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Abstract 

Nellôambito dello studio della funzionalit¨ dellôuomo nel suo ambiente di lavoro, 

nonch® nellôottimizzazione dei suoi compiti e nella progettazione della sua 

postazione lavorativa, ¯ ormai diventata una priorit¨ lôutilizzo dellôergonomia 

proattiva, atta a prevedere e gestire i cambiamenti e i problemi legati alla realtà 

dinamica del mondo industriale. Nasce, dunque, la necessità di fare uso di strumenti 

di Digital Human Modeling (DHM) capaci di prevedere e analizzare posture e 

fornire valutazioni ergonomiche, in tempi relativamente brevi, coerenti con le 

normative tecniche internazionali. Nella prima parte del lavoro è presentata una 

panoramica generale dei diversi strumenti di DHM e ne sono mostrate alcune 

applicazioni. In particolare, lo studio investiga sui punti di forza e le limitazioni di 

un modello multibody sviluppato nellôambito di una collaborazione tra industria e 

accademia. Il modello, che risulta caratterizzato da un numero di gradi di libertà 

limitato, è stato posto a confronto con il riferimento della letteratura allo scopo di 

validarlo. I confronti si sono concentrati sugli angoli posturali di flessione del 

tronco ed elevazione del braccio, definiti in coerenza con le normative 

internazionali: ISO 11226:2000 e UNI EN 1005/4:2009. In seguito tale modello è 

stato utilizzato per la verifica di tre casi studio relativi a di postazioni di lavoro reali, 

evidenziandone lôutilit¨ nella progettazione per diverse antropometrie 

dellôoperatore. Gli angoli posturali calcolati nello studio di validazione sono stati 

usati per generare mappe posturali continue con diversi metodi di interpolazione. 

Le mappe posturali sono state normalizzate rispetto alle principali misure 

antropometriche, al fine di ottenere risultati generalizzabili a diverse antropometrie 



 

dellôoperatore. Nella seconda parte del lavoro, viene descritto il progetto: ñLa 

Fabbrica si Misuraò, sviluppato in collaborazione con Fiat Chrysler Automobiles 

(FCA) e lôIstituto Nazionale Assicurazione Infortuni sul Lavoro (INAIL). Il 

progetto comprende la misurazione antropometrica di un campione di 3000 

lavoratori per genere allôinterno degli stabilimenti produttivi di FCA. La campagna 

di misurazione ha permesso la creazione di un database antropometrico di dati non 

aggregati che fornisce una fotografia aggiornata della popolazione lavorativa 

italiana. I dati raccolti sono stati analizzati statisticamente al fine di stimare i 

modelli antropometrici dei percentili a cui si riferisce la progettazione ed 

evidenziare differenze antropometriche significative dovute allôet¨ e allôarea 

geografica del campione. Tra le utilità e le applicazioni del database, è di particolare 

interesse la generazione di modelli antropometrici per aggiornare i manichini 

virtuali degli strumenti DHM. Nella terza e ultima parte della tesi, sono stati quindi 

utilizzati approcci diversi per ottenere modelli di manichini virtuali; modelli che 

sono stati confrontati per evidenziarne le differenze e guidarne la scelta nella 

valutazione e progettazione di postazioni di lavoro. Una stima affidabile delle 

misure antropometriche della popolazione lavorativa risulta di grande importanza 

in ottica ñhuman-centred designò e potr¨ supportare la progettazione di postazioni 

di lavoro ñadattabiliò allôantropometria dei diversi lavoratori, cos³ come indirizzare 

correttamente la progettazione di dispositivi indossabili protettivi o ausiliari quali 

gli esoscheletri. 
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Premessa 

 

Lôindustria ¯ la parte dellôeconomia che produce beni materiali. Fin dallôinizio 

dellôindustrializzazione, i salti tecnologici hanno portato a grandi cambiamenti 

sociali che hanno preso il nome di ñrivoluzioni tecnologicheò: 

¶ La prima rivoluzione industriale per la meccanizzazione 

¶ La seconda rivoluzione industriale per lôuso intensivo dellôenergia 

elettrica 

¶ La terza rivoluzione industriale per la diffusione della digitalizzazione 

La convergenza della produzione industriale con le tecnologie di informazione 

e comunicazione (ICT) ¯ stata chiamata ñIndustry 4.0ò (Industria 4.0), ed ¯ uno 

degli argomenti più discussi da professionisti ed accademici del settore (Hermann, 

M., Pentek, T., & Otto, B., 2016). Il termine Industria 4.0 è stato utilizzato per la 

prima volta in Germania nel 2011, quando il governo federale tedesco lôha definita 

come iniziativa chiave nelle sue strategie tecnologiche (Kagermann, H., et al., 

2013) ma, tuttôora, la maggior parte delle industrie pianificano le proprie strategie 

nellôottica di questo sviluppo tecnologico (Santos, C., et al., 2017). 

La visione della produzione del futuro consiste in sistemi manifatturieri 

efficienti e scenari caratterizzati dal controllo del prodotto e del processo 

produttivo. In questa ottica, il termine Industria 4.0 ¯ stato associato alla ñquarta 

rivoluzione industrialeò (Lasi, H., et al., 2014). 
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Il fascino di Industria 4.0 è duplice. Primo, poiché per la prima volta una 

rivoluzione industriale è stata prevista a priori e non osservata a posteriori e questo 

fornisce varie opportunità ad aziende e istituti di ricerca di pianificare attivamente 

il futuro. In secondo luogo, l'impatto economico di questa rivoluzione industriale è 

enorme, con il conseguente aumento di efficacia operativa e sviluppo di modelli, 

servizi e prodotti aziendali completamente innovativi. 

Pur non esistendo una definizione comunemente accettata, lôIndustria 4.0 viene 

generalmente considerata come un processo che culmina in una nuova concezione 

dellôindustria, dallo sviluppo di nuovi prodotti e servizi, alla ricerca e innovazione, 

fino alla validazione e alla produzione, con un alto grado di automazione e 

interconnessione. Lôaumento della digitalizzazione in tutti gli aspetti della 

produzione sta contribuendo allô incremento della quantità di dati e delle 

informazioni dellôindustria stessa, con un conseguente aumento delle funzioni di 

supporto, di controllo e di analisi. Lôinterconnessione di tutti i servizi e i beni 

prodotti sta evolvendo verso ambienti completamente digitalizzati. 

Due dei principi di progettazione su cui si basa lôIndustria 4.0 sono: 

¶ Interconnessione 

¶ Trasparenza e gestione delle informazioni 

Macchine, dispositivi, sensori e persone sono interconnesse tramite lôInternet 

of Things (Giusto, D., et al., 2010) e lôInternet of People (Vilarinho, T., et al., 2013), 

che formano lôInternet of Everything (De Santos, F. J. N., & Villalonga, S. G., 

2015). Attraverso lôinterconnessione di cose e persone ¯ possibile condividere 

informazioni ed ottenere collaborazioni per raggiungere obiettivi comuni. Le 

collaborazioni possono essere di tre tipi: uomo-uomo, uomo-macchina e macchina-

macchina. A partire dal numero crescente di oggetti e persone interconnessi, la 

fusione del mondo fisico e virtuale consente una nuova forma di trasparenza e 

gestione delle informazioni. Nel modello ideale dellôIndustria 4.0, una copia 

virtuale del mondo fisico è creata attraverso i dati dei sensori collegati con i modelli 

degli stabilimenti digitalizzati, in modo da ottenere informazioni. Esempi di 

informazioni del mondo virtuale possono essere documenti elettronici, progetti e 

simulazioni virtuali, mentre esempi di informazioni del mondo fisico possono 

essere le posizioni o le condizioni di un certo macchinario o strumento di lavoro. 

Lôanalisi di queste informazioni permette di prendere le decisioni pi½ appropriate 

per la gestione di un processo produttivo, anche in tempo reale. 
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I grandi produttori utilizzano la simulazione per supportare il processo 

decisionale per la progettazione e la produzione. Tuttavia, con il progresso dei 

fondamenti dellôIndustria 4.0, le tecnologie e l'emergere di big data, la simulazione 

può essere utilizzata per eseguire e supportare le analisi dati e per ottenere guadagni 

di prestazioni. La fabbrica virtuale va oltre i tradizionali modelli di simulazione per 

includere funzionalità di modellazione multi-risoluzione, permettendo l'analisi a 

vari livelli di dettaglio (Jain, S., Shao, G., & Shin, S. J., 2017). 

Il percorso di innovazione e creazione che si sta attraversando sfocia come 

primo punto nel Digital Manufacturing (DM), una dimensione produttiva 

rivoluzionaria, che entra a pieno titolo nello spettro dôazione della trasformazione 

digitale; con il termine Digital Manufacturing si intende un sistema integrato che 

serve a definire, ottimizzare e gestire un processo di lavorazione in ambiente 

virtuale. 

Più precisamente, il DM consiste in una rappresentazione virtuale del sistema 

produttivo, svolta con software dedicati, in cui gli elementi che lo costituiscono 

riproducono la realtà, e mediante cui è possibile osservare il flusso dei materiali, 

valutare il layout ed identificare i più evidenti problemi e criticità del sistema 

progettato. È uno strumento potente, tramite cui diventa possibile simulare la 

fabbricazione e lôassemblaggio di un qualsiasi prodotto. Tra tutte le nuove 

tecnologie approdate nella ñnuova fabbricaò, il DM, declinazione industriale della 

realtà virtuale, rappresenta senza dubbio lo strumento che, attraverso il concetto 

primario della simulazione, offre un più ampio spettro di possibilità per la 

progettazione, gestione e ottimizzazione dei processi produttivi (Mourtzis, D., 

Doukas, M., & Bernidaki, D., 2014). 

Dal punto di vista ergonomico lôapproccio DM ¯ quello di, riferendosi al 

processo, applicare i metodi ergonomici direttamente allôambiente virtuale in modo 

da garantire, già durante la fase di progettazione, unôalta correlazione tra i risultati 

ottenuti dalla simulazione virtuale con quelli ottenuti dallôanalisi fisica dellôattivit¨ 

di lavoro. Grazie a questo processo diventa possibile utilizzare gli indici di 

valutazione del rischio da sovraccarico biomeccanico al momento della 

progettazione in modo da cambiare e migliorare le soluzioni progettuali e bilanciare 

nel modo migliore il carico di lavoro tra i lavoratori. Unôaltra funzionalit¨ di 

particolare interesse ¯ quella di verifica dellôoccupazione degli spazi, che permette 

di identificare preventivamente il verificarsi di collisioni-contatti tra organi in 

movimento non voluti e che possono essere causa di danneggiamento alle persone 

o allôimpianto. 
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Il fattore chiave per migliorare la fase di progettazione, caratterizzata dal 

Digital Manufacturing, è quello di inserire negli ambienti virtuali un modello 

digitale umano per effettuare simulazioni di qualsiasi delle operazioni manuali che 

sono previste nel processo di produzione. Tale sistema, che si integra perfettamente 

nel concetto di interconnessione uomo-macchina dellôIndustria 4.0, ¯ chiamato 

Digital Human Modeling (DHM). Il DHM  è un metodo di simulazione ñhuman-

centredò nellôambiente virtuale, in cui i manichini sono dei modelli digitali in grado 

di simulare lôuomo da un punto di vista cinematico e dinamico. Mediante i modelli 

CAD di prodotto e processo, è possibile riprodurre le postazioni di lavoro e studiare 

lôinterazione con lôuomo, rappresentato dal manichino virtuale. 

La progettazione del processo produttivo, effettuata mediante rappresentazione 

dellôoperatore con gli strumenti DHM, è affiancata alla valutazione ergonomica 

preventiva, incentrata sul benessere dellôoperatore. Lôergonomia preventiva 

consiste nella valutazione dei fattori di rischio connessi al processo produttivo, 

consentendo lôindividuazione di soluzioni ottimali in termini ergonomici già nella 

fase di progettazione. 

Le analisi di raggiungibilità/accessibilità svolte in fase di progettazione 

mediante lôausilio delle simulazioni virtuali permettono di analizzare gli spazi 

raggiungibili dal manichino virtuale o quelli da raggiungere con le attrezzature 

necessarie al completamento del compito lavorativo in esame. Un altro aspetto che 

si pu¸ analizzare tramite lôutilizzo del DHM è quello di verificare il campo visivo 

dellôoperatore osservando lôoperazione dal punto di vista del manichino. In tal 

modo lôergonomo (ingegnere/progettista esporto di ergonomia) ha la possibilità di 

ottimizzare la postura assunta dallôoperatore durante lo svolgimento del compito di 

lavoro, tenendo anche in considerazione i requisiti di visibilità della zona di lavoro.  

Nella figura 1 è mostrato un esempio di analisi di raggiungibilità e visibilità 

dellôoperazione svolta dal manichino inserito in un ambiente virtuale di una linea 

di produzione automobilistica. 
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Figura 1: Simulazione di raggiungibilità in ambiente Tecnomatix Process Simulate 

In generale, i programmi DHM sono sempre più usati per diminuire i tempi e i 

costi di progettazione. Negli ultimi anni, il loro sviluppo è stato prioritario per il 

largo utilizzo che se ne fa nellôambito industriale. Infatti, diversi software 

commerciali sono stati sviluppati e tra i più noti si possono citare: Jack, 3DSSPP, 

Ramsis, Delmia o AnyBody. Questi strumenti software differiscono tra loro per la 

complessità del modello, la funzionalità e il  campo di applicazione, e quindi per la 

qualit¨ e lôaccuratezza dei risultati. Infatti, è da considerare che a seconda del 

modello virtuale e del software utilizzato possono variare i tempi necessari ad 

effettuare una simulazione (da considerare sia il tempo dovuto alla preparazione 

della simulazione che il tempo di calcolo). Per questo motivo, spesso in ambito 

industriale sono anche utilizzati strumenti decisamente più semplici, ma che 

permettono di ottenere risultati in tempi molto brevi. 

Con i software DHM è possibile creare opportuni ambienti virtuali, mediante i 

quali si può riconfigurare la simulazione consentendo di studiare il sistema in un 

ampio spettro di condizioni, effettuando le verifiche ergonomiche riguardanti 

postura, forza, movimentazione manuale dei carichi e movimenti ripetuti ad alta 

frequenza, nonché raggiungibilità di determinati punti o di accessibilità mani/corpo 

del lavoratore. 

Gli strumenti DHM nascono per effettuare simulazioni virtuali semplici con 

costi contenuti, per cui molte aziende accettano i limiti ed i problemi tecnici come 

le approssimazioni dei risultati delle analisi ergonomiche dovute alle inesattezze 

del modello antropometrico. Tuttavia, disporre di informazioni antropometriche 

aggiornate e precise della popolazione di interesse è un aspetto cruciale affinché le 

analisi risultanti abbiano successo e raggiungano adeguati livelli di affidabilità 

(Rasmussen, J., et al., 2017). 
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Questo aspetto definisce la sfida della creazione di popolazioni virtuali 

rappresentative di particolari gruppi geografici o etnici. Sfortunatamente, questo 

compito non è banale perché le popolazioni cambiano le proprie dimensioni 

antropometriche nel tempo (De Vries, C., et al.,, 2010), sia per fattori di secular 

trend allôinterno della stessa popolazione, sia a causa di fattori sociali come 

lôimmigrazione, che rendono sempre pi½ difficile nel mondo odierno identificare 

una popolazione o un gruppo etnico. Quindi la raccolta dei dati dovrebbe anche 

essere ripetuta a intervalli regolari, ma questo non è sempre possibile in quanto la 

raccolta di dati antropometrici è costosa e richiede tempo. 

I database antropometrici accessibili variano nei metodi di raccolta, nei 

parametri registrati e presentazione dei dati. Proprio in base a questôultimo 

parametro, è possibile identificare due categorie (Rasmussen, J.,et al., 2017): 

¶ Dati non aggregati, per esempio tabelle delle dimensioni misurate di 

ogni individuo della popolazione misurata. 

¶ Dati aggregati, per esempio media e deviazione standard delle 

dimensioni riportate. 

Il numero di database antropometrici accessibili della prima categoria, vale a 

dire contenenti dati grezzi, è piuttosto piccolo. Per un riferimento dettagliato 

dellôantropometria umana, le opzioni sono limitate allôindagine antropometrica del 

personale dell'esercito statunitense (Gordon et al., 1989), meglio conosciuto come 

ANSUR e quella relativa ai civili americani ed europei CAESAR (Harrison and 

Robinette, 2002). I dati ANSUR sono stati resi disponibili in internet, mentre i dati 

CAESAR sono un prodotto commerciale acquistabile dalla ñSociety of Automotive 

Engineers (SAE)ò. Ovviamente, la validità di questi database è limitata alla 

popolazione di riferimento ed al periodo in cui sono stati raccolti.  

Al contrario di ANSUR e CAESAR, la maggior parte dei database accessibili 

presenta informazioni in termini di dati aggregati e sintetizzati statisticamente, che 

coprono diverse popolazioni e differenti sottogruppi etnici. La National Health and 

Nutrition Examination Survey (NHANES) (Calafat, 2006) è la più famosa e 

raccoglie i dati di un campione molto ampio di cittadini americani, seppur limitata 

a poche misure antropometriche. Per quanto riguarda i database degli italiani va 

ricordato quello derivato dal progetto ñL'Italia si Misuraò condotto negli anni '90 su 

più di 4000 Italiani i cui principali dati aggregati sono riportati nella ISO 7250-2 e 

altre pubblicazioni (Masali, 2013; Fubini et al., 2010). Tale database è riferito alla 

popolazione generale italiana di circa 30 anni fa, dunque potrebbe essere di 
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particolare interesse verificare lôattualit¨ dei dati e di valutare le differenze tra la 

popolazione lavorativa con quella generale. 

Nella realt¨ dellôindustria 4.0 e della progettazione ñhuman-centredò, è di 

fondamentale importanza che i dati antropometrici usati come riferimento siano 

aggiornati ed affidabili per rappresentare la popolazione di interesse. Proprio a 

questo proposito, nel corso di questo lavoro di tesi, è stata presentata una 

metodologia per definire ed analizzare una banca dati antropometrica non aggregata 

della popolazione lavorativa negli stabilimenti italiani di Fiat Chrysler Automobiles 

(FCA). Nel corso del progetto, chiamato ñLa Fabbrica si Misuraò, ¯ stata prevista 

la misurazione di un campione molto ampio, infatti il numero delle persone 

misurate è superiore a qualsiasi altra campagna di misurazione antropometrica 

svolta in Italia. Lôampio campione misurato ha portato, non solo ad un database 

antropometrico aggiornato e recente della popolazione lavorativa italiana, ma ha 

anche permesso una stima più affidabile delle misure di interesse, rispetto alle 

campagne di misurazione precedentemente svolte in Italia. 

Nellôottica dellôIndustria 4.0, la stima delle corrette misure antropometriche del 

lavoratore diventano di fondamentale importanza per lo ñhuman-centred designò e 

per la progettazione dei sensori e dispositivi che permettono lôinterconnessione tra 

il lavoratore e il processo produttivo. Infatti, sarà di fondamentale importanza 

allôaffiancamento di alcune specifiche tecnologie come la realt¨ virtuale immersiva 

(Immersive virtual reality) già particolarmente usata nellôindustria con specifiche 

applicazioni in ergonomia (Grajewski, D.,et al., 2013; Lawson, G., Salanitri, D., & 

Waterfield, B., 2016) o dei dispositivi indossabili (Wereable devices) che 

comprendono orologi, occhiali, guanti, indumenti, tute, cerotti e così via 

(Seneviratne, S., et al., 2017) capaci di monitorare parametri di movimento o di 

stimare gli angoli posturali (Picerno, P., et al., 2008) ed essere utilizzati in 

applicazioni di ergonomia per effettuare valutazioni preventive del rischio (Caputo, 

F., et al., 2017). 

Inoltre, negli ultimi anni, allo scopo di diminuire la percentuale di lavoratori 

esposti al rischio di sviluppo di malattie muscolo-scheletriche correlate allôattivit¨ 

lavorativa, molte aziende stanno investendo nella ricerca di dispositivi indossabili, 

meglio noti come ñesoscheletriò (De Looze, M. P., et al., 2016). Gli esoscheletri 

sono formati da una struttura meccanica esterna, e possono essere suddivisi in due 

categorie: ñattiviò o ñpassiviò. Un esoscheletro attivo ¯ composto da un attuatore 

(motore elettrico, idraulico o pneumatico) che aumenta la forza dellôoperatore e 

aiuta a diminuire le sollecitazioni sulle articolazioni umane (Gopura, R. A. R. C., et 
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al., 2016), mentre un sistema passivo non utilizza alcun tipo di attuatore, ma 

piuttosto usa materiali, molle o smorzatori per immagazzinare energia raccolta dal 

movimento umano da usare per supportare una postura o un movimento. In ogni 

caso, a prescindere dal tipo di esoscheletro, esso è un dispositivo indossabile che 

per essere progettato o ottimizzato necessita della stima delle misure 

antropometriche della popolazione utilizzatrice. 

Infine, tra tutte le possibili applicazioni di una banca dati antropometrica 

aggiornata, è assolutamente importante citare quella della generazione di manichini 

virtuali, rappresentativi della popolazione lavorativa italiana, da utilizzare nei 

software DHM. Infatti, la scelta delle misure antropometriche rilevate nel corso del 

progetto: ñLa Fabbrica si Misuraò sono state mirate allo scopo di ottenere manichini 

virtuali per effettuare valutazioni ergonomiche coerenti con quanto specificato dalle 

normative tecniche internazionali. Lôimplementazione di un modello 

antropometrico aggiornato e rappresentativo della popolazione di interesse 

permetterà di ottenere risultati più affidabili dalle simulazioni virtuali. Nella figura 

2 è mostrato un set di manichini virtuali di diversi percentili maschili e femminili 

del software Jack. 

 

Figura 2: Manichini virtuali del 5°,50° e 95° percentile maschile/femminile 

Struttura della Tesi 

Il presente lavoro di tesi è stato strutturato in tre capitoli, ripercorsi in ordine 

temporale rispetto ai lavori scientifici svolti durante il dottorato di ricerca. Ogni 

capitolo è incentrato su un diverso obiettivo di ricerca, pertanto in ognuno di essi 
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compare un primo paragrafo di introduzione che riporta lo stato dellôarte sulla 

tematica affrontata. 

Il capitolo 1 è incentrato su tre diverse applicazioni di DHM per la 

progettazione industriale, dove sono stati proposti e validati degli strumenti 

utilizzati per effettuare valutazioni ergonomiche nella fase preliminare di 

progettazione. Questo capitolo è una raccolta di tre articoli scientifici pubblicati in 

diverse sedi durante il triennio di dottorato che sono stati tradotti in italiano. Ogni 

paragrafo del capitolo corrisponde ad una differente pubblicazione: 

¶ Il Ä1.2 corrisponde ad un lavoro, dapprima, presentato al ñXI Congresso 

Nazionale SIE 2016 - Ergonomia: sfide sociali e opportunità 

professionali dalla creativit¨ alla pratica per aumentare lôimpatto 

dellôergonomia nella societ¨ò (Castellone, R., et al., 2016) e 

successivamente ampliato e pubblicato per rivista (Castellone, R., et al., 

2017a). Esso consiste in un confronto tra i risultati di prove di 

raggiungibilità di punti di lavoro tra due strumenti DHM. I due software 

differiscono per complessità e gradi di libertà dei modelli cinematici, 

dunque il confronto permette di valutare lôaccuratezza di uno strumento 

più semplice e veloce rispetto ad uno di riferimento, allo scopo di 

validarne lôutilizzo.  

¶ Il §1.3 è stato pubblicato per rivista internazionale (Castellone, R., et 

al., 2017b).  In questo lavoro, dopo averne valutato lôaccuratezza e 

validato lôutilizzo, sono stati analizzati dei casi studio in applicazioni 

reali industriali. In queste applicazioni, sono state effettuate delle 

valutazioni ergonomiche posturali con diversi percentili 

antropometrici, così da evidenziare le diverse criticità nella 

raggiungibilità dei punti di lavoro per diverse antropometrie. 

¶ Infine, il Ä1.4 ¯ stato presentato e pubblicato per la conferenza ñApplied 

Human Factors and Ergonomics 2017ò (Castellone, R., et al., 2017c). 

In questôultimo lavoro è stato proposto un metodo per la generazione 

di mappe posturali (durante operazioni di raggiungibilità di punti di 

lavoro) di facile utilizzo per un ergonomo in fase di progettazione. 

Successivamente, tali mappature sono state normalizzate rispetto alle 

dimensioni corporee caratteristiche, così da poter essere usate per 

qualsiasi antropometria. 

Le applicazioni del capitolo 1 hanno messo in evidenza lôimportanza di un 

modello antropometrico aggiornato ed affidabile alla base dei DHM. A questo 
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proposito nel capitolo 2 è descritta nel dettaglio la metodologia utilizzata per la 

definizione di una banca dati a supporto della progettazione, nello specifico riferita 

al progetto: ñLa Fabbrica si Misuraò. Inoltre, sono mostrati i risultati delle analisi 

statistiche effettuate sul campione misurato. 

Infine, il capitolo 3 di questa tesi mostra una panoramica dei diversi approcci 

alla progettazione ergonomica, e di conseguenza i criteri con cui è possibile 

generare modelli antropometrici e manichini virtuali da utilizzare come riferimento 

per la progettazione. Inoltre, come esempio applicativo, sono stati ottenuti set di 

manichini virtuali con diversi approcci, utilizzando i dati ottenuti dalle analisi svolte 

nel capitolo 2. 
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Capitolo 1 

Digital Human Modeling per 

lôergonomia e la progettazione 

industriale 

1.1 Introduzione 

Nellôambito dello studio della funzionalit¨ dellôuomo nel suo ambiente di lavoro, 

nellôottimizzazione dei suoi compiti e nella progettazione della sua postazione 

lavorativa, ¯ ormai prioritario lôutilizzo dellôergonomia proattiva, atta a prevedere 

e gestire i cambiamenti e i problemi legati alla realtà dinamica del mondo 

industriale. Nasce dunque la necessità di fare uso di strumenti di simulazione 

virtuale, i cosiddetti Digital Human Modeling (DHM), capaci di analizzare i 

parametri posturali e di fornire, in tempi relativamente brevi, valutazioni 

ergonomiche da riferire alle normative tecniche internazionali. 

I programmi DHM sono sempre più usati per diminuire i tempi e i costi di 

progettazione (Chaffin, D. B., 2005). Negli ultimi anni, diversi software 

commerciali sono stati sviluppati e in alcuni studi sono state proposte classificazioni 

di questi strumenti, in relazione a diversi criteri per il loro uso in fase di 

progettazione (Poirson, E., & Delangle, M., 2013). Questi strumenti software 

differiscono tra loro per la complessità, funzionalità e campo di applicazione, ma 

anche per la qualit¨ e lôaccuratezza dei risultati. Unôiniziale differenziazione può 

esser fatta rispetto alla complessità del modello cinematico alla base del manichino 

virtuale. I manichini ñmultibodyò sono catene cinematiche aperte costituite da 

segmenti rigidi (segmenti corporei), collegati tra loro mediante giunti 

(articolazioni), caratterizzati da un certo numero di gradi di libertà (g.d.l). Nei più 

complessi e accurati programmi, i giunti generalmente sono costituiti da tutti i g.d.l. 

corrispondenti allôarticolazione reale, ma sono necessari tempi maggiori per 

preparare la soluzione e per i tempi di simulazione stessi. Altri strumenti usano un 

modello cinematico più semplice, caratterizzato da un numero limitato di g.d.l. per 
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alcuni giunti, permettendo di ottenere risultati in tempi più brevi. Questi modelli 

semplificati potrebbero essere preferiti in applicazioni industriali, specialmente 

nella fase iniziale della progettazione, quando sono richieste numerose e continue 

modifiche delle condizioni da simulare. 

Nei successivi paragrafi di questo capitolo (§§1.2-1.3-1.4), saranno presentate 

le traduzioni in italiano di tre lavori, corrispondenti a diverse applicazioni con 

strumenti DHM, allo scopo di confrontare e validare lôutilizzo di strumenti 

semplificati per applicazioni industriali. Inoltre, saranno analizzati casi studio e 

applicazioni reali per mettere in evidenza lôutilit¨ di tali strumenti. 

1.2 Confronto tra strumenti di Digital Human Modeling 

per prove di raggiungibilità 

In questo paragrafo sarà presentato uno studio indirizzato su un modello 

semplificato con un numero limitato di g.d.l. e con la cinematica vincolata nel piano 

sagittale. Lo scopo di questo studio è capire se questo strumento possa calcolare, 

con ragionevole accuratezza, il costo posturale associato a differenti punti di lavoro 

nellôarea di raggiungibilit¨ dellôoperatore. 

La previsione posturale è una delle principali applicazioni degli strumenti di 

modellazione virtuale: definendo il punto di lavoro, il modulo di previsione 

posturale permette di simulare, attraverso cinematica inversa, la postura che un 

operatore tender¨ ad assumere. In questo modo, lôergonomo potrebbe determinare 

gli angoli posturali dei diversi giunti e valutare il costo posturale dellôattivit¨ 

lavorativa attraverso un confronto con i requisiti indicati nelle normative tecniche 

internazionali (ISO 11226, ISO 1005-4) oppure tramite gli strumenti di valutazione 

del rischio, come OWAS, spesso implementati nei DHM. La previsione posturale 

è influenzata dal livello di complessità del manichino virtuale e dai g.d.l. associati 

ai differenti giunti. 

Il problema della raggiungibilità è stato ampiamente studiato con test 

sperimentali, allo scopo di definire superfici rappresentative della massima 

raggiungibilità di un operatore (Bullock, M. I., 1974), sebbene le superfici sono 

maggiormente riferite alla postura assisa, probabilmente perché hanno un più ampio 

campo di applicazione (per esempio la raggiungibilità in un veicolo). Invece, 

Sengupta e Das (2000) hanno effettuato test sperimentali su un campione diviso per 

genere, sia in postura eretta che assisa, allo scopo di ottenere curve di 

raggiungibilità massima per diversi percentili antropometrici. 
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I test sperimentali su soggetti reali possono essere statisticamente analizzati per 

sviluppare diversi modelli di previsione posturale; questo approccio è chiamato 

modellazione empirico-statistica. Questi modelli sono stati implementati in diversi 

software. Per esempio, il 3D Static Strenght ProgramTM (3DSSPP) si riferisce ad un 

modello empirico-statistico sviluppato da Beck and Chaffin (1992). Il 3DSSPP è 

considerato un modello di riferimento in letteratura e sarà usato come base per i 

confronti. 

Altri strumenti DHM implementano un modulo di previsione posturale basato 

su algoritmi di cinematica inversa. La movimentazione dei segmenti rigidi è 

matematicamente modellata formulando un set di equazioni che possono essere 

risolte per calcolare gli angoli dei giunti (Abdel-Malek, K. et al., 2001). Invece, 

Delangle, M. et al. (2016) valutarono le differenze tra metodi numerici ed 

esperimenti reali per test di raggiungibilità. Lôapproccio con la cinematica inversa 

fu già usato nel lavoro di Ryan, P. W. et al. (1970) per effettuare simulazioni della 

raggiungibilit¨ dei piloti allôinterno di una cabina di pilotaggio degli aerei. Lôuso di 

funzioni obiettivo ha migliorato questi modelli rendendo la previsione posturale più 

realistica (Jung, E. S. et al., 1994).  

Un manichino virtuale semplificato, con un numero limitato di g.d.l. e vincolato 

nel piano sagittale, è già stato usato per simulazioni di raggiungibilità (Parkinson, 

M. B., & Reed, M. P., 2007). Nel loro lavoro, gli autori hanno definito superfici 

inviluppo che sono rappresentative della massima raggiungibilità nello spazio, per 

un dato valore di flessione del tronco del manichino. In particolare, hanno ottenuto 

tre superfici relative alla massima raggiungibilità nello spazio per le condizioni di 

0, 30 e 60 gradi di flessione del tronco. Tuttavia, queste curve non permettono la 

valutazione della flessione del tronco per punti di lavoro allôinterno dellôarea di 

raggiungibilità. 

Lôobiettivo di questo studio ¯ fornire indicazioni sul costo posturale associato 

alla raggiungibilit¨ dei punti di lavoro allôinterno dellôarea di fronte al manichino e 

di confrontare la postura prevista da due strumenti DHM caratterizzati da un diverso 

grado di complessità della cinematica del manichino e un diverso approccio per 

risolvere la ridondanza del problema cinematico. I confronti riguardano gli angoli 

di flessione del tronco ed elevazione del braccio, ed il costo posturale è basato su 

valutazioni di tipo semaforico, come richiesto dalle normative tecniche 

internazionali ISO 11226 (2000) e UNI EN 1005/4 (2009). 
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Come secondo obiettivo, si ¯ investigato sullôeffetto delle posture simulate sulle 

analisi biomeccaniche, calcolando i momenti di reazione agenti sui giunti e la 

percentuale della popolazione capace di sostenere questo carico. Test sperimentali 

hanno ampiamente dimostrato che la postura influenza la forza esercitabile e 

sopportabile (Chaffin, D.B. et al., 1983; Wilkinson, A.T. et al., 1995; Roman-Liu, 

D., & Tokarski, T., 2005; Chow, A. Y., & Dickerson, C. R., 2009). Più 

recentemente, usando i dati sperimentali, sono state ottenute equazioni per 

prevedere la forza esercitabile rispetto alla posizione delle mani e la postura del 

braccio (La Delfa, N. J. et al., 2014). La Delfa e Potvin (2016) hanno anche studiato 

la relazione tra forza del braccio, momento agente sulla spalla e postura del braccio, 

ricercando posture e direzioni dove la forza esercitabile può essere massimizzata. 

La forza esercitabile dipende dalla capacità di sopportare il carico delle diverse 

articolazioni. Infatti, le equazioni basate su studi sperimentali delle forze con 

diverse posture (Clarke, H.H., 1966; Stobbe, T.J., 1982; Kumar, S. et al., 1988) 

sono state implementate in molti strumenti DHM allo scopo di valutare il percentile 

di forza (la percentuale della popolazione con la capacità di sopportare un momento 

su un certo giunto maggiore del momento risultante agente) 

1.2.1 Descrizione dello studio 

La prima parte di questo studio è stata mappare gli angoli posturali di flessione del 

busto ed elevazione del braccio ottenuti dalle simulazioni posturali di operazioni di 

raggiungibilità. I software DHM usati per questo scopo sono il 3DSSPP della 

University of Michigan, e uno strumento chiamato Human Model (HM), utilizzato 

per rapide valutazioni in fase progettuale, che Fiat Chrysler Automobiles (FCA) ha 

sviluppato in collaborazione con lôUniversit¨ della Campania Luigi Vanvitelli. Lo 

HM è un semplice e rapido strumento che può essere utilizzato come un foglio di 

calcolo Excel, e può essere usato anche da ergonomi senza particolari esperienze 

con la modellazione umana virtuale. 

I due software 

Il 3DSSPP ¯ un programma particolarmente adatto allôanalisi di movimenti e 

posture durante compiti di movimentazione manuale dei carichi. Nello specifico, è 

stato sviluppato per simulare posture statiche o movimenti lenti (assumendo che gli 

effetti dovuti alle accelerazioni sono trascurabili). La figura 1 mostra il modello 

umano ñstilizzatoò e quello in 3D del software. 
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Figura 1.1: Interfaccia grafica del 3DSSPP. 

Il 3DSSPP ha due opzioni di utilizzo: la prima consiste nel settare gli angoli 

posturali come dato input per posizionare il manichino nella posizione desiderata 

(cinematica diretta). La seconda opzione (cinematica inversa) permette di prevedere 

la postura assunta dallôoperatore, inserendo le coordinate del punto da raggiungere 

con le mani. In particolare, permette di simulare la postura che una persona 

probabilmente assumerà durante un compito di raggiungibilità. Però, la postura 

prevista potrebbe non essere la postura che ogni persona tenderà ad assumere a 

causa delle differenze tra gli individui dovute al fisico, allôesperienza ed al 

comportamento (The University of Michigan, 1995). Il manichino virtuale del 

3DSSPP è un avanzato modello biomeccanico, che permette di calcolare tutte le 

forze e i momenti applicati in ogni giunto del modello. Il modello, a partire dal 

carico agente sulle mani, risolve lôequilibro statico e calcola tutte le reazioni nei 

giunti fino alla reazione sul pavimento (Chaffin, D.B. et al., 1999). 

Lo HM è usato in FCA nella fase iniziale della progettazione delle postazioni 

di lavoro della linea di produzione, per la sua particolare semplicità e velocità di 

utilizzo. Diversamente dal 3DSSPP, lo HM è un semplice modello ñmultibodyò, 

dove ogni segmento corporeo è modellato con un segmento rigido privo di massa e 

di una data lunghezza. Ogni segmento corporeo è connesso al segmento adiacente 

tramite giunti, a ognuno dei quali è associato un certo numero di g.d.l. a seconda 

della movimentazione del giunto. Nello specifico, il giunto pelvico e quello della 

spalla, essendo giunti sferici, sono composti ciascuno da tre gradi di libertà, il 
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giunto del gomito ha un solo grado di libertà, mentre non è possibile controllare i 

giunti del ginocchio e della caviglia (Spada, S. et al., 2013).  La cinematica del 

manichino antropometrico presenta una struttura gerarchica dei nodi, a partire dal 

nodo principale che è quello pelvico. Questo significa che una rotazione di un 

giunto ñpadreò mette in movimento anche un giunto ñfiglioò, mentre viceversa, una 

rotazione di un giunto ñfiglioò non ha nessun impatto su un giunto ñpadreò (Talamo, 

L., 2007). Anche in questo strumento, oltre alla cinematica diretta è possibile 

utilizzare quella inversa, ma in questo caso, i gradi di libertà si riducono a tre: 

flessione del busto, elevazione frontale del braccio e flessione del gomito. Questa 

semplificazione permette di simulare posture nel piano, rendendo necessaria la 

definizione di sole due coordinate del punto da raggiungere (Z= altezza verticale ed 

Y= distanza orizzontale). La coordinata X è relativa alla distanza del punto di lavoro 

dal piano frontale; essa è automaticamente impostata con il valore della coordinata 

X del gomito per il relativo percentile antropometrico utilizzato. 

Allo scopo di rendere il problema cinematico univocamente risolvibile, 

lôalgoritmo di previsione posturale ricerca la postura del manichino seguendo due 

condizioni cinematiche (1-2): 

1. Se il punto di lavoro ¯ allôinterno della zona di raggiungibilit¨ del braccio, 

la postura viene ottenuta mediante la rotazione dei giunti spalla e gomito 

(angoli g e q, rispettivamente in figura 1.2), mentre il busto rimane in 

posizione eretta (Condizione cinematica 1). 

2. Se il punto di lavoro è più lontano, la postura è ottenuta mediante la 

movimentazione dei giunti schiena e spalla (angoli q e a, rispettivamente in 

figura 1.3), mentre il braccio è disteso senza piegare il gomito (Condizione 

cinematica 2). 

Le figure 1.2 e 1.3 mostrano lôinterfaccia grafica dellôambiente HM con le viste 

frontali e laterali del manichino ed il loro sistema di riferimento. La vista frontale 

mostra metà del manichino per la simmetria rispetto il piano sagittale. 
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Figura 1.2: Vista frontale e laterale dell'interfaccia grafica HM. La postura del 

manichino è in condizione cinematica 1, g è l'angolo di elevazione del braccio e ɗ è 

l'angolo di flessione del gomito. 
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Figura 1.3: Vista frontale e laterale dell'interfaccia grafica HM. La postura del 

manichino è in condizione cinematica 2, a ¯ lôangolo di flessione del tronco e g è l'angolo 

di elevazione del braccio 

Modelli antropometrici 

I database antropometrici a cui fanno riferimento i due software sono differenti, 

il 3DSSPP si basa sul National Health and Nutrition Examination Survey 

(NHANES), uno studio condotto sulla popolazione civile americana, mentre lo HM 

si riferisce alle normative tecniche internazionali ISO 7250-1 (2008) e ISO 7250-2 

(2009) usando la popolazione di interesse. 

In entrambi i programmi, lôantropometria del manichino virtuale pu¸ essere 

impostata selezionando il genere, la popolazione di interesse (nel caso dello HM), 

e scegliendo un percentile antropometrico tra il 5°, il 50° e il 95° (P5, P50 e P95). 

In aggiunta, il 3DSSPP permette la creazione di manichini personalizzabili 

attraverso tecniche di ñscalaturaò, usando altezza e peso come parametri input. In 

questo lavoro, allo scopo di minimizzare le differenze antropometriche tra i 

manichini, è stato selezionato per lo HM il P50 italiano maschile, mentre è stato 
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creato un ñmanichino scalatoò con il 3DSSPP usando lôaltezza e il peso del P50 

italiano maschile scelto per lo HM. 

Spazio di raggiungibilità 

Per la mappatura degli angoli posturali, sono state effettuate diverse prove di 

raggiungibilità con entrambi gli strumenti di simulazione. In cinematica inversa, il 

modulo di previsione posturale dello HM movimenta il manichino su piani paralleli 

al piano sagittale. Per i confronti, in entrambi gli strumenti la coordinata X è stata 

impostata a 200 mm, che rappresenta un punto allineato con il giunto 

rappresentativo del gomito del manichino. Lôarea di raggiungibilità, nel piano X = 

200 mm, è stata delimitata verticalmente dalla statura (Z = 1700 mm) e dallôaltezza 

del giunto pelvico (Z = 900 mm) del manichino. Invece, nella distanza orizzontale 

Y, i punti di lavoro più vicini sono stati scelti a 200 mm dal piano frontale senza 

considerare la profondità del corpo e problemi di collisione, mentre i punti più 

lontani (Y = 900mm dal piano frontale) sono stati scelti come limite per non 

incorrere in problemi di sbilanciamento (in figura 1.4 è mostrato il piano di 

raggiungibilità analizzato). Allôinterno dellôarea di raggiungibilit¨ ¯ stata definita 

una griglia di 48 punti di lavoro distinti. 

 

Figura 1.4: Area di raggiungibilità scelta per le simulazioni posturali. 
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Gli angoli posturali 

Per ogni punto di lavoro definito sulla griglia, è stata effettuata una simulazione 

di previsione posturale con entrambi i software, dopodiché, per ogni postura 

ottenuta sono stati calcolati gli angoli posturali relativi allôangolo di flessione del 

tronco (a) e di elevazione del braccio (g) misurati come definito dalle normative 

tecniche (ISO 11226 ed UNI EN 1005-4). 

Lôangolo di flessione del tronco (a) è definito sul piano sagittale, come 

lôinclinazione del tronco rispetto alla verticale. In particolare, il segmento che 

definisce lôinclinazione del tronco è quello congiungente i due punti antropometrici 

relativi al ñgran trocantereò e la ñ7a vertebra cervicaleò. 

Lôangolo di elevazione del braccio (g) è definito come lôelevazione del braccio 

durante lôesecuzione di un compito rispetto ad una postura di riferimento. Il 

segmento che definisce lôelevazione del braccio ¯ quello congiungente i punti 

antropometrici relativi al giunto ñacromio-clavicolareò e quello ñomero-radialeò. 

Lôangolo calcolato non dipende dalla direzione di vista durante la misurazione, ma 

¯ quello reale in 3D, mentre lôangolo della postura di riferimento del braccio ¯ 

considerato a 13° dalla verticale (ISO 11226 ed UNI EN 1005-4). 

Come anticipato, lo HM è un modello semplificato con un numero ridotto di 

g.d.l. Infatti, la cinematica inversa utilizzata per effettuare le previsioni posturali 

non valuta lôadduzione/abduzione del braccio, poich® la coordinata X del punto di 

lavoro è automaticamente allineata con il giunto gomito. Per questa ragione, 

lôelevazione del braccio (g) data come output dal HM coincide con lôangolo di 

elevazione frontale del braccio e può essere calcolato sul piano sagittale. Invece, il 

3DSSPP non ha limitazioni sul numero di g.d.l. del giunto spalla e lôangolo di 

elevazione del braccio dato come output è un angolo in 3D. A questo proposito, 

successivamente, questo angolo ¯ stato decomposto nellôangolo di elevazione 

frontale del braccio (misurato nel piano sagittale) e nellôangolo di 

adduzione/abduzione (misurato nel piano frontale), allo scopo di studiare il ruolo 

della componente adduzione/abduzione che è trascurata nello HM. 

Impostazioni delle simulazioni 

Viste le differenze tra i due strumenti di DHM utilizzati, sono state seguite 

procedure diverse per impostare le simulazioni. Come anticipato, lo HM è uno 

strumento creato per ottenere risultati e valutazioni in maniera semplice ed in tempi 
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molto brevi, infatti i parametri per impostare le simulazioni sono più limitati e 

prevedono nello specifico: scelta della popolazione di riferimento, genere, 

percentile antropometrico e posizione del punto da raggiungere con le mani. 

Mentre, nel 3DSSPP, oltre agli stessi parametri input del HM, sono da definire: 

carico agente sulle mani, postura delle mani (prona, neutra, supina) e lôeventuale 

vincolo di parte della catena cinematica. I parametri impostati sono riassunti nella 

tabella 1.1. Le scelte dei parametri del carico agente sulle mani, postura delle mani 

e dei movimenti vincolati per il 3DSSPP sono state effettuate allo scopo di 

minimizzare le differenze dovute ai diversi modelli dei due software. 

Tabella 1.1: Parametri input HM/3DSSPP 

 

Gli angoli di flessione del tronco ed elevazione del braccio sono stati calcolati 

dalle posture simulate. Questi angoli posturali sono confrontati ed analizzati 

relativamente alle indicazioni di tipo semaforico fornite dalle normative tecniche 

internazionali, allo scopo di associare un ñcosto ergonomicoò alle diverse posture. 

Analisi biomeccaniche 

Oltre alle analisi posturali, le posture simulate con i due programmi sono state 

analizzate e confrontate per studiare la loro influenza sui modelli biomeccanici. In 

Parametri HM  3DSSPP 

Popolazione Italiana Americana 

Genere M M 

Percentile P50 Da statura P50 HM 

Coordinate punto da 

raggiungere 
(Y, Z) (X, Y, Z) 

Carico agente sulle mani - Nullo 

Postura delle mani - Neutra 

Movimenti bloccati - Arti inferiori  
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particolare, lôattenzione è stata rivolta a comprendere se una cinematica 

semplificata del manichino possa determinare variazioni significative delle forze e 

dei momenti calcolati ai giunti. Lo HM ¯ un semplice modello ñmultibodyò che non 

permette il calcolo di forze e momenti agenti sui giunti, per questo motivo il 

software utilizzato per questa analisi è stato il 3DSSPP. 

Le posture previste con HM sono state manualmente inserite nel 3DSSPP per 

effettuare le analisi biomeccaniche. I giunti antropometrici di spalla, gomito e mani 

del ñmanichino scalatoò del 3DSSPP sono stati fatti coincidere con le posizioni 

stimate dallo HM con una tolleranza di ± 10 mm. Per validare la procedura, sono 

stati analizzati i punti di lavoro per cui le posture stimate dai due software sono 

risultate molto simili. In questo modo, è stato escluso un errore sul calcolo del carico 

biomeccanico a causa dellôinserimento manuale della postura prevista con lo HM 

nel software 3DSSPP. Inoltre, una forza di 90 N è stata applicata sulla mano destra 

del manichino con la direzione parallela allôasse verticale ed il verso dallôalto al 

basso, allo scopo di simulare un sollevamento di un peso approssimativo di 9 kg. 

Nella figura 1.5 è stato mostrato un esempio, in cui la postura simulata con il 

software HM per la raggiungibilità del punto di lavoro (Z= 900 mm; Y= 400 mm) 

è stata riprodotta nel software 3DSSPP; in rosso la direzione e la posizione della 

forza applicata. Infine, per i diversi punti di lavoro e per entrambe le posture 

previste con i due strumenti, sono stati calcolati con il software 3DSSPP i momenti 

agenti sui giunti spalla e L5/S1 (giunto tra 5a vertebra lombare e la 1a vertebra 

sacrale). 

 

Figura 1.5: Da sinistra a destra, vista dallôalto, frontale e laterale della postura 

simulata con il software HM e riprodotta manualente nel software 3DSSPP per la 

raggiungibilità del punto di lavoro (Z= 900 mm, Y= 400 mm) 
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1.2.2 Risultati e discussioni 

Flessione del tronco (a) 

Le tabelle 1.2 e 1.3 riportano i valori degli angoli di flessione del tronco (a) per le 

posture ottenute durante le simulazioni di raggiungibilità effettuate con i due 

strumenti HM e 3DSSPP. Allo scopo di confrontare i valori, è stato necessario 

calcolare gli angoli output dei due programmi nello stesso sistema di riferimento. 

In entrambe le tabelle, le celle sono state colorate coerentemente con quanto 

indicato nelle normative tecniche (ISO 11226 and UNI EN 1005/4), con una 

valutazione semaforica corrispondente ai seguenti valori angolari: 

¶ 0Á Ò a < 20° condizione accettabile (fascia verde) 

¶ a < 0Á , 20ÁÒ a < 60° condizione da verificare (fascia gialla) 

¶ a Ó 60Á condizione non accettabile (fascia rossa) 

Tabella 1.2: Valori angolari (°) e la rispettiva valutazione ergonomica di tipo 

semaforico per lôangolo di flessione del tronco in operazioni di raggiungibilità usando 

HM. Y e Z (mm) sono le coordinate dei punti di lavoro da raggiungere. 

HM  

 Y 
200 300 400 500 600 700 800 900 

Z  

1700 0 0 0 0 1 11 24 NR 

1550 0 0 0 0 0 5 16 29 

1400 0 0 0 0 0 4 14 25 

1200 0 0 0 0 0 7 17 26 

1100 0 0 0 0 1 11 20 29 

900 0 0 0 7 15 23 31 39 
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Tabella 1.3: Valori angolari (°) e la rispettiva valutazione ergonomica di tipo 

semaforico per lôangolo di flessione del tronco in operazioni di raggiungibilità usando 

3DSSPP. Y e Z (mm) sono le coordinate dei punti di lavoro da raggiungere. 

3DSSPP 

 Y 
200 300 400 500 600 700 800 900 

Z  

1700 0 0 1 4 7 15 33 NR 

1550 0 1 3 5 7 11 21 39 

1400 2 3 5 6 9 12 18 30 

1200 5 6 8 10 12 15 21 33 

1100 7 8 10 11 14 17 24 36 

900 11 12 14 16 19 27 36 45 
 

 

Di tutti i 48 punti di lavoro da raggiungere appartenenti alla griglia selezionata 

per le simulazioni delle posture nelle prove di raggiungibilità, solo per il punto più 

lontano della griglia scelta (Y=900 mm, Z=1700 mm) non è stato possibile ottenere 

una postura che ne permettesse la raggiungibilità (NR). I valori angolari di flessione 

del tronco previsti dallo HM sono generalmente minori. Comunque, considerando 

le valutazioni ergonomiche semaforiche, il confronto tra le tabelle 1.2 e 1.3 mostra 

che solo in 2 casi su 47 è stata associata una fascia semaforica differente alle posture 

previste dai due strumenti: verde per HM e gialla per 3DSSPP. In entrambi i casi, 

il valore angolare calcolato con il 3DSSPP è di 21°, un valore molto vicino al valore 

di soglia che separa la fascia verde dalla gialla. 

La differenza nel calcolo del flessione del busto tra le posture previste dai due 

programmi (  ) è stata calcolata per tutti i punti della griglia. La media 

delle differenze angolari per ogni punto della griglia è di 6.3° con una deviazione 

standard di 3.3°. Le sei curve in figura 1.4 rappresentano la differenza (
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 ) rispetto alla distanza orizzontale del punto da raggiungere dal corpo per 

diverse altezze verticali da terra. Nel grafico è indicata la condizione cinematica, 

corrispondente alla distanza orizzontale, imposta al manichino HM per la 

movimentazione. Nella zona intermedia entrambe le condizioni cinematiche sono 

possibili, a seconda della distanza verticale del punto di lavoro, il manichino segue 

una o lôaltra. 

Come si può vedere dalla figura 1.6, la massima differenza nellôarea di 

raggiungibilità tra gli angoli di flessione del busto simulati è di 14°, e in solo 6 casi 

su 47 la differenza tra gli angoli supera i 10°. 

Figura 1.6: Differenza nell'angolo di flessione del tronco calcolato con i due 

software 

Quando il punto da raggiungere è vicino al corpo, la postura prevista dallo HM 

presenta il busto eretto (vincolata dalla condizione cinematica 1). La postura 

prevista dal 3DSSPP è basata su un database posturale ed è caratterizzata da un 

flessione del tronco anche quando il punto di lavoro potrebbe essere raggiunto con 

la sola movimentazione del braccio, probabilmente per assicurare una migliore 

visibilità del punto da raggiungere e permettere di applicare una forza maggiore. 

Infatti, specialmente per i punti di lavoro con unôaltezza verticale simile a quella 

del bacino, lôerrore è maggiore. In più, la differenza tra gli angoli di flessione del 

tronco stimati crescono con la distanza orizzontale fino al punto di transizione alla 

condizione cinematica 2, mentre per i punti di lavoro in condizione cinematica 2, 
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tutte le curve tendono a valori simili con differenze angolari minori. Allôulteriore 

aumento della distanza orizzontale del punto da raggiungere, tendendo al limite di 

raggiungibilità, la postura prevista dal 3DSSPP è ancora caratterizzata da un 

maggiore flessione del busto, probabilmente ancora dovuto ad assicurare una 

migliore visibilità e permettere di esercitare una forza maggiore. 

Elevazione del braccio (g) 

Nelle tabelle 1.4 e 1.5 sono riportati gli angoli di elevazione del braccio (g). 

Come per le tabelle 1.2 e 1.3, le celle sono colorate coerentemente con quanto 

indicato nelle normative tecniche ISO 11226 and UNI EN 1005/4: 

¶ 0Á Ò g < 20° condizione accettabile  (fascia verde) 

¶ 20ÁÒ g < 60°  condizione da verificare (fascia gialla) 

¶ g Ó 60Á condizione non accettabile (fascia rossa) 

Tabella 1.4: Valori angolari (°) e la rispettiva valutazione ergonomica di tipo 

semaforico per lôangolo di elevazione del braccio in operazioni di raggiungibilità usando 

HM. Y e Z (mm) sono le coordinate dei punti di lavoro da raggiungere. 

HM  

 Y 
200 300 400 500 600 700 800 900 

Z  

1700 86 82 84 91 117 129 146 NR 

1550 54 54 58 67 82 108 121 138 

1400 12 23 35 47 64 93 105 119 

1200 EST. EST. 14 31 54 79 91 104 

1100 EST. EST. 11 30 64 74 86 99 

900 EST. 3 25 48 58 69 81 94 
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Tabella 1.5: Valori angolari (°) e la rispettiva valutazione ergonomica di tipo 

semaforico per lôangolo di elevazione del braccio in operazioni di raggiungibilità usando 

3DSSPP. Y e Z (mm) sono le coordinate dei punti di lavoro da raggiungere. 

3DSSPP 

 Y 
200 300 400 500 600 700 800 900 

Z  

1700 90 84 84 89 99 118 146 NR 

1550 64 61 64 69 78 92 112 140 

1400 32 37 45 52 63 76 94 116 

1200 EST. EST. 28 37 48 62 80 98 

1100 EST. EST. 24 32 44 58 77 93 

900 EST. 13 18 29 46 60 74 94 

 

Le normative raccomandano di evitare posture scomode dellôarto superiore, che 

presentano particolari movimenti di estensione, adduzione e rotazioni. Le posture 

che richiedono un estensione del braccio (intesa come retro-flessione o flessione 

negativa) sono indicate con (EST) e sono considerate non accettabili in termini di 

valutazione ergonomica. Il confronto tra le fasce colorate delle tabelle 1.4 e 1.5 

mostra che in 36 casi su 47 è stata associate la stessa fascia semaforica. Per i 9 casi 

in cui la fascia semaforica ¯ differente, ¯ importante notare che lôassenza del g.d.l. 

di abduzione del braccio determina la sottostima dellôangolo reale in 3D di 

elevazione del braccio per i punti di lavoro vicini al corpo (Y< 400 mm). Al 

contrario, per punti di lavoro più distanti dal corpo, la condizione cinematica 2 con 

il braccio disteso porta ad una sovrastima dellôangolo di elevazione del braccio. Il 

calcolo della differenza tra gli angoli di elevazione del braccio tra i due software 

   mostra una differenza media di 9.0° e una deviazione standard di 

5.9°. 
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Come per la figura 1.6, la figura 1.7 mostra il valore della differenza (

 ) rispetto alla distanza orizzontale per diverse quote dei punti di lavoro. I punti 

da raggiungere, dove la postura prevista richiede un estensione del braccio, sono 

stati esclusi. Tutte le curve presentano un andamento simile tra loro. 

 

Figura 1.7: Differenza nell'angolo di elevazione del braccio calcolato con i due 

software 

In condizione cinematica 1, lôassenza del g.d.l. di adduzione/abduzione della 

spalla implica che nello HM il movimento del braccio è vincolato in un piano ed è 

possibile che il manichino raggiunga punti di lavoro posti ad unôaltezza del bacino 

con una minore elevazione del braccio. Allôaumentare della distanza orizzontale dei 

punti di lavoro, la componente di abduzione del braccio decresce e, di conseguenza, 

la differenza tra le due posture previste diminuisce. La figura 1.8 mostra la 

riduzione della componente di abduzione della spalla quando la distanza orizzontale 

dei punti di lavoro dal corpo aumenta, per le diverse altezze dei punti di lavoro. 

Lôangolo di abduzione ¯ stato calcolato dallôangolo in 3D del 3DSSPP come 

precedentemente illustrato. 

Il passaggio dalla condizione cinematica 1 alla condizione cinematica 2 è la 

ragione dellôimprovviso aumento di differenza tra gli angoli stimati dai due 
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software: il manichino HM in condizione cinematica 2 raggiunge i punti di lavoro 

con le braccia distese. 

Aumentando ulteriormente la distanza del punto di lavoro, la postura con le 

braccia distese dello HM assomiglia maggiormente alla postura prevista dal 

3DSSPP: 

Figura 1.8: L'angolo di abduzione rispetto alla distanza orizzontale dei punti di 

lavoro da raggiungere per varie altezze verticali dal pavimento 

Analisi biomeccaniche 

Il 3DSSPP è stato usato per analizzare la biomeccanica delle posture previste 

con i due software. La tabella 1.6 mostra i risultati per i tre punti di lavoro che hanno 

evidenziato le maggiori differenze in termini di angoli ottenuti di flessione del 

tronco (Ŭ) ed elevazione del braccio (g). I momenti riportati sul giunto L5/S1 

(ML5/S1) e sul giunto spalla (MS) rappresentano i momenti di flessione/estensione 

agenti sui giunti. Per entrambi i giunti L5/S1 e spalla, la flessione/estensione è la 

componente più critica del vettore momento per il tipo di cinematica che 

caratterizza il modello 2D implementato nello HM. La differenza percentuale dei 

momenti (ŮM= (MHM-M3DSSPP) /M3DSSPP) è stata calcolata rispettivamente per i 

giunti L5/S1(ŮML5/S1) e spalla (ŮMS). La tabella 1.6 riporta i valori di forza media e 

deviazione standard (SD) per la popolazione di riferimento fornita dal database di 

forza del 3DSSPP. Inoltre, è mostrato il percentile di forza associato, che quantifica 
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la popolazione che è capace di sopportare il carico sul relativo giunto (The 

University of Michigan, 1995). 

Tabella 1.6: Angolari posturali (°), momenti di flessione/estensione (Nm) e differenza 

percentuale sui giunti L5/S1 e spalla. Tutto confrontato con la media e la deviazione 

standard della distribuzione di forza della popolazione da cui è calcolato il percentile di 

forza capace di sopportare il carico sul relativo giunto. 

    L5/S1 (Flex/Ext) Shoulder (Flex/Ext) 

    Required Population strength Required Population strength 

Work 

point 

(mm) 

Po

stu

re 

Ŭ 

(°) 

g 

(°) 

ML5/S

1 

(Nm) 

Ů 
ML5/S1 

(%) 

Mean 

(Nm) 
SD 

Cap 

(%) 

MS 

(Nm) 

Ů 
MS 

(%) 

Mean 

(Nm) 
SD 

Cap 

(%) 

Y=400,  

Z=900 

H

M 
0 25 50 

-44% 

220 69 99 43 

59% 

77 19 96 

3D

SS

PP 

14 18 90 254 80 97 27 72 18 99 

Y=600,  

Z=1100 

H

M 
1 64 80 

-30% 

223 70 97 65 

38% 

78 19 74 

3D

SS

PP 

14 44 115 250 79 96 47 71 17 91 

Y=600, 

Z=1200 

H

M 
0 54 78 

-30% 

220 69 97 68 

33% 

77 19 69 

3D

SS

PP 

12 48 111 247 78 96 51 70 17 87 

Come prevedibile, ŮML5/S1 è sempre negativo a causa del minore angolo di 

flessione del tronco stimato dallo HM. Aumentando il piegamento del tronco, cô¯ 

un aumento nella componente di peso del busto da considerare nellôequazione di 

equilibrio. I momenti calcolati per le tre posture ottenute con lo HM sono minori 

del 30-44% dei corrispettivi valori di momento ottenuti con il 3DSSPP. 

Invece, la tabella 1.6 mostra valori positivi di ŮMS per tutti i tre punti di lavoro 

analizzati. Nelle posture ottenute con lo HM, la minore flessione del tronco 

determina una distanza maggiore tra il giunto spalla e le mani, portando ad una 

sovrastima del momento calcolato. Nel punto di lavoro (Y = 400, Z= 900) la 

differenza nel momento calcolato è di quasi il 60%. 
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Sebbene la differenza può sembrare eccessiva, il relativo percentile di forza 

calcolato per le due posture previste non sembra evidenziare differenze significative 

per il giunto L5/S1. I momenti calcolati sono relativamente piccoli quando 

confrontati con il valore medio di riferimento della forza. Nelle code della 

distribuzione Gaussiana sono necessarie grandi differenze di momento per 

determinare un cambiamento significativo nel percentile di forza. 

Per il giunto spalla, nei punti di lavoro posti ad una distanza orizzontale Y=600, 

è associata una maggiore differenza nel percentile di forza stimato tra le due posture 

simulate, sebbene questi punti non sono caratterizzati dalle più grandi differenze tra 

i momenti calcolati. Aumentando il braccio della forza applicata, il momento agente 

sul giunto spalla aumenta. Allontanandosi dalle code della distribuzione Gaussiana, 

le differenze dei momenti calcolati hanno un maggiore impatto sui relativi percentili 

di forza e come è ovvio che sia, il carico esterno applicato influenza il momento 

calcolato ed il percentile di forza. Ulteriori simulazioni sono state effettuate per gli 

stessi punti di lavoro ma variando il carico applicato alle mani; anche in questi casi 

la differenza percentuale tra i momenti calcolati dei due giunti non è variata, mentre 

la variazione nel percentile di forza è stata più o meno significativa a seconda del 

valore del momento calcolato rispetto al valore medio della distribuzione di forza. 

Nello specifico, più il momento calcolato è confrontabile con il valore medio della 

distribuzione di forza, più è influente la variazione sul percentile di forza. 

Viceversa, lôeffetto di variazione sul percentile di forza ¯ minore per le code della 

distribuzione di forza. 

Come detto, la tabella 1.6 riporta le analisi biomeccaniche delle tre posture che 

mostrano sostanziali differenze posturali. Ma, dato che in tutti i casi lo HM 

sovrastima lôangolo di elevazione del braccio, ¯ stato deciso di analizzare altri punti 

di lavoro allo scopo di completare e approfondire lôanalisi biomeccanica. 
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Tabella 1.7: Angolari posturali (°), momenti di flessione/estensione (Nm) e differenza 

percentuale sui giunti L5/S1 e spalla. Tutto confrontato con la media e la deviazione 

standard della distribuzione di forza della popolazione da cui è calcolato il percentile di 

forza capace di sopportare il carico sul relativo giunto. 

    L5/S1 (Flex/Ext) Shoulder (Flex/Ext) 

    Required Population strength Required Population strength 

Work 

point 

(mm) 

Po

stu

re 

Ŭ 

(°) 

g 

(°) 

ML5/S1 

(Nm) 

Ů 
ML5/S1 

(%) 

Mean 

(Nm) 
SD 

Cap 

(%) 

MS 

(Nm

) 

Ů 
MS 

(%) 

Mean 

(Nm) 
SD 

Cap 

(%) 

Y=200, 

Z=1400 

H

M 
0 2 27 

0% 

220 69 99 19 

46% 

64 16 99 

3D

SS

PP 

5 32 27 225 71 99 13 77 19 99 

Y=400, 

 Z=1100 

H

M 
0 11 48 

-36% 

220 69 99 36 

64% 

72 18 97 

3D

SS

PP 

10 24 75 243 77 98 22 64 16 99 

Y=400,  

Z=1550 

H

M 
0 58 56 

-8% 

220 69 99 48 

30% 

71 18 90 

3D

SS

PP 

3 64 61 227 72 89 37 65 16 95 

In particolare, la tabella 1.7 mostra le analisi biomeccaniche per tre punti di 

lavoro in cui lo HM sottostima sia la flessione del tronco che lôangolo di elevazione 

del braccio. Sono stati scelti tre punti di lavoro in cui è stata associata una differente 

fascia di valutazione semaforica per lôangolo g. Coerentemente con la tabella 1.6, 

la differenza percentuale ŮML5/S1 è sempre negativa. Al contrario, nonostante il 

minore angolo di elevazione del braccio, ŮMS continua ad essere positivo, ciò 

significa che i valori più alti di momento sul giunto spalla sono stati calcolati per le 

posture previste con lo HM. Questi risultati confermano che il momento calcolato 

sul giunto spalla è maggiormente correlato alla flessione del tronco, e di 

conseguenza alla distanza tra il giunto spalla e la posizione delle mani. 

Eô importante notare, che una delle maggiori limitazioni dellôapproccio 

utilizzato per calcolare la richiesta di forza, nella maggior parte dei programmi 

DHM (incluso il 3DSSPP), è che essi considerano le componenti del momento 
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agente sulla spalla, separatamente ed indipendentemente tra loro stesse (Hodder, 

J.N. et al., 2015). Essi valutano il percentile di forza considerando la componente 

maggiore del vettore momento (che nei casi analizzati è la flessione/estensione nel 

piano sagittale). Questo approccio è particolarmente adatto al modello cinematico 

dello HM, dove le componenti di adduzione/abduzione e rotazione omerale sono 

trascurabili se confrontate con la componente di flessione/estensione. Invece, nelle 

posture previste con il 3DSSPP, le componenti di abduzione e rotazione della spalla 

possono essere confrontabili con quella di flessione/estensione, soprattutto per i 

punti di lavoro vicini al corpo dove lôabduzione della spalla ¯ significativa (figura 

1.6). Calcolando il vettore momento risultante sul giunto spalla, la differenza 

percentuale tra le posture previste con HM e 3DSSPP diminuisce 

significativamente. In linea con lo studio di Hodder et al. (2015), potrebbero essere 

ottenute valutazioni più accurate e conservative, se i software DHM considerassero 

il contributo combinato dei momenti calcolati nei diversi assi del giunto spalla. 

Sebbene questa analisi è limitata ad una sola direzione di carico, i risultati 

mostrano che il manichino 2D può essere utile per una rapida valutazione nella fase 

iniziale di progettazione anche quando la postura simulata è usata per le analisi 

biomeccaniche. Ulteriori studi con diversi carichi e direzioni della forza potrebbero 

supportare ed integrare i risultati inziali di questa analisi comparativa. 

1.2.3 Conclusioni 

Le tabelle con i valori angolari di flessione del tronco ed elevazione del braccio, 

ottenuti dalle simulazioni posturali nellôarea di raggiungibilit¨ davanti al 

manichino, forniscono importanti informazioni sul ñcosto ergonomicoò associato 

alla postura. Le valutazioni a fasce semaforiche, associate ai valori angolari come 

definito dalle normative tecniche internazionali, potrebbero supportare lôergonomo 

nelle valutazioni iniziali della fase di progetto. 

Il confronto con un modello di riferimento per la letteratura come il 3DSSPP 

ha mostrato che un manichino semplificato in 2D, con un numero limitato di g.d.l. 

e la cinematica vincolata nel piano sagittale, potrebbe fornire indicazioni utili ed 

affidabili per indirizzare la progettazione. I risultati acquisiscono ancora più valore 

considerando che, questo semplice modello, può essere utilizzato mediante fogli di 

calcolo in ambiente Microsoft Excel, e può essere utilizzato anche da ergonomi 

senza particolari esperienze nella modellazione virtuale. 
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Le analisi biomeccaniche svolte sulle posture simulate con i due programmi 

hanno confermato lôimportanza di unôaccurata previsione posturale. Lôapproccio di 

calcolo statico della forza implementato in molti programmi DHM per la 

determinazione del percentile di forza considera indipendenti le componenti agenti 

sul giunto spalla. Questo approccio si adatta bene a manichini la cui cinematica è 

vincolata nel piano sagittale, dove le componenti di adduzione/abduzione e 

rotazione omerale sono trascurabili rispetto alla componente di 

flessione/estensione. 

1.3 Utilizzo dello HM  nella progettazione 

In questo capitolo sono state descritte le potenzialità dei programmi DHM e 

lôimportanza di ottenere i risultati output di questi strumenti in tempi brevi per 

seguire la realtà dinamica del contesto industriale, infatti è stato provato che 

lôaccurata riproduzione della postura e del movimento umano nei software DHM ¯ 

critica e richiede molto tempo (De Magistris, G., 2015; Woldstad, J.C.,2006). 

 Nel paragrafo precedente è stato validato lo HM per confronti con altri 

software che utilizzano un modello più complesso con un numero di g.d.l. 

maggiore. In questo paragrafo, invece, sarà descritto uno studio in cui sono state 

raccolte delle applicazioni di utilizzo dello HM per effettuare analisi di 

raggiungibilità di punti di lavoro con diversi manichini corrispondenti a tre 

percentili antropometrici. 

Obiettivo di questo lavoro è di studiare le differenze dovute alle diverse 

antropometrie per la raggiungibilità di punti di lavoro e le potenzialità di uno 

strumento utilizzato per un rapido screening iniziale per stimare gli angoli posturali 

e i percentili antropometrici limite. I casi studio sono stati selezionati dalle 

postazioni di lavoro, modellate in ambiente virtuale, delle linee di produzioni di 

FCA e le operazioni di lavoro sono state replicate fisicamente il laboratorio. 

1.3.1 Descrizione dello studio 

Il software Siemens Teamcenter Visualization Mockup® v11.2 è stato usato per la 

modellazione dellôambiente di lavoro della linea di montaggio. In questo ambiente 

è possibile utilizzare il tool JACK (Phillips, C. B., & Badler, N. I.,1988) per creare 

un modello umano in 3D allo scopo di studiare lôinterazione dellôoperatore virtuale 

con le postazioni di lavoro. A causa del tempo richiesto per posizionare il manichino 

ed impostare i parametri di simulazione, ¯ di comune pratica limitare lôanalisi allô 

ñuomo medioò, che ¯ il manichino P50M (50Á percentile antropometrico maschile), 

sebbene i problemi di raggiungibilità o di accessibilità possono essere 
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particolarmente critici per antropometrie limite come una donna molto bassa o un 

uomo molto alto. 

Tre operazioni di montaggio sono state selezionate come potenzialmente 

critiche per la postura del tronco o dellôarto superiore. Queste operazioni, scelte 

come casi studi, sono state riprodotte attraverso test fisici in ErgoLab (laboratorio 

di ergonomia di FCA) utilizzando il telaio di un automobile, allo scopo di verificare 

le posture ottenute con le simulazioni virtuali. Un gancio sollevatore permette la 

rotazione della vettura e la variazione dellôaltezza di lavoro allo scopo di simulare 

le condizioni geometriche della linea di montaggio. Le operazioni di montaggio in 

laboratorio sono state effettuate da un operatore di sesso maschile, alto 1.73 m, che 

è corrispondente al manichino P50M. 

La prima operazione selezionata è il montaggio dei tubi del sistema frenante 

nel passaruota. Lôoperazione consiste nel posizionamento sullôapposito supporto 

dei tubi del sistema frenante e di fissarli applicando una pressione con la mano. 

Nella stessa postazione di lavoro, successivamente, il sistema è fissato con due viti. 

La figura 1.9 raffigura, sia in fisico che in virtuale, la postura dellôoperatore per 

la raggiungibilità del punto di lavoro dove sono svolte le operazioni. Come può 

essere osservato, la postura di lavoro non è critica per il tronco ma potrebbe 

richiedere un elevazione delle braccia portando le mani oltre lôaltezza delle spalle.  

 

Figura 1.9: Modello virtuale e test fisico del caso studio del montaggio dei tubi del 

sistema frenante 

Il secondo caso studio è relativo allôoperazione di montaggio dellôantenna sul 

tetto della vettura: lôoperatore introduce i cavi dellôantenna nellôapposito 

alloggiamento e fissa manualmente lôantenna con unôoperazione di avvitatura. 
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Questa postura di lavoro è invece critica, per via della coda della vettura che limita 

la raggiungibilità sul tetto (figura 1.10). 

 

Figura 1.10: Modello virtuale e test fisico del caso studio del montaggio 

dellôantenna 

La terza operazione selezionata consiste nellôapplicazione della guarnizione 

inferiore nel vano porta: lôoperatore posiziona la guarnizione e la stende calzandola 

lungo lôintero perimetro inferiore della porta. Lôoperazione richiede la flessione del 

tronco dellôoperatore allo scopo di esercitare la pressione richiesta per il montaggio 

della guarnizione (figura 1.11). 

 

Figura 1.11: Modello virtuale e test fisico del caso studio dellôapplicazione della 

guarnizione 
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Per la progettazione delle postazioni di lavoro, le linee guida ergonomiche 

indicano che devono essere verificati sia lôuomo medio che gli utenti limite che 

possono essere assegnati alla postazione di lavoro. Questo richiederebbe di 

considerare il manichino P50M, ma anche i manichini P5F e P95M per la 

valutazione di una postazione di lavoro. 

In questo lavoro, sono stati confrontati i risultati delle simulazioni posturali per 

i tre casi studio e le tre antropometrie dei manichini virtuali. I manichini sono stati 

generati con le misure antropometriche di riferimento come indicato nella 

normativa tecnica (ISO 7250-2) per la popolazione di interesse. Per questo lavoro 

è stata scelta la popolazione italiana: 

¶ P50 M (statura 1719 mm) 

¶ P5 F (statura 1490 mm) 

¶ P95 M (statura 1834 mm) 

1.3.2 Risultati e discussioni 

Lo HM permette allôergonomo di visualizzare la postura dellôoperatore nel piano 

frontale, sagittale e trasversale, ma anche di calcolare il valore di flessione del 

tronco e di elevazione del braccio. Gli angoli posturali sono colorati con le 

valutazioni semaforiche come indicato dalle normative tecniche internazionali ISO 

11226 e UNI EN 1005/4. 

La tabella 1.8 riassume le coordinate orizzontali (Y) e verticali (Z) dei punti di 

lavoro dei tre casi studio analizzati e per ognuno di essi, gli angoli posturali stimati 

per i tre differenti manichini. La valutazione ergonomica del rischio a fasce 

semaforiche è stata fornita per ogni angolo posturale calcolato, come riportato in 

seguito: 

¶ 0Á Ò Ŭ, ɔ < 20° condizione accettabile (fascia verde) 

¶ Ŭ, ɔ  < 0Á , 20ÁÒ  Ŭ, ɔ  < 60° condizione da verificare  (fascia gialla) 

¶ Ŭ, ɔ Ó 60Á condizione non accettabile (fascia rossa) 
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Tabella 1.8: Angoli posturali e relative valutazioni ergonomiche semaforiche 

Punto di lavoro 

(mm) 
Manichino 

Flessione del 

tronco (Ŭ) 

Elevazione del 

braccio (ɔ) 

1 

Y=500; 

Z=1400 

 

P50 M 0° 47° 

P5 F 0° 91° 

P95 M 0° 30° 

2 

Y=800; 

Z=1400 

 

P50 M 14° 105° 

P5 F 42° 166° 

P95 M 9° 91° 

3 

Y=500; 

Z=800 

 

P50 M 18° 47° 

P5 F 11° 57° 

P95 M 22° 45° 

 

Per il primo caso studio, il punto di lavoro è rappresentato da una distanza 

orizzontale di 500 mm e una distanza verticale dal suolo di 1400 mm. La figura 

1.12 mostra da sinistra a destra le posture simulate con i manichini P50M, P5F e 

P95M. Lôinterfaccia grafica dello HM mostra la vista nel piano sagittale del 

manichino selezionato. 
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Figura 1.12: Postura prevista con i differenti manichini - caso studio 1 

Il confronto tra le tre antropometrie mostra diverse posture per raggiungere con 

le mani la destinazione impostata. Per nessun manichino si nota flessione del tronco 

per raggiungere il punto di lavoro, ma la postura del braccio è differente tra i tre 

percentili: 

¶ P50M: Ŭ ḗ 0Á; ɔ = 47Á 

¶ P5F: Ŭ ḗ 0Á; ɔ = 91Á 

¶ P95M: Ŭ ḗ 0Á; ɔ = 30Á 

Lôangolo di elevazione del braccio per il P5F è ovviamente maggiore, e questo 

porta ad una postura inaccettabile dellôarto superiore. Per i percentili maschili, il 

grado di elevazione del braccio porta ad un codice giallo, quindi la postura deve 

essere considerata anche rispetto al tempo relativo alla durata del compito 

lavorativo. Inoltre, per il percentile più alto, si necessita una verifica dei requisiti di 

visibilit¨ a causa dellôaumento della distanza tra gli occhi ed il punto di lavoro. 

Per il secondo caso studio, il punto di lavoro si trova a una distanza orizzontale 

di 800 mm e una distanza verticale di 1400 mm. 
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Figura 1.13: Postura prevista con i differenti manichini - caso studio 2 

Il punto di lavoro è più distante dal corpo per via della vettura che fa da 

ostacolo, e per questo motivo, la raggiungibilità è più difficile (figura 1.13). Nel 

caso in esame, la raggiungibilità del punto di lavoro richiede sia la flessione del 

tronco che lôelevazione del braccio per tutti e tre i percentili: 

¶ P50M: Ŭ = 14Á; ɔ = 105Á 

¶ P5F: Ŭ = 42Á; ɔ = 166Á 

¶ P95M: Ŭ = 9Á; ɔ = 91Á 

Sebbene lôelevazione del braccio eccede i limiti raccomandati per tutti i 

percentili (condizione inaccettabile, fascia rossa), nel caso del manichino P5F anche 

la flessione del tronco appare potenzialmente critica (fascia gialla). 

Infine, per lôultimo caso studio, il punto di lavoro si trova ad una distanza 

orizzontale di 500 mm e una distanza verticale dal suolo di 800 mm. 
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Figura 1.14: Postura prevista con i differenti manichini - caso studio 2 

Questo punto di lavoro ha una distanza verticale minore e per questo motivo è 

necessario un certo grado di flessione del tronco (figura 1.14). Nello specifico, per 

la postura prevista gli angoli sono: 

¶ P50M: Ŭ = 18Á; ɔ = 47° 

¶ P5F: Ŭ = 11Á; ɔ = 57° 

¶ P95M: Ŭ = 22°; ɔ = 45° 

Anche nel terzo caso studio, al manichino P5F è richiesta una significativa 

elevazione del braccio e rappresenta il caso limite. Infatti, per problemi di 

raggiungibilità, le linee guida per la progettazione delle postazioni di lavoro 

indicano spesso la verifica del manichino P5F. Comunque, la flessione del tronco è 

maggiore nel caso del manichino P95M, dato che il punto di lavoro è 

particolarmente basso, per questo motivo è più difficilmente raggiungibile da un 

operatore più alto. Questo aspetto, sottolinea lôimportanza di verificare sempre la 

raggiungibilità dei percentili estremi della popolazione per cui si intende progettare. 

Questi esempi e i risultati sintetizzati in tabella 1.8 evidenziano i benefici di 

uno screening inziale con un rapido strumento per la verifica del confort posturale 

dei percentili limite, per i quali i problemi di raggiungibilità e accessibilità sono 

notoriamente più critici. 

 
























































































































































































































