sensibilita, e viceversa. Ad esempio L'OWAS (Ovatorking Posture
Analysis Systems) ha un vasto campo di applicazioai con scarso
livello di dettaglio, mentre il NIOSH richiede infmazioni dettagliate e
parametri specifici di postura, ma ha un limitadonpo applicativo.

La scelta del metodo dunque, non pud prescinddreodaiderare
determinati aspetti, quali:

* il contesto da valutare;

e | parametri da misurare;

» gli strumenti e le tipologie di misurazione;

« jcriteri di analisi e la leggibilita dei risuligirodotti.

Per comprendere meglio le differenze tra i critierralutazione, di
seguito e fornita una descrizione nel dettaglioaltiuni tra i metodi
riconosciuti per lo studio posturale.
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2.8 Metodo RULA: Rapid Upper Limb Assessment

Il RULA’ & un metodo di valutazione per lo studio deglidhgosturali
degli arti superiori, mediante la definizione d& tiipologie di fattori di
rischio:

Fattori di rischio

Carico esterno Numero di movimenti
Lavoro statico dei muscoli
Forza
Postura di lavoro

Tempo di lavoro senza pause
Modalita di esecuzione del Le posture di lavoro assunte

lavoro Uso non necessario di sforzo statico
Velocita ed accuratezza dei movimenti

Frequenza e durata delle pause

Fattori soggettivi Carichi particolari
Fattori individuali (eta, esperienza, sesso)

Ambiente di lavoro

Variabili psicosociali

Tabella 2.14;RULA, Fattori di rischio.

In base ad un’appropriata combinazione di punteggativi al livello di
esposizione a tali fattori di rischio, si arrivadaterminare un punteggio
finale. Tale punteggio € variabile su una scalauda a sette, ed e
correlato a quattro livelli di azione.

Al fine di esaminare i fattori di rischio direttamte collegati al
carico esterno, il RULA e stato sviluppato nellicdt di:

" Lynn McAtamney and E. Nigel CorletRULA: a survey method for the investigation
of work-related upper limb disordérsApplied Ergonomics 24(2) (1993), pagg. 91-99.
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» fornire un metodo di selezione veloce dei lavoiatire sono
soggetti a disturbi agli arti superiori;
» individuare lo sforzo muscolare associato alla yrastli lavoro ed
all'esercizio di una forza nello svolgimento del/deo (sforzo
statico o ripetitivo), elementi che contribuiscoratla fatica
muscolare;
o fornire dei risultati immediati che possano essenelusi
successivamente in una stima ergonomica piu atkrgehe
preveda anche la parte epidemiologica, fisica etahen
Questo metodo di valutazione é stato pensato paitilinzo pratico e
veloce, senza ricorrere a strumenti particolari gféettuare I'analisi. In
guesto modo si garantisce la possibilita di corelumamerose indagini
senza fronteggiare elevati costi di acquisto peansénti di misura. Il
RULA, inoltre, e riconosciuto come un metodo ché gssere utilizzato
da molti, dal momento che non richiede conoscempeeifiche per chi
osserva e raccoglie i dati relativi alle postureadalizzare.

Per descrivere in maniera chiara il metodo, € awrsuddividere
la procedura in tre steps, che sono:

1. modalita di registrazione delle posture durantavibro;

2. sviluppo del sistema di punteggio;

3. sviluppo della scala dei livelli di azione, cherfrsicono una guida
al livello di rischio.

Step 1: Modalita di registrazione delle postureahite il lavoro

Per produrre un metodo che fosse di rapido utilizt@orpo e stato
suddiviso in due gruppi, A e B.

* |l gruppo A include il braccio, 'avambraccio edoiblso,

* mentre il gruppo B comprende il collo, il troncéesgambe.
In questo modo l'analisi € estesa all'intero corgmendendo in
considerazione eventuali posture incongrue deliebga del tronco o del
collo che possano influenzare la postura degli superiori, di cui Si
vuole valutare il fattore di rischio.

Il criterio di base nello sviluppo del RULA e statoportato dal

sistema OWAS, che associa a ciascuna postura uicecodimerico,
costituendo un metodo chiaro e conciso che puoressaglizzato
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velocemente. L’associazione di un punteggio a ama&cpostura del
corpo, gia codificata in diagrammi standard, cotseana notevole
semplificazione delle modalita di registrazione.

I movimenti del corpo sono stati suddivisi, infath opportuni
intervalli angolari, in accordo ai criteri derivatialla letteratura. Tali
intervalli sono numerati in modo che il numero uworrisponda
all'intervallo di movimento o alla postura di lawoin cui il fattore di
rischio correlato € minimo. Numeri piu alti sonsegnati agli intervalli
di movimento che presentano posture piu estreme, istlicano una
crescita del fattore di rischio a carico della segiconsiderata.

Negli schemi che seguono sono riportati gli inddirv di
movimento relativi alle diverse sezioni del corpatlizzate per la
registrazione dei dati sul campo.

:\- l\- L

Figura 2.10; RULA, range angolari e punteggi di comfort del lmiac

La stima e la relativa assegnazione del puntegljiotervallo per il
braccio, sono basate sugli studi condotti da Tichauer, i@hafilerberts et
al., Hagberg, Schuldt et al. e Harms-Ringdahl acttufslt. Tali punteggi
sSono:

* 1, per flessione o estensione comprese tra 0°;e 20°

e 2, per un’estensione superiore a 20° o una fleestempresa tra

20° e 45°;
e 3, per una flessione tra 45° e 90°;
* 4, per una flessione pari o superiore a 90°.

+1 & +1 fet -1

MY BN )

N

Figura 2.11; RULA, punteggi peggiorativi per il comfort del biza.
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A gquesta suddivisione vanno aggiunte alcune corestti in merito a
punteggi peggiorativi:
- se il braccio e in abduzione, il punteggio € incatato di un

punto;

- se la spalla e sollevata, il punteggio di posturaceementato di
un punto;

- se il peso dell’arto € sorretto, il punteggio dimste di un punto.

Figura 2.12; RULA, range angolari e punteggi di comfort dell’avaraccio.

| range angolari relativi abivambraccio, invece, sono tratti dal lavoro
sviluppato da Grandjean e Tichauer, e sono:

e 1, per flessione compresa tra 60° e 100°;

* 2, per flessione inferiore a 60° o superiore a 100°
A questi valori si associa l'idea che, se I'avantcbra lavora in modo
incrociato rispetto alla mezzeria del corpo o fulato, il punteggio
relativo alla postura & incrementato di un punto.

»15°

Figura 2.13; RULA, range angolari e punteggi di comfort peralgo.

Le linee guida adottate per flolso sono quelle pubblicate da
Health and Safety Executive, riassunte nei segpeimtieggi posturali:
e 1, sein posizione neutra;
* 2, se in estensione o flessione in un intervallmmeso tra 0° e
157,
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* 3, per un estensione o una flessione superioré.a 15

£
s
=V,

Figura 2.14; RULA, punteggi peggiorativi per il comfort del pol¢deviazione
radio/ulnare).

1

1

Se il polso é sottoposto ad una deviazione ulnar&d@le, il punteggio
posturale relativo va aumentato di un punto.

= -
\/‘ 102

Figura 2.15; RULA, punteggi peggiorativi per il comfort del gol (prono/supinazione).

Per quanto riguarda i movimenti di pronazione d@rmagone del polso, i
punteggi sono definiti sulla base degli studi dinEiuer come segue:
* 1, se il polso e ruotato fino a meta della propsaursione;
e 2, se il polso € prossimo o € proprio nella posieioli massima
torsione.

Figura 2.16; RULAT, ranggangolaride punteagi di comfort perdllo.
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Passando alla valutazione degli arti del gruppopBnteggi e gli
intervalli di postura relativi atollo sono tracciati a partire dagli studi di
Chaffin e Kilbom et al.:

* 1, per una flessione compresa tra 0° e 10°;

* 2, per una flessione compresa tra 10° e 20°;

» 3, per una flessione pari o superiore a 20°;

* 4, seilcollo e in estensione.

e +1 &

£ 72

8 it

Figura 2.17; RULA, punteggi peggiorativi per il comfort del col{rotazione o flessione
laterale).

A questi si aggiunge un punto se il collo e ritartpiegato su un lato.

Figura 2.18; RULA, range angolari e punteggi di comfort perdnco.

Gli intervalli inerenti akronco invece, sono stati sviluppati da Drury e
Grandjean, e sono:
e 1, da seduto con angolo tra anca e tronco ugusigeriore a 90°;
e 2, per una flessione comprese tra 0° e 20°;
» 3, per una flessione compresa tra 20° e 60°;
* 4, per una flessione uguale o superiore a 60°.
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Figura 2.19; RULA, punteggi peggiorativi per il comfort del troo (rotazione o
flessione laterale).

Se il busto e ruotato o piegato da un lato, il pggio viene aumentato di
un punto.

Figura 2.20; RULA, punteggi di comfort per le gambe.

| punteggi per le gambe sono definiti come di stegui
« 1, sele gambe ed i piedi sono ben poggiati, sedoitcon il peso
del corpo ben bilanciato;
e 1, sein piedi e con il peso del corpo ben ripagit entrambi i
piedi, con spazio sufficiente per cambiare posizjon
e 2, sele gambe ed i piedi non sono ben appoggibgieso del
corpo non € ben bilanciato.
Definito il significato dei diagrammi ed i relativalori associati, viene
riportata di seguito la modalita di rilievo e digistrazione dei dati sul
campo.

1. Si parte dall’'osservazione del lavoratore duraotgviblgimento di
diversi cicli di lavoro, in modo da individuare deasia la
mansione e la postura piu significativa da anatizziaa scelta puo
essere fatta sia considerando la postura che veEggiormente
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mantenuta durante il lavoro, sia considerando gfti
maggiormente sollecitat

2. A questo punto, i punteggi relativi ai diagrammi degcsopra
vengono misurati e riportati nel foglio di calcalbe segur

GRUPPO A
. Punteggio di postura A,
Braccio . .
: ‘ determinato mediante la
Avambraccio tabella A.
Polso Flesso/Estensione
Polso Rotazione

Tabella 2.15;RULA,
Scheda del Gruppo A.

GRUPPO B

Punteggio di postura B,

‘ determinato mediante la
Collo tabella B.

Tronco

Gambe

Tabella 2.16;RULA,
Scheda del Gruppo B.

Dall'insieme di questi dati si ottiene una stimangessiva per il grupp
A e per il gruppo B, che rappresentano il livellocdrico posturale el
sistema muscolgeheletrico, determinato dalla combinazione c
posture di tutto il corpo. La scala dei valori éandallo studio portat
avanti da ergonomisti e fisioterapisti occupazionklprimo passo pe
arrivare a tale definizione é stato llo di classificare ogni combinazione
delle posture in modo da assegnare valori da unova a partire de¢
carico minore a quello massimo. Il risultato dietallassificazione h
portato alla definizione di una tabella di valoer ed una per |
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Tabella A: braccio,

avambraccio e polso.

braccio
1

avambraccio
1

W NPEFE WONREFE WONPEFE WODNE WO NRER, WwDN

Punteggio del polso

1
rotazione
1 2
1 2
2 2
2 3
2 3
3 3
3 4
3 3
3 4
4 4
4 4
4 4
4 4
5 5
5 6
6 6
7 7
8 8
9 9

2
rotazione
1 2
2 2
2 2
3 3
3 3
3 3
4 4
3 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 5
5 5
6 6
6 7
7 7
8 8
9 9

3
rotazione
1 2
2 3
3 3
3 3
3 4
3 4
4 4
4 4
4 4
4 5
4 5
4 5
5 5
5 6
6 6
7 7
7 8
8 9
9 9

4
rotazione

=

© © 0o N~NOO 0101t o101 01 O DB WW®
© © © 00 N~NO Lot o101 01 O BB WWDN

Tabella 2.17;RULA, Tabella A: braccio, avambraccio e polso.
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Punteggio postura del tronco

Tabella B: collo,
tronco e gambe.

gambe

collo 1 2

1 1 3

2 2 3

3 3 3

4 5 5

5 7T 7

6 8 8

gambe
1 2
2 3
2 3
3 4
5 6
7T 7
8 8

gambe
1 2
3 4
4 5
4 5
6 7
7 8
8 8

gambe
1 2
5 5
5 5
5 6
77
8 8
8 9

gambe
1 2
6 6
6 7
6 7
7T 7
8 8
9 9

6
gambe
2

© 0 o N ~N N R
© o 0w ~N ~N o~

Tabella 2.18;RULA, Tabella B: collo, tronco e gambe.

Step 2: Sviluppo del sistema di punteggio

| valori A e B cosi determinati non sono pero aaatel tutto completi. In
tali tabelle, infatti, non compaiono le informaziaelative alluso dei
muscoli ed al punteggio associato alla forza etseciPer questo motivo
e stato studiato un metodo che includa nel sistdimaunteggio anche
eventuali sollecitazioni addizionali sul sistema senlo scheletrico,
causate da un eccessivo lavoro statico dei mustalmovimenti ripetuti
e dalla richiesta di esercitare una forza o mamén@ carico esterno
mentre si sta eseguendo un’attivita. Tali valonaegalcolati in maniera
distinta per i due gruppi, ed i fattori correttoasi individuati permettono
di arrivare alla determinazione rispettivamentepeiteggi C e D.
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Figura 2.21; RULA, Scheda di valutazior

Riprendendo uno studio suppato da Bjorksten e Jonsson, ripres
generalizzato nel metodo RULA, l'effetto del carstatico o delle forz
esercitate che procurano disturbi agli arti supgrisono strettamen
collegate al tempo di esposizione del lavoratotaliafattori di tischio
esterni. Secondo questa logica, si € stabilitoilcheore del punteggio ¢
postura (A o B) debba aumentare di un punto qua®raostura si
prevalentemente statica, cioé mantenuta immutatgipedi un minuto
Si e sancito altresi che I'uso un muscolo é da ritenersi ripetitivo
'azione che lo coinvolge € ripetuta con una fremae superiore all
quattro volte al minut

Step 3: Sviluppo della scala dei livelli di azi

Nella terza fase di sviluppo del metodo si e irdlito un critericche
permettesse di correlare tutti i punteggi raccattimodo da ottenere
unico punteggio finale, un indice posturale dal lguendividuare le
priorita delle situazioni che richiedano azionirettive.

Il punteggio finale, fissato su una scala dori che va da uno a sette
basato sul rischio di lesione stimato a causa Hestazioni muscolc
scheletriche, ed & determinato dal confronto deitgggi C e D, com
riportato nella tabella riassuntiva che se
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Punteggio finale

C/D 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1 2 3 3 4

2 2 2 3 4 4

3 3 3 3 4 4

4 3 3 3 4

5 4 4 4 7 7 7 7
6 4 4 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7
8 7 7 7 7 7 7
9 7 7 7 7 7 7

Tabella 2.19;RULA, Punteggio finale.

A partire dalla tabella riassuntiva degli indicigharali, i livelli d’azione
sono determinati nel modo seguente:
* il punteggio 1 o 2 indica che la postura € accééae non é
mantenuta o ripetuta per lunghi periodi;
* il punteggio 3 0 4 indica che sono necessarieiatieysservazioni
e che sono richieste delle modifiche;
* il punteggio 5 o 6 indica che sono necessarie imdagnodifiche
repentine;
* il punteggio 7 indica la necessita di indagini edifiohe
immediate.
In ultima analisi, si pud concludere che il RULAMmrnisce la tipologia
di azione correttiva da adottare, bensi si limitadentificare la priorita
delle azioni correttive da attuare in presenzaodiyre potenzialmente
dannose.
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2.9Metodo REBA: Rapid Entire Body Assessment

Il REBA® & un metodo per I'analisi posturale sviluppato sEtdisfare il
bisogno di uno strumento che fosse pratico ed enamm nel tentativo di
conciliare generalita e sensibilita dei risultdfin team di ergonomisti,
fisioterapisti ed infermieri ha collezionato e daxhito, a tal proposito,
oltre seicento esempi posturali, al fine di gereran metodo che
includesse fattori di carico sia statici che dinaimin’interfaccia uomo-
carico ed un nuovo concetto di postura per glisugeriori.

Lo sviluppo del REBA si propone i seguenti obiattiv

e sviluppare un sistema di analisi posturale seresilai rischi
muscolo scheletrici, relativi ad un certo numerazioni;

» dividere il corpo in segmenti che possano essereqgmficati in
relazione ai piani di movimento;

» fornire un sistema a punteggio per le attivita nolest causate da
posture statiche, dinamiche, rapide variazioniaitpra o posture
instabili;

e dare un livello di azioni (correttive) con un rélat indice di
urgenza;

« richiedere il minimo equipaggiamento per essereagygio (carta
e penna), al fine di mantenere bassi i costi.

Per definire la suddivisione del corpo, sono saa@lizzati dei semplici
tasks con variazioni di carico, distanza ed alteizenovimentazione. |
dati cosi raccolti sono stati successivamente @gath impiegando
diverse tecniche presenti in letteratura, quaNllDSH (National Institute
for Occupational Safety and Health), 'RPE (RatetcBived Exertion),
'OWAS (Ovako Working-posture Analysis System)BIPDS (Body Part
Discomfort Survey) ed il RULA. L’analisi € stata iponpiegata per
stabilire i ranges articolari che configurano i nmognti mostrati di
seguito, ripartiti analogamente al RULA, in due gpu gruppo A e
gruppo B. Sempre analogamente al RULA, i punteggi dlle posture
vengono maggiorati o minorati di alcune unita aos€éla della presenza o
meno di alcuni fattori peggiorativi/migliorativi, uali possono essere
presenza di carichi, accoppiamento del task cotupmparticolarmente

8 Sue Hignett, Lynn McAtamneyRapid Entire Body Assessm¢REBA}, Applied
Ergonomics 31 (2000), pagg. 201-205.
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critiche, presenza di punti di sostegno per gii @uali braccioli poggia
braccia e cosi via).

Lo studio condotto da infermieri, fisioterapist ergonomisti, ha
individuato e codificato oltre seicento esempi distore, da aziende
manifatturiere ed elettrotecniche. | risultati sqma stati impiegati per
rifinire il metodo e cominciare un’analisi di aféililita della codifica del
corpo umano. Da tali risultati, € emerso un totale trentasei
combinazioni posturali per il gruppo A tra bracawambraccio e polso, a
cui é attribuibile un punteggio compreso tra unmoxe, oltre ad un
fattore correttivo che tenga conto del tipo di présoupling). Il gruppo B
invece, conta un insieme di sessanta combinaziostupali tra collo,
tronco e gambe, a cui si puo attribuire in puntegidjie va da uno a nove,
oltre ad un eventuale fattore di carico-forza. lresfo modo ciascuna
postura puo essere descritta, in prima analisiduia punteggi, A e B,
relativi ai due gruppi articolari identificati. lupteggi A e B sono
successivamente combinati attraverso la tabell@rGgonire un totale di
centoquarantaquattro possibili combinazioni, le liqusono state
interfacciate con carichi e tipi di presa. A partidal valore cosi
determinato, si ricava infine il punteggio postardlel REBA, variabile
tra uno e quindici, valutando eventuali addendrettivi derivanti dalle
tipologie di attivita.

La valutazione completa del REBA, inoltre, allegaclae il livello di
rischio e quello di priorita per le azioni correétida apportare:

Livelli di azione

Punteggio aziong Punteggio REBA Livello di rischio Priorita
0 1 Inesistente Non
necessaria
1 da2a3 Basso Facoltativa
2 dad4a’7 Medio Necessaria
3 da8all Alto Urgente
4 dallalils Molto alto Immediata

Tabella 2.20;REBA, Livelli di azione.
Gli ultimi sviluppi del REBA hanno introdotto nellaalutazione posturale

il concetto di azione assistita dalla gravita, plo@ riassumersi come un
ulteriore addendo nella procedura di assegnaziaiepdnteggio. La
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logica che ha guidato tale sviluppo, ammette chet@® differenze tra

azioni condotte a favore della gravita ed in caitracon quest’ultima,

definendo, in accordo con quanto ci detta la nast@erienza diretta, che
un movimento “assistito” dal campo gravitazionalesga risultare piu

agevole di uno che debba vincere la forza peso.

Gravity assisted point

Movimentazione di
carico con forza peso a
favore, -1 al punteggio

Movimentazione di
carico in opposizione
alla forza peso, +1 al
punteggio.

Figura 2.22; REBA, Gravity Assisted Point

E’ possibile riassumere schematicamente il “grawaiysisted point”
mediante la figura su esposta, nella quale somutap due movimenti di
sollevamento:

e il primo (freccia in rosso) € chiaramente un’aziammndotta
contro la forza peso, il cui punteggio pertanto ed@ssere
incrementato di un punto;

» il secondo (freccia in verde), € la movimentazidnean carico
con l'aiuto della forza di gravita, il che compora punto in
meno nella definizione del punteggio posturale.

Si noti come il gravity assisted point contribuiscaendere il REBA un
metodo piu sensibile ai fattori esterni, nello gtodi includere un aspetto
significativo nella valutazione degli indici posalirrelativi a movimenti

condotti lungo la dimensione verticale.

Per concludere, si riporta la scheda riassuntivalgpe@accolta dei vari

punteggi:
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Scheda del REBA

Gruppo A Gruppo B
D3
Bracrio Collo
" Dx.-’S] ra)f:cio —— TE-l:ELE:]la Ta?;ua || Tronco
DSz + +
Folzo e Gambe
Presa o
Forza
Punteggio Funteggio
& B
Tabella
z
Punteggio
z
Puntegmo
di attivitd
Funteggio
REBA&

Figura 2.23; REBA, Scheda di valutazione.
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2.10 Metodo LUBA: Loading of the Upper Body Assessment

Il LUBA® & una tecnica di valutazione per carichi postuelhtivi agli
arti superiori, incentrata sul discomfort dei moemt articolari e sul
tempo massimo di durata. Sebbene i metodi chenatirzo il LUBA
forniscano buoni risultati per la quantificazionelld stress posturale,
presentano comungue alcuni svantaggi.

e In primo luogo, molti schemi di classificazione &ats
sull’'osservazione non si riconducono a dati spemiade ma a
valutazioni di terapisti e fisioterapisti. Inoltr@, maggior parte di
questi é stata sviluppata per applicazioni spdwfie quindi e
poco generalizzabile.

* Infine, spesso le categorie di movimenti articolamesi in
considerazione sono limitate, dal momento chersd soncentrate
su disordini muscolo-scheletrici specifici.

Sulla base di queste considerazioni, il LUBA édcstsviluppato
nell'ottica di ottimizzare la valutazione dello ets posturale,
coinvolgendo nella fase sperimentale un campionevetti soggetti
maschi volontari sani, cioé senza sintomi di disonhuscolo-scheletrici.
Il campione analizzato presentava le seguentitesistiche:

 Etacompresatrai22ei28 anni

e Statura compresa tra 166 e 178 cm;

* Peso corporeo compreso tra 60 Kg e 73 Kg.

Metodo di valutazione e progettazione degli espenitn

Il discomfort percepito, relativo ad un dato inseemi posture, € stato
stimato numericamente attraverso la compilazionapgiositi moduli per
la valutazione della magnitudo, uno dei metodi diamfificazione
psicofisica disponibile in letteratura (GeischejdE985; Han et al. 1998;
Lodge, 1981).

Il metodo di stima della magnitudo richiede che asservatore
riporti stime numeriche del grado di reazione seaodovuta a diversi

° Dohyung Kee, Waldermar KarwowskL YBA: an assessment technique for postural
loading on the upper body based on joint motioratsfort and maximum holding
time”, Applied Ergonomics 32 (2001), pagg. 357-366.
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stimoli. Il vantaggio di questo metodo €& che pradtisultati quantitativi
forniti di una scala percentuale, che pud essemeodamente impiegata
per successive analisi statistiche. Al contrarragetodi classici forniscono
esclusivamente l'informazione qualitativa, come dastribuzione di
frequenza con cui si provano determinate reazioni.

L’obiettivo dello studio e sicuramente quello diagtificare i
valori di discomfort percepito relativo a differemhovimenti articolari,
che saranno poi inseriti in analisi quantitativiatistiche).

Dal momento che le scale di magnitudo rappresentanmdo migliore
per fornire informazioni quantitative relative alitensita di giudizio dei
soggetti, tale metodo e stato impiegato negli @spati condotti.
Per collezionare le valutazioni dei soggetti somates selezionate tre
tipologie di moduli per la valutazione della maguio:
* Il modulo standard: correlato di una scala predtafidi valori tra i
quali il soggetto &€ chiamato a scegliere;
* Il modulo aperto: non impone al soggetto una spatalefinita,
lasciandogli la possibilita di calibrare il propgaudizio;
* Il modulo assoluto: non corredato di scala, preséntole opzioni

“comoda” e “scomoda”.

Sulla base degli studi di Geischeider, la sceltaraelulo di valutazione e
ricaduta sul modulo aperto.

Il livello di discomfort percepito, misurato da \@posture e per
cinque articolazioni della parte superiore del cofyedi tabella), include
la quasi totalita delle configurazioni articolaglle posizioni da seduto o
da in piedi.

Per la posizione da seduto, & stata utilizzata se@dia con
schienale perpendicolare alla seduta e priva dicioh, mentre per la
postura da in piedi, il soggetto é stato postorsu step di altezza pari a
20 cm.

Il livello di discomfort & stato misurato in cingivelli nel range
di movimento articolare: 0%, che corrisponde atigipione neutra, 25%,
50%, 75% e 100%, che corrisponde al limite angolassimo del
movimento. Occorre precisare che | punteggi otiendalla
sperimentazione sono relativi a condizioni di egpose di breve durata.
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Movimenti articolari analizzati nel LUBA

Articolazione Postura
Da seduto In piedi
Polso Flessione Flessione
Estensione Estensione
Deviazione radiale Deviazione radiale
Deviazione ulnare Deviazione ulnare
Gomito Flessione Flessione
Supinazione Supinazione
Pronazione Pronazione
Spalle Flessione Flessione
Estensione Estensione
Adduzione Adduzione
Abduzione Abduzione
Rotazione mediale Rotazione mediale
Rotazione laterale Rotazione lateralg
Collo Flessione Flessione
Estensione Estensione
Rotazione Rotazione
Flessione laterale Flessione lateralg
Schiena Flessione Flessione
/ Estensione
Rotazione Rotazione

Flessione laterale

1)

Flessione lateral

Tabella 2.21;Movimenti articolari analizzati nel LUBA
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Procedura sperimentale

Prima di sottoporsi alle prove sperimentali, cias@oggetto € stato
informato degli scopi e dei metodi impiegati comestti lo studio in una
sessione di istruzione di trenta minuti, al termohela quale é stato
fornito un modulo di consenso informato.
L’intero esperimento si e articolato in tre parti:
* un test di calibrazione;
» la determinazione dei ROM articolari;
* la misurazione del discomfort avvertito.
La definizione dei movimenti articolari, per valdail punteggio di
discomfort dei ROM riportati nella tabella precetiere stata tratta da
numerosi studi gia presenti in letteratura.
* | movimenti del polso, del gomito e del collo sgmesi da Murrel
(1969);
* quelli delle spalle da Chaffin e Andersson (199#kgiao e
Keyserling (1991), Kremer et al. (1994);
* i movimenti delle anche, invece, da Hsiao e Keysgr(1991),
Kee (1997).
| soggetti sono stati istruiti su come assumeueserie di posture,
una alla volta, ed alla fine é stato chiesto lordochire una valutazione
del livello di discomfort attraverso una stima dethagnitudo con il
metodo a modulo aperto.
La valutazione e stata condotta assegnando un pusan@ascuna postura,
in modo che tale valore rispecchiasse l'intensgbdiscomfort provato.
Ciascuna posizione é stata fatta mantenere periouaton intervallando
un minuto di recupero tra una valutazione e I'al® esperimenti sono
stati presentati casualmente a ciascun soggettogmidsoggetto ha preso
parte a cinque sessioni in giorni separati. Cias@essione comprendeva
dieci minuti di riscaldamento condotti su una citelead andatura media,
dieci esercizi di allenamento e ventiquattro egesgperimentali, per una
durata complessiva di settanta/ottanta minuti.

Presentazione dei risultati

Il metodo del calcolo della magnitudo con modulerép ha portato una
serie di dati su scale di valutazione differentiele liberamente dai
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soggetti. Per tale motivo si € resa necessaria, ostepori, una
normalizzazione dei risultati in modo tale che lalutazioni fossero
comparabili e fruibili per successive valutaziotatistiche.

Punteggi relativi ai movimenti articolari

Per ciascun movimento articolare sono stati clasgifcinque intervalli

di deviazione angolare dalla posizione neutra (@%%0, 50%, 75% e
100%), e suddivisi in classi (ranges angolari) ¢onstesso grado di
discomfort normalizzato. Successivamente, a ciascutasse di

movimenti € stato assegnato un punteggio normatizzalla base di

guello assegnato al gomito nella posizione neutral® flessione. Tale
configurazione del gomito, in effetti, & risultdta meno stressante dal
punto di vista del comfort e pertanto e stata igaia come parametro di
riferimento: ad essa si € assegnato un punteggibQdied i punteggi

relativi alle altre articolazioni sono stati attib come multipli di tale

valore. Le tabelle riassuntive di seguito presemtanpunteggi di

discomofort classificati in base alle articolaziomoinvolte nel

movimento.
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Spalla Da seduto In piedi
ROM Punteggio di ROM Punteggio di
discomfort discomfort
Flessione 0°-45° 1 0°-45° 1
45°-90° 3 45°-90° 3
90°-150° 6 90°-150° 6
>150° 11 >150° 11
Estensione 0°-20° 1 0°-20° 1
20°-45° 4 20°-45° 3
45°-60° 9 45°-60° 6
>60° 13 >60° 10
Adduzione 0°-10° 1 0°-10° 1
10°-30° 2 10°-30° 2
>30° 8 >30° 8
Abduzione 0°-30° 1 0°-30° 1
30°-90° 3 30°-90° 3
>90° 10 >90° 7
Rotazione mediale 0°-30° 1 0°-309 1
30°-90° 2 30°-90° 2
>90° 7 >90° 5
Rotazione laterale 0°-10° 1 0°-109 1
10°-30° 3 10°-30° 2
>30° 7 >30° 5

Tabella 2.22;LUBA, punteggi di discomfort della spalla.

69




Gomito Da seduto In piedi
ROM Punteggio di ROM Punteggio di
discomfort discomfort
Flessione 0°-45° 1 0°-45° 1
45°-120° 2 45°-120° 3
>120° 5 >120° 5
Pronazione 0°-70° 2 0°-70° 2
>70° 7 >70° 7
Supinazione 0°-90° 2 0°-90° 2
>90° 7 >90° 7
Tabella 2.23;LUBA, punteggi di discomfort del gomito.
Polso Da seduto In piedi
ROM Punteggio di| ROM Punteggio di
discomfort discomfort
Flessione | 0°-20¢9 1 0°-207 1
20°- 2 20°- 2
60° 60°
>60° 5 >60° 5
Estensione  0°-20 1 0°-20° 1
20°- 2 20°- 2
45° 45°
>45° 7 >45° 7
Deviazione| 0°-10° 1 0°-10° 1
radiale 10°- 3 10°- 3
30° 30°
>30° 7 >30° 7
Deviazione| 0°-10° 1 0°-10° 1
ulnare 10°- 3 10°- 3
20° 20°
>20° 6 >20° 6

Tabella 2.24;LUBA, punteggi di discomfort del polso.
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Collo Da seduto In piedi
ROM Punteggio di ROM Punteggio di
discomfort discomfort
Flessione 0°-20° 1 0°-20° 1
20°-45° 3 20°-45° 3
>45° 5 >45° 5
Estensione 0°-30° 1 0°-30f 1
30°-60° 6 30°-60° 4
>60° 12 >60° 9
Flessione laterale 0°-30f 1 0°-30r 1
30°-45° 3 30°-45° 2
>45° 10 >45° 7
Rotazione 0°-30° 1 0°-30° 1
30°-60° 2 30°-60° 2
>60° 8 >60° 8
Tabella 2.25;LUBA, punteggi di discomfort del collo.
Schiena Da seduto In piedi
ROM Punteggio di ROM Punteggio di
discomfort discomfort
Flessione 0°-20° 1 0°-30° 1
20°-60° 3 30°-60° 3
>60° 10 60°-90° 6
/ / >90° 12
Estensione / / 0°-10° 1
/ / 10°-20° 4
/ / 20°-30° 8
/ / >30° 15
Flessione laterale 0°-10f 1 0°-10° 1
10°-20° 3 10°-20° 4
20°-30° 9 20°-30° 9
>30° 13 >30° 13
Rotazione 0°-20° 1 0°-20° 1
20°-30° 2 20°-60° 3
30°-45° 7 >60° 10
>45° 11 / /

Tabella 2.26;LUBA, punteggi di discomfort della schiena.
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Come si evince dalle tabelle, i punteggi di disaomnfin piedi e da seduto
sono molto simili, ed aumentano drasticamente qudiagticolazione e

portata al limite del proprio range di movimenteisultati, inoltre, hanno
evidenziato i ROM della schiena come quelli piu gy a stress
posturale, in particolar modo in estensione supereg 30° (si noti il

punteggio di discomfort pari a 15 in posizione iedp.).

Valutazione della postura

Lo schema per la classificazione posturale € cigtitla cinque steps che
guidano I'esaminatore nella valutazione sul campo.

Il primo step consiste nella registrazione delayore per
acquisire le posture di lavoro durante diversi itlamorativi. Le posture
individuate in questo modo saranno poi analizzateorstep successivo.
Tipicamente, la videocamera per la ripresa dovreddsere posizionata
con un’angolazione tale da fornire una prospettndgimensionale della
postura, in modo da semplificare lidentificaziodarante la revisione
delle registrazioni. E’ buona norma riprendere ericcnumero di turni di
lavoro, poiché le posture possono essere diffe@etiurno a turno, a
seconda del tipo di lavoro svolto.

Nel secondo step si selezionano le posture pesutxessiva
valutazione, in funzione del tempo di permanenpaufla determinata
posizione) o del possibile stress posturale. Serajquesta logica, le
posture da includere sono quelle mantenute peritsofficientemente
lunghi o quelle ritenute particolarmente affaticqar il sistema muscolo-
scheletrico.

Il terzo step della procedura e quello in cui gegsato a ciascun
movimento articolare, relativo alle posture evidatez un punteggio di
discomfort, in accordo con lo schema di classiimaz precedente.
L’obiettivo del terzo step e quello di determinéaeelazione che sussiste
tra il tempo di mantenimento massimo di una pos{ilax Holding
Time, MHT) ed il relativo valore di carico postuggPostural Load, PL).
Un esempio esplicativo di tale relazione e ripartatlla figura che segue:
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Figura 2.23; LUBA, Grafico MHT-PL.

Dopo aver classificato le posture e costruito pasauna di esse
grafico MHTPL, é possibile leggerne i punteggi di carico padtuda
tali grafici.

Il quarto step consiste, invece, nell’applicaziahain’equazione
per calcolare I'indice di caro posturale (Postural Load Index, PLI) p
movimenti articolari che si discostano dalla pasig neutra. Tale indic
e calcolato per i movimenti di braccio e mano rispamente destri
sinistri, per il collo e per la schiena. Infinellalbase dei indici ricavati,
la postura viene valutata applicando la segueniazgne

n mj

j=1i=1
PLlI, indice di carico posturale;
i, movimento articolare;
n, numero di movimenti articolari coinvolti nellagtura
|, articolazione;
mj, numero di movimenti articolari studiati perj-esima articolazione.
Ciascunindice di carico posturale puo essere eventualmemelato d
azioni correttive, laddove necessarie. Si ricorda gli & sono punteggi
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di discomfort relativi all’articolazione del gomitn posizione neutra),
pertanto $=0 se il punteggio di discomfort relativo & 1.0.

Categorie posturali

Conseguentemente all'assegnazione di un punteggaisdomfort per
ciascuna postura, occorre un criterio per la valate delle eventuali
azioni correttive da adottare. Nel LUBA tale criteg basato sul massimo
tempo di mantenimento della posizione (MHT), casine descritto da
Miedema et al. (1997), in cui sono stati analizgdtMHT di diciannove
posture. Si & mostrato in precedenza, infatti, cédiMelT ed il carico
posturale siano inversamente proporzionali attsvein modello lineare,
con coefficiente di correlazione pari a -0.89 efficiente di dispersione
R*=0.63.

Secondo Miedema et al. le posture lavorative vaassificate in
tre categorie, sulla base del valor medio del’'MHT:

e Postura comoda: MHT > 10 min;
* Postura moderata: 5min <= MHT <= 10 min;
* Postura scomoda: MHT < 5 min.

Adottando la medesima logica, nel LUBA si delineajuattro
categorie di azioni correttive, delle quali le peirtre sono le stesse di
Miedema et al. (1997).

Tali categorie sono:
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Categorie posturali

Categoria

Categoria |

Categoria lll
Categoria IV

MHT PLI
(min)
>10 <=5

<=5 tral0e 15
<2 >=15

Tipo di postura

Azioni correttive

Postura accettabile se Non richieste
non ad alta frequenza

Postura pericolosa
Postura critica

chieiste
Immediate

Tabella 2.27;LUBA, Categorie posturali.

Le categorie presentate possono essere meglitralesnella figura che

segue:

MHT

Categorial

Categoniall

Figura 2.24.;LUBA, Categorie di discomfort e livelli di azione.

Categoria I1T

Categoria IV

PLI
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2.11 Analisi comparativa

Per comprendere quali siano le principali diffeenzche
contraddistinguono i metodi descritti, di seguiiopsopone un’analisi
comparativa che mettera a confronto le seguenditesistiche:

* ROM atrticolari;

e Suddivisione dei ROM;
* Punteggi di discomfort.

Per quanto riguardaROM articolari considerati dai metodi, & possibile
fare subito alcune considerazioni; RULA e REBA taab le stesse
articolazioni con la medesima logica di suddivigiam gruppi:

- gruppo A: braccio, avambraccio e polso;

- gruppo B: collo, tronco e gambe.

Mentre il RULA é prevalentemente incentrato subldutazione degli arti
superiori, nella quale le gambe rientrano per uscaiso legato
all'equilibrio della postura, nel REBA gli arti iafiori sono classificati da
un punteggio in relazione agli angoli che compomgahpari delle altre
articolazioni, in aggiunta all'aspetto dell’equilib.

I LUBA, invece, caratterizza [I'analisi posturaldegli arti
superiori prescindendo da considerazioni ineremgfi arti inferiori.
Questa scelta pud essere sicuramente vantaggiosa ganto di vista
pratico e comprensibile nell’'ottica di un metodatémente incentrato
sulla valutazione Upper Body. Pur non includendadenbe, il LUBA
comprende nell'analisi le anche per definire l'inakione relativa del
busto con gli arti inferiori, informazione cheuita importante dal punto
di vista del discomfort per i carichi che interagssda zona lombare. Per
quanto riguarda lauddivisione dei ROMIi seguito si riporta una tabella
riassuntiva che descrive al meglio i criteri adotteai vari metodi:
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Range
Articolare
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Estensione)

-70
-60
-50
-45
-40

-30

-20
-15
-10
10
15
20
30
40

45

50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160

1p
1p
1p
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Tabella 2.28;Tabella comparativa di REBA, RULA e LUBA per la fletsstensione degli arti.
momento che REBA e RULA trattano esclusivamen&e

flesso/estensione per ciascuna articolazione, paodo nei fattori
peggiorativi gli altri gradi di liberta, la tabellaportata sopra mette a

Dal




confronto i range di flesso/estensione. Si ricoidaltre, che le gambe
sono analizzate su basi differenti nei primi dugadiee non rientrano in
alcun modo nella valutazione del LUBA, pertanto merebbe senso una
comparazione in questa sede. Come emerge dalldatabeari metodi
forniscono una scala giunteggio di discomfordifferente. Per rendere la
comparazione piu significativa, e utile normalizzéali punteggi rispetto
al LUBA per riportarli su scala unica:

REBA RULA LUBA

Q Q Q
el el €8l 8| Elslele|g| 88|l

S|le€|os|2| 65| &8|€|oc|=3|6|5|<€|5|3|s5

(Flesso/ | & | Ela |O || 5| E|la|O| | & Ela| O] g
Estensione 3: 3: 3:
-70 0,67 0,33
-60 0,20 0,40 0,13 0,33
-50 0,20 0,40 0,13| 0,33
-45 0,20 0,20 0,13| 0,20| 1,00
-40 0,13 0,13 0,20 0,20 0,13| 0,20| 1,00
-30 0,13 0,13 0,20( 0,13 0,20 0,20 0,13| 0,20| 0,53
-20 0,07 0,13|0,07|0,13| 0,07 0,20| 0,27 0,07 0,07| 0,07 0,27
-15 0,07 0,07|0,07|0,13| 0,07 0,13| 0,27 0,07 0,07| 0,07 0,27
-10 0,07 0,07(0,07|0,13| 0,07 0,13( 0,27 0,07 0,07| 0,07 0,07

0 0,07/0,13]0,07|0,07|0,07| 0,07| 0,13 0,07| 0,07{ 0,13] 0,07| 0,07| 0,07| 0,07 0,07

10 0,07/ 0,13| 0,07| 0,07| 0,07| 0,07| 0,13 0,13 0,07 0,13| 0,07| 0,07 | 0,07 | 0,07| 0,07

15 0,07/ 0,13| 0,07| 0,07 0,13| 0,07 0,13] 0,13| 0,13| 0,13| 0,07| 0,07 | 0,07| 0,07 | 0,07

20 0,07/ 0,13/ 0,13] 0,07| 0,23| 0,07] 0,13] 0,20/ 0,20{ 0,13 0,07 0,07 | 0,07 | 0,07 0,07

30 0,13/ 0,13/0,13] 0,13] 0,20 0,13] 0,13| 0,20| 0,20{ 0,20 0,07 0,07| 0,13| 0,07 | 0,07

40 0,13/ 0,13 0,20| 0,13] 0,13] 0,20/ 0,20 0,20| 0,07 | 0,07 0,13] 0,27 0,20
45 0,13/ 0,13 0,20| 0,13] 0,13] 0,20/ 0,20] 0,20| 0,07| 0,07 0,13] 0,27 0,20
50 0,20( 0,13 0,20{0,20{ 0,13 0,20| 0,20] 0,20| 0,47| 0,27 | 0,20
60 0,20( 0,07 0,20{ 0,20| 0,07 0,27/ 0,20] 0,20| 0,47| 0,27 | 0,20
70 0,20| 0,07 0,27] 0,20| 0,07 0,27| 0,20 0,20 0,60 0,40
80 0,20| 0,07 0,20 0,07 0,27| 0,20 0,20 0,60| 0,40
90 0,20( 0,07 0,27] 0,07 0,27| 0,20| 0,20 0,60| 0,40
100 0,27 0,07 0,27] 0,07 0,40| 0,20 0,80
110 0,27/ 0,13 0,27/ 0,13 0,40 0,20 0,80
120 0,27/ 0,13 0,27/ 0,13 0,40 0,20 0,80
130 0,40 0,33

140 0,40 0,33

150 0,40 0,33

160 0,73 0,33

Tabella 2.29;Tabella comparativa normalizzata di REBA, RULA e LUB#r la
flesso/estensione degli arti.
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Sulla base di tale normalizzazione, si riporta wesie di grafici di
confronto organizzati per articolazione:

BRACCIO
0,60
o
2 0,40 _ ——REBA
o0
) —#—RULA
5 0,20 pooald LUBA

r T T R /A A A T T T T T T T T 1

-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100120140160 180
Angolo
Figura 2.25; Grafico di confronto tra REBA, RULA e LUBA : bracxi

AVAMBRACCIO

0,35
0,30
0,25

£0,20 - —e—REBA
0,15
[=

000000 e —#@=RULA
£0,10 - \ / LUBA
0,05

0,00 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angolo
Figura 2.26; Grafico di confronto tra REBA, RULA e LUBA : avandmcio.
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Figura 2.27; Grafico di confronto tra REBA, RULA e LUBA : polso.
0,70
2 0,40 ——REBA
%8
£ iy —#—RULA
& 0,2; ﬁ" LUBA
I T T :O G‘r\) '!' "'-'”T T T T 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Angolo

Figura 2.28; Grafico di confronto tra REBA, RULA e LUBA : collo.
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Figura 2.29; Grafico di confronto tra REBA, RULA e LUBA : tronco

In generale, da questi grafici € possibile ossenaforte somiglianza tra
RULA e REBA che spesso si sovrappongono, nonchéemaenza

verosimile del discomfort ad aumentare, discostand@alla posizione
zero per ciascuna articolazione. Si ricorda cheesti punteggi il RULA

aggiunge eventuali fattori peggiorativi derivantlldiso muscolare e
della forza (per azioni statiche o tensioni proategnel tempo). Il REBA
invece, somma il punteggio di attivita che consadé& frequenza, il

tempo di mantenimento e 'ampiezza dei movimeregpegi, oltre a tener
conto del contributo gravitazionale con il Gravilyssisted Point. Da
un’ulteriore osservazione si puo concludere che&JBA é il metodo che

abbraccia un range angolare maggiore per ciasdigolazione rispetto

agli altri due. Questa caratteristica del LUBA kEnde sicuramente un
ottimo termine di paragone quando, nel seguite¢sglieranno i ROM da
studiare dal punto di vista del comfort.

Partendo da questa considerazione, si offre diitgegina visione

complessiva di tale metodo, includendo in una tab®brmalizzata tutte
le articolazioni ed i relativi gradi di liberta clesso comprende:
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LUBA (VALORI NORMALIZZATI)

BRACCIO | AVAMBRACCIO | PQLSO o COLLO o, TRONCO

=S| 2 2 =2 |55 =S558 £55[Cel &

Range |B2ISE 2 1220182,352138 515238 5

Articolare| £ &< 35| @ |g S°|IE & g&%ﬁﬁ 5%%&5 £

w < 4w 2 w| o] wj 24 w4 x
-80 0,60 0,53 0,67
-70 0,67 0,20 | 0,33 0,53 0,67
-60 0,40 0,20 | 0,13 0,33/0,47/0,13 0,20
-50 0,40 0,20 | 0,13 0,33/0,47|0,13|1,00|0,87(0,20
-45 0,20 0,20 | 0,13 0,20 0,13/ 0,13|1,00|0,87(0,20
-40 0,20 0,20 | 0,130,67|0,20|0,13|0,13|1,00/0,87|0,20
-30 0,20 0,20 | 0,130,33|0,20|0,07|0,07|0,53/0,60| 0,20
-20 0,07 0,20 | 0,070,33|0,07|0,07(0,07|0,27|0,27| 0,07
-15 0,07 0,20 | 0,070,33|0,07|0,07(0,07|0,27|0,27| 0,07
-10 0,07 0,20 | 0,070,07(0,07|0,07(0,07|0,07|0,07| 0,07

0 0,07/0,07| 0,07 0,20 | 0,070,07|0,07|0,07|0,07|0,07|0,07|0,07

10 0,07/0,07| 0,07 0,20 | 0,070,07|0,07|0,07|0,07|0,07|0,07|0,07

15 0,07/,0,07| 0,07 | 0,20| 0,070,33|0,07|0,07|0,07|0,07|0,27| 0,07

20 0,07/,0,07| 0,07 | 0,20| 0,070,33|0,07|0,07|0,07|0,07|0,27| 0,07

30 0,07/0,07| 0,07 0,20 | 0,130,60|0,07|0,07|0,07|0,07|0,60|0,87

40 0,07/0,40| 0,07 0,20 | 0,13 0,27/ 0,13/ 0,13|0,20|0,87| 0,20

45 0,07/0,40| 0,07 0,20 | 0,13 0,27/ 0,13/ 0,13|0,20|0,87| 0,20
50 0,20/0,40| 0,20 0,20 | 0,47 0,27/0,47| 0,13/ 0,20|0,87( 0,20
60 0,20/0,40| 0,20 0,20 | 0,47 0,27/0,47/0,13| 0,20 0,20
70 0,20/0,40| 0,20 0,20 0,60 0,53/ 0,40 0,67
80 0,20/0,40| 0,20 0,20 0,60 0,53/ 0,40 0,67
90 0,20/0,40| 0,20 0,20 0,60 0,40

100 0,40 0,87 0,20 0,60 0,80

110 0,40 0,87 0,20 0,80

120 0,40 0,20 0,8D

130 0,40 0,33

140 0,40 0,33

150 0,40 0,33

160 0,73 0,33

Tabella 2.30;LUBA, punteggi di discomfort normalizzati.

82



U, 60

D
D

-
1Y

(]
D
[e»]

(]
(€]
[e»]

(]
(o)

ES

(o}
[¢8)
(o)

~

(]
N
[e»]

(e}
(o)

Angolo

§iN

0-00 |

-100

T T T ;00U

-80 -60 -40 -20 O

20 40 60 80 100 120 140 160 180

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Angolo

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120130140150160170180

Figura 2.30; LUBA, Punteggi di discomfort normalizzati: flessstensioneabd/adduzione del

braccio.
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Figura 2.31; LUBA, Punteggi di discomfort normalizzati: flessstensione, prono/supinazione
dell’avambraccio.
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Figura 2.32;LUBA, Punteggi di discomfort normalizzati: flessdéssione, deviazione
radio/ulnare del polso.
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Figura 2.33;LUBA, Punteggi di discomfort normalizzati: flessassione, flessione laterale del
collo.
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Figura 2.34;,LUBA, Punteggi di discomfort normalizzati: rotazedel collo.
Come si puo constatare, il LUBA € sicuramente itade piu completo e

dettagliato tra quelli descritti sia per gli ampinge articolari che per i
diversi gradi di liberta analizzati.
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CAPITOLO 3

ANALISI DEGLI INTERVALLI DI MOBILITA DELLE ARTICOLA ZIONI

3.1 Comfort Range of Motion (CROM)

In fase di sviluppo del modello, si € resa necéssan’indagine
bibliografica atta a stabilire quali fossero glfegfivi intervalli angolari
caratterizzanti ciascuna articolazione.

Le tabelle che seguono, organizzate per articm&zimostrano i
ROM e le relative fonti bibliografiche dalle qualono stati estrapolati.
Accanto a queste, si riportano altrettante tabeéleenti al range angolare
sintetizzato da un’analisi dei testi visionatictiterio che ha portato alla
definizione di tale range e stato quello di idecéife un ROM, per
ciascuna articolazione, rispetto al quale svilupphmodello. Tali ROM
sono stati selezionati avendo cura di includeteral interno la posizione
dello zero geometrico, ovvero la posizione rispetta quale & misurato
un movimento articolare. Essa € stata indicataignrd per ciascuna
articolazione. Questa accortezza e stata tenutamasslo che in
un’intorno prossimo allo zero geometrico fosse casa la rest position,
la posizione di massimo comfort. | ROM cosi evidatizono quelli su
cui andra a svilupparsi il modello di valutaziorsl domfort, e pertanto
sono stati chiamati Comfort Range of Motion (CROM).

| CROM relativi a ciascuna articolazione sono is@efiniti
selezionandone i due estremi dell'intervallo:

- estremo inferiore, come il valore massimo tra iimin
- estremo superiore, come il valore minimo tra i nmass
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NECK - COLLO

Lera
geomelrico

Fern

. Estensione
geometrico et

Lero
e . Len e Irico
Flessione L

e, iy
laterale 7 ™ : : et OEE-RE . Hotaziome

/
Fonti Flesso/Estension| Flessione Laterale L- | Rotazione L-
e R R
Appunti Medicina da -45 a 45 da -45 a 45 da-45a4
Lantz,Chen and da -60 a 56 da-43 a4l da-73a72
Bucht®
AMA ! da -50 a 60 da-45 a 45 da-80 a g0
NOTE

Flessione negativa, estensione positiva.
Flessione laterale: sinistra (L) positiva, desRarfegativa.

Rotazione: sinistra (L) negativa, destra (R) peasiti

Tabella 3.1 a;Range of Comfort del collo, raccolti dalle fonibliografiche.

CROM
Neck - Collo Estremo Inferiore Estremo Superiore
Flessione/Estensione -45 45
Flessione Laterale L-R -43 41
Rotazione L-R -45 45

Tabella 3.1 b;Comfort Range of Motion del collo.

9 Lantz. CA, Chen J., Buch D.Ctinical validity and stability of active and passi
cervical range of motion with regard to total andilateral uniplanar motiofy Spine
(Phila Pa 19761999 Jun 1;24(11):1082-9.

™ American Medical AssociationGuide to the Evaluation of Permanent Impairmient
3a edizione, AMA, Chicago IL, 1988.
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SHOULDER - SPALLA

7 e o~ =l
> *\.-,_\_,_— |P\'
™

Abduzione
o

Zero

Adduzione .
o geometrico

Lero
geometrico

Fonte Flesso/Estension¢ Abd/Adduzione Rotazione Hétt.
Appunti medicina da-60a 170 da-40a 170 da -80 a
Netter's Orthopaedics da -60 a 180 da 0 a 180 da 0a 60
www.fpnotebook.cortt da -60 a 180 da 0a 150 da -90 a 90
AAOS™ da -60 a 180 da 0 a 180 da -70 a 90
AMA da -50 a 150 da 0a 180 da -90 a 90
Bone & Azert” da -62.3 a 166.7 da 0a 184 da -68.8 a 103.7
Green & Wolf® da 0 a 155.8 da0a167.6 da -48.7 a 83/6
www.vba.va.gov/VBAF da 0 a 180 da 0 a 180 da -90 a 90

NOTE

Rotazione: esterna positiva, interna negativa.

Tabella 3.2 a;Range of Comfort della spalla, raccolti dalle fdmbliografiche.

2 Jon C. ThompsonNetter's Concise Atlas of Orthopaedic Anatdn8aunders, 1a

edizione, (2001).

13 Family Practice Notebook, URttp://www.fpnotebook.comjConsultato in data

29/10/2010].

4 American Academy of Orthopaedics Surgeodsirit Motions Methods of Measuring
and Recording AAOS, Chicago, (1965).
> Boone DC, Azen SPNormal range of motion in male subject3. Bone Joint Surg

Am. 61, pagg. 756-779.

16 Greene BL, Wolf SL, Ypper extremity joint movement: comparison of two
measurement deviceg\rch. Phys. Med. Rehabil., (1989), 70(4), pagg8-90.
" Veteran Benefits Administration, URAttp://www.vba.va.gov/VBA[Consultato in

data 29/10/2010].
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CROM

Shoulder — Spalla Estremo Inferiore Estremo Superiore
Flessione/estensione -50 150
Abduzione/adduzione 0 168
Rotazione est/int -49 60

Tabella 3.2 b;Comfort Range of Motion della spalla.

ELBOW GOMIT

\n mnazione
--.._H:"“'
‘%’ SHEE
12 : \\;‘}Hﬁi\
1 W

o fero

e "_..-. . geometrice 'IH'“"
\ o~ \:‘ e -I-Elcn.\in;w Supinazione
Fonti Flesso/Estensione Prono/Supinazione
Appunti medicina da 0a 150 da-90a 90
Netter's Orthopaedics da-10 a 140 da-75a 85
www.fpnotebook.com da 0a 150 da-70a90
AAOS da 0 a 150 da -80 a 80
AMA da 0 a 140 da -80 a 80
Bone & Azen da-0.6 a142.9 da-75.8a82.1
Green & Wolf da 0 a145.3 da-84.4a76.9
www.vba.va.gov/VBA/ da0a 145 da -80 a 85
NOTE

Flessione positiva, estensione negativa.

Pronazione negativa, supinazione positiva.

Tabella 3.3 a;Range of Comfort del gomito, raccolti dalle fonthlmgrafiche.

CROM
Elbow - Gomito Estremo Inferiore Estremo Superiore
Flessione/estensione 0 140
Prono/supinazione -75 77

Tabella 3.3 b;Comfort Range of Motion del gomito.
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WRIST - POLSO

Tero
geomelrico
*

Deviazione

Estensione 90° racliale [ ‘tl\| i;:_\,]fli_-tjnu
- -
Zero 60°
geomelrico
» - . ~ | !
&“Jﬁf:ﬁ°Pﬁﬁ_ j.lﬁ
Flessione ! f
\\-,II |
ap* T T S
Fonti Flesso/Estensione Deviazione radio/ulnare
Appunti medicina da -80 a 80 da-20a 30
Netter's Orthopaedics da-75a85 da-20a 30
www.fpnotebook.com da-70a70 da -20 a 40
AAQOS da-80a70 da-20 a 30
AMA da -60 a 60 da-20a 30
Bone & Azen da-76.4a74.9 da-21.5a36.0
Green & Wolf da-73.3a64.9 da-25.4a39.2
www.vba.va.gov/VBA/ da-80a70 da -20 a 45
NOTE

Flessione negativa, estensione positiva.

Deviazione radiale negativa, ulnare positiva.

Tabella 3.4 a;Range of Comfort del polso, raccolti dalle fontlmgrafiche.

CROM
Wrist - Polso Estremo Inferiore Estremo Superiore
Flessione/estensione -60 60
Deviazione radio/ulnare -20 30

Tabella 3.4 b;Comfort Range of Motion del polso.
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HIP - ANCA

Flessicine

Estensione

Lero

geometrico

L

s’

4 fen

geometrico

Fonti Flesso/Estensione Abd/Adduzione Rotazione eftt.
Appunti Medicina da-20 a 130 da-35a50 da-45a
Netter's Orthopaedics da-15a120 da -30 a 40 4da-40
www.fpnotebook.com da-15a120 da-30a50 daa-80
AAOS da-20a120 / da -45 a 45
AMA da-30 a 100 da -20 a 40 da -40 a 50
Bone & Azen da-9.8a122.3 da-26.9a45p de83-447.2
Green & Wolf / / /
www.vba.va.gov/VBA/ da-30a 125 da-25a 45 daasD

NOTE

Flessione positiva, estensione negativa.

Abduzione negativa, adduzione positiva.

Rotazione: esterna positiva, interna negativa.

Tabella 3.5 a;Range of Comfort dell’anca, raccolti dalle fontbldgrafiche.

CROM
Hip — Anca Estremo Inferiore Estremo Superiore
Flessione/estensione -10 100
Abduzione/adduzione -20 40
Rotazione est./int. -40 40

Tabella 3.5 b;Comfort Range of Motion dell'anca.
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KNEE - GINOCCHIO

oe
Zera
geometrico

90°

1502

Fonti Flesso/Estensione
Appunti Medicina da-135a0
Netter's Orthopaedics da -145(135)a 5
www.fpnotebook.com da-135a10
AAOS /
AMA da-150a0
Bone & Azen da-1425a0
Green & Wolf /
www.vba.va.gov/VBA/ da-140a0

NOTE

Flessione negativa, estensione positiva
Tabella 3.6 a;Range of Comfort del ginocchio, raccolti dalle idrbliografiche

CROM
Knee - Ginocchio Estremo Inferiore Estremo Superiore
Flessione/estensione -135 0

Tabella 3.6 b;Comfort Range of Motion della ginocchio.0.1
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ANKLE - CAVIGLIA

0 zern

geometrico

Qi

Flessione
dorsale

plantare

Qi

Fonti Flessione dorso/pléntare
Appunti Medicina da-50 a 15
Netter's Orthopaedics da-50a 30
www.fpnotebook.com da-45a20
AAOS da -50 a 20
AMA da-40a20
Bone & Azen da-56.2a12.6
Green & Wolf /
www.vba.va.gov/VBA/ da-45a 20

NOTE

Flessione plantare negativa, flessione dorsaldipasi
Tabella 3.7 a;Range of Comfort della caviglia, raccolti dalle fidnbliografiche.

CROM
Ankle - Caviglia Estremo Inferiore Estremo Superiore

Flessione dorso/plantare -40 13
Tabella 3.7 b;Comfort Range of Motion della caviglia.
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3.2 Range of Rest Position (RRP)

In questo paragrafo si riportano i primi risultagierimentali del lavoro,
mirati alla definizione delle posizioni di riposceelte articolazioni. Per
ciascuna articolazione, infatti, esiste una posii(Rest Position, RP) per
la quale la muscolatura del soggetto € completaaméatsata e gli angoli
articolari risultano quelli naturalmente assungldarti distesi.

La fase sperimentale ha avuto lo scopo di raceogkd elaborare
le misure di tali angoli. Tale elaborazione rigwara un’indagine
statistica eseguita sul campione misurato, cheehnagsso di definire un
range angolare all'interno del quale I'articola®qgrotesse statisticamente
definirsi “a riposo”, 'RRP (Range of Rest Positjon

Gli RRP cosi definiti sono stati introdotti nellovilsppo del
modello di valutazione proposto. Essi rappresentamervallo angolare
caratterizzato dal massimo punteggio di comforcome tali, sono un
ottimo riferimento per la calibrazione del nosttousiento di misura del
comfort.

RRP e scelta del campione

Le articolazioni per le quali € stata misurataglst position durante la fase
sperimentale sono:
- collo: flesso/estensione, flessione laterale eziotee;

- spalla: flesso/estensione, abd/adduzione;
- gomito: flesso/estensione, prono/supinazione;
- caviglia: flessione dorso/plantare.

In questa sperimentazione non sono presenti gblangutri relativi alle
articolazioni dellanca e delle ginocchia in quantai misurazioni
sarebbero influenzate da fattori quali peso comoreonformazione
imposta da sedie, sedili o qualsiasi altra posteziala seduto, e
perderebbero il loro dominio universale.

I metodo scelto per [l'acquisizione dei RRP ¢é statjello
dell’'acquisizione fotografica. La fotografia pudsese considerata uno
strumento ottico e come tale risulta sicurameniegmonomico e meno
invasivo di uno strumento elettronico o meccanico.

96



Risulta inoltre sicuramente piu efficiente per dgiedrticolazioni che
coinvolgono arti di lunghezza pronunciata, facilteeschematizzabili in
segmenti di retta di cui andarne a misurare I'aszjohe reciproca. E’
stato studiato in maniera preventiva il sistema aghex@ — ambiente —
soggetto facendo in modo che il soggetto assunadssree posizioni, da
seduto o in piedi, in base al tipo di postura dsuasere. Inoltre e stato
riportato all'interno dell’ambiente fotografico wsistema di riferimento,
in modo da riconoscere eventuali distorsioni dalfiagine presa. Il
riferimento scelto & una griglia uniforme collocatke spalle del soggetto.
Il campione & stato prelevato da una popolazionestdilenti mista,
composta da 43 uomini e 42 donne con:

= altezza compresa tra 149 cm e 195 cm

= eta comprese compresa tra 20 a 40 anni.

= assenza di patologie dell'apparato muscolo-schedetr
| soggetti sono stati selezionati secondo i crgepracitati ed istruiti sulla
procedura sperimentale e sulle finalita del lavoro.
Il software utilizzato per elaborare le immaginiKénovea® versione
0.8.7.

Procedura di elaborazione delle immagini

Nel seguito viene illustrata la procedura di anaes gradi di liberta delle
articolazioni ed i relativi angoli inclusi nell'iragjine fotografica sulle
posture di massimo comfort.
L’articolazione dellaspalla, che definisce i ROM del braccio, puo essere
agevolmente misurata nella configurazione a riposo.
Si dispone inizialmente l'arto nella posizione deltero geometrico,
disteso lungo il fianco. A partire da questa pasig, la foto &€ scattata
chiedendo al soggetto di rilassare completamemteol’ La medesima
procedura e valida per entrambi i ROM del braccoambiando
opportunamente il piano fotografato.
Le misure estrapolate riguardano:

* Flessione/estensioneconsiderando l'angolo formato da due

segmenti, uno orientato nella direzione dellass# braccio

18 Created by Creative Commons Attribution 3.0
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(freccia azzurra in figura 5.1 A) e l'altro vertiogente a partir
della testa dell'omer

Abduzione/adduzio: considerando Il'angolo formato dai d
segmenti, il primo oincidente con l'asse del braccio (frec
azzurra in figura 5.1 B), il secondo orientato watmente ¢
partire dalla testa dell’ome!

'l."\'\ s
Figura 3.8: posture indagine fotografi

La misurazione della posizione neutra dellavam@igcche interess
I'articolazione delgomito, € eseguita anch’essa a partire dalla posiz
dello zero geometrico chiedendo poi al soggettdaisare I'arto

Le modalita di misura sono le segue

Flessione/estensio: misurando l'angolo compreso tra ¢
segmenti, uno dentato come la retta passante per la 1
dell’omero ed il gomito (freccia in giallo in figar5.2 C ), I'altrc
orientato a partire dal gomito e coincidente corasge
dell’avambraccio (freccia azzurra in figura 5.2

Pronazione/supinazior. per la misira di tale ROM, si colloca L
polsino immediatamente a ridosso del polso con sta’aigida
vincolata ad esso. La calibrazione dello strumeartbiede che
tale asta sia ortogonale al piano frontale quanaitol € nella
posizione dello zero geometriccedi figura 5.2 D). Chiedendo
seguito al soggetto di rilassare [larto, la rotagi
dell’avambraccio che descrive la prono/supinaziie stessa cl
individua l'orientazione dell’asta rispetto ad uredta ortogonal
al piano frontale. Affinché tale isura possa essere estrapolata
analisi fotografica, occorre che l'articolaziond demito si fletta
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a novanta gradi riportando tale rotazione nel piiontale (ved
figura 5.2 E ), prendendo come riferimento una retta verti
(freccia in giallg e misurando I'angolo compreso tra quest
I'asta rigida (freccia in azzurrt

=

Figura 3.9: posture indagine fotografi

La configurazione a riposo della mano e carattabie identificando
RRP delpolsoper i seguenti gradi di liber

* Flessione/Estensionemisurata come lI'angolo compreso tra t
segmenti, il primo tracciato come il prolungamertell’asse
dellavambraccio, ed il secondo a congiungere keliel pollice
con la nocca dellindice (freccia azzurra in figd.&8 G)

* Deviazione Radid/Inare: € identificata come l'angolo formato
dal prolungamento dell’asse dell’avambraccio consegmentc
opportunamente tracciato (freccia azzurra in fighra H), che
congiunge il centro del polso (a partire dall’ossmnilunare) col
la congiunzione dierzo e quarto osso metacarpale (dito medi
anulare).

|

Figura 3.9: posture indagine fotografi
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Da evidenze sperimentali si € appurato che l'imfigedella gravita non
influisce sul comfort percepito per l'articolazior®l polso. Per tale
motivo il RRP coincide con lo zero geometrico.

L’articolazione dekollo, nei suoi tre ROM articolari, pud essere misurata
analogamente alle altre articolazioni, chiedendestpi volta al soggetto
di trovare la posizione di riposo con gli occhiwdhi Questa condizione
garantisce che la postura del collo non vengaenftata da fattori esterni,
qguali ad esempio punti di riferimento presi istmtnente nell’ambiente
circostante. Sulla base di queste considerazienimisure si possono
estrapolare come segue:

* Flessione/Estensione: misurata come l'angolo cosapréra
I'orizzontale passante per il centro dell’oreccl@oil segmento
congiungente quest’ultima con la base del nasodi@eazzurra in
figura 5.4 I). C'é da precisare che tale misurazi@ncalibrata
rispetto ad uno zero che non é quello riconoscidalla
bibliografia ortopedica di riferimento. Cio e dettalall’esigenza
di riconoscere due punti di riferimento facilmemigcontrabili in
fase di valutazione fotografica, inoltre il centdell’'orecchio
statisticamente ¢ allineato con la base del naso.

» Flessione laterale: i riferimenti presi sono gssti considerati per
la flesso/estensione, mentre l'angolo misurato @uesdlta €
quello giacente nel piano sagittale (vedi figur 5.

* Rotazione: I'angolo misurato € quello che idengfiorientazione
di un segmento passante per I'asse della testiacedtro del viso
(freccia azzurra in figura 5.4 M), localizzato ablase del naso.
Tale orientazione é definita in relazione all’adseimmetria della
testa nel piano trasversale.
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Figura 3.10: posture indagine fotografi

Per la misurazione dei gradi di liberta decaviglia, nella configurazione
a riposo, le fotografie sono state scattate dispdoeil soggetto ir
posizione da seduto con i pi sospesi. L'analisi per la flessione
dorso/plantare é stata eseguita misurando I'angofopreso tra un ass
congiungente ginocchio e malleolo (freccia gialfa figura), ed ur
segmento di congiunzione tra il malleolo stessal gainto medio tra i
secando ed il terzo metatarso (freccia azzurra in &gbis O)

Figura 3.11: posture indagine fotografi
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Di seguito riportiamo due esempi di fotografia elate: uomo e donna.

Figura 3.12:immagine elaborata soggetto maschile
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Figura 3.13:immagine elaborata soggetto femminile
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Layout laboratorio sperimenta

In questo paragrafo vengono riportate le informaizisalienti circe
I'ambiente di acquisizione ed elaborazione dellmagini

i 570

{172

Figura 3.14:layout ambiente di lavo

Si ha dunqu

A: macchina fotografica digitale, collocata ad ut€aza di 120 cn

B: webcam, collocata ad un altezza di 220

G: griglia uniforme (260x20C

S: seduta con altezza regolabile, per fotografareaviglie nel pian
sagittale con le gambe sosp

4 posizione del soggetto per le fotografie nei pfaontale e sagittal
(macchina A) e trasversale (macchine

104



Figura 3.15: fotografia dell’'ambiente di lavoro

3.3 Post-elaborazione

Elaborazione statistica dei dati

| dati acquisiti durante le varie prove sperimantilisi per sesso e grado
di liberta esaminato, sono stati raccolti in classicondo le regole della
statistica, da cui sono state desunte informaztatistiche caratterizzanti
il campione in esame.

Di seqguito si riportano le tabelle con indicaziomkei parametri
campionari.
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Organizzazione dei dati in frequenze

Si presentano le tabelle inerenti ai campionaméntiomini e donne
ordinati in classi e quartili. Il numero di classielto € pari a 6. In base a
tale divisione i quartili della distribuzione dista campionaria risultano
cosi suddivisi:

e 1°quartile 11

e 2°quartile 0o mediana 22

e 3°quartile 33

CAMPIONE MASCHILE
SPALLA GOMITO coLLo CAVIGLIA
TEST ALTEZAGT) oo oy, | 20O /Add | ADAAA e | PO | fioe st | Fles. et | Rotez. | Fles Dorsorplantars
Destra Sinistra Sup
[ 64 0 q 7 15 5 5 3 % 18
2 187 0 4 5 18 31 30 3 5 18
3 168 0 4 B 18 a1 B 2 4 17
1 169 0 4 B 18 20 25 2 4 17
5 171 0 4 B 18 26 25 E 4 17
5 72 0 5 B 18 24 23 E 3 17
7 172 1 5 B 18 24 23 0 3 19
8 172 1 5 7 18 24 A 0 3 19
g 173 1 5 7 18 24 7 0 3 19
10 173 1 5 7 18 23 17 0 3 19
11 1735 1 B 8 19 22 16 0 3 20
12 174 2 5 8 19 21 16 0 3 20
13 174 2 5 8 20 21 15 0 2 21
14 174 2 5 8 20 21 15 0 2 2
15 174 2 7 8 21 20 14 0 2 2
15 175 2 7 8 21 20 14 0 2 2
17 175 2 7 9 21 20 14 0 1 2
13 176 2 7 9 21 18 14 0 - 2%
19 176 2 7 9 2 18 13 0 - %
20 176 2 7 9 2 17 12 1 - %
21 176 2 7 9 2 16 12 i - 24
2 178 2 7 9 2 16 12 i = 24
2 79 2 8 9 2 16 12 [ K 2
2 179 2 8 9 23 15 11 | K 25
25 180 2 8 9 23 14 11 | 0 26
26 181 2 8 9 23 14 10 | 0 26
27 182 3 9 9 23 13 10 | 0 2
2% 182 3 9 10 73 12 10 | 0 27
29 182 3 9 0 23 12 9 | [ 2%
30 185 3 9 0 i 12 9 | | %%
31 185 3 9 0 i 12 9 | | %%
32 1835 3 10 0 25 12 9 2 | 29
33 1835 3 0 0 25 11 9 7 I 29
3 T84 4 0 0 % 9 8 2 2 30
35 185 4 0 0 26 9 8 2 2 30
36 185 4 0 K o7 9 7 2 2 31
37 185 4 0 K 28 8 7 2 2 31
38 187 4 K K 2 8 6 2 3 31
39 187 5 K 2 28 8 4 2 3 31
40 186 5 K 12 28 6 =z 3 3 3
] 186 5 2 13 29 6 =z 3 1 36
42 T2 8 2 13 30 5 0 1 1 37
43 185 9 14 14 32 4 0 g 1 37

Tabella 3.10:suddivisione del campione maschile in classi ettjuar
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CAMPIONE FEMMINILE

ALTEZZA SPALLA GOMITO COLLO CAVIGLIA
TEST (em)  |Fles /st [A0C/a00 A0 B o | PN Fos st | Fles tat | Rotaz. | Fles dorso/plantars
Destra | Sinistra Sup
1 148 0 0 0 7 -51 -28 -8 =5 12
2 155 0 1 1 9 -47 =27 -3 =5 13
3 198 0 1 1 9 -34 -23 -3 =5 15
4 156 0 2 1 10 -31 -23 -3 -4 17
5 157 0 2 P 12 -31 -20 -3 -4 17
5 157 1 2 2 13 -30 -20 -2 -3 17
7 157 1 2 2 13 -30 -18 =2 =8 17
g 158 1 2 E) 13 -26 -15 -2 =3 18
9 1585 1 2 3 13 -24 =15 =2 =8 18
10 160 1 ) ) 14 =28 =15 =2 =2 20
IXl 162 1 3 3 1% -22 -15 il -2 21
12 1682 1 ) ) 15 =22 -14 =1 =2 2
13 163 1 3 4 1% -22 -14 0 -1 23
14 163 1 4 4 16 -22 -14 0 -1 23
15 164 1 4 4 17 -21 -14 0 -1 23
16 164 1 4 4 17 -20 -13 0 -1 23
17 185 1 4 ) 17 -20 =18 0 =l 23
18 165 2 4 5) 18 -19 -13 0 -1 23
18 165 2 4 5) 18 -19 -12 0 0 24
20 165 2 4 5) 18 -18 -12 0 0 24
21 166 2 4 6 18 -18 -11 1 0 24
22 166 2 4 6 18 -18 -10 1 1 24
23 167 2 5 6 18 =17 -10 1 1 25
24 167.% 2 5) 6 19 -17 -10 1 1 25
25 168 8 5) 5 20 -17 -9 1 1 25
26 168 8 5) 5} 20 -16 -9 1 2 25
27 168 8 5) 7 20 -16 -9 1 2 25
28 168 8 5} 7 22 =19 -9 1 2 25
29 171 3 5 7 22 -15 -5 1 2 28
30 172 8 5 7 22 -14 -8 1 2 28
31 172 3 5] 7 22 =18 -8 1 2 27
32 172 8 B 7 22 =18 -3 1 8 27
33 172 4 7 8 22 -12 =7 1 3 27
34 172.% 4 7 8 23 -11 =7 2 3 27
35 173 4 7 9 23 -10 =7 2 8 28
36 173 4 7 10 24 -8 =7 2 4 29
37 173 4 7 10 25 -8 -6 3 4 29
38 174 4 8 " 26 -6 =5 4 4 30
39 7% 4 9 11 26 -6 -5 4 B 30
40 175 B 9 11 28 -5 -5 4 5 31
41 175 B 12 12 30 -3 -4 4 5 33
42 177 7 - 14 35 2 -2 8 5 38

Tabella 3.11:suddivisione del campione femminile in classi ertjlia
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Stima delle funzioni di distribuzione delle popolani di RP

Di seguito si riportano le distribuzioni continuelld popolazioni di
“angoli di riposo” (RP) dei vari campioni esaminatno per ogni singola
articolazione e per sesso. Essi sono stati eldbomt minitalf™,

attraverso procedure di inferenza statistica, e pezzo di carte di
probabilita. Scelta la distribuzione opportunaRIRP € definito come

I'intervallo allinterno del quale e contenuto 0% dell’'area centrata
rispetto alla moda.

Spalla — Uomini

E’opportuno sottolineare che per la abduzione/aidthezsi € tenuto conto
di un range che includesse sia il campionamenttralebe il sinistro e
quindi, tramite la formula di Sturges, le frequersomo state ricalcolate
sulla base di 8 classi.

SPALLA
Fles./Est. Abd.fAdd.Destra Abd./Add.Sinistra
Range Frequenza Range Frequenza Range Frequenza
dalalb 1K dadas’y 10 daZad 1
da15a3 16 da57a7l3 12 dadab 1
dal2ads 11 da7,2a9 5 dabasd 8
da45ab 2 da9a107 10 da a1l 17
daBaib 1 da 10,7 a 12,3 5 da10a12 1K
da75a8 2 da 12,32 a 14 1 da 12 a 14 5
MEDIA 253 774 5.88
DEV.STANDARD 1.97 2.54 2.30

Tabella 3.12:Range e frequenza classi Spalla uomini.

by

Per la Flesso/Estensione €& apparsa evidente lta stieuna funzione
continua LogoNormale a 3 parametri. Tale sceltatéath dal fatto che il

19 Minitab® & un software statistico. E’ stato sviluppato Hifiiversita dello stato della

Pennsylvania dai ricercatori Barbara F. Ryan, TtofaRyan, Jr., e Brian L. Joiner,
1972.
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RRP

e distribuito verso la posizione di flessiat@l'articolazione e
quindi la curva e asimmetrica e spostata versaial $inistro.

SPALLA Flesso/Estensione
LogoNormale a 3 parametri, Istogramma, Box Plot

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1,64
P-Value < 0,005
Mean 2,5349
StDev 1,9682
Variance 3,8738
Skewness 1,32104
Kurtosis 2,55238
N 43
Minimum 0,0000
1 [ 1st Quartile 1,0000
[ ‘Iﬁ_ Median 2,0000
0,0 5 30 4,5 6,0 7.5 9,0 3rd Quartile 3,0000
Maximum 9,0000

l:l:l % * 95% Confidence Interval for Mean
1,9292 3,1406

95% Confidence Interval for Median
2,0000 3,0000

95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Meand | i 1,6228 2,5016

Median [ {
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 30 52

Figura 3.8: Sommario Grafico.

Funzione densita di probabilitad SPALLA Flesso/Estensione
Logonormale a 3 paramefri; Loc=1,43735; Scale=0,409477; Thresh=-2,04142
0,251 50% di area
0,204
S 0,151
72
c
)
i}
0,104
0,05 -
0,00 0,365 2,56
Angolo

Figura 3.9: Funzione densita di probabilita Spalla Flesso/Ester® con moda 1.50.
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L’Abduzione/Adduzione invece presenta una distribng continua
Normale in quanto il RRP é distribuito intorno ad wualore medio,
coincidente in questo caso con lo zero geometrditadicolazione.

SPALLA Abduzione/Adduzione
Normale, Istogramma e Box Plot
Anderson-Darling Mormality Test
A-Squared 0,75
P-Value 0,048
f_\\ Mean 8,3140
StDev 2,4746
Wariance 6,1235
Skewness -0,036459
Kurkosis -0,227680
M 86
Minirmurn 2,0000
J _w[: 15t Quartile £,7500
Median 9,0000
z 5 8 11 14 3rd Quartile 10,0000
Maximum 14,0000
I 95% Confidence Inkerval For Mean
7,7834 &,8445
95% Confidence Interval for Median
&,0000 9,0000
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
- 2,1520 2,919
Median I a
7.3 20 8.2 a4 &5 88 9.0

Figura 3.10: Sommario Grafico.

Funzione densita di probabilita SPALLA Abduzione /Adduzione
Hormale; Mean=58,31395; StDev=2,46473

0,15 4
50% di area
0,16 4
0,14 4

0,12 A

Densita

6,64 8,31 9,93
Angolo

Figura 3.11: Funzione densita di probabilita Spalla Abduzionel@zione con moda
8.31.
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Spalla — Donne

Anche per le donne si e tenuto conto di un range iobludesse sia |l
campionamento destro che il sinistro e quindi, tr@ana formula di

Sturges, le frequenze sono state ricalcolate ddise di 8 classi. La
distribuzione continua LogoNormale a 3 parameta distribuzione che
meglio descrive I'andamento della Flessione/Estergsi in analogia a
guanto detto per la Flesso/Estensione della Sgallaampione maschile.

SPALLA Flessione/Estensione
LogoNormale a 3 parametri, Istogramma e Box Plot

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1,15
P-Value < 0,005

Mean 2,2619

StDev 1,6239

Variance 2,6370

Skewness 0,629702

Kurtosis 0,194297

\ N 42
Minimum 0,0000

1st Quartile 1,0000

Median 2,0000
0,0 1,2 24 36 48 6,0 72 3rd Quartile 3,2500
Maximum 7,0000
’ » 95% Confidence Interval for Mean
1,7559 2,7679
95% Confidence Interval for Median
1,0000 3,0000
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
b | | 1,3362 2,0707
Median
1,0 15 2,0 2,5 30
Figura 3.12: Sommario Grafico.
Funzione densita di probabilita SPALLA Flesso/Estensione
Logonormale a 3 parametri; Loc=1,451; Scale=0,3573; Thresh=-2,28
0,30 4
50% di area
0,25 -
0,204
2
2 0,154
o]
]
0,104
0,05 -
0,00 -
: 0,45 2,445
Angolo

Figura 3.13: Funzione densita di probabilita Spalla Flesso/Estere con moda 1.46.

113



Per il campione femminile si & constatato che '&kdne/Adduzione ha
una distribuzione asimmetrica spostata leggermeatseo I'abduzione
dell’'articolazione. E’ quindi descritta bene da woava LogoNormale a 3
parametri.

SPALLA Abduzione/Adduzione
LogoMarmale a 3 parametri, [stogramma e Box Plot
anderson-Darling Mormality Test
A-Squared 1,01
P-Yalue 0,011
Mean 5,204
StDev Z,9704
Yariance 8,8234
Skewiness 0,639715
Furtosis 0,229733
M 83
Minimum 10,0000
t"t‘: lst Quartle  3,0000
Median 5,0000
[1] 4 3 12 3rd Cuartile 7,0000
Maximurn 14,0000
R R . ‘ 95% Confidence Interval for Mean
4,5562 55,5534
95% Confidence Interval For Median
4,0000 £,0000
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Mean } , 2,5771 3,5065
Median | |
4,0 45 5.0 55 5,0

Figura 3.14: Sommario Grafico

Funzione densita di probabilita SPALLA Abduzione/Adduzione
Logonormale a 3 pararmetr!; Loc=2,34927; Scale=0,270229; Thresh=-5,66063

50% di area

Densita
o
[}
o5}

e 2,232 5,04

]

Angolo

Figura 3.15: Funzione densita di probabilita Abduzione/Adduzieoe moda 4.10.
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Gomito — Uomini

La scelta della distribuzione continua ricade sa ungoNormale. Data
l'unidirezionalita del movimento, il RRP include dala flessione.

GOMITO Flesso/Estensione
Logonormale, Istogramma e Box Plot
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,83
P-Value 0,030
Mean 22,535
StDev 4,049
Variance 16,398
Skewness 0,484112
Kurtosis -0,456218
N 43
Minimum 15,000
ﬁ 1st Quartile 19,000
Median 22,000
15 18 21 24 27 30 33 3rd Quartile 25,000
Maximum 32,000
’ ‘ 95% Confidence Interval for Mean
21,289 23,781
95% Confidence Interval for Median
21,000 23,000
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
e ' - | 3,339 5,147
Median ; * |
21,0 21,5 22,0 25 23,0 235 24,0

Figura 3.16: Sommario Grafico

Funzione densita di probabilita GOMITO Flesso/Estensione
Lognarmale; Loc=3,0996; Scale=0,177391; Thresh=0
50% di area

0,10 1

0,08
S 0,06
w
c
o]
(]

0,04 4

0,02 1

om0 18,36 24,1

Angolo

Figura 3.17: Funzione densita di probabilita Gomito Flesso/Esitare con moda 21.58.
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La Prono/Supinazione del Gomito & descritta da disribuzione
continua Weibull a 3 parametri e il RRP é leggenmepostato verso la
supinazione.

GOMITO Prono/Supinazione

Weibull a 3 parametri, Istogramma e Box Plot

=

-36 -30 -24 -18 -12 -6

~

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,37
P-Value 0,417
Mean -16,651
StDev 7,656
Variance 58,614
Skewness -0,393037
Kurtosis -0,467598
N 43
Minimum -35,000
1st Quartile -22,000
Median -16,000
3rd Quartile -11,000
Maximum -4,000

95% Confidence Interval for Mean

-19,007 -14,295
95% Confidence Interval for Median
-20,000 -12,000
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Mean [ | 6,313 9,731
Median b !
-20 18 -16 14 -12
Figura 3.18: Sommario Grafico
Funzione densita probabilita GOMITO Prono/Supinazione
Weibull & 3 parametri; Shape=7,15873; Scale=43,4363; Thresh=-61,9897
0,06 4
50% di area
0,05 +
0,04 -
8
£ 0,03
[
[}
0,02 4
0,01 4
0,00 -19,38 -9,539
o

Figura 3.19: Funzione densita di probabilita Gomito Prono/Supioe con moda -

14.50.

116



Gomito — Donne

La scelta della distribuzione continua ricade sa bagoNormale. Anche
in questo caso, in analogia con il campione maschiper
l'unidirezionalita del movimento il RRP includedala flessione.

GOMITO Flesso/Estensione
LogoNormale, Istogramma e Box Plot
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,22
P-Value 0,837
Mean 18,714
StDev 5,882
Variance 34,599
Skewness 0,334333
Kurtosis 0,381120
N 42
Minimum 7,000
‘7_ *I\ 1st Quartile 14,750
Median 18,500
5 10 15 20 25 30 35 3rd Quartile 22,000
Maximum 35,000
x 95% Confidence Interval for Mean
16,881 20,547
95% Confidence Interval for Median
17,000 21,536
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Meanq | 4,840 7,501
Median 4 I 1
17 18 19 20 21 2
Figura 3.20: Sommario Grafico
Funzione densita di probabilita GOMITO Flesso/Estensione
Logonormale; Loc=2,87677, Scale=0,339602; Thresh=0
0,07 50% di area
0,05
0,05
8
= 0,04 4
c
]
2 503
0,02
0,01
0,00 -
! 11,68 19,5
Angolo

Figura 3.21: Funzione densita di probabilitaomito Flesso/Estensione con moda 15.70.
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Per un discorso analogo a quanto detto per il camepmaschile, anche la
Prono/Supinazione del Gomito del campione femmiaileen modellata
da una Weibull a 3 parametri.

GOMITO Prono/Supinazione
Weibull a 3 parametri, Istogramma e Box Plot

Anderson-Darling Mormality Test

A-Squared 0,72
P-value 0,056
/—\ Mean -18,762
StDev 10,502
Wariance 110,283
Skewness -0,94169
Kurtosis 1,94239
M 4z
Miriirurm -51,000
1st Quartile -22,250
Median -18,000
51 -4z -33 -25 -16 -7 2 Srd Quartile -12,750
Maximurmn 2,000

. . I . 95% Confidence Interval For Mean
22,004 -15,480

95% Confidence Interval for Median
20,766 -15,232

95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Maan } | 8,641 13,391

Median I
22,5 -ZL0 -13,5 -18,0 -16,5 -15.0

Figura 3.22: Sommario Grafico

FUNZIONE densita di probabilita GOMITO Prono/Supinazione
Weibull a 3 parametri; Shape=11,7853; Scale=105,078; Thresh=-119,459

50% di area
0,04
0,03 4
=
2
g 0021
0,01 4
0,00 -21,44 -8,3
Angolo

Figura 3.23: Funzione densita di probabiliGomito Prono/Supinazione con moda -
15.00.
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Collo — Uomini

La distribuzione che descrive meglio la Flessoftstme del Collo € la
Weibull a 3 parametri € il RRP & spostato versetéBsione.

COLLO Flesso/Estensione
Weibull a 3 parametri, Istogramma, Box Plot
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,87
P-Value 0,023
Mean -13,116
/\ StDev 7,793
Variance 60,724
Skewness -0,768934
Kurtosis 0,637157
N 43
Minimum -35,000
2_4‘7[_ 1st Quartile -16,000
Median -12,000
-36 -30 -24 -18 -12 -6 0 3rd Quartile -9,000
Maximum 0,000
’ % * % :l: 95% Confidence Interval for Mean
-15,514 -10,718
95% Confidence Interval for Median
-14,000 -9,683
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Mean ' - | 6,425 9,904
Median F 1
-16 -15 -14 -13 -12 -11 -10
Figura 3.24: Sommario Grafico
Funzione densita di probabilita COLLO Flesso/Estensione
Weibull 2 3 parametri; Shape=13,3286, Scale=86,8524; Thresh=-96,6305
0,06 )
' 50% di area
0,054
0,04 4
@
=
£ 003
o]
(s}
0,02 4
0,01 4
0,00
! -15,29 -5,7
Angolo

Figura 3.25: Funzione densita di probabili@ollo Flesso/Estensione con moda 10.5.
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La Flessione laterale del Collo & descritta benardacurva Normale € il
RRP é leggermente spostato verso la flessiondrsinis

COLLO Flessione laterale
Normale, Istogramma e Box Plot
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 1,82
P-Value < 0,005
Mean 0,81395
StDev 1,94270
Variance 3,77409
Skewness 1,50110
Kurtosis 6,86085
N 43
Minimum -3,00000
< 1st Quartile 0,00000
Median 1,00000
=5 =il 1 3 5 7 9 3rd Quartile 2,00000
Maximum 9,00000
:I: N 95% Confidence Interval for Mean
0,21608 1,41183
95% Confidence Interval for Median
0,00000 1,00000
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
fed } | 1,60184 2,46919
Median{ *
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Figura 3.26: Sommario Grafico

Funzione densita di probabilita COLLO Flessione laterale
MNormale; Mean=0,81395; Sthey=1,9427
50% di area
0,20 1
0,151
2
2
g 0,10
]
0,05 1
000 -0,495 2,125
Angolo

Figura 3.27: Funzione densita di probabiliollo Flessione laterale con moda 0.81.
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La rotazione del Collo e descritta bene da unaibistione continua
Weibull a 3 parametri e il RRP e quasi simmetrigpetto allo zero

COLLO Rotazione
Weibull a 3 parametri, Istogramma e Box Plot
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,49
P-Value 0,216
Mean -0,60465
StDev 2,56478
Variance 6,57807
Skewness 0,086826
Kurtosis -0,726970
N 43
\ Minimum -6,00000
1st Quartile -3,00000
Median -1,00000
5| 3 1 1 3 3rd Quartile 1,00000
Maximum 4,00000
95% Confidence Interval for Mean
-1,39397 0,18467
95% Confidence Interval for Median
-2,00000 0,31700
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Mean i | 2,11476 3,25986
Median b 1
-2,0 1,5 -1,0 -0,5 0,0

Figura 3.28: Sommario Grafico

Funzione densita di probabilita COLLO Rotazione
Weibull a 3 parametri; Shape=2,98009; Scale=7 68727, Thresh=-7,45913

0,16
0,14
0,121
0,101

0,08 4

Densita

0,06
0,04

0,02 4

0,00

50% di area

7,46

2,505

1,01
Angolo

Figura 3.29: Funzione densita di probabili@ollo Rotazione con moda -0.75.
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Collo — Donne

In analogia a quanto detto per gli uomini, anch&alrcaso si sceglie una
distribuzione Weibull a 3 parametri.

COLLO Flesso/Estensione
Weibull a 3 parametri, Istogramma e Box Plot
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,97
P-Value 0,013
Mean -11,905
StDev 6,011
Variance 36,137
Skewness -0,959783
Kurtosis 0,741393
N 42
Minimum -28,000
1st Quartile -15,000
Median -10,500
25 -20 -15 -10 5 3rd Quartile 7,750
Maximum -2,000
% 95% Confidence Interval for Mean
-13,778 -10,031
95% Confidence Interval for Median
-13,768 -9,000
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Mean ! | 4,946 7,666
Median b 1
14 13 -12 11 10 9
Figura 3.30: Sommario Grafico
Funzione densita di probabilita COLLO Flesso/Estensione
Weibull a 3 parametri; Shape=135,068; Scale=5622,907; Thresh=-632,136
0,09
0,081 50% di area
0,07
0,06
2 0,051
%]
5
& 0,044
0,03
0,02
0,01
o,oo
! -12,68 -5,82
Angolo

Figura 3.31: Funzione densita di probabiliGollo Flesso/Estensione con moda -9.3.
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La Flessione laterale del Collo € modellata bena@ida curva Normale.

COLLO Flessione laterale
Normale, Istogramma e Box Plot
Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1,17
P-Value < 0,005
Mean 0,33333
StDev 2,61017
Variance 6,81301
Skewness -0,15969
Kurtosis 2,68328
N 42
Minimum -8,00000
1st Quartie  -1,25000
| ] Median 1,00000
-9 -6 -3 0 3 6 9 3rd Quartile 1,00000
Maximum 8,00000

» —} * 95% Confidence Interval for Mean
-0,48005 1,14672

95% Confidence Interval for Median
0,00000 1,00000

95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Meand | R | 2,14766 3,32840

Median ; )
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Figura 3.32: Sommario Grafico

Funzione densita di probabilita COLLO Flessione laterale
MNormale; Mean=0,333333; Sthev=2,61017
0,16 1 509 di area
0,14 4
0,12
0,10
=
£ 0,08
job}
&
(0,06
0,04
0,02
0.0 143 2,09
Angolo

Figura 3.33: Funzione densita di probabili@ollo Flessione laterale con moda 0.33.
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Anche per la rotazione del Collo del campione fenilmie stata scelta
una distribuzione continua Weibull a 3 parametri.

COLLO Rotazione
Weibull a 3 parametri, Istogramma e Box Plot
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,43
P-Value 0,300
Mean 0,33333
StDev 3,04172
Variance 9,25203
Skewness -0,071790
Kurtosis -0,930315
N 42
Minimum -5,00000
1st Quartile -2,00000
Median 0,50000
4 6 3rd Quartile 3,00000
Maximum 6,00000
T 95% Confidence Interval for Mean
-0,61453 1,28120
95% Confidence Interval for Median
-1,00000 2,00000
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Mean f . i 2,50274 3,87869
Median t g 1
-1,0 -0,5 0,0 05 1,0 j1%5] 2,0

Figura 3.34: Sommario Grafico

Funzione densita di probabilita COLLO Rotazione
Weibull & 3 parametri; Shape=3,03808; Scale=9,13801; Thresh=-7,81213
0,14 )
50% di area
0,12 1
0,10 4
B 0,08
%]
c
9]
& 0,06
0,04 4
0,02
0,00 7,51 -1,79 2,32
Angolo

Figura 3.35: Funzione densita di probabili@ollo Rotazione con moda 0.25

124



Caviglia — Uomini

La Flessione Dorso/Plantare della caviglia ha unatriduzione
LogoNormale ed essendo , nella prova, sospesagetacdlla forza di
gravita, ha un RRP unidirezionale tendente allssflne plantare.

CAVIGLIA Flessione Dorso/Plantare
LogoNormale, Istogramma e Box Plot
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,41
P-Value 0,330
Mean 25,048
StDev 5,738
Variance 32,925
Skewness 0,349084
Kurtosis -0,643618
N 42
Minimum 16,000
\ 1st Quartile 20,000
Median 24,500
16 20 24 28 32 36 3rd Quartile 29,250
Maximum 37,000
‘ 95% Confidence Interval for Mean
23,260 26,836
95% Confidence Interval for Median
22,000 27,768
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Mean ! | 4,721 7,317
Median 4 F {
2 23 24 25 2% 27 28

Figura 3.36: Sommario Grafico

Funzione densita di probabilita CAVIGLIA Flessione Dorso/Plantare
Logonormale a 3 parametri; Loc=3,18524; Scale=0,236514; Thresh=0

0,08 1

509 di area

0,07
0,06
0,05

0,04 4

i}

Densita

0,03 4

i}

0,02 4

i}

0,01 4

i}

0,00 19,23 26,77

Angolo

Figura 3.37: Funzione densita di probabilita Caviglia Flessi@ueso/Plantare con
moda 23.00.
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Caviglia — Donne

La distribuzione continua Weibull descrive benentlamento del RRP
della caviglia. Le considerazioni sulla unidirezatita sono identiche a
quelle fatte per la caviglia degli uomini.

CAVIGLIA: Flessione Dorso/Plantare
Weibull, Istogramma e Box Plot
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,51
P-Value 0,187
Mean 23,786
StDev 5,308
Variance 28,172
Skewness -0,032547
Kurtosis 0,511480
N 42
Minimum 12,000
_7— 1st Quartile 20,750
] Median 24,000
10 15 20 5 30 35 40 3rd Quartile 27,000
Maximum 38,000
» 95% Confidence Interval for Mean
22,132 25,440
95% Confidence Interval for Median
23,000 25,000
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Meand | | 4,367 6,768
Median I |
22 23 24 25

Figura 3.38: Sommario Grafico

Funzione densita di probabilita CAVIGLIA Flessione Dorso/Plantare
Weibll; Shape=4,96372; Scale=25,5546; Thrash=0
0,08
50% di area
0,07 1
0,06 1
0,05 1
2
2 0,04
Q
[}
0,03 1
0,02 1
0,01 1
0,00 20,75 28,2
Angolo

Figura 3.39: Funzione densita di probabilita Caviglia Flessi@mgso/Plantare con
moda 24.50.
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Tabelle riassuntive degli RRP

Dall’analisi statistica fatta € ora possibile slabi i valori dei RRP.
Inoltre per il gomito ed il collo si pervengono, tibliografia, ulteriori
valori per il RRP:

» per il collo i valori bibliografici di Flessione tierale e Rotazione,
eseguiti con prove sperimentali diverse dal mettatografico,
sono pressappoco simili e comparabili.

» Per quanto concerne la Flesso/Estensione invetanso notare
dei valori diversi, probabilmente dovuti al fatteecla prova del H.
Christensen & N. Nilsson e stata eseguita con un
elettrogoniometro calibrato su uno zero differemgpetto a quello
scelto per la prova fotografica (per i dettagli stiriporta alla
pubblicazione scientifiéd). E’possibile notare che a il range
angolare della prova fotografica e di quella dii€ensen & N.
Nilsson & pressappoco lo stesso.

Le tabelle che seguono mostrano i vari intervalliRlRP scelti. Tale
range, come detto nel paragrafo precedente, saglt peendendo gli
estremi del 50% dell'area a cavallo della moda, a il campione
maschile che per quello femminile.

Il range finale del RRP di entrambi i campioni elsx prendendo il range
che ingloba il minimo valore, come estremo infexjoed il massimo
valore, come estremo superiore, di entrambe le |pojpmi. Tale

assunzione é resa possibile dalla estrema soniglidei valori relativi ai
due sessi. Nei grafici € compreso anche il paramptiso con le

considerazioni fatte precedentemente. Va notatoghhBRP sono tutti
definiti nell’intorno dello zero geometrico delltaolazione.

2 Henrik W. Christensen, DC, MD, and Niels Nilss®, MD, PhD, The ability to
Reproduce the Neutral Zero Position of the Heal®99.
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Spalla

SPALLA | Campione Fles./Est. Abd./Add.
Uomini da 0.48° a 2.445° da 6.64° a 9.98°
Donne da 0.365°° a 2.56° da 2.232° a 5.94°

NOTE: La rotazione € positiva se verso I'esterno,egativa verso l'interno.
Tabella 3.13 RRP Spalla.

| valori del RRP per Iapallasono dunque:
» Flessione/Estensione: da 0.365° a 2.56°.

=  Abduzione/Adduzione: da 2.232° a 9.98°.

Flesso/Estensione

-62.3° 0° 1500 E REP: da0.365° a 2.56°
| [l | .
Estremo Estremo B Lt ROM
inferiore superiore

Abduzione/Adduzione

-90° o 1840
| Ellll | B RRP: da 2.232° 1 9.98°

Estremo Estremo Bl Limt1 ROM
inferiors superiore

Figura 3.40: RRP e ROM SPALLA
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Gomito

GOMITO | Campione Fles./Est. Prono/Sup.
Uomini da 18.86° a 24.1° da -19.38° a -9.539°
Donne da 11.68° a 19.5° da-21.44° a-8.3°

NOTE: | valori negativi di flessione/estensione giferiscono ad iper - estensioni.
Pronazione (verso l'interno) negativa, supinazionéverso l'esterno) positiva.
Tabella 3.14:RRP Gomito.

| valori del RRP per ijomitosono dunque:
» Flessione/Estensione: da 11.98° a 24.1°.

*= Prono/Supinazione: da -21.44° a -8.3°.

Flesso/Estensione

-10°0° 160° m@EERRT: dal1l.98°a24.1°
N | .

Estremo Estremo B Lout ROM

inferiore superiore

Prono/Supinazione

-90° ne o0° m REP: da -21.44° a -8.3°
| N | . _

Eenos — M Liniti ROM

inferiore superiore

Figura 3.41: RRP e ROM GOMITO
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Collo

COLLO Campione Fles./Est. Fles,Lat. Rotaz.
Uomini da-15.29°a -5.7° da 0.415° a 2.125° dasz? a 1.01°
Donne da -12.68° a -5.82° da-1.43°a 2.09° deb®1ar2.32°
H. Christensen & N.
da-7.2°a0° da 0°a2.9° da0°a3.3°

Nilsson
NOTE: Valori di flessione negativi, estensione povi.
Valori di flessione laterale L positivi, R negativi
Valore di rotazione L negativa, R positiva.
Tabella 3.15:RRP Collo.

| valori del RRP per itollo sono dunque:
= Flessione/Estensione: da -7.2° £b°
= Flessione laterale: da -1.43° a 2.9°.

= Rotazione:da -2.505° a 3.3°.

Flesso/Estensione

_60° o -

‘T‘ | “lc' 6|“ B RRP: da-7.2° 2 0°
Estremo Estremo B Limiti ROM
inferiore superiore

Rotazione
-80° 0° 80° @ RRF: da-1.43°a229°
\ I | -

Estremo Estremo B Limiti ROM
inferiore superiore

Flessione laterale

450 o 450
4.‘ \[I)I -'|5 E RRF: da -2.505% 2 3.3¢
I owem, B Limiti ROM

inferiore superiore

Figura 3.42: RRP e ROM COLLO

2! Range di valori rispetto al riferimento del Cheissen & N. Nilsson
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Polso

POLSO | Campione Fles./Est. Dev. Radio/UInare
Uomini 0° 0°
Donne 0° 0°

NOTE: | valori negativi di flessione/estensione giferiscono ad iper - estensioni.
Pronazione (verso l'interno) negativa, supinazionéverso l'esterno) positiva.
Tabella 3.16:RRP Polso.

| valori del RRP per ipolsosono dunque:
=  Flessione/Estensione: intorno di 0°.

= Deviazione Radio/Ulnare: intorno di 0°.

Flesso/Estensione

90° 0° 80°  @RRP: 0°

| | .
Estroma roemo M Limiti ROM
inferiore superiore

Deviazione Radio/Unare

5 {
-25 49Dewiazione Radiale 0°Deviazione Ulnare 650 @ RRF: 0
| | B Limiti ROM
Estremo Estrema
inferiore superiore

Figura 3.43: RRP e ROM POLSO
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Caviglia

CAVIGLIA Campione Fles.

Dorso/Plantare

Uomini da 19.23° a 26.77°
Donne da 20.75° a 28.2°

NOTE: Flessione plantare negativa, dorsale positiva
Tabella 3.17 RRP Caviglia.

| valori del RRP per la caviglia sono dunque:
» Flessione Dorso/Plantare: da 19.23° a 28.2°.

Flessione Dorso/Flantare

-56.20 0° 30° g RRP: da19.23° 2 28.2°
| | [ .

Estremo Estremo B ILamt ROM

inferiore superiore

Figura 3.44: RRP e ROM CAVIGLIA
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3.4 Dipendenzatra i moti di rotazione laterale e flessione

frontale del collo

Da una piu accurata analisi dei parametri che eagolil comfort del
collo, si e riscontrata una forte influenza traadj di liberta di flessione
frontale e rotazione laterale. Tale fenomeno, giaosciuto in ambito
medico, lo si é riscontrato, anche sperimentalmerga variazione del
ROM della flessione frontale al variare della radae, e viceversa.

In questo paragrafo ci si propone di definire undellm dettagliato,
capace di determinare il comfort nelle diverse ziosi che assume il
capo, in seguito ai moti del collo di flessionenftale e rotazione laterale,
trascurando la flessione laterale, in quanto meflaante degli altri due
movimenti analizzati.

La sostanziale differenza tra I'approccio che segwé quello proposto in
precedenza, e nel fatto stesso di determinare, dniera univoca, un
indice di comfort generale per il collo, che corsali due moti suddetti
in modo accoppiato — andando oltre l'ordinaria enallel problema
posturale che, comunemente, considera i movimenti nhodo
disaccoppiato.

Nella pratica il collo € una delle “articolaziongiu frequentemente
soggette a posizioni non ottimali: del resto, lassiddetta cervicale
(cervicalgig e un disturbo molto diffuso, che prende formaimdolore
del collo che si irradia alle spalle (trapezi) @i ©asi piu gravi, alle
braccia, rendendo difficoltosi i movimenti.

Infatti, e sufficiente uno sforzo non adeguatovallo del collo, che puo
essere istantaneo e brusco o prolungato, a generardesione nelle
strutture meccaniche situate nella regione deliengrvertebre della
colonna: si tratta di muscoli, di legamenti, didtisintervertebrali e delle
articolazioni posteriori che garantiscono il movirtee Insomma, uno
stress meccanico esagerato e non corretto, rispetfoello che queste
strutture possono sopportare, provoca dolore, eftla maggioranza dei
casi, fra I'80 e I'85%, e frutto di un’alteraziorm@on grave. In una
situazione di questo tipo, spesso, si inseriscstiess che, provocando
una contrattura della muscolatura, favorisce lligsnza di micro-lesioni.
Problemi di questo tipo non sono affatto infrequantatti basti pensare
che anche durante la vita quotidiana siamo speestretti a posture
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rigide, quindi le richieste funzionali a carico aello sono troppo spesso
inadeguate: ad esempio, nell’utilizzo di un videwt@ale, si tende ad
allungare il collo per avvicinarsi con lo sguardim &chermo. Situazioni

di questo genere, pero, portano inevitabilmenteirza contrattura della
muscolatura, che sempre piu frequentemente sideoaduin uno sforzo

prolungato. Una stasi esagerata provoca, di coesegy una sofferenza
muscolare alla colonna cervicale a causa dellanzardi ossigenazione,
in quanto l'ossigeno deve arrivare al muscolo,aa#rso il sangue, per
mezzo di un meccanismo di pompa, che per funzicna@®@vere necessita
del movimento frequente del muscolo, in un procedisoontrazione e

rilasciamentd?

Scelta del campione

Il campione scelto per questa analisi € del tutttogeneo rispetto a
guello utilizzato nelle precedenti fasi sperimental
- eta compresa frai 20 e i 40 anni;

- altezza compresa fra 1,50 e 1,90 metri;
- assenza di patologie dell'apparato muscolo-schetetr
- distinzione fra i sessi.

Le attivita sperimentali sono, quindi, state cotelsu un numero totale di
sessanta individui, distinguendo il campione equameer sesso, di
modo da eseguire la sperimentazione su trenta uamirenta donne.
Secondo questo criterio, si ci € assicurati, iBtéffun numero di soggetti
sufficientemene elevato da poter ritenere i risulittenuti attendibili in
modo soddisfacente.

Organizzazione della sperimentazione

Ricordando che lo scopo € I'analisi dei movimentFkkssione Frontale
(FF) e diRotazione LateraléRL) del collo in modo accoppiato, ovvero
nell’osservazione di diverse posizioni del capdmspazio, di modo da

22 stefano Negrini, ISICO: Istituto Scientifico Italio Colonna vertebrale
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ottenere per ogni valore di rotazione laterale eteigninato valore drest

Position(RP).

In coerenza con il criterio generale seguito dati tut metodi

precedentemente descritti, si € deciso di congidener la Flessione

Frontale:

- positivi gli angoli che descrivono un movimento s@r l'alto
(estensione) rispetto al piano di riferimento, gressa dalla base
dell'orecchio, parallelamente al pavimento;

- negativi gli angoli che descrivono un movimento seeril basso
(flessione) rispetto al piano di riferimento.

Mentre, per la Rotazione Laterale si sono considera

- positivi gli angoli che descrivono un movimento se@idestra rispetto
al piano di riferimento, che passa simmetricamegme il capo,
perpendicolarmente al pavimento;

- negativi gli angoli che descrivono un movimento seersinistra
rispetto al piano di riferimento.

Per valutare con precisione la posizione esattaajs del soggetto nello

spazio, si € modificato il laboratorio di esameaiouni punti salienti qui

di seqguito elencati. L'immagine che segue (figu#6h delinea in forma

stilizzata quanto descritto:

- i dove andava ospitato l'attore, in piedi, € stedppresentato sul
pavimento un ventaglio di riferimenti, che spaza-d0° a +40° di
Rotazione Laterale, con intervalli di 10°;

- in esatta corrispondenza del punto occupato dali@at € stata
posizionata una webcam in alto, assicurandola fadl@te con un
apposito sostegno e con l'obiettivo proiettato waldasso, di modo
da supervisionare efficacemente la testa del stmgepetto al
riferimento sul pavimento;

- una seconda webcam, €& stata assicurata ad un’asteguo
dell'altezza di 1,80 metri tramite un sostegno reki slittamento: in
guesto modo, €& stato possibile variare velocementacilmente
I'altezza della camera in relazione a quella delgetto, da riprendere
dal lato profilo;

- a partire dalla stessa origine dei riferimenti pipali, sono stati
ricavati altri otto riferimenti, formanti angoli tte con i primi: in
guesto modo, si é facilitata la posizione dell'aslialegno per
un’ottimale ripresa da parte della seconda webcampdbfilo del
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soggetto, assicurando in ogni situazione una vesperfetta di 90° del
capo;

- le due camere, l'una per monitorare I'esatta poseidell’attore,
l'altra per l'acquisizione vera e propria delle imgmni utili alla
sperimentazione, sono state collegate tramite pghle USB ad un
laptop e, per il loro utilizzo simultaneo, si ciaffidati al software
ManyCam Virtual Webcam 2.6.55che consente una gestione
contemporanea di piu apparecchi per la catturaovide

Figura 3.45 laboratorio d’esame

Per quel che concerne la procedura, ripetuta psessanta soggetti
sottoposti alla sperimentazione, essa pud essessurita nei punti
seguenti.
1. All'attore e richiesto di posizionarsi nel puntopaptuno, li dove
si diramano i riferimenti per le angolazioni di Roibne Laterale e
li dove la prima camera €& esattamente collocatacaiurare e
monitorare le immagini del soggetto dall’alto.
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2.

4.

hY

All'attore € richiesto di assumere una posizionerretta
all'inpiedi, rilassando i muscoli delle braccia enéndo i piedi
paralleli fra loro e leggermente distanziati, inauposizione
naturale, di modo da non inficiare i risultati @efiperimentazione.
All’'attore viene richiesto di spostare il capo edestra, in sola
Rotazione Laterale, di un angolo di 10°, sino gssizione di
+10° in RL. Quindi, gli e altresi richiesto di assere una
posizione di Flessione Frontale quanto piu comodautfa)
possibile, ovvero di porsi intuitivamente in unandzione di Rest
Position.

Figura 3.46: Rest Position durante un esperimento
A questo punto, € richiesta all'attore una primdutzzione di
comfort circa la posizione assunta (indicheremo segjuito del
paragrafo, con maggior dettaglio, i criteri e lalacdi valori per i
giudizi di comfort), quindi gli si chiede — restandella posizione
di +10° in RL — di sollevare il capo, allontananolalunque dalla
Rest Position della Flessione Frontale, sino agumto arbitrario,
in cui dovesse avvertire una condizione di comfoferiore a
guella percepita in condizioni di Rest Position.ll&lenuova
posizione cosi raggiunta, degeamo step superiore richiesto un
nuovo giudizio di comfort, presumibilmente infegor al
precedente. Fatto cio, € richiesto all’attore dillesare
ulteriormente il capo, sino ad una nuova posiziarsgtraria, in
cui dovesse avvertire una condizione di comfortgmmg del
primo step superiore: anche in questa nuova cankzidetta
secondo step superiqrgli sara richiesto un giudizio di comfort.
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5. Dopo aver effettuato, col capo, i due steps supemgorichiesto
all'attore di sollevare ulteriormente la testa siab massimo
consentito senza produrre uno sforzo non sopptetafiuesta
nuova ed estrema posizione eMassima Escursione Superiore
(MES) ed identifichera il limite massimo superiatal Range di
movimento per I'accoppiamento “Flessione FrontalRctazione
Laterale a +10°”. Anche in questa posizione, éiegio un nuovo
giudizio di comfort.

Figura 3.47:Massima Escursione Superiore durante un esperimento

6. Al termine della valutazione dei due steps supeeiatella MES, é
richiesto all’attore di tornare nella condizioneRkst Position di
Flessione Frontale — pur restando a +10° in Rot&zlaterale. A
questo punto, si invita il soggetto a flettere dpo sino ad
identificare il primo step inferioreed il secondo step inferiore
seguendo le medesime modalita indicate nel punto QGuindi,
gli si chiede di abbassare la testa ulteriormemnte al minimo
consentito, senza produrre uno sforzo non toll@alQuesta
nuova ed estrema posizione eéMassima Escursione Inferiore
(MEI) ed identifichera il limite massimo inferior@el Range di
movimento per il medesimo accoppiamento indicatb puato
“5.” e, come nel punto precedente, sara associdtananuovo
giudizio di comfort.
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7.

Figura 0.48: Massima Escursione Inferiore durante un esperimento

Dopo aver dato i sette giudizi corrispondenti giasizione di
Rotazione Laterale +10° e alle rispettive condizidinFlessione
Frontale (Rest Position, primo e secondo step sapeMassima
Escursione Superiore, primo e secondo step inggribtassima
Escursione Inferiore), viene invitato il soggetto raotare

lateralmente il capo di altri 10°, sino a portarslla posizione di
+20° in RL.

Il procedimento viene ripetuto otto volte, in cepondenza dei
valori di Rotazione Laterale pari a: +10°, +20°0+& +40° per le
rotazioni verso destra; -10°, -20°, -30° e -40° Ipawtazioni verso
sinistra. Di conseguenza, una singola sperimemazoomportera
lo studio di otto posizioni in Rotazione Laterale de sette

posizioni in Flessione Frontale, accoppiate fra,Iqrer un totale
di 56 posizioni differenti per ogni soggetto sotisfd

all’esperimento.

Come si pud notare dal punto “8.” del procedimestcg deciso di non
prendere in considerazione I'angolo neutro di Riota Laterale (+0°), in
guanto I'accoppiamento “RL-FF” in questo caso ndfedrebbe in nulla

dalle

sperimentazioni descritte precedentemente cdon valori

disaccoppiati, trattandosi di una condizione inlauRotazione Laterale e
in una posizione neutra, e come tale non condiZi@fP della Flessione
Frontale.
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Presentazione dei risultati

La fase di valutazione delle RP & stata condottdetoporaneamente alla
fase di valutazione del comfort posturale, la cesatizione rimandiamo
ai prossimi paragrafi. Per evitare inutili ripetimi, solo per i parametri
analizzati nel seguente paragrafo, anticiperemaunalaisultati poi
successivamente oggetto di approfondimento.
Con lo scopo di rendere il modello quanto piu aderealla realta, si
considereranno come valori della MES e della MElladélessione
Frontale in corrispondenza alla Rest Position &¢e(+0° di Rotazione
Laterale) i risultati degli studi diantz Chene Buct® . Da questo lavoro
di ricerca, emergono dei valori di ROM in Rest Honilaterale pari a:

- MES = +56°

- MEI =-60°
Analizziamo dapprima le tabelle di riepilogo perRast Position della
flessione frontale del campione maschile, al varigella rotazione
laterale.

RL 10° 20° 30° 40°

Comfort FF |Comfort FF |Comfort FF |Comfort FF
Media 9,27 -4,07| 8,70 -2,70f 8,00 -2,43| 7,07 -2,03
Media

Tronc. 9,38 -3,38/ 862 -3,05 8,00 -2,67 7,00 -2,48
Moda 10 -5 9 -7 8 -3 8 0
Mediana 10 -3,5 9 -4 8 -3 7 -1,5

RL -10° -20° -30° -40°

Comfort FF |Comfort FF |Comfort FF |Comfort FF
Media 9,20 2,10| 8,20 0,23 7,23 -0,70/ 6,63 -0,57
Media

Tronc. 924 2,24| 824 -0,24/ 7,19 -0,67| 6,67 -1,05
Moda 10 -2 8 4 8 -8 7 5
Mediana 9,5 2,5 8 -2 7 0,5 7 -1,5

Tabella 3.18 Uomini: Indici statistici della Rest Position

8 Lantz Chen e Buch: “Clinical validity and stability of active and passi cervical
range of motion with regard to total and unilateraliplanar motiof.
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Si puo notare come, nella condizione di Rest Rwsithaschile, la media,
nonché la media troncata al 75% dei valori dei igiudi comfort del

campione interrogato, sia maggiore (per pari valoangolo di Rotazione
Laterale) nei movimenti di rotazione verso destispetto a quelli verso
sinistra.

Il risultato e tanto piu significativo, in quanto registra tale differenza
per ognuno dei quattro differenti angoli assolutratazione (10°, 20°,
30° e 40°), con una chiara preferenza per le rotazositive, ovvero
verso destra.

RL 10° 20° 30° 40°

Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol
rt 0 rt 0 rt 0 rt 0
Media 9,43 -3,10| 9,00 -3,30| 8,23 -480| 7,37 -3,60
Media
Tronc. 954 -3,21| 9,04 -3,42| 829 -458| 7,29 -3,50

Moda 10 -4 9 -6 8 -6 8 -4
Mediana 10 -4 9 -4,5 8 -5,5 7 -3
RL -10° -20° -30° -40°
Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol
rt 0 rt 0 rt 0 rt 0

Media 9,0 -2,43| 857 -2/47| 7,80 -2,20| 6,87 -2,50
Media
Tronc. 9,17 -2,79| 858 -2,75| 7,75 -2,46| 6,83 -3,08

Moda 9 -6 9 -4 7 -4 7 -6
Mediana 9 -4 9 -4 8 -4 7 -4

Tabella 3.19 Donne: Indici statistici per la Rest Position

La Tabella 5.19illustra in modo riassuntivo i risultati degli espnenti
condotti sul campione femminile in condizioni digR@osition, mettendo
ancor piu in evidenza le stesse particolarita ngebe nel campione
maschile. Nel confrontare i risultati fra uomindenne, non si apprezzano
rilevanti differenze.

Passiamo all'analisi delle tabelle riassuntive dewlici statistici per le
condizioni di Massima Escursione Superiore, dapgrinel campione
maschile, quindi in quello femminile.
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RL 10° 20° 30° 40°
Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol
rt 0 rt 0 rt 0 rt 0
Media 3,50 44,33| 2,80 39,83| 2,73 34,63| 2,03 31,20
Media
Tronc. 3,42 4450 2,71 40,38 2,63 3521| 1,88 32,13
Moda 3 49 1 41 1 35 1 35
Mediana 3 45 3 41 2,5 35 2 33
RL -10° -20° -30° -40°
Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol
rt 0 rt 0 rt 0 rt 0
Media 3,93 47,37| 3,03 46,37| 2,40 41,90| 1,90 36,10
Media
Tronc. 3,96 47,92 3,04 47,33| 2,33 42,79| 1,71 36,46
Moda 3 55 2 49 2 51 1 40
Mediana 4 49,5 3 47,5 2 425 15 38

Tabella 3.20:Uomini: Indici statistici per la Massima Escursid®eperiore

RL 10° 20° 30° 40°
Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol
rt 0 rt 0 rt 0 rt 0
Media 3,50 44,57| 3,17 39,97| 2,83 36,83| 2,00 33,97
Media
Tronc. 3,50 44,75| 3,00 40,38| 2,67 37,04| 1,79 34,25
Moda 3 48 2 37 1 40 1 39
Mediana 3 45,5 3 40,5 3 37 15 34
RL -10° -20° -30° -40°
Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol
rt 0 rt 0 rt 0 rt 0
Media 4,30 44,77| 3,73 40,90| 2,60 38,83| 1,83 34,23
Media
Tronc. 4,29 4454| 3,63 40,83| 2,38 3854| 158 34,21
Moda 3 46 2 40 1 40 1 34
Mediana 4 45,5 3 41 2,5 39 1 34

Tabella 3.21:Donne: Indici statistici per la Massima Escursi@uperiore
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Si puo facilmente osservare che la tendenza algyigre le rotazioni

destre rispetto alle speculari sinistre e, nel cisla posizione estrema di

Massima Escursione Superiore, una condizione nmokoo marcata e

netta. Al contrario, vi € grande convergenza, arfcad due sessi, nel

valutare nel complesso le diverse posizioni di MiaSase agli angoli di

rotazione, con giudizi molto bassi, nell'intornofariore dei 3/10.

Risultato ancora piu significativo per quel che aame I'angolo di

Flessione Frontale nelle condizioni di MES: infa#imerge un chiaro

addensamento dei valori intorno ad un angolo dP+40

RL 10° 20° 30° 40°
Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol
rt 0 rt 0 rt 0 rt 0
Media 3,87 53,47| 3,40 50,10| 3,03 47,23| 2,73 43,17
Media - - - -
Tronc. 3,67 53,83| 3,38 50,42 2,92 47,88| 2,67 43,46
Moda 4 -55 3 -54 2 -46 2 -37
Mediana 4 -54,5 3 -51,5 3 -475| 25 -42
RL -10° -20° -30° -40°
Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol
rt 0 rt 0 rt 0 rt 0
Media 3,77 47,00| 3,07 46,40| 2,60 42,37 2,07 38,77
Media - - - -
Tronc. 3,83 46,96| 3,00 46,63 2,50 42,67| 1,88 38,58
Moda 5 -57 2 -44 1 -45 1 -34
Mediana 4 -48 3 -46 2 -44 15 -395

Tabella 3.22:Uomini: Indici statistici per la Massima Escursidnéeriore
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RL 10° 20° 30° 40°

Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol
rt o] rt 0 rt 0 rt 0

Media 443 4953| 3,90 46,20\ 3,47 44,67 3,17 40,50
Media - - - -
Tronc. 438 50,04| 3,88 46,38| 3,46 44,79| 3,13 40,63

Moda 3 -49 5 -44 2 -43 3 -41
Mediana 4 -50 4 -46 3 -44.5 3 -41
RL -10° -20° -30° -40°

Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol| Comfo Angol
rt o] rt 0 rt 0 rt 0

Media 467 46,53| 4,00 4450| 2,97 41,27| 2,20 36,77
Media

Tronc. 4,67 47,13| 4,13 44,71 2,83 41,58| 2,04 36,75
Moda 4 -48 5 -52 2 -44 1 -39
Mediana 5 -48,5 4 -44 3 -42 2 -36,5

Tabella 3.23:Donne: Indici statistici per la Massima Escursitmferiore

Dall’analisi delle tabelle riassuntive degli indgtatistici per le condizioni
di Massima Escursione Inferiore, dapprima nel cam@i maschile,
quindi in quello femminile, emerge una condizionestanzialmente
differente a quella riscontrata nel caso della MES.

Infatti, nel caso della MEI — come del resto si giaaosservato per la RP
— la preferenza del campione, sia maschile che farl@nper le rotazioni
destre € reso in maniera piu netta rispetto a quastontrato per la MES,
evidenziando per quasi tutte le posizioni giudizicdmfort nettamente
migliori. Inoltre, a dispetto di quanto osservagy pescursione superiore,
in quella inferiore si registrano dei giudizi dirstort globali lievemente
maggiori, sia per gli uomini che per le donne. dménte a cio, anche
I'addensamento dell’angolo di Flessione Frontaleasicentra intorno ad
un valore in termine assoluto piu alto, ovveroifda® e i 46°, con ovvio
segno negativo. | risultati che emergono dallemétiquattro tabelle (per
la Massima Escursione Superiore ed Inferiore) eramapiamente
prevedibile, in quanto la flessione del capo € wvimento molto meno
faticoso rispetto all'estensione dello stesso: wia gjudizi di comfort piu
alti e angoli di flessione piu ampi. Come gia d&smin precedenza, ha
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senso parlare di RRP se si passa dall'analisi camapa alla stima della
distribuzione della popolazione. Seguendo le mtalaAmpiamente
discusse in precedenza, sulla base dei dati spaaimeper mezzo di

carte di probabilita, sono state scelte le diswitmni di frequenza delle RP
al variare della rotazione laterale. A confermd’@etilamento gia definito
per la flessione frontale del collo, anche in @@, a meno di variazioni
del range angolare, le distribuzioni di frequenzaano confermate del
tipo Weibull a 3 parametri. Data 'omogeneita dalovi rilevati in fase

sperimentale, i dati appartenenti ai campioni migsah femminile sono
stati raccolti assieme.

Distribution Plot
Weibull; Shape=2,143; Scale=11,58; Thresh=-11,95
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Figura 3.49: Funzione densita di probabiliollo: Flessione Frontale con RL = -40°/-
30°
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Distribution Plot
Weibull; Shape=2,296; Scale=13,46; Thresh=-13,02
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Figura 3.50: Funzione densita di probabili@ollo: Flessione Frontale con RL = -20°/-
10°
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Distribution Plot
Weibull; Shape=2,695; Scale=14,4; Thresh=-15,49
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Figura 3.51: Funzione densita di probabili@ollo: Flessione Frontale con RL = 10°/20°
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Distribution Plot
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Figura 3.52: Funzione densita di probabili@ollo: Flessione Frontale con RL = 30°/40°
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Ricordando che per una rotazione laterale del adill@° il RRP della
flessione frontale &€ sempre quello calcolato nehgrafo precedente (0°
< RRP < -7.2°), i risultati ottenuti possono essm® riassunti:

Rotazione Laterale RRP Flessione Frontale

-40,0 -6.2 0.7
-30,0 -6.8 0.7
-20,0 -6.0 1.6
-10,0 -6.4 2.3
0,0 -7.2 0.0
10,0 -6.9 0.3
20,0 -7.9 -1.1
30,0 -7.8 -0.9

40,0 -6.6 -0.2

RRF telia Flessione Frontale

R,

= 1 i i i
] =30 =20 -10 m] 10 20 =0 <0
FRotazione Laterale

Tabella 3.24: variazione del RRP

Come si evince dai valori su esposti, la variazialted RRP della
popolazione non é cosi significativa. Le differene¢valori non sono tali
da essere confrontabili in modo significativo cdmcertezza della
misura, stimata essere non inferiore ad 1°. Corsideanche I'estrema
aleatorieta del fattore misurato, che ripetiamaessrutto di una stima
gualitativa espressa nel corso di un’intervistatopmista agli attori
dell’'esperimento, si rende superflua un’eventualaliai differenziata
del’'RRP della flessione frontale per i vari valdrirotazione laterale del
collo assunti. Discorso differente vale per i linsiiperiori ed inferiori dei
ROM della flessione frontale del collo al variarel dyrado di liberta
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rotazionale. Data la procedure di acquisizione ldeiti superiore ed

inferiore del ROM, ha senso in tal caso parlar€ROM o ROM in modo

indifferenziato. Si ricorda infatti che i CROM stavano da un confronto
di varie fonti bibliografiche, in modo da ottenecen un grado di fiducia
massimo, un intervallo di posture congruo per iCatazione in oggetto.
Nel caso della flessione frontale del collo, noseesloci riferimenti

bibliografici, il CROM si determina sulla base deii dati sperimentali.

Di seguito si riporta un grafico con indicate:
* le curve di variazione degli estremi superiore efkriore del
CROM in rosso
* le curve di variazione degli estremi superiorerddriore del RRP

in verde

FLESSIONE FRONTALE

40 a =20 -10 o 10 20 30 40
ROTAZIONE LATERALE

Figura 3.53: variazione del CROM della flessione frontale ddlaco

g & 8

Osservando il grafico di figura 3.53, € ben evidela riduzione del
ROM della flessione frontale del collo, che si fampre piu marcata
allaumentare dell'angolo di rotazione laterale dello. Sempre nello
stesso grafico & possibile verificare 'andamenw BRP (curve in
verde), che come detto pocanzi non subisce variazgnificative

durante la rotazione. | valori indicati nel grafisono le medie delle

distribuzioni della Massima Escursione Superior&@)le della Massima
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Escursione Inferiore (MEI) ricavati durante la fasperimentale. In
particolare e stato preso il valore minimo delledieedegli MES ed |l

valore massimo delle medie degli MEI per tutti gfigoli di rotazione

laterale analizzati. Si ricorda che data la lorstribuzione pressoché
normale, un buon estimatore della media della @miohe € la media
campionaria stessa, per cui tali valori assumoniadiwn significato

generale.

RL -40 | -80 | -20 | -10 | O | 10 | 20 | 30 | 40
34.2|38.8/40.9|44.7|45|44.3|139.8| 34.6| 31.2

36.8|41.3|44.5]|46.5|45|49.5]|46.2| 44.7| 405

Tabella 3.25 variazione del “CROM=MES-MEI"
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CAPITOLO4

CA-MAN: Comfortable Assessed MAN - il modello di vdutazione del

comfort

4.1  Definizione dei punteggi di comfort

L'obiettivo di questa fase sperimentale e statollqueéi assegnare un
punteggio di comfort alle varie articolazioni, ggrintervalli angolari nei
quali si sono suddivisi i CROM. Tale punteggio dintdort € stato
attribuito su una scala da uno a dieci, dove urlocémfort minimo e
dieci quello massimo.
Si precisa che il modello di valutazione che siviuppato € orientato,
almeno in questa sua prima versione, all'analigjlicarti superiori del
corpo. Le articolazioni coinvolte sono, pertanto:

- collo: flesso/estensione, flessione laterale, ioteg,

- spalla: flesso/estensione, abd/adduzione;

- gomito: flesso/estensione, prono/supinazione;

- polso: flesso/estensione, deviazione radio/ulnare.
Segue una descrizione dei criteri e delle modalitacquisizione dei
punteggi di comfort.

Il campione

Le attivita sperimentali condotte hanno coinvolto eaampione di dieci
persone, con le seguenti caratteristiche:

- eta compresa tra 20 e 30 anni;

- nessuna distinzione tra uomini e donne;

- assenza di patologie dell'apparato muscolo-schetetr
| soggetti selezionati sono stati preventivamesteuiti sulle finalita e
sulle modalita delle prove che avrebbero condotto.
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| CROM analizzati

Partendo dai CROM definiti nel paragrafo 5.1, quesino stati
opportunamente suddivisi in intervalli angolari neiali occorre valutare
il comfort avvertito dagli attori durante la speemazione.

COLLO
Flessione/Estensione
45 | 225 | 0 | 225 | 45
Flessione Laterale
45 | 225 | 0o | 225 | 45
Rotazione
45 | 225 | 0 | 225 | 45
SPALLA
Flessione/Estensione
45 | 0o | 45 | 90 | 135
Abduzione/Adduzione
o | 45 | 90 | 135 | 170
GOMITO
Flessione/Estensione
o | 30 | e [ 90 | 135
Prono/Supinazione
9 | 45 | o | 45 | 90
POLSO
Flessione/Estensione
60 | 30 | o0 | 30 | 60
Deviazione radio/ulnare
20| -10 | o | 15 | 30

Tabella 4.1; Suddivisione dei CROM.
Per la suddivisione é stato adottato lo stesserimritmpiegato nel metodo

LUBA, ovvero ripartendo ciascun CROM in cinque pait uguale
ampiezza. Si tenga presente che, nella suddivisiemneCROM, i vari
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intervalli sono stati arrotondati a favore di anguti per semplificarne, e
allo stesso tempo renderne piu efficiente e pretdsmisurazione visiva.
Secondo questa logica, gli intervalli sono previerente multipli di

trenta o di quarantacinque gradi.

La procedura di acquisizione dei dati

| soggetti sono stati chiamati ad eseguire dell®nazelementari per
ciascuna articolazione, e per tutti i gradi di ftbeanalizzati. Tali azioni
sono state studiate appositamente con lintentodidaccoppiare al
massimo i vari gradi di liberta, e ciascuna di dgedsa impegnato il
soggetto per una decina di secondi. Il tempo dabilgo garantisce che il
giudizio di comfort espresso non sia condizionatal dempo di
mantenimento della posizione, escludendo dallataaione il fattore
fatica. Segue una descrizione delle azioni sottepcd campione
analizzato, organizzate per articolazione.

Figura 4.1 Sperimentazione: prova di comfort del collo.
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Per le prove di comfort che coinvolgonocbllo, & stato richiesto al
soggetto di leggere un testo breve. Le modalittagebva prevedevano
che il testo fosse disposto ad una distanza dntatteentimetri dal viso, e
che l'esaminato centrasse il foglio nel suo campsive prima di
cominciare la lettura. In questo modo, spostandiglio e reiterando
varie prove, il soggetto si e trovato a ricoprétitgli intervalli angolari
dei CROM del collo. Al termine di ciascuna provastato chiesto ed
annotato il punteggio di comfort attribuito allaghara assunta per la
lettura. Va fatto notare che i risultati cosi riglyin base a quanto detto
nel precedente capitolo sull’influenza della robama laterale sui giudizi
di comfort della flessione frontale, perdono diid#h generale. Tale
discorso verra meglio analizzato nei prossimi paaiag

Figura 4.2; Sperimentazione: prova di comfort della spalla.

Le prove inerenti allaspalla, invece, richiedevano allesaminato di
ordinare una sequenza di numeri all’interno di oratrice prestampata.
Nelloperazione (valida sia per la flesso/estensiorche per
I'abd/adduzione), € stato richiesto che il braabib soggetto fosse teso e
che questi passasse un dito nel portare il segha demerazione. Le
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uniche eccezioni in questo metodo sono state leepper I'estensione a -
45° ed a 0°. Per la prima e stato chiesto di afferrun impugnatura
opportunamente collocata, senza voltarsi, attridoerl punteggio a
guesto tipo di azione. Per la seconda, inveceate sufficiente chiedere
al soggetto di lasciare il braccio lungo il corpdidornirne il giudizio di
comfort.

Figura 4.3; Sperimentazione: prova di comfort del gomito.
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Per misurare il comfort nei CROM dgbmito sono state impiegate due
tipologie di prove, una per ciascun grado di liaertPer Ia
flesso/estensione il soggetto doveva indicare ilntroe di una
circonferenza appositamente collocata a pochi iwetti dalla punta delle
dita. In questo modo, spostando verticalmente ¢alonferenza, sono
stati ricoperti i vari intervalli angolari. Per [@ono/supinazione, invece,
la prova consisteva nellimpugnare un’asta vericahcernierata
all'estremita inferiore. Bloccando tale asta ini\&eps, si sono acquisite
le valutazioni di comfort per gli intervalli prededti.

Figura 4.4; Sperimentazione: prova di comfort del polso.

| valori di comfort per ilpolso sono stati acquisiti mediante I'utilizzo
della stessa asta incernierata delle prove preteddPer la

flesso/estensione occorreva ruotare l'impugnatuispetto all’asse
dell'asta stessa disponendola orizzontalmente, nagyer la deviazione
radio/ulnare la rotazione doveva avvenire rispelt@ cerniera.
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4.2 Le curve di comfort

Per generalizzare i risultati ottenuti dalle anaféettuate in laboratorio, e
a causa della forte dipendenza dei dati dai padeti alla
sperimentazione, e della ridotta uniformita detgissi, si € deciso di non
utilizzare tecniche matematiche di interpolazioppfassimazione per
ricostruire un valido modello matematico della r&dae angolo-comfort.
La ricerca quindi & stata volta verso uno strumesite consentisse di
svincolarci dai risultati direttamente acquisitl dampione di riferimento,
ma che si basasse su tali valori per generarnedalinn corrispondenza
di angoli differenti da quelli rilevati durante kEperimentazione. Tale
modello doveva addestrarsi su quanto rilevato darEnsperimentazioni,
ma generare valori nuovi e non direttamente comeggudizi rilevati in
laboratorio durante le sperimentazioni.

E stata quindi utilizzata una rete neufalper ogni articolazione e per
ogni movimento indicati nei capitoli precedenti.ohiettivo della rete
neurale e di stabilire il tipo di correlazione fravalori angolari ed i
punteggi di comfort a disposizione, per cui e stddestrata con i dati
rilevati nella fase sperimentale, con gli RRP aalge stato attribuito il
massimo comfort, e con i limiti inferiore e supeeiodei CROM
caratterizzati dal minimo comfort. Per alcune aftaeioni, quale ad
esempio il gomito, la posizione di riposo € molicna al naturale limite
di movimento dell’articolazione: cid comporta cHevalore di comfort
risulta massimo per valori molto vicini ad uno deiiti del CROM per
poi diventare minimo (proprio in corrispondenza vkdbre del minimo.

Rete neurale

Le reti neurali traggono spunto, per il loro funzmento, dai neuroni del
cervello umano, sebbene, ancora ad oggi, hon neesiattamente chiaro
il funzionamento. Infatti, quest’'ultimo &, comessi, una delle macchine
piu complicate che esistano, tuttavia ne sono statiiati i meccanismi di
fondo, che lo rendono potente e flessibile.

4 EasyNN plusversion 8.0q, Copyright 2002-2007 Neural PlarBeftware Ltd. All
Rights Reserved.
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In effetti, il sistema nervoso funziona grazie alfmesenza e alla
connessione reciproca di miliardi di neuroni, coeepi cellulari dotati di

propaggini di ingresso e di uscita, dove quellandiresso prendono il
nome didendriti, mentre in quelli d'uscita troviamun ulteriore

prolungamento, detto assone, che si ramifica pedar@nad innestarsi sui
dendriti di altri neuroni. Lungo questi corpi algati circolano dei

microsegnali elettrici, che determinano l'attivaigodei neuroni che ne
sono attraversati. Questa complicatissima retériekefpermette al nostro
cervello di imparare, quindi il meccanismo dell'sppmlimento si attua
grazie alla modifica della rete che, di volta inltap sulla base
dell'esperienza, sgancia 0 aggancia reciprocameusoni e sistemi di
neuroni. Per riprodurre artificialmente il cervellmmano occorre che si
realizzino modelli reticolari con strutture che simo il funzionamento

di dendriti e assoni e che, soprattutto, sianoredg di apprendere e
generalizzare. L'idea di fondo appare chiara daletio di neurone nella
figura seguente.

X J funzione di
T — — attivazione
e \\ . uscita
}':2 Wz —:. E :J—p f —_—
N/
_.-".-H-d'l-llil.

X " H

" pesl soglia
ingressi

Figura 4.4.1Modello di neurone

Le connessioni di ingresso rappresentano i dendatitre quella di uscita
l'assone, quindi il nodo con il segno di sommateanatituisce il neurone
vero e proprio mentre il blocco quadrato, fra neered uscita, contiene
la funzione di trasferimento del sistema. Gli irggiesono costituiti da
valori numerici (Xi), di cui ognuno di questi ings viene moltiplicato
per il proprio fattore (Wi), detto peso, dopodi@réra nel neurone stesso.
All'interno del nodo gli ingressi "pesati" vengosommati fra di loro in
modo da formare un valore unico, che diventa, ippiit di una funzione
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di trasferimento, la quale modifica l'ingresso ielazione alle sue
caratteristiche: il numero che ne scaturisce eitaiginale del neurone.
Quello descritto € un semplice neurone, tuttaviactie € necessario per
formare una rete neurale artificiale, allo scopo simulare |l
funzionamento del cervello, € un insieme, o megtioeticolo di neuroni.
La figura di seguito mostra la conformazione geleedi una rete di
neuroni di bassa complessita.

stratodi  strato strato di
ingresso  nascosto  uscita

Figura 4.4.2Modello di rete neurale

Come si vede ogni neurone di uno strato € connessdutti i neuroni
dello strato successivo: sulle connessioni trangitegnali numerici che,
a seconda del valore assunto, possono attivareibireinil neurone
collegato.

La reale potenza di una rete neurale risiede il &he essa e capace di
imparare a riprodurre I'andamento di un fenomenwaatrso il suo
modello matematico, quindi puo essere capace daianp, ad esempio, le
abitudini di un cliente o di un sistema di clieqger prevederne il
comportamento futuro, nonché potrebbe imparareanoscere un volto,
un carattere o, addirittura, una malattia. Tuttesja sempre e solo
attraverso la codifica numerica di tali fenomenielld specifico,
I'apprendimento avviene attraverso l'uso di unacpdura iterativa che
garantisce l'aggiornamento dei pesi della rete @n@uando non si
verificano determinate condizioni. In altri termidiinterlocutore della
rete, cioé 'uomo, presenta in ingresso una sen@ldri che produrranno
un certo fenomeno gia conosciuto (le uscite). Quigiste, le uscite, che
sSono gia note, vengono presentate alla rete inse@maativi ingressi: la
procedura iterativa, cui si accennava poc’anzgiatizza i pesi lungo le
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connessioni ad un valore casuale, quindi calcalacita della rete per
guel valore e la confronta con l'uscita desidergiar tutti i valori
disponibili. Si effettua poi il calcolo dell’errore i pesi vengono
aggiornati facendo diminuire l'errore commesso,o fim quando,
sull’intero set di apprendimento, non diventa ugualalmeno prossimo
allo zero. Al termine di questa procedura, la ritejia teorica, dovrebbe
avere imparato e, a questo punto, si presentancamente degli ingressi,
senza pero fornire le uscite: dal confronto fraaliovi forniti dal sistema
neurale e quelli veri si deduce il grado di apprerahto della rete.

Dopo aver analizzato, a grandi linee, il signifccaeorico di una rete
neurale, questa tecnica e stata altresi utilizzag¢a consentire di
determinare un certo valore dell'indice di comfant,qualita di output
della rete, a partire dai soli valori angolari. dalkultato e stato raggiunto
a partire da un addestramento, che ha signifiegointo, dare in input al
sistema i rispettivi valori di parametro posturakssociandovi una
opportuna valutazione del comfort, secondo la cetasscala in decimi:
tutti i dati sono stati, ovviamente, ricavati dagjlidi precedenti sul Range
of Rest Position e sul Range of Motion in generBlgpo aver addestrato
la rete con opportune coppie di valori, é statandjumessa alla prova
nell'utilizzo, andando unicamente ad inserire iovatli input: di contro si
e ottenuto I'output corrispondente, ovvero l'indidecomfort associato.
La rete neurale e stata costruita per mezzo dielaod EasyNN.

In particolare, per addestrare correttamente la neurale, in aggiunta
alle informazioni descritte in precedenza, sont Bieniti i seguenti dati:

- 20 punti per il limite inferiore del CROM, con peggio di

comfort minimo;

- 20 punti per il limite superiore del CROM, con pegygio di

comfort minimo;

- 20 punti per 'RRP, con punteggio di comfort massim
L’aggiunta di questi punti e servita a “forzare” fate in fase di
apprendimento, in modo che I'output rispettasseoledizioni di vincolo
logiche secondo le quali le curve di comfort prégea un massimo in
corrispondenza degli RRP e siano decrescenti, @aore/ unitario in
prossimita dei limiti dei CROM.

Si fa notare che I'analisi preliminare effettuatdl’accoppiamento tra i
giudizi di comfort della flessione frontale e delatazione laterale del
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collo perdono il loro significato in questa fasd oro. Cio si spiega
con la procedura stessa di acquisizione dei giudizomfort: basandosi
sull'intervista dell’attore, & plausibile considezahe il giudizio rilasciato
in fase sperimentale sia condizionato, anche sgaimera indiretta, anche
da eventuali parametri di correlazione non consitlén una prima fase.
Detto questo si ribadisce la validita dei risuldito esposti, con I'ovvia
considerazione che vadano integrati con ulteriorve di comfort che
accoppino i due gradi di liberta del collo su menaiti. In fine, costruita
la rete, questa e stata interrogata su tutto Hualéo di CROM per

ciascuna articolazione, restituendo i seguentltasu

COLLO
Angol | Flesso/Estension Angol Flessione Angol | Rotazion

0 e 0 Laterale 0 e
-45 1.0 -45 1.0 -45 1.0
-40 1.0 -40 1.0 -40 2.6
-35 1.0 -35 1.0 -35 6.7
-30 1.0 -30 1.9 -30 7.5
-25 6.5 -25 6.0 -25 7.7
-20 9.0 -20 6.2 -20 7.8
-15 10.0 -15 7.8 -15 7.9
-10 10.0 -10 9.7 -10 8.1
-5 10.0 -5 9.9 -5 9.9

0 9.8 0 9.9 0 10.0

5 8.8 5 9.9 5 10.0
10 7.7 10 9.7 10 10.0
15 7.5 15 7.5 15 9.8
20 7.5 20 6.2 20 8.1
25 7.4 25 6.0 25 7.9
30 4.8 30 2.0 30 7.1
35 1.2 35 1.0 35 1.8
40 1.0 40 1.0 40 1.0
45 1.0 45 1.0 45 1.0

Tabella 4.2; Collo: punteggi di comfort.

162



SPALLA

Angolo | Flesso/Estensione Angolo | Abd/Adduzione
-45 1.1 0 10.0
-40 11 5 10.0
-35 1.1 10 10.0
-30 1.1 15 9.7
-25 11 20 7.2
-20 1.2 25 5.8
-15 1.3 30 53
-10 1.7 35 5.2

-5 7.4 40 5.1

0 9.9 45 5.1

5 10.0 50 51
10 9.9 55 51
15 9.8 60 51
20 9.4 65 5.1
25 8.6 70 51
30 8.0 75 51
35 7.5 80 5.1
40 7.2 85 5.0
45 7.1 90 5.0
50 6.9 95 5.0
55 6.8 100 4.9
60 6.7 105 4.8
65 6.5 110 4.7
70 6.4 115 4.3
75 6.2 120 34
80 6.0 125 2.9
85 5.9 130 2.7
90 5.8 135 2.6
95 5.6 140 25
100 51 145 2.3
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105 3.8 150 2.0

110 2.1 155 15

115 1.3 160 1.2

120 11 165 11

125 1.0 170 1.1

130 1.0

135 1.0

Tabella 4.3; Spalla: punteggi di comfort.
GOMITO
Angolo | Flesso/Estensiong Angolo | Prono/Supinazione

0 10.0 -90 1.0
5 10.0 -85 1.0
10 10.0 -80 1.0
15 10.0 -75 1.0
20 10.0 -70 1.0
25 10.0 -65 1.0
30 7.7 -60 1.1
35 7.3 -55 15
40 7.2 -50 3.6
45 7.1 -45 55
50 7.1 -40 6.4
55 7.0 -35 9.7
60 6.9 -30 10.0
65 6.7 -25 10.0
70 6.4 -20 10.0
75 6.1 -15 9.9
80 5.9 -10 9.9
85 5.7 -5 9.8
90 5.6 0 9.7
95 5.4 5 9.5
100 5.2 10 9.2
105 4.7 15 8.9
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110 3.7 20 8.4
115 2.1 25 7.8
120 1.2 30 7.1
125 1.0 35 6.5
130 1.0 40 6.2
135 1.0 45 6.0
50 6.0
55 5.9
60 5.7
65 5.0
70 3.3
75 1.6
80 11
85 1.0
90 1.0

Tabella 4.4;Gomito: punteggi di comfort.
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POLSO

Angolo | Flesso/Estensione Angolo | Dev. Radio/UInare
-60 1.0 -20 1.0
-55 1.0 -15 1.3
-50 1.0 -10 2.9
-45 1.2 -5 9.1
-40 3.1 0 10.0
-35 5.4 5 9.4
-30 5.8 10 5.8
-25 6.8 15 4.5
-20 9.6 20 4.3
-15 10.0 25 15
-10 10.0 30 1.0
-5 10.0
0 10.0
5 10.0
10 9.9
15 9.1
20 6.5
25 5.7
30 5.6
35 5.6
40 5.0
45 3.1
50 1.6
55 1.2
60 11

Tabella 4.5; Polso: punteggi di comfort.
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Sulla base dei risultati ottenuti dalla rete negirglono state costruite le
seguenti curve di comfort mediante interpolazionkica e per mezzo di
software Matlab:

COLLD
10
al i
=1 3 i
T+ -
=
=]
E 6f 7
o
(5]
2 st g
a
AT
Ak 4
3 4
oL -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-850 -0 30 20 -10 u] 10 20 30 40 0
Flessione Laterle
Figura 4.5; curva di comfort collo, flessione laterale.
COLLOD
10 T
al H
=18 A
. «f
=
=]
E of .
8
2 st .
2
ak _
3L «f
2+ i
1 1 1 1 1

Rotazione

Figura 4.6; curva di comfort collo, rotazione

167



SPALLA
1 D T T T T

indice cormfort

1
-0 -0 20 0 20 40 a0 20 100 120 140
Flessione Frontale

SFALLA
10 T T T T T T T T

Indice comfort

1 1 1 1 1 1 1 1 H
0 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180
abduzione/adduzione

Figura 4.7; curva di comfort spalla, flesso/estensione e alutifzidne.
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GOMITO
1':' T T T T T T

|ndioe cormfart

1 | | 1 1 1
0 20 40 <] a0 100 120 140

Flessione/Estensione

GOMITO

Indice comfort

1 1 1 1 1 1 Il 1
-100 -2 -8 -40 -20 o 20 40 & =1 100
Prono/Supinazione

Figura 4.8; curva di comfort gomito, flesso/estensione e premgihazione.
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Indice comfort

1 1 1 1
51 -0 20 ]
Flessione/Estensione

FPOLS0
10 T T T T T T T T T

Indice comfort

1 I 1 1 1 1 1 1 1 1

20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Deviazione RadioA Inare

Figura 4.9; curva di comforfpolso, flesso/estensione e deviazione radio/ulnare.
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4.3  Applicazione del metod:

Di seguito si riporta una procedura di valutazialet comfort condott.
tramite analisfotografica. Si vuole valutare il comfort per tipologie di
postura di guida al volante di un’automobile. Lemiagini campion?
sono state elaborate graficamé® ed in seguito si sono raccolti i valori
dei parametri posturali nella scheda di vallone proposta in
precedenza.

Si precisa che per la misurazione i seguenti parameno stat
assunti nello zero geometrico essendo verosimiegthscostamenti d
tale configurazione siano trascural

- collo: flessione laterale, rotaziol
- spalla: abd/adduzione;

- gomito: prono/supinazior

- polso: flesso/estensione.

Figura 4.10; Postura di guida 1.

% Immagini tratte dal web, URLhttp://www.alvolante.ii, [Consultato in data

8/11/2010].
% Software: Kinovea, versie 0.8.7, Copyright© 20(-2010, Joan Charmant & Contrib.
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Figura 4.12; Postura di guida 3.
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SCHEDA DI VALUTAZIONE (1)

Zero
spometrico
[A]

Zero
geometrico Lero
. a eometrice
Flessione s

laterale 7 ™

AN
A ‘ {\

Rotazione

COLLO Comfort
Flesso/Estensione 10
Flessione Laterale 0 9.9
Rotazione 0 10

180"

Estensione ~ g, Zeta Adduzione o Abduzione Zero

. * weome ric
geometrico " geometrico

SPALLA Angolo Comfort
Flesso/Estensione 50 6.9
Abd/Adduzione 0 10
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o Zem
geometrico

Estensione

Pronazione

GOMITO Angolo Comfort
Flesso/Estensione 26 10
Prono/Supinazione 0 9.7

L4

e Deviarione
2 30" )
Zero m
geometrico f : b
60° A
Flessione [
80" \ {’ o
POLSO Angolo Comfort
Flesso/Estensione 0 10
Dev. Radio/Ulnare -11 2.9
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SCHEDA DI VALUTAZIONE (2)

Zero
geometrico
0

Zem
Leometrico

Flessione
laterale " [

AN
) ‘ {\\

COLLO Comfort
Flesso/Estensione 10
Flessione Laterale 9.9
Rotazione 0 10

-
Estensione '“‘,w.ﬁﬁ&}ic.. Adduzione L Abduzione o \mﬁ&'ﬂc”

SPALLA Angolo Comfort
Flesso/Estensione 21 9.4
Abd/Adduzione 0 10
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Pronazione

e R\VT“HQEW
GOMITO Angolo Comfort
Flesso/Estensione 108 3.7
Prono/Supinazione 0 9.7
Zero
gmmrlrlm
Estensione 807 Df:j‘;‘ﬂ“‘ Dm:ﬂ:"‘fm
gml;:mclrtst,\igu M / b r)
- Camves 1
oA, H
Flessione l
0" \ {‘ 90"
POLSO Angolo Comfort
Flesso/Estensione 0 10
Dev. Radio/Ulnare -11 2.9
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SCHEDA DI VALUTAZIONE (3)

Ter
seometrico

Flessione
laterale 7 [

AN
ﬁ\[‘ {“\

Fero
gpometric
i

Zera
geometrico
] 7
Rotazicne

COLLO Comfort
Flesso/Estensione 10
Flessione Laterale 0 9.9
Rotazione 0 10

Estensione ] zc?[‘ N Adduzione e Abduzione o m f\‘-;nl:llric--

SPALLA Angolo Comfort
Flesso/Estensione 28 8.0
Abd/Adduzione 0 10
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o Fero
weometrico

Estensione

Pronazione

GOMITO

Angolo

Comfort

Flesso/Estensione

76

6.1

Prono/Supinazione

0

9.7

90°
Estensione
Zero AI
geomelrico
[
60°
Flessione

Zero
seomelrico

Deviazione
ulmare

-
Deviazione
racliale
0 ko
A7
| o
| \."
80" \ Jl

POLSO

Comfort

Flesso/Estensione

10

Dev. Radio/Ulnare

9.4

178



| parametri raccolti nelle tabelle di valutazionens stati analizzati
applicando i criteri esposti nel paragrafo precéglemon i seguenti

risultati:
VALUTAZIONE DI COMFORT
Postura 1 Postura 2 Postura 3
SOMMA 79.4 75.6 83.1
MEDIA 8.8 8.4 9.2
MEDIA GEOMETR. 8.3 7.7 9.1

Tabella 4.6; Valutazione del comfort alla guida di un’automobile

Come emerge dai valori in tabella, le tre postueoscaratterizzate da
valori di comfort differenti. In particolare, ossando le tre fotografie, e
possibile notare come le prime due rappresentiropasizione di guida
scorretta mentre la terza rispetta i canoni di g@chonomica suggeriti in
bibliografia.

Da un’analisi piu accurata e possibile osservamecnella figura
4.10 il soggetto presenta una postura di guidaedas, caratterizzata da
braccia e gambe allungate e con un angolo ottuslestione dell’anca.
Sebbene questa possa sembrare una soluzione digunitbda, dal punto
di vista del comfort costringe il soggetto ad asstenangoli articolari
molto distanti dai range ottimali, come mostramaoiteri di sintesi relativi
a tale configurazione in tabella 4.6, postura 1.

Per quanto concerne la seconda fotografia (figuid), questa
riporta un esempio ancora piu eloquente. Tale pasiufatti, gia a prima
vista non sarebbe giudicata confortevole, ed iltatuottenuti ne sono
una conferma: ragionando in termini di somma degali punteggi, la
seconda postura ha quasi quattro punti in menanslitle di comfort. E’
chiaro che la differenza significativa tra le due siuramente la
flesso/estensione del gomito, che penalizza foméena seconda postura.

La terza fotografia (figura 4.12), infine, e gqeelthe presenta i
parametri di comfort migliori. In effetti tale pasa € indicata come la piu
corretta da assumere al volante, sia in terminstdess dell’apparato
muscolo-scheletrico che di sicurezza alla guidan@i come in questa
configurazione tutti i punteggi di comfort sono\elé rispetto ai due casi
precedenti, e nel complesso la valutazione rispadedelmente i giudizi
condivisi dalla bibliografia e dal buonsenso pmatic
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4.4  Superficie di Comfort flessione frontale — rotazioe

laterale del collo

Seguendo lo stesso approccio procedurale, baskéogemeralizzazione
dei risultati mediante rete neurale, si passa draralizzare le curve di
comfort della flessione frontale del collo, detemate per vari valori della
rotazione laterale del collo. Come gia accennatacagitolo precedente,
le prove sperimentali hanno fornito vari valori deimfort della flessione
frontale, ricavati ad intervalli angolari regoldella rotazione laterale.

Da ogni attore del campione, seguendo la procedueaedentemente
descritta, si sono rilevati i seguenti dati:

10° 20° [ 30° | 40° | -10° | -20° | -30° | -40°
RP 10 -4 18| -7|6]-5]|5/-4(9]-2]|7-5[5]-8]4 4
Altol | 9] 24|8|27(5/22[4]15|8|25|6|22(5|24|4|14
Alto2 | 6] 39|7[40(4/35(2|23|6]/41)|4|33(4/32(3|21
ME Sup[ 3 | 51[3]49(2]42(2]32(4/50(|3|44]12/38|2|30
Basso 1 9 | -19(8|-22(5|-21(5|-14(8|-26|5|-24|5|-20|4|-16
Basso 2[ 7 |-34|6|-35[4|-31(4|-26(7|-38|4|-39|3|-33|3|-23
ME Inf | 4 | -55|4|-54(2|-48|2|-34|5|-54|4|-51(2|-42|2|-30

Tabella 4.6; punteggi di comfort FF collo

Dalla lettura della tabella 4.6 si possono fareled@rime importanti

considerazioni: il concetto di RRP, come precedantde considerato,
perde il suo valore assoluto, rimanendo pero ctunelebente lo stesso. In
particolare non e piu possibile considerare I'RR¥Pne “l'intervallo a

comfort 10", bensi come il range di valore massideb comfort della
flessione frontale, per ogni valore di rotaziontedale del collo. E’ ovvio
pensare che il valore dell'indice nel RRP dellasgiene frontale é
fortemente influenzato dalla confortevolezza dekdazione laterale.
Stessa cosa accadde anche per gli altri valoriedsibne frontale, che
subiscono un decremento dipendente dalla posizrion&azione laterale
acquisita dall’attore.

Il valore dell'indice nel CROM rimane invece sempoestesso, e pari a 1.
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Dai precedenti studi sulle curve di interpolaziopelinomiale si é
osservato un comportamento sostanzialmente sim@ie due sessi.
Nell'intenzione di addestrare una rete neuraletevie sue finalita
pratiche, che sia disaccoppiata dalla singola wvageme della
popolazione maschile o femminile, valuteremo ntdlzella che segue la
differenza nell'indice di comfort per le diversesmoni nei due sessi:
nella prima parte della tabella come differenza ifr@alori in senso
assoluto mentre nella seconda parte come mediardale riscontrato

rispetto al valor medio.

Errore
10° 20° 30° 40° -10° -20° -30° -40°
MES 0,00 0,37 0,10 0,03 0,37 0,70 0,2 0,07
StepS2 | 0,04 0,11 0,37 0,23 0,03 0,25 0,4 0,16
StepS1| 0,06 0,37 0,28 0,41 0,11 0,33 0,62 0,50
RP 0,16 0,30 0,23 0,30 0,10 0,37 0,57 0,24
Stepll 0,03 0,34 0,28 0,37 0,04 0,15 0,65 0,24
Stepl2 0,24 0,39 0,56 0,28 0,17 0,40 0,64 0,3p
MEI 0,56 0,50 0,44 0,44 1,10 0,93 0,37 0,13
Media dell'errore
10° 20° 30° 40° -10° -20° -30° -40°
MES 0,00 0,18 0,05 0,01 0,18 0,35 0,1 0,08
StepS2 | 0,02 0,05 0,18 0,11 0,01 0,12 0,20 0,08
StepS1 | 0,03 0,18 0,14 0,20 0,05 0,16 0,31 0,2b
RP 0,08 0,15 0,11 0,15 0,05 0,18 0,28 0,1p
Stepll 0,01 0,17 0,14 0,18 0,02 0,07 0,32 0,1p
Stepl2 0,12 0,19 0,28 0,14 0,08 0,20 0,32 0,18
MEI 0,28 0,25 0,22 0,22 0,55 0,46 0,18 0,06

Tabella 4.6.1;Indice di comfort — confronto tra la popolazionaswohile e femminile

Come si puo osservare la media dell’errore nelle plopolazioni supera
in un unico caso il mezzo punto, quindi si pud d¢odere che
'addestramento di una rete neurale con un unicemme di valori
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indipendente dal sesso & un’approssimazione tblleraDel resto per il

caso pratico che si andra ad analizzare nel seguitovvero la

determinazione di un indice di comfort globale walso di una sala
adibita al pubblico spettacolo — non avrebbe meéinso considerare in
modo distinto i due sessi dal momento che una piaxene della sala
che volesse tener conto degli studi ergonomici potrebbe di certo
dividersi fra due considerazioni distinte in baksesso.

In definitiva per 'addestramento della rete neeiglutilizzeranno i valori

illustrati nel seguito, iMabella 4.6.2

Indice di Comfort generale
10° 20° 30° 40° -10° -20° -30° -40°

MES 3,50 2,98 2,78 2,02 4,11 3,38 2,50 1,87

StepS2| 5,64 5,38 4,75 4,33 5,56 5,02 4,43 3,94

StepS1| 8,01 7,52 6,85 6,05 7,75 7,08 6,27 5,46

RP 9,35 8,85 8,11 7,22 9,15 8,38 7,51 6,75

Stepll | 8,20 7,73 7,04 6,26 8,02 7,25 6,46 5,66

Stepl2| 6,10 5,75 5,12 4,61 5,87 5,40 4,74 4,15

MEI 4,15 3,65 3,25 2,95 4,32 3,53 2,78 2,13

Tabella 4.6.2;Indice di comfort generale
Quindi gli angoli di Flessione Frontale associatlavalori:

Angoli di Flessione Frontale

10° 20° 30° 40° -10° -20° -30° -40°

MES 44,00 | 41,00 | 37,00 | 34,00 | 45,00 | 42,00 | 37,00 | 34,00

StepS2l 29,00 | 27,00 | 25,00 | 23,00 | 28,00 | 26,00 | 25,00 | 22,00
StepS1 15,00 | 14,00 | 14,00 | 12,00 | 16,00 | 14,00 | 13,00 | 11,00

RP -3,00 -3,00 | -300 | -300 | -1,00 | -2,00 | -2,00 | -2,00

Stepl1| -18,00 | -17,00| -17,00| -16,00 | -17,00 | -16,00 | -15,00 | -14,00
Stepl2| -35,00 | -33,00 | -31,00 | -29,00| -32,00| -32,00 | -30,00 | -28,00

MEI -52,00 | -49,00 | -46,00 | -43,00 | -47,00 | -46,00 | -43,00 | -38,00
Tabella 4.6.3;Angoli di flessione frontale generali
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Con i dati cosi organizzati &€ ora possibile addestopportunamente la
rete neurale, della quale andremo a tratteggiageafici realizzabili
tramite i risultati di output del sistema ad intgiivregolari degli angoli.

A titolo desempio la tabella seguente espone i ultas
dell'interrogazione della rete neurale per val@li’dngolo:

- della Flessione Frontale che vanno da 0° a +40°;
- della Rotazione Laterale che vanno da +10° a +40°;

dove per ambedue i movimenti di riga e colonna setadi presi in
considerazioni dei valori angolari per intervadigolari di 5°.

Ricavati i valori dalla rete neurale, tramite ip@iazione cubica sono
state costruite 9 curve di comfort per 9 valoriroliazione laterale. Va
tenuto conto che dato il RRP della rotazione l&ersi € posto che il

comfort a 0° rispetti la stessa legge di variazidhguello a 10°. Cio e

possibile, a meno di un errore trascurabile, Msteurva di comfort della
rotazione laterale (figura 4.6). A queste 9 cumaes aggiungono altre 2,
dal valore costante e pari ad 1, che sono promievalori di rotazione

laterale in corrispondenza dei limiti estremi d&@M.
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Di seguito si riportano le curve su menzionatefigafate in vari colori
asseconda dell'angolo di rotazione laterale comatdee divise per valori
positivi (linea tratteggiata) e valori negativingia continua).

10 . T= T

INDIGE DI COMFORT

i I i
20 0 20
FLESSICHWE FRONTALE

Figura 4.10; curva di comfort collo, flessione frontale

Si puo notare come, al tendere dell’angolo di riotaz verso gli estremi
del CROM, le curve risultano quasi scalate di upasjuno coefficiente.

Cio in parte rafforza la bonta dei dati rilevatilagase sperimentale, e
dell'approccio procedurale, e fa rilevare che iltod® & coerente rispetto
a quanto ci conferma la nostra esperienza e fitiessa del problema.

Dati i valori delle curve su esposte, vista I'esig@ di disporre di una
mappatura in due dimensioni (flessione frontaleotazione laterale)

dell'indice di comfort, tramite una funzione di @npolazione lineare in
2D si e creata una superficie di interpolazioneidaalnel dominio

dell'indice considerato che si ricorda essere:

* -60° < Flessione Frontale < 58°

¢ -45° < Rotazione Laterale < 45°
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Il dominio e stato scelto volutamente maggiore aigp all'intervallo
CROM precedentemente menzionato, ma sono cmg tasipetvincoli
imposti secondo i quali dagli estremi del CROMdice di comfort deve

assumere un valore 1.
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Figura 4.11; superficie di comfort collo, flessione frontaleotazione laterale

Si pu0 notare come l'area a comfort 10 sia quelarigpondente
all'intorno del RRP della flessione frontale delllcoe della rotazione

laterale.
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IMDICE DI COMFORT
FLESSIONE F # ROTAZIONE L

INDICE DI COMFORT

R
RS
SR
i

i

S
S
RS

S
A
et

o

5
e
R
s
RIS
S
e

; \‘,‘.hlmlll‘}:l:l:‘:';\:l‘\‘?‘l\\m
“l““%“l“"“““ml\lln\
T L

=

=

o
i

3
e
G

o
23

‘
e
o
R
e
o e

ROTAZICHE LATERALE ; &0
FLESSIONE FRONTALE

Figura 4.12; superficie di comfort collo, flessione frontaleotazione laterale

Dalla superficie di comfort & possibile notare amchuanto gia
precedentemente descritto, indi la tendenza a nmefeosture con
rotazioni del collo verso destra, e quanto la déaw di conseguenza il
peso del capo, influisca sulla percezione del coimnfacendo preferire
posture a flessione frontale in direzione delladgpeso.
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INDICE DI COMFORT
FLESSIONE F f ROTAZIONE L

INDICE DI GOMFORT

FLESSIONE FRONTALE a

@ ROTAZIONE LATERALE

Figura 4.13; superficie di comfort collo, flessione frontaleotazione laterale

Per completezza di esposizione si riportano areleerve di livello
dell'indice di comfort del collo, nel suo domini®2

GURVE DI LIVELLO - GOMFORT
FLESSIONE F / ROTAZIONE L

20

ROTAZIONE LATERALE FLESSIONE FRONTALE

Figura 4.14; curve di livello comfort collo, flessione frontaleotazione laterale
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CURVE DI LIVELLO - GCOMFCRT
FLESSIONE F f ROTAZIONE L

ROTAZICNE LATERALE
: o
T

FLESSIONE FRONTALE

Figura 4.15; curve di livello comfort collo, flessione frontaleotazione laterale

Esempio Applicativo — Comfort sale di pubblico Sjpeblo

Come e noto la progettazione di una sala cinematfiocgro di ogni altra
struttura ospitante manifestazioni di tipo pubblm®@senta una serie di
problematiche da risolvere. Problematiche innatioitulegate alla
sicurezza della struttura, alla presenza e alleedsioni delle vie di
esodo, alle misure di protezione antincendio, alisure di protezione
contro fattori acustici, e cosi via.

La qualita percepita dall’'utente di una sala dilgido spettacolo &, pero,
fortemente influenzata dall’ergonomia e dal comftagati per lo piu a
fattori di tipo posturale, di tipo visivo ed adgst Per motivi di spazio da
un lato (disponibilita di strutture ospitanti pit meno grandi e
collocazione poco funzionale dei posti a sedereg@mhomici dall’altro
(posti a sedere e in numero maggiore a fini diifio)f ergonomia e
comfort vengono in parte ‘sacrificati’. Bisogna patenersi alle norme
per quanto riguarda la progettazione; norme chimidebno chiaramente,
come € giusto che sia, i parametri per la sicuretziéa struttura e
lincolumita del cittadino che frequenta determinaioghi, la
disposizione dei posti a sedere all'interno deldascon le distanze
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minime, ma che in parte dimenticano le ‘nuove’ peamatiche a cui
abbiamo sopra accennato.

Non entrando ancora nel dettaglio, ci si limiti asha serie di
considerazioni. L’esperienza e il senso comun&aporad esprimere una
serie di considerazioni in merito al comfort quarmdai trova all'interno
di una sala cinematografica. Pur non dando pesaalfisiderazioni che si
fanno in queste circostanze, il fatto che la magparte delle persone le
esprima é una testimonianza che il problema esigtesle.

Ogni persona, recandosi al cinema, preferirebbleaisi in un posto a
sedere non troppo distante né troppo vicino perawame problemi con la
vista, e piuttosto centrale in modo da causare nii@stidio possibile al
collo in seguito alla eventuale rotazione e allmt@o per motivi di audio.
Sulla base di queste affermazioni si possono @atiei intuitivamente
alcuni risultati, 0 meglio ci si puo fare un’idea abme vari il comfort
all'interno di una sala cinematografica. Si possombviduare quindi dei
punti critici in cui I'indice di comfort assume il piuttosto bassi. Allora
presumibilmente ci si aspettera che i posti a sedexggiormente defilati
delle prime file rappresenteranno un punto critinoquanto il collo
umano e costretto ad effettuare un’elevata rot&zpmr poter visualizzare
al meglio le immagini. Allo stesso modo si capigdeitivamente come i
posti centrali delle primissime file abbiano probledi comfort in quanto
il cono di vista delluomo €& di dimensioni inferioallimmagine, di
conseguenza l'osservatore non punta esclusivaniergetro del telo, ma
spaziera su di esso al fine di avere un quadrorgkndelle immagini che
si susseguono. Ancora, dei problemi di comfortwaspossono essere
presenti per quegli osservatori collocati nei poséiggiormente defilati
delle ultime file, in quanto le distanze dal centi@ telo di proiezione
iniziano ad essere notevoli, finanche oltre i 2Grm&i nota quindi che i
punti critici possono non essere pochi; spessdglionamento di uno di
guesti pud essere la causa di un peggioramento ditco. Quindi pud
risultare migliore limitare gli effetti negativi deanti dalla collocazione
dei vari punti, piuttosto che focalizzare l'attemz¢ su un particolare
punto critico con I'intento di risolvere totalmentgroblema.

In questo ambito ci si soffermera sul problema’aledllisi del comfort
posturale, tenendo in considerazione, come € giokeo sia, tutti gli
aspetti da esso dipendenti e ad esso connessi.
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Descrizione Sala Cinematografica “Ciro Madonna’- complesso Stabia Hal
di Castellammare di Stabia (NA

L’analisi del comfort & stata effettuata su unasahematografica dell
capienza di duecentocinquantadue posti a sedesaldaCiro Madonn:
del complesso Stabia Hall di Castellammare di &tdWA). Prima di ogn
cosa sono state esaminate con sistemi di tipo CADplanimetrie
disposizione

In figura 4.1¢ e 4.17 sono riportate due viste della sala cinegnafiza
completate da quote sigficative.

Figura 4.16 Pianta a quota ufficio cabina di proiezic

27 Software CAD, AUTOCAL® 2009
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Figura 4.17 Sezione longitudinale Sala

Nella tabella che segue sono riportate le dimemgaratteristiche dell

sala.

Lunghezza utile 16,06 m
Larghezza 15,41 m
Angolo inclinazione rispetto al pavimer 6°

Area utile 250 nf
N° settori 4

Settore 1 (n°posti, n° file, n° postiperf | 50;5; 10
Settore 2 (n°posti, n° file, n° posti per f 55;5;11
Settore 3 (n°posti, n° file, n° posti per fila| 70; 7 ; 10
Settore 4 (n°posti, n° file, n° posti per f 77,7 ;11
N° posti a sedere 252
Corridoio posteriore 12m
Corridoio anter. (distanza prima i-telo) 25m
Corriodio laterale sinistro 1,3m
Corridoio laterale destro 1,35m
Corridoio centale (longitudinale 12m
Corridoio centrale (trasversa 1,2m
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Poltrona (marca, modello)

Destro, Evolutionse&t 1

Larghezza poltrone 0,54 m
Altezza max poltrone 11m
Distanza tra schienali di file consecutive 09m

Dimensioni telo di proiezione

11,06 mx 3,28 m

Punto medio telo di proiezione

x5= (7,41 ; 2,97)

Distanza min. poltrona-telo di proiezione

2,50m

Distanza max. poltrona-telo di proiezione

14,05 m

Tabella 4.7 Caratteristiche della sala cinematografica

540

— 750

1100

Figura 4.18a) Poltrona Evolutionseatl, Destro S.p.a; b) gusainificative della

Identificazione dei parametri caratteristici

poltrona.

Si consideri la terna X-Y-Z per l'analisi delle w@piante/sezioni della
planimetria del progetto della sala cinematografiogarticolare si pone
I'origine del sistema di riferimento XY nel vertidgsso a sinistra della
pianta a quota ufficio cabina di proiezione deliaqfigura 4.16), mentre
I'origine del sistema di riferimento YZ sara nelrtvee basso a destra
della sezione longitudinale di figura 4.17 (entrangh assi sono

evidenziati in figura con colore blu). Le visuabzzoni del piano XY,

%8 http://ww.destrospa.com/prodottiCinemaMultiplexBwiwnseatl.php
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attraverso la pianta a quota ufficio cabina di gzmne, e del piano YZ,
attraverso la sezione longitudinale della salagrsaw usate come supporto
alla determinazione di alcuni parametri caratteiist

Essi sono necessari, 0 meglio fondamentali, perlisi del comfort, e
consentono di calcolare i valori di angolo di rabae laterale e flessione
frontale di ogni posto a sedere. Ad ogni angolseguito verra associato
un determinato valore dell'indice di comfort rispeimente per la
rotazione laterale e la flessione frontale delacoll

Il centro del telo rappresenta il punto rispettogahle 'utente mira la
propria vista. In tale analisi non vengono conteatgplle problematiche
legate al fatto che una seduta troppo vicina alheln consente all'utente
di vedere contemporaneamente tutta lI'immagine fetge Tale
fenomeno si spiega col fatto che il suo cono diavis di dimensioni
inferiori allimmagine, di conseguenza [|'osservaornon punta
esclusivamente il centro del telo, ma spaziera gsb al fine di avere un
guadro generale delle immagini che si susseguono.

Sono stati definiti vari punti, univocamente fissallo spazio, al fine di
calcolare le distanze e gli angoli (rotazione/fi@ess) tra i vari posti a
sedere e il centro del telo di proiezione.

Il punto S e quel punto corrispondente al centeongetrico del telo.
Volendo visualizzare il telo di proiezione nel ppaXY, e quindi facendo
riferimento alla vista in proiezione di figura 52,noti che esso assume la
forma di un segmento parallelo allasse X di lurngfzepari a 11.08 m e
avente centro in un punto di coordinata X=7.41eudb visualizzare il
telo di proiezione nel piano XZ esso appare comeraitangolo di
dimensioni 11.08x3.28, avente centro geometricgonato di coordinate
Sz =(7.41;2.97).

E stato poi definito il punto O’ come il punto medii ogni schienale di
una fila.

Il punto O € il punto di contatto tra la circonfera di diametro OO’ e |l
cranio umano del modello antropometrico del cingesimo percentile,
in essa inscritto. E posto ad una distanza dalogpOnipunto medio dello
schienale) di circa 0,2 m, perché tale e la masglms&nza tra i due
estremi anteriore e posteriore del cranio umano dsbdello
antropometrico definito dal DELMIA. Questo puntodefondamentale
importanza, come si avra modo di vedere in segpiéoché proprio a
partire da esso vengono misurate le distanze angli rispetto al centro
del telo.
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Ad ogni diverso posto a sedere di ogni diversa darispondera una
diversa coordinata dei punti O, O’.

Il punto S’ e il punto di intersezione tra un seghoeavente origine nel
punto O e la linea orizzontale, parallela all’'a¥sgassante per il centro
del telo di proiezione; il punto S” e il punto ditersezione tra un
segmento avente origine nel punto O , parallelasde Z, e il telo di
proiezione; il punto S infine e il punto di intsezione tra un segmento
avente origine in O, di coordinata Z costante, knkza verticale, parallela
all'asse Z, del telo di proiezione.

Prima di descrivere la misura degli angoli e delistanze € necessario
sottolineare una cosa di fondamentale importanze,sta alla base del
calcolo delle distanze e degli angoli: e statord&fil’H-point come punto
piu basso del piano di seduta posto ad una distgrazallela all'asse Z)
di 0.36 m dal corrispondente punto del pavimenton l'utilizzo del
software DELMIA sono state rilevate le misure t@mstiche di un
modello antropometrico corrispondente al cinquamtespercentile, di
razza Europea.

Ai fini dell’analisi del comfort posturale della lsacinematografica sono
state prese in considerazione solo le misure pgnif@ative. In
particolare:

. Distanza tra il punto di vista e I'H point : 0.82m
. Distanza tra I'estremo superiore del capo e 'Hapo0.932m
. Distanza tra 'acromion e I' H-point: 0.62 m
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Figura 4.18° Misure caratteristiche del modello antropometricel® al cinquantesimo
percentile

In conseguenza di cio ne deriva che i punti O es@pra definiti, variabili
per ogni posto a sedere di ogni fila e per ognigaguale di file diverse,
sono posti ad una distanza verticale (parallefassé Z) di 1,18 m dal
corrispondente punto del pavimento (figura 5.2)eNalore numerico €
dato dalla somma dell’altezza da terra dell’H-po{ft36 m) piu la
distanza tra il punto di vista e H-point (0,82 iingalcoli delle distanze e
degli angoli (rotazione/flessione) sono stati ¢ffeti da un’altezza di 1,18
m dal corrispondente punto del pavimento, perclestguvalore coincide
con l'altezza da terra del punto di vista.

Una volta individuati questi parametri sono stadtcalate le distanze in
metri e gli angoli (rotazione/flessione frontaledi dvari posti a sedere
rispetto al centro geometrico S del telo come naiglirsegmenti definiti
dai punti geometrici appena descritti.

Partendo dalle distanze tra i posti a sedere enirc del telo, queste sono
individuate dai segmenti OS. Si puo dunque affeem@wn maggiore
chiarezza che il punto O e quel punto sito ad tevah di 1,18 m dal
corrispondente punto del pavimento e coincidentepuaato di vista del
modello antropometrico corrispondente al cinquamtes percentile.
Quindi scrivenddDS11) si vuole indicare la distanza tra il punto di &ist
dell'osservatore, seduto alla poltrona 11 della K, e il centro del telo
corrispondente al punto S. Allo stesso modo siogguuto per il calcolo
delle distanze corrispondenti agli altri posti dese.

Per quanto riguarda gli angoli, I'angolo di rotamo laterale (R) é
individuato, nel piano XY, come misura dell'angod vertice dei
segmenti OS e 0S”. Scrivend®=0S8S” ¢11) si vuole indicare I'angolo di
rotazione del collo del modello antropometrico srel cinquantesimo
percentile collocato nel posto a sedere 11 ddéaHi Allo stesso modo
sono definiti gli angoli di rotazione di tutti gdiltri posti a sedere della
sala.

L’angolo di flessione frontale (Ff) e individuatogl piano YZ, come
misura dell’angolo al vertice dei segmenti OS e 'OS3crivendo
Ff=08S” (11)si vuole indicare I'angolo di flessione del collel anodello
antropometrico scelto al cinquantesimo percentdiocato nel posto a

2 Software Delmia V5R 15, sviluppato da Dassault&yse.
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sedere 11 della fila F. Allo stesso modo sono defgli angoli di
flessione frontale di tutti gli altri posti a sedatella sala.

Impostazione della valutazione del comfort

I

m 0 0 m

[s]

1 2 3 4|5 6|7 8 9% 10 11 1213 /14 /1516 | 17/18 /19|20 21
63 |61 |58 [55|51|47|41|35|27|18 -18|-27|-35]-41|-47|-51|-55|-58|-61|-63 | -65
57|54|51|48([44(39(34)28 (21|14 -141-21|-28|-34|-39|-44 | -48|-51[-54|-57| -39
51|48 |45 41|38 |33[{28]23[17|11 -11|-17|-23|-28|-33|-38|-41)|-45(-48|-51|-33
A6 |43 (40| 37[33[29{24 19|15 9 -9 |-15]-19|-24|-29|-33|-37|-40{-43 | -46 | -48
A2 39|36 (33|29|25(21 |17 (13| 8 -8 |-13|-17|-21|-25|-29|-33|-36|-39|-42|-44
353229 (26(23|20(17 |13 |10| 6 -6 |-10]-13|-17|-20|-23|-26|-29|-32|-35|-37
32 29|27 (24|21 |18|15|12| 9| 6 -6 | -9 |-12|-15|-18|-21|-24|-27|-29]-32|-34
302725 (2220|1714 |11 | &8 | 5 -5 | -8 | -11)-14|-17|-20]-22|-25|-27|-30|-32
28 |25 23 [21|18|16|13|10| &8 | 5 -5 | -8 | -10]-13|-16|-18|-20]-23|-25|-258|-30
26 (24|21 (19|17 |14f12|10| 7 | 4 -4 | -7 |-10]-12|-14|-17|-19]|-21|-24]-26|-28
24 (22|20 |18|16|13[11| 9 | 6|4 -4 | -6 -9 |-11|-13|-16|-18|-20|-22]-24|-26
23|21 |19 17{15[13{10) &8 | 6 | 4 -4 | -6 -8 |-10{-13|-15|-17)-19{-21]-23|-25

Figura 4.19 Angoli di rotazione laterale del collo.
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Figura 4.19 Angoli di flessione frontale del collo.

Individuati gli angoli, si interroga la superficidi interpolazione per
rilevare gli indici di comfort. Il grafico che seguriporta i risultati
dell'applicazione del metodo.

La tabella 4.8 riporta un indice di comfort per bgasto a sedere.

Si precisa che tale indice di comfort € stato apgirato alla prima cifra
decimale e che non sono stati presi in esame 1 acsdere caratterizzati
da angoli della rotazione laterale superiori ai,4%5& verso destra, che
verso sinistra. Infatti tali posti a sedere, cbecsraccolti nelle estremita
superiori destre e sinistre della pianta della satematografica, non
possono rientrare nel modello proposto essendm sgaest’ultimo
limitato, per tutta la trattazione, ad angoli dellatazione laterale
compresi in un ventaglio inferiore. A tali postirkee dunque assegnato un
giudizio di default pari al minimo possibile, oveet/10.
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13 14 15 16 17 18 19 20 21

61
9 111, 1] 1
7
7 111
81
1

8, 8,

2 4
8,18,(8, 8,18,]8,
5[(6[9 71413
8,[8, (9 8,188,
618]1 8[54

8,18,(8,]9 8,[18,]8,]8,
617192 96|54
8,118,199 9,18,]8,]8,
718|0]3 0[7[6]|5
8,118,199 9,18,]8,]8,
718|1]|4 1/8|6]5
8,118,199 9,18,]8,]8,
819|124 1/9]6|6
8,119,199 9,18,]8,]8,
810]2]|4 119|716

Tabella 4.8Variazione dell'indice di comfort nella sala cinewgrafica
Legenda per valori della RL assoluti:
fino a14°
dal5"a 24°
da 25" a 34°
da 35" a 44°
da 45°

Tabella 4.9Legenda

Sono state poste in evidenza le distinte zonease kal valore assolu
dell'angolo di rotazione laterale, come specificagtia legenda: ciod renc
possibile, con un solo colpo d'occhio, di intuire one li dove ¢
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aspettiamo un netto decremento dell'indice di \adittne del comfort.
Nel seguito vengono riportati i grafici di variam®dell'indice di comfort
lunghe le file della sala. Nella seconda figurgwsd osservare il grafico
che rappresenta [lindice di discomfort globale, eoitto come
complemento a dieci dell'indice di comfort glob&euotato in maniera
differente rispetto al primo per renderne la vigiguiu comprensibile.

ALE

Figura 4.21Indice di Discomfort globale

| grafici in piccolo sono relativi al comfort/disedort globale, calcolati
considerando gli indici di comfort disaccoppiatigriafici a sinistra sono
relativi all'indice di comfort globale corretto, Bdlessione e rotazione
accoppiate.

In entrambi i casi i risultati danno indicazionilide e rispondenti a
guanto ci aspettiamo anche dalla fisica del probleba un’analisi piu

199



dettagliata si nota una sostanziale differenzaattinffra lo studio
disaccoppiato e quello accoppiato, la differenzariseettivi grafici che
tratteggiano I'andamento del Comfort globale & blwlamente decisa. I
modello disaccoppiato evidenzia infatti uno sbafaito fra due zone
distinte, le quali a loro volta sono caratterizzééeun valore del comfort
uniforme per un tratto rilevante dell'area dei p@ssedere. Al contrario
con uno studio accoppiato dei movimenti & statcsibpile determinare
con maggiore accuratezza il medesimo andamenterndigiandone uno
diverso.

Si nota come nell&igura 4.20ad un picco di valori decisamente elevati,
in quanto superiori ai 9/10 e riconducibili ai pasntrali, corrisponde un
graduale calo sia verso destra che verso sinf@8servando I'andamento
del grafico a destra, si puo notare I'asimmetridladsuperficie che
presenta una zona di comfort elevata in corrisporalelell’area in cui
I'utente ruota il collo verso destra. Il fenomer& chaggiore gradimento
delle rotazioni verso destra rispetto a quelle wesiistra, & stato
riscontrato anche in questa seconda fase di spetazieni. Cio0 non
toglie che riscontrare una cosi marcata differeizaomfort & anomalo, e
giustificato dal fatto che il modello disaccoppiagpesava male
I'accoppiamento dei valori rilevati dagli indici iddue gradi di liberta.
Cosa differente accade nel modello corretto, nalgyla differenza meno
marcata ha un maggiore riscontro con quanto cadletiostro bagaglio di
esperienza, e traduce il maggiore livello di dditaglel metodo che
attualmente € in grado di stimare con un maggioeeigione l'influenza
dei moti accoppiati del collo nella percezione lendel comfort.
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4.5 Considerazioni generali sul metodo

Gli indici cosi definiti nascono da consideraziahicarattere fisico, e
rispettano le condizioni al contorno imposte allpema. La forma e
regolare e non presenta punti di forte discontngiér cui rappresenta
bene la percezione del comfort che varia nel sumimgio in modo
regolare e senza grosse variazioni di giudizio.

Alcune curve sono non simmetriche a causa dellaafali gravita e
dall'interferenza degli arti con il tronco del corSi nota infatti che man
mano che ci si sposta dalla condizione di equdilfarto a penzoloni) il
grado di comfort diminuisce fortemente, come accadeche
avvicinandosi ai limiti articolari dove le articaiani mostrano
solitamente minore mobilita.

Il metodo proposto funziona bene, anche se é \ateala tre condizioni
al contorno fondamentali alla definizione del giusbntesto di utilizzo:

* I'operatore deve essere in posizione eretta o datse

» gli arti devono essere liberi da qualsiasi vincalla mobilita o
piano d’appoggio su cui scaricare il proprio peso,

 le operazioni da valutare non devono comprendere
movimentazioni di carichi dal peso non trascurabile

Ulteriori evoluzioni dello studio potranno in parpliare il campo di
utilizzo del metodo di valutazione proposto, chenoaque pud dirsi
vasto gia in questa sua prima forma. Cid non tagie le considerazioni
di carattere generale fatte, possono essere za#tk in una moltitudine di
contesti operativi.

4.6 La valutazione del comfort globale con CA-MAN

Il nostro lavoro, oltre a fornire una guida pemnégdisi e la valutazione del
comfort posturale, definisce un vero e proprio rsgnto di valutazione.
Va considerato pero che la misura deve convergeua singolo valore di
comfort che caratterizza una determinata postura sdggetto, nel
compimento di uno specifico task.
E’possibile fare una sintesi della procedura dutesdione attraverso la
sequenza di alcuni passi, che sono:

* misurazione degli angoli articolari della posturaanalisi;
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e attribuzione di un punteggio di comfort per ciaszanticolazione
» scelta del criterio di combinazione dei punteggiamnfort
Ogni postura pud essere descritta da una collezdi parametri
antropometrici, e questi sono gli angoli di ciascanticolazione. Raccol
tali parametri, occorre associare a ciascuno dstquen punteggio ¢
comfort come pud essere ricavato dalle tabellevderidal modello,
dalle curve di interpoldone proposte.
| punteggi di comfort cosi ricavati devono esseoenlginati tra lorc
secondo un criterio che sintetizzi in output l'icelidi comfort postural

\
/
"._ .,.“‘
\ !
L
—
INDICE DI
COMFORT

Figura 4.16; Comfort articolari ed indice di comfa

Per avere un risultato piu rilevie € utile confrontare i punteggi
comfort sulla base di piu criteri, in particolaresgggerisconc

- lasomme

- lamedia

- la media geometric
La somma e la media sono due criteri semplici ngmifscativi che
consentono una prima valutazione dell'indidi comfort. Accanto
questi si puo affiancare la media geometrica chre, un’analisi
complessiva, fornisce un risultato piu cautelativgpetto alla medic
essendo maggiormente influenzata dai bassi puntelggicomfort.
Confrontando media e media georica, dunque, € possibile stimare
peso dei punteggi di comfort piu bassi rispettaiallgpiu alti, mettendt
in risalto I'entita della differenza che esistequeesti

Definito l'indice di comfort posturale, generalmeng utile

condurre un’analisi fr l'ottimizzazione del comfort. Tale analisi
caratteristica della realta che si sta valutandotapto in questa se
risulta difficile fornire ulteriori strumenti perparofondirne gli aspett
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Sicuramente, per I'ottimizzazione, € utile consdderin prima istanza le
articolazioni a punteggio di comfort minore o, itkeenativa, quelle che
prospettano un maggior incremento del comfort armine
dell’'ottimizzazione.

Si tenga presente, inoltre, che nel processo ftiniazazione
occorre analizzare la postura nell'insieme dellgcalazioni. Potrebbe
capitare, infatti, che I'ottimizzazione di un sihg@arametro posturale
comporti 'abbassamento del punteggio di comforaltie articolazioni,
nel qual caso si rende necessaria una valutazioneordpromesso,
gualora possibile.

A tale riguardo risultera molto utile avere a disigeoone delle curve e
superfici di interpolazione continue all'interno iddomini di ROM
considerati, in modo da creare agevolmente dellgin® di ricerca
dell'ottimo. A questo punto la nostra attivita dterca ha consentito di
produrre un ulteriore output, ovvero uno strumeditonisura a tutti gli
effetti denominato“ Comfortable Assessed- MAN” (CA — MAN*)
utilizzabile in modo immediato, una volta acquispiarametri posturali.
Per dare un aspetto piu fruibile @A — MAN ci siamo serviti
dell'applicativo GUI di MATLAB®, accoppiato ad opportune funzioni di
valutazione precedentemente sviluppate.

ca_man E]

“COMFORT INDEXCOLLO—— COMFORT INDEX GOMITO—— CA_MAN
R0z
flessione frontale rotazions flessions laterals flessionelestensione prono-supinazione
-A5%=CR OM =5" -45°=CROM =45% -45°2CROM =45° 0°=CROM «1535" -80°=CROM =50"
o o 0 a a
GLOBAL INDEX
indice: di comfort indice di com fort indice di comfort indice di com fort w}
indice di camfort
o o D o glabale
- AW -
- COMFORT INDEX SPALLA-— COMFORT INDEX POLSO 0
flessione frontale abduzione § adduzione flessione/esiensione devizzione radio-ulnare
-A5%-CROM <1357 0°=CROM <170° -60°=CROM =507 -20°-CROM =20
somma
o a u] o
o
Push Eution | [ PusnButen | PusnButin | [ PushButin
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Figura 4.17; l'interfaccia grafica dCA - MAN.

30« ComfortableAssessed MAN?”, alias CA — MAN: lo strumento di misura del

comfort posturale.
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4.7  L’ergonomia cognitiva

Nel momento in cui si cerca di dare un giudizidirgkrfaccia di una
macchina o attrezzatura di lavoro, pur rimanenddide tutte le
considerazioni fin ora effettuate, va preso in abgrsmzione un altro
aspetto che influenza fortemente la percezioneaafort.

In questo capitolo ci soffermeremo sul concetttedijonomia cognitiva”,
cercando di estrapolare, attraverso un approccgegmeristico, un
coefficiente che corregga l'indice di comfort paate globale definito in
precedenza.

“L'ergonomia cognitiva ha come oggetto di studiatdrazione tra il
sistema cognitivo umano e gli strumenti per [I'etakmne di
informazione. La conoscenza prodotta da questacstiditilizzata per
supportare la progettazione di strumenti approppt i piu svariati usi,
dal lavoro, all'educazione, al divertimetito

Per cui la progettazione cognitiva diviene un apgpim interdisciplinare
per la progettazione di sistemi orientati ad unfcate interazione
umana. Essa si basa su alcuni campi delle scieogeitive quali la
Human - Computer Interaction (HCI) ovvero [lintacee uomo-
computer, la psicologia, la filosofia, le neurosae, lintelligenza
artificiale e I'informatica.

Nella progettazione di tutti quegli oggetti che y@@ano una interazione
uomo macchina, il centro dell'interesse ergonomgcduomo. Infatti,
tutto viene studiato e progettato in funzione debdidimiti, delle sue
caratteristiche, delle sue capacita fisiche e dedigenze e bisogni che si
manifestano in relazione alla tipologia del compita svolgere ed in
relazione ad uno specifico contesto e a precistobi. Per sua natura,
I'ergonomia cognitiva coinvolge diverse aree didstu dalla psicologia,
alla sociologia, fino a giungere alla ingegneriartanto e evidente la
necessita di conoscere, per quanto possibile,cegsd cognitivi coinvolti
(percezione, attenzione, memoria, pensiero, lingiwagemozioni) ed i
modelli di interazione del’'uomo con I'ambienteersio.

L’ergonomia cognitiva conduce ad un modo nuovo dncepire la
progettazione. Ed infatti, le problematiche affadpt in questa tesi

31 befinizione della Societa Europea di Ergonomia Gibgm (EACE)
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mostrano come le discipline tradizionali della mtigzione abbiano, nel
corso degli ultimi due decenni, subito un radicedenbio di approccio.
Da una visione sistema-centrica delle attivita iepdecessi coinvolti, si &
passati a una visione fortemente utente-centriea,la quale I'oggetto
della progettazione non € piu la sola funzionalgdsistema, ma anche, e
in primo luogo, la modalita di interazione fra ilstema e i suoi
utilizzatori, in modo da renderne piu semplice eulitivo I'utilizzo. Da
guesto nuovo approccio nasce l'esigenza di svilkgpma adeguata
metodologia di progettazione che da orientata atesii, come e
tradizionalmente accaduto, si trasformi in progettae orientata all’'uso,
per la quale riveste un ruolo fondamentale I'ergor@ocognitiva.

L'usabilita negli standard ISO
Gli standard internazionali definiscono l'usabiliame:

“la capacita delsoftwaredi essere compreso, appreso, usato e
gradito dall'utente quando usato in determinatedaoni”®

“il grado in cui un prodotto puo essere usato dasildi utenti per
raggiungere specifici obiettivi conefficacia, efficienza e
soddisfazionein uncontesto d'uso determinat®*?,

In particolare si definisce:

» L’efficaciacomela accuratezza e completezza con cui gli utenti
raggiungono specificati obbiettiviEssa considera pertanto |l
“livello di precisione” con cui l'utente riesce aggiungere i suoi
scopi, misurato in qualche modo numericamente.

» L’efficienzaé definita come‘la quantita di risorse spese in
relazione all'accuratezza e alla completezza con gtu utenti

%2 Standard I1SO/IEC 9128nformation technology - Software product evalwati—
Quality characteristics and guidelines for theirlis
% Standard 1SO 9241-1Etgonomic requirements for office work with visdidplay

terminals - Guidance on usability”
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raggiungono gli obiettivi”.Tali risorse potranno essere di natura
differente secondo le situazioni, e potranno arsd@eessere
guantificate. Per esempio: il tempo impiegato p#enere un
determinato risultato, il numero di tasti da preenper realizzare
una certa funzione, il numero di operazioni di w@nt@ tipo da
effettuare.

* La soddisfazioneé definita come“la liberta dal disagio e
Iattitudine positiva verso I'uso del prodottd”

Metriche e misuré® di valutazione dell'usabilita

La misurazione dell'usabilita si basa sull'analdei dati relativi
all'interazione utente prodotto. Si presta piu lfaeinte per quelle
tecniche di indagine che coinvolgono direttamehtiehte finale, come la
task analysi® i questionari.
Per ottenere dati statisticamente validi e nec&ssdefinire con
attenzione sia gli obiettivi di usabilita sia i cpitn da eseguire e le
relative tecniche di valutazione delle prestazioni.
Le metriche principali dell’'usabilita sono:

» Efficacia: la misura in cui un utente & in grado di raggineg

l'obiettivo di un compito in modo corretto e contple
« Efficienza: la quantita di risorse spese in relazione aitatfia;

% Robertson S. A., Contemporary Ergonomics, Tayldtr&ncis, 1995;

% BAILEY, R., Usability Testing versus Heuristic Evaluation: Aadeto-Head
ComparisonProceedings of the Human Factors Society 36th Anveating, 409-413,
New York, 1992; DUMAS, J., REDISH, JA Practical Guide to Usability Testing,
Intellect Portland OR, 1993;

LINDGAARD, G., Usability Testing and System Evaluation: A Guidelfesigning
Useful Computer SysteptShapman and Hall, London, U.K. 1994;

NIELSEN, J.,Usability EngineeringAcademic Press, Boston, 1993;

NIELSEN, J., MACK, R. L.Usability Inspection Methodsohn Wiley & Sons, New
York, NY, 1994;

RUBIN, J.,Handbook of Usability Testingohn Wiley and Sons, New York, NY, 1994.
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* Soddisfazione d'usola piacevolezza e il gradimento dell'utilizzo
del prodotto;

* Facilita di apprendimento: in relazione alla curva di
apprendimento dell’'utente che indica il tempo nsage per
eseguire correttamente i compiti;

» Facilita di ricordo: la facilita con cui le procedure di interazione
del prodotto vengono memorizzate dall’'utente.

Mentre lemisure tipiche sono le seguenti:

* tempo necessario per eseguire i compiti;

e compiti eseguiti in modo corretto;

* compiti eseguiti completamente entro un tempo pbédb;

* numero di errori commessi nell’esecuzione dei coimpi

» gravita e ricorrenza degli errori commessi;

* tempo necessario per correggere gli errori commessi

* tempo speso per I'esplorazione del prodotto;

» volte di utilizzo delmanualeo dell’help

» tipo di comandi usati dall'utente per I'esecuzidaekecompito;

* numero e tipo di comandi ignorati dall'utente;

» reazioni dell'utente;

Analisi qualitativa vs misurazione quantitativa

Compiere un’analisi quantitativa comporta sicurateetei costi superiori
a causa del numero maggiore di utenti coinvolteadnecessita di una
fase di analisi piu lunga, ma fornisce risultatincdlievo statistico.

Un’analisi qualitativa necessita di minori risorspossono essere
sufficienti Susability engineeo 5 utenti per i test.

Se lo scopo dell'indagine e semplicemente quellgadlitare il prodotto

per migliorarlo, puo bastare un’analisi qualitativael caso in cui

volessimo ottenere delle misure di riferimento etttfare comparazioni
tra prodotti diversi o fra versioni diverse del gotto sara preferibile
un’analisi quantitativa.

% LINDGAARD, G., Usability Testing and System Evaluation: A Guidelfesigning
Useful Computer SystenShapman and Hall, London, U.K. 1994.
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4.8 Analisi e valutazione dell’ergonomia cognitiva

Definiti i principi sui quali si fonda I'ergonomieognitiva viene proposta
una modalita di misurazione della stessa attravdigblizzo di
questionari rivolti ad utenti ed esperti, e strutheamplici per la misura
delle prestazioni nell'utilizzo.

Modalita di analisi della ergonomia cognitiva

La procedura per una analisi della ergonomia cogndaratteristica di un
prodotto comprende diverse fasi. Le parti in cage@eralmente sono un
cliente, che richiede una valutazione della ergaaooognitiva di un
determinato prodotto, un team di valutazione defigonomia cognitiva
ed eventuali tester esterni o interni alla aziecloante produttrice. Questa
procedura e, su grandi linee, quella che vienemé#ta da diverse societa
di valutazione della usabilita ed & volta a dara tisoluzione‘on fly”
delle problematiche di ergonomia cognitiva riscatdrsul prodotto in
oggetto.

Contatto con il cliente

L’incontro serve al coordinatore etast monitoper conoscere a fondo le
esigenze del cliente e soprattutto per capire qoadd itaskprincipali e
secondari del prodotto che si vuole valutare. Queshoscenza avverra
attraverso un colloquio con il management del téighe illustrera la
storia, le caratteristiche e gli obiettivi del potia.

Verra definito inoltre il target di riferimento etarget secondari, di cui
verranno tracciati dei profili e, specialmente wako di un target di
nicchia, verranno anche forniti dei nominativi e dentatti. Un altro
punto dell'incontro sara la descrizione tiehmdi progetto e deleamdi
sviluppo del prodotto, figure con le quali si endrein contatto
successivamente e che verranno coinvolte nellanseetazione. Infine
verra illustrata dal responsabile marketing dedrde una breve analisi del
mercato e detompetitor
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Esplorazione preliminare interfaccia

Si diventa utenti del prodotto: si familiarizzerancgli strumenti di
utilizzo e con il contenuto, si eseguirannaskprincipali e secondari.

Definizione scenario

Si passa a una fase di definizione delle procedirama di tutto si
elaborera la lista detask categorizzandoli per frequenza, criticita,
importanza e infine raggruppandoli in primari esetari.

Se possibile, si produrra ubenchmarkdi questi task su prodotti
competitor Per gquanto riguarda la sperimentazione, si devegliere: il
numero dei test monitoy generalmente uno per gruppo di
sperimentazione; il numero di utenti-test, tipicatee2 o 3 batterie da 5
utenti; si dovra poi elaborare il loro profilo tipceventualmente
scegliendone piu di uno. Si definisce e descrivahanl ruolo dekeamdi
progetto e sviluppo del cliente e le figure profesali chiamate a
partecipare in qualita di osservatori.

Dovra essere anche elaborata I'analisi qualitativaura dellusability
engineere deltest monitor

Elaborazione offerta

All'interno dell’offerta dovranno essere definite dttivita da svolgere, le
risorse impegnate e i relativi costi e i tempi reseei per svolgere le
attivita. Nel caso in cui sara previsto un rimbopsr gli utenti test, si
dovra inserire anche questo. Il costo sara in imzidel numero di utenti
e dei gruppi di sperimentazione, della scelta d=sigh iterativo, del
numero di analisi qualitative previste e dei terdpirealizzazione. Si
definira il GANTT di progetto.

Approvazione del cliente

Il cliente scegliera di accogliere la proposta caroiale ed
eventualmente indichera anche la variante prefdntdichera le risorse
interne messe a disposizione del progetto e itkemgi.
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Utenti — test

Elenco dei nominativi dei possibili utenti-test;alebrazione scheda
profilo da somministrare all'utente e colloquio cartenti-test per
confronto con il profilo definito; calendario del&essioni di test con gli
utenti e conferma della loro convocazione.

Preparazione logistica

Si dovra ricreare la situazione di utilizzo del gwtto quanto piu simile a
quella reale; ad esempio, se un prodotto per itroba vocale di un
computer € concepito per essere utilizzato in uitiaf affollato, la
situazione di test dovra essere la piu realistiessipile, eventualmente
facendo partecipare gli osservatori. Quindi si daypprontare la logistica
necessaria: postazione di lavoro, collegamentoete, rstrumenti per
I'attivita. Si prepareranno le schede di valutagiom gli strumenti di
misura delle prestazioni degli utenti, come videoege e cronometri. Si
preparera la scheda daskda somministrare agli utenti test. Si preparera
la scheda per il briefing degli osservatori.

Briefing osservatori

Si dovra spiegare il ruolo degli osservatori eol®Icompetenze.

Briefing utenti test

Si dovra spiegare il loro ruolo e, cosa fondamentsildovra evitare di far
nascere l'ansia da prestazione: dunque si dovranitare termini quali

misura, prestazione, confronto, analisi, osservezi&’ uno dei punti piu
delicati, se non il piu delicato, perché rischiafalisare le prestazioni
dell'utente. Si dovra evitare di far attendere pog lungo, prima e dopo
la sessione e in ogni caso si rendera piacevolstaadtesa.

Esecuzione test

Nella conduzione del test, fondamentale e il ruddbtest monitorche
dovra analizzare il comportamento dellutente appodo le
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osservazioni; uno déeést monitomon impegnato si occupera della misura
delle prestazioni e della registrazione delle stesSli osservatori
andranno a integrare i dati raccolti tedt monitor

Analisi esperta

A cura dellousability engineeo di uno deitest monitomon attivo nella
conduzione della sperimentazione, verranno condiatle analisi esperte
sulla base di una check list thsk le osservazioni raccolte dovranno
essere piu sistematiche e precise possibili.

Debriefing utenti-test

Si congedera l'utente test; anche in questo cadowa cercare di rendere
il comportamento piu naturale possibile.

Debriefing osservatori

Gli osservatori del test sono invitati a condivielde loro annotazioni;
verra elaborata una lista di osservazioni categatéz per frequenza,
criticita, importanza e infine, facendo riferimentai task si
raggrupperanno in primarie e secondarie. E’ impbetaesporre tutte le
osservazioni, anche quelle che potrebbero semfrariduogo.

Registrazione e analisi dati statistici

Si passa all’analisi dei dati statistici che samastati gia ordinati; si dovra
notare la loro frequenza, criticita, importanzarrdano elaborati matrici
e grafici per un'immediata evidenza dei dati. In sgtondo momento
vengono comparati con i risultati qualitativi e ne prodotto un
documento da presentaretabmdi progetto e sviluppo. E’ importante
evidenziare i punti di contatto tra analisi quaatiita e qualitativa. Per le
osservazioni a bassa criticita vengono formulate fgime
raccomandazioni.
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Debriefing con team di progetto e sviluppo

Vengono presentati i risultati delle analisi e tdnsla la discussione su
guelle che possono essere le soluzioni e le racodaz#oni; si analizza
anche la fattibilita degli interventi richiesti. 5m evidenziati anche i lati
positivi e le aree di forza del prodotto.

Primo Report

Viene elaborato un primo report sulla base dellelisindei dati, dei
colloqui e delle analisi qualitative. Il report davessere strutturato in
guesto modo: una prima sezione, sintesi delle dirt®za e di debolezza
riscontrate. Poi una parte che indicbenchmarkelativi aitaskprimari e
secondari comparati con quelli dmimpetitor la descrizione per esteso di
tutte le aree di debolezza con le relative soluzioraccomandazioni. La
sezione seguente presentera gli strumenti statesticdati relativi agli
utenti-test. Fondamentale la cura della struttwlareport: lausabilita di
un report di usabilita € importante. Dovra quindi &eun aspetto
professionale, attraente, esauriente, facile da poemdere e dovra
integrare anche degli screenshot d’esempio. llrtepene consegnato al

teamdi progettazione e sviluppo che invia le proprisergazioni.

Eventuale Seconda release del prodotto (desigraiign)

Il teamdi progetto e sviluppo ridefiniscono il prodottollaubase delle
indicazioni emerse in questa prima parte; succasswte si ripetono i
punti dal 6 al 16.

Secondo report

Al report originario si integrano le osservazioml teamdi progetto e
sviluppo sviluppate sulla seconda release.
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Meeting con management

Si presenta il secondo report; si ascoltano lereagmni e le indicazioni
del management, soprattutto in merito alla faitéoildelle soluzioni
proposte.

Report definitivo

Integrazione secondo report con le informazionirsmelal colloquio con
il management. Formulazione delle raccomandazionisauzioni
effettivamente implementabili e delle osservazidncarattere generale.
Raccolta delle raccomandazioni e soluzioni propnsteimplementate.

Valutazione della ergonomia cognitiva attraversodantesi dei parametri
caratteristici

Le metodologie di misurazione della ergonomia ctigmifino ad ora

illustrate svolgono prevalentemente un ruolo ctisr@tdi un prodotto in

via di progettazione o di restyling di un prodaogia esistente. Il fulcro di

guesta studio vuole essere, oltre alla determinazidei parametri

caratteristici della ergonomia cognitiva, la detiexaione di un misura di
sintesi della ergonomia cognitiva di un definit@gotto. Alla luce dello

studio effettuato sulla ergonomia cognitiva e sarametri che la

caratterizzano e data la necessita di avere coswdtato un valore

squisitamente numerico, e considerando la ovviassa che qualunque
sia il metodo utilizzato € bene che esso non ritzhign grande sforzo e
che la raccolta e I'analisi dei dati sia quanto paco dispendiosa, si
scelto di utilizzare i seguenti metodi di valutamo

* Questionario per esperti
* Questionario per utenti
* Rapporto di scopo

* Rapporto di mapping

* Metodo di misurazione del Periodo Produttivo
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I metodi definiti sono di diversa natura e tenda@@oprire una vasta
gamma dei parametri caratterizzanti I'ergonomiandtdga, che come
precedentemente mostrato risultano essere numetiosipn semplice
definizione e spesso sovrapponibili.

Questionario per esperti

Il questionario per esperti e strutturato sullaebdslla metodologia della
valutazione euristica, attraverso la somministiagi@gli esperti di un

questionario di valutazione in scala Likert. Essaba@sata su una
valutazione a scelta forzata in cui si fa una @iciione e l'intervistato

indica il grado di accordo o disaccordo con taferaiazione su una scala
di valutazione da 1 a 5.

Il questionario & costituito da dieci affermaziger le quali I'esperto

dovra esprimere il suo grado di accordo o disaacemh una votazione

cosi strutturata:

Fortemente in disaccordo
Parzialmente in disaccordo

Né d’accordo né in disaccordo

Abbastanza d’accordo

ok~ 0N PE

Molto d’accordo

Le affermazioni caratterizzanti il questionario gda seguenti:

1. Visibilita dello stato del sistema:il sistema informa sempre gli
utenti su cio che sta accadendo, mediante feeddggmiopriati in
un tempo ragionevole.

2. Corrispondenza fra il mondo reale e il sistemail sistema parla
il linguaggio dell'utente, con parole, frasi e cetic familiari
all'utente, piuttosto che termini orientati al sista. Segue le
convenzioni del mondo reale, facendo apparire fernmazioni
secondo un ordine logico e naturale.

3. Liberta e controllo da parte degli utenti: gli utenti se
selezionano delle funzioni del sistema per errmdiyviduano una
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“uscita di emergenza” segnalata con chiarezza peirauda uno
stato non desiderato senza dover passare attraversiingo
dialogo. Il sistema fornisce all’'utente le funziahiundo e redo.

4. Consistenza e standardgli utenti sono costretti a chiedersi se
parole, situazioni o azioni differenti hanno losste significato. Il
sistema segue le convenzioni della interfaccia dodptto
utilizzata.

5. Prevenzione degli errori:il sistema evita I'insorgere di problemi,
elimina le situazioni che possono provocare erma parte
dell'utente e chiede conferma prima di eseguit@leni richieste.

6. Riconoscere piuttosto che ricordare:l'interfaccia di prodotto
minimizza il ricorso alla memoria dell’'utente, reamalo visibili gli
oggetti, le azioni e le opzioni. L'utente non hadgno di ricordare
delle informazioni, nel passare da una fase débgima un’altra.
Le istruzioni per l'uso del sistema sono visibili facilmente
recuperabili quando servono.

7. Flessibilita ed efficienza d’'usoacceleratori — invisibili all'utente
novizio — possono essere utilizzabili dall’utemgperto, in modo
che il sistema possa soddisfare sia l'utente espse quello
inesperto. Permette all’'utente di personalizzawleni frequenti.

8. Design minimalista ed estetico:i dialoghi non contengono
informazioni irrilevanti o necessarie solo di rado.

9. Aiutare gli utenti a riconoscere gli errori, diagncsticarli e
correggerli: i messaggi di errore sono espressi in linguaggio
semplice (senza codici), viene indicato il problerna precisione
e suggerita una soluzione in modo costruttivo.

10.Intuibilita o guida e documentazioneil sistema & utilizzabile
senza guida o documentazione di supporto e se ruwsie,
'eventuale guida e documentazione € facilmenteyitagibile,
focalizzata sul compito dell'utente, ed elenca spaconcreti da
fare, senza essere troppo ampia.
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Né

Forttianmente Parzialmente| d'accordo | Abbastanza| Molto
. in disaccordo néin d’accordo | d'accordo
disaccordo )
disaccordo
1 Visibilita dello
stato del sistema
1 2 3 4 5
Corrispondenza fra|
2 il mondo reale e il
sistema
1 2 3 4 5
Liberta e controllo
3 | daparte degli
utenti
1 2 3 4 5
4 Consistenza e
standard
1 2 3 4 5
5 Prevenzione degli
errori
1 2 3 4 5
Riconoscere
6 piuttosto che
ricordare
1 2 3 4 5
7 Flessibilita ed
efficienza d'uso
1 2 3 4 5
8 Design minimalista
ed estetico
1 2 3 4 5
Aiutare gli utenti a
riconoscere gli
9 errori,
diagnosticarli e
correggerli 1 2 3 4 5
10 Intuibilita o guida e
documentazione
1 2 3 4 5

Tabella 4.7;questionari per esperti.
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Una volta compilato il questionario da parte dslberto il metodo per
ottenere una valutazione globale & dato attraviersooltiplicazione del
voto ottenuto da ogni affermazione moltiplicato peatue e
successivamente sommando tutti i dieci valori aitiensi avra in
definitiva una valutazione espressa in centesimi.

Ad esempio se la valutazione di accordo data allagpaffermazione da
parte del valutatore esperto & 3, tale valore dess&re moltiplicato per 2
dando come risultato 6; si procedera in tal modo tpée le dieci
affermazioni caratterizzanti il questionario e siyvede poi alla somma
dei valori ottenuti.

La metodologia di svolgimento di tale questionapcevede che |l
valutatore esperto utilizzi il prodotto da valutauea volta per ogni
affermazione da valutare, ovvero dovra utilizzarprodotto dieci volte,
ed ogni volta dovra porre particolare attenziona elrristica da valutare.
Il questionario per fornire dati validabili devesese compilato almeno tre
volte da tre distinti esperti che non abbiano sgatabinformazioni in
merito al prodotto da testare.

Questionario per utenti

Anche il questionario per utenti & sviluppato censtesse modalita del
guestionario per esperti ovvero attraverso la sdakert con dieci
affermazioni da valutare, prevedendo in questo easbe delle domande
a polarita invertita per ovviare alla tendenza detgnti a dare sempre
risposte troppo gentili. Il questionario per utemdnde a dare una
valutazione della soddisfazione dell'utente neilizzare un determinato
prodotto. Il questionario utilizzato e accreditatbvello internazionale ed
e definitoSUS - the System Usability Scaésso € stato redatto da John
Brooke della Redhatch Consulting Ltd, societa dinstdenza
internazionale che si occupa di valutare la soddishe cliente prodotto.

Il metodo di valutazione come precedentemente arnatme lo stesso del
guestionario per esperti e quindi esso e codgittiét dieci affermazioni
per le quali I'esperto dovra esprimere il suo grddaccordo o disaccordo
con una votazione strutturata come in precedenza.
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Il questionario, pertanto, e cosi caratterizzato:

Fortemente| Parzialmente Neé
) . d'accordo | Abbastanzal Molto
in n 4 ) !
. . néin d’accordo | d'accordo
disaccordo| disaccordo .
disaccordo
Mi piacerebbe utilizzare
1 questo sistema
frequentemente 1 2 3 4 5
2 Il sistema & inutilmente
complesso
1 2 3 4 5
3 Il sistema & semplice dg
usare
1 2 3 4 5
Ho bisogno del supportg
4 di un tecnico per poter
utilizzare questo sistemd
1 2 3 4 5
Ho trovato varie funzioni
5 ben integrate in questo
sistema
1 2 3 4 5
6 C'e troppa incoerenza i
guesto sistema
1 2 3 4 5
Immagino che la
maggior parte delle
7 persone imparino ad
usare questo sistema
molto rapidamente 1 2 3 4 5
Ho trovato il sistema
8 molto complicato da
usare
1 2 3 4 5
Mi sento molto sicuro
9 nell'utilizzo di questo
sistema
1 2 3 4 5
Ho avuto bisogno di
imparare un sacco di
10 cose prima di poter
procedere all'utilizzo di
1 2 3 4 5

guesto sistema

Tabella 4.8;questionari per utenti.
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Il metodo che conduce ad avere una valutaziondefiadtraverso il
presente questionario prevede di sottrarre alleashol@ dispari il valore
uno, mentre per le domande pari bisogna sottraciecae la valutazione
data alla domanda; successivamente si sommanaltatisottenuti e si
moltiplica per 2,5, in questo modo si ottiene ua&utazione in centesimi
come nel precedente questionario.

In definitiva si somministra il questionario ad &no 15 utenti e se ne
ricava un valore medio.

Rapporto di mapping

Il rapporto di mapping € un metodo di valutaziohe si rifa ad uno dei
principi cardini della ergonomia cognitiva rappmseo, per I'appunto,
dal mapping. Questo metodo €& espresso dal rapp@td numero di
comandi disponibili e il numero di azioni possilsili un prodotto.

Numero di comandi disponibili
RM =

Numero di azioni disponibili

Se questo rapporto € uguale ad uno allora il ptodbtorientato ad una
corrispondenza biunivoca tra le scelte ed i comarglindi
presumibilmente piu semplice da adoperare da phrten utente, man
mano che questo rapporto diminuisce allontanardfisialore unitario si
ha un presumibile aumento della complessita fura@mlel prodotto e
conseguentemente un peggioramento della sua ergmognitiva.

Metodo di misurazione del Periodo produttivo

Questo risulta essere il metodo piu elaborato pedidioso. Ha lo scopo
di fornire dati sull'efficacia e l'efficienza diterazione degli utenti con un
prodotto, inoltre permette di valutare I'ergonomgagnitiva di un
prodotto osservando e analizzando la realizzazimheeompito da parte
degli utenti.

Esso si svolge cronometrando I'attivita svolta dautente su un prodotto
e categorizzandone i tempi di attivita, per unaunggione piu precisa e
preferibile video riprendere la prestazione dedlivit e successivamente
misurare i tempi.
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Il tempo da cronometrare viene definito:

Durata del compito esso € il tempo totale che l'utente impiega per
svolgere il compito da valutare, dal tempo in cuidnte inizia I'azione
fino al completamento del compito stesso. Questnessuddiviso in:

« Tempo produttivo: quanto tempo l'utente impiega in azioni
concretamente utili al completamento del compito;

e Tempo improduttivo: quanto tempo [l'utente impiega per
compiere azioni che non contribuiscono attivameraé
completamento del compito, tale tempo viene ulterente
suddiviso in:

o Tempo di aiuto: il tempo speso ricercando informazioni
sul sistema in studio;

o Tempo diricerca: il tempo speso osservando il sistema o
suoi comandi senza attivare nulla che porti al domepto
della azione

o Tempo di inconveniente tempo speso per compiere una
azione:

= Negativa: cancella gli avanzamenti ottenuti
attraverso tutte le precedenti azioni.
= Annullata: elimina I'azione errata precedentemente
compiuta.
» Respinta: linterfaccia del prodotto ignora o
respinge l'azione eseguita
Dalle misurazioni si sviluppa ed ottiene il periogooduttivo. Questo
parametro esprime la proporzione di tempo che riteteampiega per
raggiungere l'obiettivo.
Esso si calcola attraverso il tempo produttivo (Rative Time) e la
durata del compito (Task Time).
Generalmente non si misura direttamente il tempalydtivo ma bensi si
misura dapprima il tempo speso in azioni improdatte questo viene
sottratto alla durata del compito (Task Time) atteadto cosi il tempo
produlttivo.
In casi di particolare semplicita ove possa essersiderato un tempo
improduttivo non specificando le sue divisioni esgibile effettuare la
misurazione utilizzando due cronometri, uno peranometrare la durata
del compito e l'altro per cronometrare il tempoqustiivo.
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La formula che caratterizza il periodo produttivia&eguente:

PP =

Durata del compito — Tempo improduttivo
( . ) * 100%
Durata del compito

0, dove sia possibile applicarla direttamente:

Tempo improduttivo

PP=< )* 100%

Durata del compito
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Il parametro ergonomia cognitiva R

Dai valori precedentemente calcolati € possibilende un coefficiente
peggiorativo caratterizzante I'ergonomia cognitdiaun prodotto. Tale
coefficiente, sottratto al valore della ergonomadizionalmente definita,
permette di avere una valutazione complessiva @efjanomia, e di non
sottovalutare [limportanza che [I'ergonomia cogmtivha nella
realizzazione e nella valutazione di un prodotto.

Il coefficiente peggiorativo della ergonomia cograteé:

Q .esperto + Q.utente + PP
P = (

300 ) X RM

Al crescere di questo coefficiente si avra un roigimento della

ergonomia cognitiva del prodotto in oggetto, essitefnito coefficiente

peggiorativo perché moltiplicandolo per il valoreelld ergonomia

tradizionale permette di inglobarvi anche quellgrétiva. Riuscendo cosi
ad ottenere quel che ci eravamo prefissati ovveeteterminazione di un
valore di comfort che prendessi in considerazioneha I'ergonomia

cognitiva. L'analisi proposta permette di valutareimericamente

I'ergonomia cognitiva di un prodotto. Fino ad ossa& € stata oggetto di
studio in una forma piu discorsiva, data la suanmsathe la avvicina quasi
indissolubilmente alla psicologia e pertanto natato possibile nel corso
degli anni passati affrontare uno studimgegneristico” di questa

problematica; sperando che questo possa forningilenstrumento per il

miglioramento degli ambienti di progettazione edaumaggiore

considerazione della ergonomia cognitiva che aiatta, volenti o

nolenti, qualunque oggetto con il quale 'uomo fatgsca.
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CAPITOLO 5

CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

L’attivita di ricerca che mi ha coinvolto durantelottorato e stata mirata,
fin dai primi passi, alla risoluzione di un problamngegneristico
proposto nelllambito di una forte collaborazionenclkindustria, e in

particolare con il settore dell'automotive.

Come tale, il nostro lavoro si € sviluppato segeemtlie direzioni

convergenti, l'una mirata allo studio e alla ricermell’ambito

dell’ergonomia posturale, I'altra, frutto della eddorazione con il mondo
del lavoro, mirata alla risoluzione del problemaemgivo, in risposta
all’esigenza di uno strumento pratico, veloce, @lrfgente integrabile in

ottica di ottimizzazione multi - parametrica.

L’attivita di ricerca puo essere riassunta comsegjuito.

* Nella prima fase di studio si sono definiti deigoraetri antropometrici
atti a descrivere i gradi di liberta, gli intervadli movimento
articolare e le posture ammissibili dal corpo um&ulla base di tale
ricerca bibliografica, per ciascuna articolaziosie suddiviso il range
di movimento (Range of Motion, ROM) in intervallngolari, ognuno
con un significato specifico:

- il CROM (Comfort Range of Motion) come dominio di
appartenenza della funzione comfort,

- il RRP (Range of Rest Position) come intervallo dage
caratteristico delle posizioni di riposo del cogpmano. Nella
logica del modello di valutazione sviluppato in sieestudio,
gli RRP rappresentano l'intervallo angolare caratrato dal
massimo punteggio di comfort.

* Le informazioni acquisite in merito ai CROM ed adgiRP,
completate da una grossa mole di dati sperimemtalvati nel corso
di svariate settimane di test in laboratorio, ssetate quindi utilizzate

per istruire una rete neurale. Il ricorso alla retarale e servito a
generalizzare i risultati ottenuti dalle analidiettuate in laboratorio.
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La scelta e stata condizionata dalla necessitaalistrumento che ci
consentisse di svincolarci dai risultati direttateeracquisiti dal
campione di riferimento, ma che si basasse su ualori per
generarne di nuovi in corrispondenza di angoliedéhti da quelli
rilevati durante la sperimentazione. E stata quinilizzata una rete
neurale per ogni articolazione e per ogni movimeinidicati nei
capitoli precedenti. L'obiettivo della rete neuraea di stabilire il
tipo di correlazione tra i valori angolari ed i peggi di comfort a
disposizione.

e llivelli di comfort ricavati sono stati combindtia loro per esprimere
il comfort globale di una postura complessa, vistame
combinazione di differenti movimenti elementari. definizione di
una legge di composizione € legata all’'utilizzatded'indice, e al
relativo campo di applicazione. Tra le leggi piungeali sono
possibili la media dei valori, la media geometritasomma e cosi
via.

I modello di valutazione del comfort cosi svilupparappresenta
un’ottima risorsa cui fare riferimento sia in fadieprogettazione che di
ottimizzazione di interfacce uomo macchina o di emt lavorativi.
L’accuratezza e la semplicita pratica di tale s&ato, in unione con la
generalita dei contesti operativi in cui pud essengiegato, lo rendono
certamente un valido supporto decisionale.

| risultati presentati in questa trattazione sawolti agli arti superiori del
corpo, ma la metodologia utilizzata pud essereiegpl anche al tronco e
agli arti inferiori. A partire da queste valutaziopotranno essere
introdotti opportuni fattori correttivi che consanb di valutare I'effetto
dell’azione gravitazionale (basandosi sull'idea @ehvity Assisted Point
del metodo LUBA), il supporto arti (poggiatestaadxioli e superfici di
appoggio in generale), I'equilibrio della postudas{ribuzione del peso,
condizioni dello spazio operativo), la tipologiapitesa, la frequenza delle
azioni ripetute, il tempo di mantenimento della tpos e la fatica
muscolare.

La valutazione dell’ergonomia non puo prescindea¥ahalisi di fattori
piu puramente cognitivi. Senza soffermarci tropplbaspetto descrittivo
e formale, la nostra attivita si € incentrata suid@rca di un metodo di
razionalizzazione del fattore cognitivo, e per faié, attraverso uno
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studio bibliografico piuttosto approfondito, si éfidita una vera e propria
procedura per la stima del Parametro di “Ergonddagnitiva” P

Definiti i principi sui quali si fonda I'ergonomieognitiva viene proposta
una modalita di misurazione della stessa attravanscsequenza di test.
Attraverso I'utilizzo di questi mezzi si giunge afihire un coefficiente
peggiorativo che possa integrare, significativameanche il livello di
ergonomia cognitiva nella valutazione globale aehfort di un prodotto,
sostanzialmente portando ad una estensione detttortt comfort anche
all’aspetto mentale.

Dal punto di vista operativo € degno di nota ldugppo che si sta facendo
nell’ambito della collaborazione industriale corAFI Lo strumento, cosi
come proposto in questa trattazione, sara confimnéal eventualmente
tarato, con le risultanze delle prove di giuria pervalutazione del
comfort di determinate configurazioni di abitacdicautoveicolo.

La taratura riguardera soprattutto la stima di ppastuno fattore di scala
che rendera confrontabili i nostri indici con i eal definiti dalla
normativa in materia di prove di giuria.

Il tutto rientrera nell'ottica di sviluppo di unotremento multi
parametrico che snellisca la fase di validaziog®m®omica del prodotto,
sia in termini di riduzione di costi, che in termidi tempi di
ottimizzazione del prodotto.
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