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Rezumat. O serie de aspecte teoretice si deasemenea rezultatele experimentale obtinute in
urma studiului posturii in echilibrul bipodal atunci cdnd se efectueaza actiuni de
tragere/impingere sunt prezentate in aceasta lucrare. Pe parcursul cercetarilor s-a analizat
efectul pozitiei, a formei suprafetei si a marimii ariei de stabilitate asupra echilibrului bipodal
atunci cand se desfasoard actiuni de tragere/impingere. Deasemenea s-au avut in vedere mai
multe serii de posturi si de actiuni de manevrare pentru a gasi pozitia optima si valoarea
confortului ocupational maxima. Rezultatele si concluziile sunt prezentate in partea finala a

lucrarii, deasemenea alaturi de dezvoltarea mecanismelor de generalizare a posturii cu starea
de echilibru bipodal.

Cuvinte cheie: postura, echilibru bipodal, placa de forte, confort ocupational

Abstract. This paper presents some theoretical and also experimental results obtained from the
study of the effect of vibratory tools on one of the most important components namely
biomechanical postural stability of the human body. In the first part are reviewed in
developing the theory of vibratory phenomena in the human body due to the subjects handled
devices or tools. Considering these aspects, an analysis procedure for evolution of postural
stability correlated with different positions in the use of devices inducing effects of vibration in
hand, arm and body are developed. The results and conclusions, also with development of
correlation mechanisms with the using position of these tools are presented in the final part of
the paper.
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1. INTRODUCERE

Manevrarea manuala a diferitelor materiale (cunoscuta in literatura de specialitate sub
prescurtarea MMH-manual material handling) poate crea o serie de probleme de sanatate, de
productivitate dar si de confort ocupational, celor implicati in acest tip de activitate. Asa cum
este aratat 1n diferitele documente oficiale internationale sau Europene (NIOSH sau OSA) se
iau masuri practice, eficiente si permanente, de catre factorii implicati in aceste domenii,
pentru cunoasterea, micsorarea sau eliminarea cauzelor care pot induce boli profesionale,
disconfort sau accidente de munca. [1] Normele internationale in acest domeniu stabilesc o
serie de principii, strategii si proceduri pentru identificarea, evaluarea, analiza si eliminarea
cauzelor, dar si a efectelor care conduc la aparitia asa numitelor boli profesionale, deasemenea
acestea conduc si la gasirea de solutii pentru obtinerea confortului ocupational. In acest sens,
institute de cercetare importante din intreaga lume au dezvoltat strategii si proceduri specifice
sau generale in functie de dezvoltarea tehnologica din fiecare domeniu aplicativ (industrie,
constructii, marina, aviatie, sanatate etc.)

2. ASPECTE TEORETICE ASUPRA POSTURII SI ECHILIBRULUI
BIPODAL

Asa cum este definit, din punct de vedere al protectiei muncii [3], un sistem material
scos din pozitia sa de echilibru Incepe sd se miste. Daca miscarea sa, fatd de un sistem de
referinta este o miscare oscilantd/alternativa atunci aceasta miscare poartd numele de vibratie
sau oscilatie. Stabilitatea bipodala ca si postura reprezinta componentele cele mai importante
ale biomecanicii corpului uman, acestea fiind definite atit static cit si dinamic in scopul
evaluarii gradului de confort. Astfel, analizele comportamentale se directioneaza spre
determindri asupra posturii bipodale, asupra mersului normal, cu sau fara greutati purtate de
subiectul uman si nu in ultimul rdnd asupra miscarilor corpului uman pentru efectuarea
diferitelor manevre sau actiuni desfasurate 1n activitati de munca (ridicat/coborat, tras/impins,
deplasat pe distante scurte orizontale etc.). In aceste analize comportamentale s-a adoptat
conceptul de sistem om-masina-mediu pentru a fi utilizat unitar si pentru a putea lua in
considerare toate aspectele legate de sursele de influentd, modurile de interactiune si obtinerea
raspunsurilor senzoriale si decizionale. In acelasi timp se evidentiaza ci exista trei subsisteme
intre care se stabilesc interactiuni, rezultanta lor influentdnd calitatea si cantitatea muncii
depuse de om. Pentru definirea generala a stabilitatii posturale a corpului uman se utilizeaza
un parametru unitar numit centrul de masa (COM) ale carui pozitii si deplasari fatd de baza
suport sunt Tnregistrate pe durate diferite, Tn conditii ambientale controlate si/sau stimulate,
respectiv corelate prin utilizarea mai multor tehnologii de investigare biomecanica (video,
mecanic, electromagnetic, optic sau mecatronic). In posturile statice, cum ar fi pozitia in
picioare, pozitia sezand sau intins la orizontald, corpul uman si segmentele sale sunt aliniate si
mentinute Tntr-o anumitd pozitie spre deosebire de postura dinamica cand acestea se afld in
miscare relativd unul fati de altul si tot corpul fati de mediu. In acest sens studiul unei
anumite posturi include analizele cinetice si cinematice pentru toate segementele corpului
uman. Mai ales 1n analizele statice este important sa se identifice baza suport (BS) definita,
posterior, ca aria cuprinsa intre linia calcaielor si anterior, de cdtre linia varfurilor talpii.
Aceastd marime poate determina anumite manifestari ale stabilitatii atunci cand asupra
corpului uman actioneaza o serie de stimuli (audio, lumina, vibratii, socuri, temperatura etc.).
Chiar daca baza suport este mica si centrul de greutate se afld mai sus pe corpul uman
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mentinerea stabilitdtii in posturile statice necesita o cantitate micd de consum de energie si
aceea doar pentru pastrarea contractiei musculare. Deasemenea oasele, incheieturile si
ligamentele sunt sisteme capabile sa asigure necesarul de momente de torsiune, cantitatea de
energie fiind utilizata pentru a contracara gravitatia si modificdrile de pozitie ale corpului
produse de sistemul circulator si cel digestiv.

Un aspect important in actiunea si pastrarea stabilitatii posturale o constituie controlul
acesteia fie el static sau dinamic, manifestat prin abilitatea subiectului uman de a mentine
echilibru intre fortele externe si raspunsul organismului la efectul acestora. Caracteristica de
pastrare a echilibrului este ,,invatatd” de sistemul nervos central (SNC) folosind informatii
captate de la sistemul senzorial, elementele biomecanice pasive si respectiv de la muschi.
Pentru aceasta intregul corp cu segmentele componente trebuie sd prezinte o gama de
miscare (GDM) care sa corespunda cu cerintele cinematice si cinetice si deasemenea sa fie
capabil sa raspunda rapid prin aplicarea fortelor si vitezelor necesare. Stabilitatea posturala ca
si orientarea initiald a pozitiei corpului uman pot fi alterate daca intrarile sau iesirile din
sistem sunt distorsionate, absente sau incomplete obligdnd astfel SNC sd raspunda
corespunzitor indicAind un compromis al actiunii. In situatia functiondrii normale a
organismului, SNC selecteazd combinatia de muschi si articulatii necesarda pentru a realiza
cerintele de stabilitate sau miscare ale corpului uman. Fortele externe care pot interveni
asupra sistemului corp uman sunt: fortele de inertie si fortele de reactiune, iar cele interne sunt
dezvoltate de activitatii musculare si tensiuni in ligamente, tendoane, articulatii sau alte
structuri de tesuturi. Spre deosebire de starea de stabilitate a corpului uman ce este considerata
o stare echilibrata static si la care conditiile intiale impuse sunt pastrate in timp modificandu-
se doar atunci cand asupra sa actioneaza din exterior diferiti stimuli, mersul uman este o stare
de stabilitate dinamica in care fortele, momentele, vitezele si acceleratiile Intregului corp
uman si ale segmentelor componente se echilibreaza reciproc, in timp real, prin mecanismul
controlat de sistemul neuro-musculator. In plus mersul uman reprezinta si o miscare repetitiva
cu un consum energetic repartizat pe toate etapele ciclului in scopul obtinerii deplasarii
unitare a segementelor corpului uman pentru invingerea fortelor de inertie, frecare si de
rezistenta din mediul de actiune. In acest sens intr-o prima etap este importanta introducerea
punctelor de referinta ale sistemului atat in raport cu mediul cat si in raport cu suprafata de
sprijin. Intre aceste puncte exista intotdeauna un set de legaturi unilaterale sau multilaterale in
functie de modulele, segmentele sau jonctiunile componente care sunt implicate Tn procesele
de stabilitate, mers, sau miscari ale segmentelor specifice. Aceste puncte de referintd sunt:
(conform Vukobratovic and Juricic 1969;Vukobratovic & Stepanenko 1973; Takanishi et al.
1985; Yamaguchi, Takanishi & Kato 1993; Hirai 1997; Hirai et al. 1998) punctul de moment
zero (PMZ), indicele de rotatie al piciorului (IRP)-un punct de referinta care asigurad
legatura dintre baza si acceleratia unghiulara a piciorului 1n faza initiala de mers cand doar
unul dintre picioare se afla pe suprafata de sprijin. Un alt punct important este centrul
momentului de rotatie (CMR) ce determind deasemenea legatura corpului uman cu
suprafata de sprijin (Herr, Hofmann & Popovic 2003; Hofmann, 2003; Goswami & Kallem
2004; Popovic, Hofmann & Herr 2004). [2,3]

Un alt punct la fel de important ca cel al centrului de masa dar care poate fi utilizat
pentru masurarea si evaluarea stabilitatii atat statice cat si dinamice este centrul de presiune
(COP). Acesta reprezintd punctul 1n care actioneazad rezultanta fortelor de reactie a solului
fata de greutatea corpului uman. In timpul masuririlor efectuate in pozitie bipeda — stabilitate
— central de presiune se afld, In general, in centrul suprafetei plantare, micile oscilatii ale
corpului uman fiind inregistrate ca o diagrama de oscilatie Tn jurul unei pozitii initiale.
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Deplasarea (aria de oscilatie) pe care o realizeaza centrul de presiune in vederea asigurarii
stabilitatii bipodale este incadratd in suprafata plantard si este la rindul sau determinatd de
tipul posturii subiectului uman (incordat, relaxat), pozitia mainilor (in fata, lateral, pe langa
corp, in sus), marimea bazei suport (micd, mare, normald), pozitia coloanei vertebrale
(aplecat 1n fatd, drept, aplecat in spate, aplecat lateral), conditiile de functionare ale senzorilor
(vizuali - ochi deschisi, inchisi, auditivi) si nu in ultimul rdnd de conditiile de mediu
(temperatura, presiune, umiditate, vibratii, zgomote, stimuli luminosi). In sistemul ce asigura
postura bipeda a corpului uman sunt si se manifesta o serie Intreaga de proprietati elastice si
de amortizare ale muschilor, articulatiilor si segmentelor coordonate si controlate deasemenea
prin reactii de feed-back. De aceea deplasarile COM, corelate cu oscilatiile COP din timpul
pozitiei bipodale, evalueazd si masoard miscarile haotice (Myklebust et al. 1995) ale
stabilitdtii utilizind metode de dinamica non-liniara si teorii ale haosului (Schuster 1988).
[2,4]

3. DEZVOLTAREA SISTEMULUI EXPERIMENTAL PENTRU EVALUARE

Structura experimentald de analiza a posturii in echilibrul bipodal este dezvoltata in
sensul modularizarii si flexibilizarii tipologiilor de evaluari astfel incat valorile obtinute sa fie
usor de analizat si de stocat in bazele de date ale experimentelor. Miscarile de tip push/pull au
fost analizate cu ajutorul manechinului din software-ul CATIA V5 (fig.1.) si in urma acestor
studii au fost stabilite un set de miscari principale si posibile in acest gen de manevrare.[7]

Fig.1 Pozitiile manechinului in actiunea de impingere, simulati in software CATIA VS5 [7]

Sistemul experimental propus prin aceastd cercetare cuprinde o placa de forte tip
Kistler, un dinamometru tip Baseline pentru masurarea fortei de tragere/impingere si un
computer cu software-ul Bioware. Procedura aplicatd esantionului de subiecti (10 subiecti)
este stabilitd in consens cu cerintele experimentale si cuprinde cinci etape principale:
pregatirea spatiului 1n care se desfasoard experimentele, pregatirea si instruirea subiectilor,
inregistrarea tuturor categoriilor de miscari incluse 1n actiunile de tip pull/push, realizarea
bazei de date si interpretarea rezultatelor.[9]

Participantii la experiment au fost instruiti si pregatiti sa efectueze urmatoarele miscari
tip push/pull ce au fost stabilite prin procedura: stabilitate baza mare relaxat (a); stabilitate
picior drept in fata relaxat (neflexat) (b); stabilitate picior stdng in fata relaxat (neflexat) (c);
stabilitate baza mare relaxat cu impingere (d); stabilitate picior drept in fata cu impingere
din pozitia O(neflexat) (e); stabilitate picior stang in fata cu impingere din pozitia O(neflexat)
(f); stabilitate picior drept in fata cu impingere flexat (g); stabilitate picior stdng in fata cu
impingere flexat (h); stabilitate picior drept in fata cu impingere, flexat stangul (i); stabilitate
picior stang in fata cu impingere, flexat dreptul (j) conform fig.2.
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Pentru manevra de tragere, pozitiile, posturile si directiile de actiune ale corpului uman
analizate sunt similare cu cele de la actiunea de Tmpingere.

Fig.2 Setul de posturi pentru actiunea de impingere

Prin sistemul de evaluare a posturii subiectilor se inregistreaza aria de stabilitate n
fiecare situatie dar si variatiile fortelor pe cele doua directii principale de sprijin ale Intregului
corp uman pe placa de forte. Marimea denumitd aria de stabilitate ce se inregistreaza prin
software-ul Bioware reprezintd aria proiectiei centrului de masa (COM) pe suprafata de
sprijin, iar variatia fortelor pe directiille Ox si Oy (planul placii de forte) reprezintd o
modalitate de evaluare a directiei de miscare si a deplasarii posturii pe durata experimentului.
Schema de principiu a sistemului experimental (fig.3) indicda modalitatea de realizare a
inregistrarilor in toate etapele prevazute, atat pentru operatia de impingere cit si pentru cea de
tragere. Masurarea initiald a acestor forte, la nivelul ansamblului mand-degete a fost realizata
cu ajutorul unui dinamometru special prezentat in fig.4, iar aceste valori constituie valorile
initiale, de referintd pentru fiecare subiect din esantion. Durata unui ciclul de Inregistrare
pentru fiecare tip de actiune a fost stabilitd la 10 secunde.[5,6]
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Fig.3 Schema standului experimental de inregistrare

Fig.4 Dinamometru

4. REZULTATE SI CONCLUZII

In urma realizdrii experimentelor prezentate mai sus s-au obtinut un set de inregistrari
ale parametrilor mentionati ce au fost apoi analizati pentru a putea calcula scorurile RULA si
REBA conform standardelor in vigoare. Valorile scorurilor RULA si REBA identifica
situatiile de evitat in activitatea tehnologicd de tip push/pull si indica actiunea ulterioarda de
urmat pentru inscrierea in limite normale. [8]
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Fig.6 Comparatie intre fortele dezvoltate pe axele Ox (rosu) si Oy(verde) in pozitia relaxat in
bazi mare (BM), pozitia la impingere si respectiv la tragere, cu ambele picioare intinse, fara

flexie

Din punct de vedere al analizei corelative dintre cele doua actiuni, tragere-impingere
s-a constatat, in cazul diferitelor pozitii, cd variantele de sprijin bipodal in care se flexeaza
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piciorul din spate (SPSFTFD, SPSFIFD, SPDFTES, SPDFIFS), determina un grad mai mare
de instabilitate, iar actiunea de tragere indicd, de cele mai multe ori, un balans extins pe
directia Ox in comparatie cu amplitudinea de miscare pe axa Oy.
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*Nota:

SBMRI - stabilitate baza mare relaxat de suport, cu ochi deschisi, impingere in suport fix, cu ambele
picioare intinse fara flexie;

SBMRT — stabilitate baza mare relaxat de suport, cu ochii deschisi, tragere din suport fix, cu ambele
picioare intins fara flexie;

SPDFIO — stabilitate picior drept fata cu impingere din pozitia 0, cu ochii deschisi, cu ambele picioare
intinse fara flexie;

SPDFTO - stabilitate picior drept fata cu tragere din pozitia 0, cu ochii deschisi, cu ambele picioare
intinse fara flexie;

SPSFI0 — stabilitate picior stang fata cu impingere din pozitia 0, cu ochii deschisi, cu ambele picioare
intinse fara flexie;

SPSFT10 - stabilitate picior stang fata cu tragere din pozitia 0, cu ochii deschisi, cu ambele picioare
intinse fara flexie;

SPDFIF - stabilitate picior drept fata cu impingere, cu ochii deschisi, cu piciorul drept flexat si
piciorul stdng in spate intins;

SPDFTF - stabilitate picior drept fata cu tragere, cu ochii deschisi, cu piciorul drept flexat si piciorul
stang in spate intins fara flexie;

SPSFIF - stabilitate picior stang fata cu impingere, cu ochii deschisi, cu piciorul stang flexat si
piciorul drept in spate intins fara flexie;

SPSFTF - stabilitate picior drept fata cu impingere, cu ochii deschisi, cu piciorul drept flexat si
piciorul stang in spate intins fara flexie;

SPDFIFS -stabilitate picior drept fata cu impingere, cu ochii deschisi, cu piciorul drept intins §i
piciorul stdng in spate flexat;

SPDFTFS - stabilitate picior drept fata cu tragere, cu ochii deschisi, cu piciorul drept intins §i
piciorul stdng in spate flexat;

SPSFIFD - stabilitate picior stdng fata cu impingere, cu ochii deschisi, cu piciorul stang intins §i
piciorul drept in spate flexat;

SPSFTFD - stabilitate picior stdng fata tragere, cu ochii deschisi, cu piciorul stang intins §i piciorul
drept in spate flexat;
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Fig.8 Calculul scorului de confort ocupational in activitatea tehnologica de tip pull/push prin
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14 - { g L VR =
( -\) O =N 2 1 1 2 |alal1]2]3]5]3]3|5]s o =R
- ¥ b5l S — 2 3 [4a]s]|3[4a[s]e]4]5]6]7 L2 nd 1\ \ 1 . -
Step 12 Adjust.. Neck Score RSN 2 4 |s|s|4|5]6 7|5 6|78 e R e
Ifneckis twisted: +1 4 3 5 6|7|5|6|7|8|6|7]|8(9 Step 7a: Adjust.
Ifneckis side bending: +1 5 4 [ 7|8|6[7|8|9|7|8|9]9 If shoulder is raised: +1
If Upper Arm is abducted: +1 Upper Arm Scare
Step 2: Locate Trunk Position Lower Arm If arm is supported or leaning: -1
.. — 0.2 Table B 1 2
(3 4 - [
(e ( ) / f'/ 1 2 |3]1]2]|3 Step 8: Locate Lower Arm Position:
NP -2
\ lf 1 z \ \ / / 1 1 2 [2|1]2]3
LR 2 1 2 3|12|3]4
Step 2a: Adjust. 3 Upper Arm 3 3 4 5[4]|5]|5
IFtrunk is twisted: +1 Score 4 4 5 [5]5]6]7 Lower Arm Score
Iftrunk is side bending: +1 Trunk Score 5 B 7 g|7[8]|8
[} 7 8 alelof9
Step 3: Legs
- . € : L8 Score A(score Taple C
M \ i\
1Y, A \dJus(W \} form table A Score B, (table Bvalue + coupling Score) IIl
)/ )}/ ) 3) e/ 4 :
(1 f /[ / 4]4 score) 1 2 3 45|67 |8]9[10]11]12] Wrist Score
fa 41 a I‘ added a2 Leg Score 1 1 1 1 |2|3|3|4|5]|6|7|7]| 7 Step 9a: Adjust...._
s LAN = & 2 1 2 2 [a]alals]s]s]7]7] & Ifwristis bent from midling or twisted: Add +1
3 2 3 3 3145|686 |7|7|8|8 8 Step 10: Look-up Posture Score in Table B:
Step 4: Look-up Posture Score in Table A 7 4 3 4 4 |a|s|6f[7]8|s|9]9]| 3 Using values from steps 7-9 above, locate scare in Table Posture Score B
Using values from steps 1-3 above, locate score in 5 4 4 4 5|6|7]|8|8|9|9|9 9 Step 11: Add Coupling Score +
Table A Posture Score A 6 6 6 6 7|8|8]9|9|10]10]{10]10 Well fited handles and mid range power grip, good: +0
+ 7 7 7 7 81999 |10[10]11|11] 11 Acceptable but not ideal hold or coupling
Step 5: Add Forceil.oad Score 3 8 8 8 8 9 |10[10[10 10|10 [11]11) 11 acceptable with another body part, fair: +1 Coupling Score
If Load < 5kas: +0 g g g FEEECIECIEEIREIREIEAARFIRES Hand hold not acceptable but possible poor: +2
IfLoad is 5to 10kgs +1 Force/Load Scorgl 10 10 10 10 ([ 11] 11]12 12| 12[12] 12 No handles, awkward, unsafe with any body part, =
If load =221bs +2 11 1 11 R B EBEEEEEEEEE Unacceptable: +3
Adjust: If shock of rapid build up of farce:add +1 = 12 12 12 12|12 12[1z[1z|12[az]12) 2] 2 Step 12: Score B, Find column in Table C
Step 6: Score A, Find Row in Table C Add values from steps 10 & 11 to obtain
Add values from steps 4 & 5 to obtain Score A 1 0 Score B> Find Column in Table C and match with Score / Score B
Find row in Table C. Score A 10 + row from step & to obtain Table G score.
Table C Score Activity Score Step 13: Activity Score
Scoring: +1 1 ormore body parts are held longer than a minute (static)
1 = Negligible risk +1 Repeated small range actions (more than 4x per minute)
2 or 3 = low risk, change may be needed +1 Action causes rapid large range change in postures or unstable base
4 to 7 = medium risk, further investigation, change soon
8 to 10 = high risk, investigate & implement change

Final REBA Score

Fig.9 Calculul scorului de confort ocupational in activitatea tehnologica de tip pull/push prin
procedura REBA

Din analiza realizata prin procedura RULA sau REBA (proceduri in care se stabilesc
limitele confortabile si normale de miscare ale fiecarui segment al corpului uman implicat in
actiunile de tip pull/push) s-au obtinut coeficienti finali in valoare de 5, In cazul RULA si 10
in cazul REBA ceea ce indica, in ambele cazuri “risc Tnalt, inceperea procedurii de investigare
a cauzelor si implementarea rapida a unor schimbari” in posturd, limite de miscare sau
asigurare stare de confort.

Astfel prin determinarea coeficientilor de corelatie tip Spearman si Pearson se pot
extrage concluzii referitoare la alegerea pozitiei celei mai corecte (asezare picioare in baza de
sprijin, pozitia acestora pe durata actiunii, pozifia si limitele de miscare ale ansamblului brate-
mana etc.) pentru derularea unei activitati In care sunt implicate miscari de tip pull-push.

Valorile coeficientilor mentionati, mai apropiate de zero, implica o corelare slaba intre
parametrii alesi, iar cele mai apropiate de valorile +/-1, o corelare buna.

In urma determinarii acestor valori s-a constatat ca pozitia care asigurd cea mai buna si
ergonomicd manevrabilitate, cu efort redus, cu consum minim de energie si care nu induce
oboseald profesionala este postura si pozitia picioarelor din fig.2 g si h, pentru operatia de
impingere si respectiv postura si pozitia picioarelor din fig.2 i §i j, pentru operatia de tragere.

Binenteles ca si aceste posturi, pozitiondrile bratelor si ale picioarelor pot avea mici
abateri valorice in functie de dimensiunile antropometrice ale subiectilor, dar in proportie de
87% ele au fost validate pentru subiectii din esantionul analizat.
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