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Rezumat. In aceasta lucrare sunt prezentate analizele termografice realizate pe un esantion de
cazuistica cu scopul evaluarii manifestarilor morfo-functionale (in mod deosebit aspectele
termice dezvoltate) la nivelul mdinii in urma expunerii la efort controlat. In procedura de
evaluare s-a analizat progresiv manifestarea efectului efortului indus cu ajutorul dispozitivelor
de gaurire utilizate cu materiale diferite. Modelarea dimensionald a formei i dimensiunilor
mdinii a fost o alta componenta a procedurii de evaluare necesara coreldrii cu inregistrarile
termografice. In urma parcurgerii acestor module dezvoltate in procedura de examinare s-au
constat o serie de aspecte comportamentale specifice dar si cu un grad de generalitate care
indica o buna corelare a “hartilor termice* a membrelor superioare, cu gradul de efort indus
controlat. Rezultatele si concluziile sunt prezentate in partea finala a lucrarii, alaturi de
sublinierea unor concepte legate de protectia factorului uman §i asigurarea de confort
operational.

Cuvinte cheie: gradient termic, mdna, efort indus controlat, confort ocupational

Abstract. In this paper we present thermo-graphic analysis performed on a sample of subjects
in order to evaluate morphological and functional manifestations (particularly developed
thermal issues) in the hand after exposure to controlled effort. The assessment procedure was
progressive analyzed the manifestation of effort effect induced by means of drilling devices
used in various materials. Dimensional modeling of the shape and size of hand was another
component of the evaluation process that could be correlated with thermo-graphic records.
After following these modules developed in the examination procedure they were found a
number of specific behavioral aspects but also with a degree of generality that indicate a good
correlation of "heat maps" of the upper limbs, the degree of stress induced control. The results
and conclusions are presented in the final part of the paper, along with emphasizing some
concepts related to the protection of human factor and providing operational comfort.
Keywords: thermal gradient, hand, controlled induced effort, occupational comfort
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1. INTRODUCERE

Structura mainii, prin forma, dimensiunile si caracteristicile sale functionale reprezinta
ansamblul cel mai important din organismal uman deoarece oferd acestuia manevrabilitate,
echilibru, mod de comunicare si actiune necesare interactiunii cu mediul inconjurator natural
sau/si social.

Maina, in ansamblul sdu este o structura anatomo-fiziologica complexa de sisteme
senzoriale, motorii si autoreglabile. Mana formata de corpul principal, incheieturad si degete
este modulul exterior al membrelor superioare ceea ce o expune mult mai mult in fata
agentilor agresivi din mediul inconjurator. Acesti agenti pot actiona la nivel de epiderma,
circulatie sanguind, elasticitatea musculara, sau flexibilitatea articulatiilor componente si pot
modifica partial sau total, tranzitoriu sau permanent, profund sau la suprafatd caracteristicile
morfo-functionale la nivelul ansamblului mana-incheietura-brat. [1]
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Fig.1. Articulatiile mainii i migcarile principale ale mainii [2]

Mana prezinta doua functii importante si anume:

- functie mecanica — mana prinde si manipuleazd obiecte, actiune ce implica
flexia/extensia degetelor pe police.

- functie senzoriala - méana este folositd pentru a diferentia forma, calitatea
materialului, dimensiunile sau temperatura obiectelor pe baza simtului tactil.

Tegumentele de pe fata palmard a degetelor sunt bogate in fibre ale receptorilor
somatici senzitivi. Deasemenea, zona cortexului senzorial, zona din creier care interpreteaza
informatia primita de la mana prin intermediul receptorilor si n special de la police este cu
mult mai mare decat pentru alte zone senzorile ale pielii de pe organismul uman. Structura de
rezistentd a membrului superior formata din segmentele osoase de la nivelul mainii se
asambleaza intre ele prin 30 de articulatii: articulatia radio-carpiana; articulatiile carpului,
care cuprind: articulatiile intercarpiene — intre oasele carpiene prin fetele lor laterale si
articulatia mediocarpiana — a celor doud randuri carpiene intre ele; articulatiile carpo-
metacarpiene; articulatiile intermetacarpiene; articulatiile degetelor formate din articulatiile
meta-carpo-falangiene si articulatiile inter-falangiene. Toate aceste articulatii se coordoneaza
in ceea ce reprezintd mobilitatea mainii §i a incheieturii dand astfel posibilitatea efectudrii
unei game foarte mari de miscari necesare traiului, activitatilor lucrative, comunicarii sau
artei.
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Studiul gradientului termic dezvoltat la nivelul membrelor superioare in cazul inducerii
efortului controlat

2. ASPECTE TEORETICE ASUPRA BIOMECANICII ST ANTROPOMETRIEI
MEMBRULUI SUPERIOR - MANA SI DEGETELE

In acest sens, o serie de centre de cercetare importante din intreaga lume au dezvoltat
strategii si proceduri specifice sau generale de evaluare/masurare a caracteristicilor dinamice
umane la nivelul méinii si astfel au fost stabilite relatii de calcul ale parametrilor biomecanici
utilizdnd esantioane mari de populatie (ecuatiile 1 si 2). [3]
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Fig.2. Miscarea mainii fata de brat [3] Fig.3. Miscarea degetelor fatd de mana [3]

Relatiile mentionate reprezinta ecuatiile de determinare a momentului dezvoltat la
nivel de incheietura (1), respectiv la nivel de mana (2); marimi masurate in Nm/Ncm.

T
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unde MKMCF reprezintd momentul la nivelul articulatiilor meta-carpo-falangeal si |7 re—
momentul la nivelul incheieturii mainii.

Intregul membru superior al corpului uman prezinti mobilitate mare dar si
posibilitatea de pozitionare a mainii in spatiu datoritd articulatiei glenohumerale ce permite
miscari 1n toate axele. Braful poate efectua, in aceasta articulatie, miscari de flexie, extensie,
abductie, adductie, rotatie internd si externa respectiv miscare de circumductie. Tot in
articulatia pumnului si mana prezinta aceleasi miscarile de abductie, adductie, flexie, extensie
si circumductie. Aceste miscari Tmpreund cu miscarile umarului, bratului si antebratului fac
posibild pozitionarea mainii intr-o multitudine de pozitii fatd de corp. Din punct de vedere
dimensional studiile antropometrice releva o gama foarte largd de tipo-dimensiuni ce au fost
sintetizate Tn schema din fig.4. Modelarile virtuale (fig.5) sunt deasemenea utile pentru a
identifica abaterile fatd de standardele antropometrice Tnregistrate in diferite baze de date (ex.
DINED, CAESAR etc.). [3,4]

O problemd atent studiata si dezvoltatd pentru constructia sistemelor robotizate o
constituie procesul de apucare si strAngere cu falangele degetelor a unor obiecte ce se
manevreazd. Acest tip de efort manifestat la nivelul mainii si al degetelor contine doua
componente: precizia si distributia marimii fortei.
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Fig.4. Sinteza tipo-dimensiunilor mainii i Fig.5. Modelarile antropometrice ale bratului,
degetelor [3] mainii si degetelor [5]

In plus aspecte legate de aderentd mani-obiect, forma, tipul de material si temperatura
obiectului necesitd o atentd analizd pentru ca ele pot determina variatii mari ale modului de
manifestare a efortului la contactul méana-obiect Tn procesul de apucare-strangere.
Deasemenea aceste forme de manifestare sunt corelate si cu gradul de mobilitate al
articulatiilor din ansamblul brat-mana-degete, deoarece ,structura osoasa deosebit de
complexa poate deveni utilizabild numai prin intermediul multor grupe musculare atasate de
aceste oase” [6] in varianta in care ele lucreaza la capacitate normala.

Fig.6. Méarimile dimensionale antropometrice ale mainii [3,8]

Conform analizelor kinetostatice tip Gosselin [7], miscarile de apucare-strangere,
dezvoltd o serie de manifestdri structurale de deformare localda a tesuturilor mainii si a
falangelor prin care se estimeaza si o modificare a temperaturii la extremitatile degetelor.
Variatia temperaturii la nivel structural este importanta pentru pastrarea timp Tndelungat a
calitatii de dexteritate si manevrabilitate, dar si a confortului occupational. Temperatura
dezvoltatd Tn mand ca urmare a unor stimuli externi din mediul inconjurdtor depinde de
temperatura initiala a corpului uman, de durata si intensitatea expunerii, dar si de suprafata
expusd; deasemenea si de sursa de radiatie termica sau care determina modificarea locala,
internd a gradientului termic (miscare).
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Studiul gradientului termic dezvoltat la nivelul membrelor superioare 1n cazul inducerii
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3. DEZVOLTAREA SISTEMULUI EXPERIMENTAL PENTRU EVALUARE

Structura experimentald de analizd a variatiei temperaturii la nivelul méinii §i a
degetelor datoratd expunerii la efort controlat prin vibratii este dezvoltatd in sensul
modularizarii si flexibilizarii tipologiilor de evaluari astfel Tncat valorile obtinute sa fie usor
de analizat si de stocat in bazele de date ale experimentelor. Experimentul contine o serie de
pasi care sunt urmati de subiectii din esantionul de analiza. Subiectii alesi Tn experiment, cu
varsta medie de 22,3 ani, de gen masculin §i dimensiuni antropometrice extreme de diferite au
fost instruiti si le-au fost asigurate aceleasi conditii de mediu pentru toate variantele de
inregistrare. Echipamentele din instalaia experimentala alese pentru desfasurarea analizelor
au fost: camera de termoviziune tip FLIR BCam, dinamometrul, setul de evaluare
antropometricd, placa de vibratii Infersport, utilaj manual de gaurit pentru inducerea
vibratiilor in ansamblul mana-brat, materiale de lucru-lemn si beton. (fig.7 si 8)
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Fig.7. Schema instalatiei experimentale [5] Fig.8. Echipamentele utilizate in experimente [5]
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Fig.9. Temperatura initiald a subiectilor examinati [5]

Mediul inconjurator a fost permanent controlat (temperatura stabila la 21°C,
umiditatea relativd 60%, presiunea atmosfericdi 760 mm col Hg, iluminare naturald) iar
subiectii au fost instruiti §i monitorizati pe toata durata experimentului sa nu i1si modifice
temperatura corpului uman si a membrelor superioare (hrana caldd/rece sau contact cu obiecte
calde/reci). In mod deosebit, temperatura corpului uman a fost verificata initial, si apoi la

143



Mihaela Ioana BARITZ, Ion BALCU

inceputul fiecarei etape de inregistrare pentru a pastra aceleasi conditii de evaluare la nivelul
subiectilor.

In metodologia de achizitie a datelor experimentale s-au desfasurat urmdtorii pasi:
evaluarea initiala a subiectilor (temperatura, dimensiuni antropometrice,
dexteritate/manevrabilitate, fortd manuald); inducerea unui nivel controlat de vibratii in ntreg
organismul uman urmat de evaluarea temperaturii corpului; inducerea controlata de vibratii
la nivelul ansamblului degete-mdna-brat (gaurirea, pe durata a 5 minute a unor materiale
diferite); masurarea prin termoviziune a gradientului de temperatura la nivelul ansamblului
degete-mana-brat dupa fiecare tip de material utilizat in pasul anterior.

Prin achizitia datelor de la echipamentele utilizate s-a creat o baza de date specifica
acestui experiment pentru a putea permite corelarea datelor si obtinerea rezultatelor finale prin
software-uri dedicate (PeopleSize).

4. REZULTATE SI CONCLUZII

In urma realizarii experimentelor prezentate mai sus s-au obtinut un set de inregistrari
ale parametrilor stabiliti ce au fost apoi analizati pentru a putea determina diferentele dintre
temperaturile dezvoltate la nivelul palmelor in cazurile mentionate (expunere la vibratii in
operatii de gdurire 1n diferite materiale).

Astfel, in fig.10 sunt prezentate rezultatele evaluarii diferentelor temperaturilor dintre
mana dreapta si stngd in faza initiala, masurate la doi subiecti (S1 si S2) cu dimensiuni
antropometrice din cele doud categorii de percentile (50 si 95)
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Fig.10. Variatia initald a diferentelor temperaturilor de la cele douad maini
ale subiectilor S1 si S2 [5]

Experimentul a fost completat de masurarea temperaturii integrale a corpului uman
dupa ce acesta a fost supus la un program de inducere a vibratiilor in intreg organismul
subiectilor cu ajutorul plicii Infersport. Aceste imagini releva o variatie medie de +1,3°C si la
nivelul Tntregului corp uman ceea ce indicd un proces de disipare a caldurii degajate in timpul
actiunii cu masina de gaurit.

In fig.11 sunt prezentate imaginile termografice ale suprafetelor palmare dupi
expunerea la vibratii prin gaurirea unor materiale diferite (Ilemn, beton).
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Dupa efectuarea tuturor inregistrarilor termografice ale palmelor aflate in contact cu
utilajul folosit pentru inducerea starii de vibratie (gaurire cu acelasi utilaj Tn materiale precum
lemn, beton pe durate de 5 minute fiecare) se realizeazd analiza variatiei gradientului termic
pentru cei doi subiecti, in aceleasi zone de pe suprafata palmara (fig.12-13)

Imaginea termica a procesului de Imaginea termica a suprafetei palmare  Imaginea termica a suprafetei palmare
gaurire dupa gaurire in lemn dupa gaurire in beton
Fig.11. Imagini termografice ale procesului de gaurire si al disiparii temperaturii
pe suprafata palmara [5]
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Fig.12. Variatia termica la nivelul degetelor mainii drepte la subiectul S1, dupa operatia de gaurire Tn
lemn si beton
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Fig.13. Variatia termica la nivelul degetelor mainii drepte la subiectul S2, dupa operatia de gaurire 1n
lemn si beton [5]

Din analiza datelor Inregistrate pentru subiectul 1 se observa o diminuare puternica a
temperaturii, cu 30,2%, in zona varfului degetelor mai ales la operatia de gdurire Tn lemn, fata
de temperatura la nivelul zonei centrale a palmei. Aceeasi tendintd de scddere a temperaturii
in zona degetelor se observa si la operatia de gaurire n beton, dar procentul este mai mic, de
doar 23,9%. Subiecul S1 are o constitutie antropometrica cuprinsd in percentilele 50 ceea ce
poate implica o sensibilitate mai mare la efort. Dar prin inducerea unei stiri de efort prin
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inducerea vibratiilor obtinute de la masina de gaurit se observa aceasta tendintd de reactie la
nivelul mainii ca o scadere puternicd a temperaturii la extremitatile membrelor superioare, in
ambele cazuri de utilizare a materialelor. Spre deosebire de acest subiect, la cel de al doilea,
incadrat din punct de vedere al dimensiunilor antropometrice in percentilele 95, aceastd
diferentd de temperatura (degete, incheieturd) scade la 23,1% in cazul utilizdrii inducerii
efortului vibrational n lemn si respectiv la 18,8% 1in cazul utilizarii ca material de gaurire
betonul. Aceste valori indicd o reactie mai bund a acestui subiect fatd de efectul masinii de
gaurit, ce a fost utilizatd in aceleasi conditii si cu aceleasi materiale ca si in cazul primului
subiect. In acelasi context este de remarcat, diferenta dintre cele doud variatii de temperatura
la acelasi subiect atunci cand utilizeaza materiale diferite (6,3% in cazul subiectului S1, fata
de 4,3% 1n cazul subiectul S2).

Aceste variatii procentuale de temperaturd determind, in timp si In functie de
instalare de patologii datorate oboselii profesionale si respectiv instalarea de sindroame
specifice actiunii vibratiilor (,,degete albe” sau chiar rupere de articulatii). Inci un fapt extrem
de important este faptul ca la ambii subiecti s-a identificat aceasi forma de evolutie (scadere) a
gradientului de temperatura, de la incheietura spre varful degetelor. Prin urmare s-a constatat
necesitatea utilizarii manusilor de protectie pentru maini, chiar daca subiectii fac parte din
categorii antropometrice diferite sau desfdsoara activitati complexe, in pozitii statice. [9,10]
Analiza viitoare a acestui proces va pune in evidenta aceastd forma de protectie necesara in
activitati de lunga durata.
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