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Obiettivi dello studio

L'obiettivo del presente lavoro ¢ stato quello di caratterizzare i rischi fisici,
chimici e sanitari correlati alle attivita boschive e di manutenzione del verde in
funzione alla tipologia di attrezzature impiegate e ai confesti ambientali nei
quali usualmente operano i lavoratori delle imprese coinvolte nel progetto al
fine di proporre idonee misure di bonifica ed un mirato protocollo sanitario.

Il progetto, condotto in collaborazione con 1'Unita Clinica Operativa Medicina del
Lavoro dell'Azienda Sanitaria Universitaria Integrata di Trieste, il Laboratorio
Rischio Agenti Fisici e il Laboratorio Ergonomia-Fisiologia del Dipartimento
DIMEILA dell'INAIL, ¢ stato sviluppato nelle seguenti fasi:

valutazione del rischio di esposizione a rumore e attivita informativa/formativa
sul corretto impiego di cuffie e tappi auricolari antirumore;
valutazione del rischio di esposizione a vibrazioni:

o valutazione sul campo delle attrezzature vibranti in uso nel comparto
studiato;

o confronto tra i valori di accelerazione forniti dal produttore e quelli
misurati sul campo;

o valutazione, in termini di riduzione dall'accelerazione, dei dispositivi di
protezione individuale;

o valutazione sul campo di una serie di sedili anti-vibranti;

o implementazione della Banca Dati Vibrazioni.

e accertamenti clinico-strumentali (visita specialistica, Pletismogafia con tecnica
Strain Gauge, valutazione soglie vibrotattili) per la valutazione degli effetti
dovuti alle vibrazioni trasmesse al sistema mano-braccio e correlazione
epidemiologica dei risultati;

e valutazione dell'esposizione a polveri, a benzene e CO;

e analisi posturale e valutazione del rischio biomeccanico attraverso metodi di
valutazione standardizzati e metodi strumentali mediante sensoristica per
“l'elettromiografia di superficie (EMGs)” e “Inertial Measurement Units
(IMUs)” con la possibilita di analizzare i comportamenti muscolari e
cinematici direttamente sul campo.



Gli obiettivi sopra elencati sono stati preventivamente illustrati alle Aziende coinvolte
nel progetto in una serie di incontri durante i quali sono stati concordati il numero
degli operatori coinvolti, le attrezzature da valutare e le fasi lavorative ritenute pill
significative dal punto di vista espositivo.

Le indagini strumentali sono state condotte in due fasi distinte. Nella prima sono state
coinvolte tutte le aziende e sono state effettuate diverse campagne di misurazioni
(rumore, vibrazioni e agenti chimici) durante le attivita di sfalcio di aree verdi urbane,
di cigli stradali, di argini e di manutenzione di aree boschive.

Nella seconda fase invece, ¢ stato allestito un campo prova sperimentale presso una
delle aziende coinvolte nell'indagine dove sono state effettuate misure finalizzate alla
comparazione di diverse attrezzature e alla verifica dell'efficacia di guanti e
rivestimenti antivibranti. Le succitate misurazioni sono state caratterizzate da
condizioni di elevata standardizzazione e riproducibilita nel rispetto delle norme
armonizzate relative agli attrezzi impiegati e alla valutazione dei guanti antivibranti.
In questa seconda fase inoltre, ¢ stata coinvolta un'azienda operante nel campo della
manutenzione di macchinari/attrezzature agricole che ha messo a disposizione delle
trattrici per valutare sul campo 1'efficacia di alcuni sedili antivibranti.

Nel corso del progetto e, pill precisamente, durante il periodo invernale, 50 operatori
del comparto indagato sono stati sottoposti a visite mediche specialistiche presso
I'Unita Clinica Operativa Medicina del Lavoro dell'Azienda Sanitaria Universitaria
Integrata di Trieste per indagini epidemiologiche sugli effetti cronici delle vibrazioni.

Il comparto

Nel presente lavoro sono state prese in considerazione le attivita di “Cura e
Manutenzione del paesaggio” nelle quali vengono impiegati decespugliatori
spalleggiati, motoseghe, soffiatori spalleggiati, sramatori e piccoli trattori rasa erba.
Dall'analisi del Sistema Flussi fatta a meta 2015 utilizzando il codice ATECO 81.3,
risultava che le imprese e gli addetti del comparto presenti nel territorio di
competenza dell' ASUIUD erano cosi distribuiti:

Ragioni Sociali 90
Individuali 79
Sas 4
Coop 1
Sl 3
n. artigiani 93
n. lavoratori subordinati 29
n. addetti totali 122




La consistente presenza di imprese individuali (87%) associata all'esito dei
sopralluoghi effettuati presso un campione di aziende ci hanno ‘“suggerito” di
coinvolgere nel progetto anche due imprese collocate fuori dal territorio di
competenza della nostra Azienda Sanitaria al fine di rendere lo studio il piu
rappresentativo possibile del comparto in esame sia in termini di attrezzature che di
specifiche lavorazioni.

Nell'attivita di manutenzione del verde le attrezzature piu impiegate sono il
decespugliatore spalleggiato, i trattorini rasa-erba e le motoseghe. In misura minore,
ma comunque significativa, vengono impiegati i soffiatori, gli sramatori e le
motoseghe. Queste attivita sono pressoché continuative e le uniche interruzioni sono
limitate al rifornimento di carburante delle attrezzature.

Dai sopralluoghi effettuati nel corso delle attivita di manutenzione del verde urbano e
di manutenzione boschiva abbiamo riscontrato un certa “soggettivita” nell’utilizzo
delle singole attrezzature da parte dei lavoratori, talvolta riconducibile alle peculiarita
dell’ambiente di lavoro, che risulta difficilmente quantificabile e che, in certi casi,
puo far variare di molto I’esposizione dell’operatore stesso. Per tale motivo, come
sottolineato in premessa, con 1’aiuto degli stessi operatori, abbiamo cercato di
selezionare sia le attivita potenzialmente a maggior rischio espositivo, sia quelle pil
frequenti in modo tale da ottenere un risultato che sia il piu realistico possibile.

Va comunque tenuto sempre in debita considerazione che, anche involontariamente,
I'operativita degli addetti risente della presenza dei tecnici dell’ Azienda Sanitaria e di
conseguenza i livelli riscontrati durante le campagne di misura potrebbero essere
sottostimati rispetto a quelli reali.



MISURE SUL CAMPO
Agenti fisici

Vibrazioni

La valutazione dell'esposizione a vibrazioni ¢ stata condotta in due distinte
campagne.

Nella prima (settembre/ottobre 2017) sono state eseguite misure sul campo durante le
fasi lavorative tipiche delle mansioni oggetto di valutazione al fine di determinare le
dosi giornaliere di esposizione alle vibrazioni e confrontarle con i limiti previsti
all'art. 201 del D.Lgs. 81/08 smi.

Nella seconda (maggio 2018), ¢ stato realizzato un campo prova allo scopo di:

e comparare i diversi modelli di attrezzatture;

o verificare l'efficacia di un significativo numero di guanti antivibranti;

o testare dei sedili antivibranti.

At sensi del D.Lgs. 81/2008, appendice XXXV, parte A e B punto 2:

e la misura dell’accelerazione associata alle vibrazioni trasmesse al sistema
mano-braccio (HAV) ed il calcolo dei descrittori di esposizione ¢ stata eseguita
in accordo con quanto prescritto dalle norme UNI EN ISO 5349-1:20014 e ISO
5349-2:2001 (aggiornate e recepite in Italia attualmente dalla UNI EN ISO
5349-1:2004 e dalla UNI EN ISO 5349-2:2015);

¢ la misura dell’esposizione alle vibrazioni trasmesse al corpo intero (WBYV) ¢
stata effettuata  in accordo con quanto prescritto dalla norma UNI ISO 2631-
1:1997 (aggiornata e recepita in Italia attualmente dalla UNI ISO 2631-
1:2014).

In entrambe le campagne i soggetti prescelti per le misure sono stati selezionati tra gli
operatori con consolidata esperienza nell'utilizzo delle attrezzature e, per quanto
possibile, con caratteristiche antropometriche diverse. Per quanto riguarda le
attrezzature sono state selezionate quelle piu diffuse nel comparto e, generalmente,
quelle in condizioni manutentive ottimali. In virtd di cio, per ciascun modello di
attrezzatura sono state eseguite almeno 9 misure: tre per ciascuno dei tre operatori
prescelti. I risultati ottenuti sono stati poi elaborati statisticamente utilizzando uno
specifico software per l'applicazione del Test t di Student (AIDII, 1990), calcolando
per ciascun gruppo di misure la media geometrica, la deviazione standard geometrica
e il limite superiore e inferiore dell'intervallo di confidenza con coefficiente del 95%
calcolati per I'appunto con il test statistico T di Student.



Decespugliatori

Nel grafico n.1 sono stati riportati i valori di Ay, riferiti all'impugnature destra e
sinistra dei decespugliatori (filo quadro da 3 mm , taglio erba ).
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Grafico n. 1

Nel grafico n.2 sono stati riportati i valori di Aysuy riferiti allimpugnature sinistra
(quella pitu esposta) dei decespugliatori e i rispettivi intervalli di confidenza.
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Grafico n. 2



Nel grafico n.3 sono stati confrontati i valori medi Ay € gli intervalli di confidenza
di cui al grafico n.2 e i valori di accelerazione dichiarati dal produttore.
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Grafico n. 3

Commento

Dal grafico n.1 notiamo che, ad eccezione dello Stihl FR 460 e dello Stihl 550 FS,
tutti i valori di accelerazione riferiti alla mano sinistra sono superiori al valore limite
di 5 m/s2 di cui all'art. 201 del D.Lgs 81/08 e smi.

I valori di accelerazioni dichiarati dai Produttori (Grafico n.3), ad eccezione di due
attrezzature (Stihl 550 FS e Active Brutale 6.5), sono sempre inferiori a quelli
misurati sul campo.

Nel caso di attrezzature tenute con entrambe le mani, I'esposizione A(8) viene
calcolata facendo riferimento al piu alto dei valori misurati. Pertanto, prendendo gli
ahv riferiti alla mano sinistra, nel Grafico n. 4 abbiamo riportati i valori A(8) di
esposizione giornaliera a vibrazioni riferiti a tempi di esposizione di 4, 6 e 8 ore per
ciascuna attrezzatura. I tempi sono stati scelti in maniera arbitraria per fornire un'idea
di massima su quali possono essere i valori di esposizione giornaliera degli operatori
del comparto.
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Grafico n. 4

Commento

Dal grafico n.4 si evince che ad eccezione di un caso, i valori di A(8) riferitia4,6e 8
ore di esposizione giornaliera sono sempre superiori al valore di azione di 2,5 m/s2 di
cui all'art. 201 del D.Lgs 81/08 e smi. In cinque casi i valori di A(8) riferiti a 6 ore di
esposizione superano il valore limite di 5 m/s2, mentre in sei casi i valori di A(8)

riferiti ad 8 ore di esposizione superano i succitato valore limite.

Considerando che gli elementi taglienti da poter
utilizzare nelle attivita di sfalcio sono diversi (fili
plastici, tripodi metallici, lame metalliche, etc.),
abbiamo selezionato uno dei decespugliatori pil
utilizzati nel comparto e, in condizioni operative
simili (erba secca con altezza trai 20 e i 30 cm per i
i fili plastici e rovi con diametri di circa 3 cm per gli element1 taghentl metalhcl)
abbiamo misurato i valori di accelerazione (AWsum) degli elementi taglienti pil

comunemente impiegati.



Nel grafico n.5 sono stati riportati gli AWsum riferiti alla mano sinistra con gli

intervalli di confidenza.
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Grafico n. 5
Commento

In tutti i casi i valori di accelerazione misurati sul campo superano il livello di azione
di di 2,5 m/s2 e non sono state riscontrate significative differenze tra I'impiego di
utensili plastici o metallici.

Va comunque tenuta sempre in debita considerazione la soggettivita (accelerazione e
forza) con la quale gli operatori utilizzano le attrezzature ed i contesti operativi in cui
si trovano a lavorare che potrebbero far variare, anche di molto, i valori da noi

riscontrati.
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Soffiatori
Nel grafico n.6 sono stati riportati gli ahv relativi ai soffiatori spalleggiati e
I'intervallo di confidenza mentre nel grafico n.7 questi ultimi valori sono stati
confrontati con quelli dichiarati dal produttore.
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Grafico n. 7
Commento

Ad eccezione del soffiatore Echo PB770, tutti gli altri hanno delle Awsum inferiori
al valore di azione di 2,5 m/s2.

Nel caso di due soffiatori, a differenza di quanto evidenziato per i decespugliatori, i
valori dichiarati dal produttore sono superiori, talvolta anche significativamente,
rispetto a quelli rilevati sul campo.
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Grafico n. 8

Analogamente a quanto fatto in precedenza con i decespugliatori, nel grafico n.8

abbiamo riportato i valori A(8) di esposizione giornaliera a vibrazioni riferiti a tempi
di esposizione di 4 e 6 ore. Ad eccezione del Soffiatore ECHO PB770 che per un
tempo di esposizione di 6 ore supera i valori di azione di 2,5 m/s2 di cui all'art.201

del D.Lgs 81/08 e smi, in tutti gli altri casi non si ha il superamento di tale limite.
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Motoseghe

Nel grafico n.9 sono stati riportati i valori di Aysuy riferiti all'impugnature destra e
sinistra delle motoseghe valutate nel corso dell'indagine. Nel grafico n.10 sono stati
riportati i valori A(8) di esposizione giornaliera a vibrazioni riferiti a tempi di
esposizione di 4, 6 e 8 ore.
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Grafico n. 10

Commento

Nella maggior parte dei casi i valori di
esposizione giornaliera A(8) si trovano tra il
livello di azione e il valore limite. In due casi gli
A(8) per un'esposizione di 6 e 8 ore superano il
valore limite di 5 m/s2. Particolarmente
interessanti sono 1 valori A(8) riscontrati con
I'impiego della motosega elettrica Stihl 200c che :
risultano in tutte e tre le simulazioni espositive
inferiori al valore di azione di 2,5 m/s2. Al
riguardo pero, va tenuto conto che tale motosega
non ha un utilizzo paragonabile a quelle a
combustione.
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Nel grafico n. 11 sono stati riportati gli Ay riferiti all'impiego di catene affilate e

non affilate su quattro diversi modelli di motosega durante il taglio dello stesso tipo

di legname.
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Grafico n. 11

Commento
In due casi le catene affilate presentano dei valori di accelerazione inferiori rispetto

alle catene non affilate. Negli altri due casi i valori sono sovrapponibili.

14



Trattorini rasaerba

Arc=lemazioni misurte su trattorin sfalda =rha |4, . m's7|
Condizian®s lavors: taglic erba - apostamente =i stmds

¥ 11
"L
R |
Lt * Ex s
# 1ee
(LSS
uy
ITHUTFF 1AE1 hH e HL A LK 1 4 AN FT AT CUFIITG P R T T ~oFT FFTIUHES
TINEC FASTL T 4000 Il 5T 32 3

Grafico n. 12
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Grafico n. 13
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Grafico n. 14

Commento

Il valori di accelerazione misurati sul campo sono sempre superiori al valore d’azione
di 0,5 m/s? ed in due casi si ha il superamento del valore limite di 1 m/s2.

Nel Grafico n.14 abbiamo simulato quali potrebbero essere le esposizioni giornaliere
A(8) riferite a diversi tempi di utilizzo. I valori di A(8) cosi calcolati sono, ad
eccezione di un caso, sempre superiori al valore di azione e in due casi sono superiori
al valore limite.

Nel Grafico n.13 abbiamo confrontato i dati forniti dal Produttore (quelli disponibili)
con quelli rilevati sul campo. In due casi i valori dichiarati dal Produttore sono
superiori al valore limite e significativamente piu elevati di quelli misurati sul campo.
Questa particolarita che risulta anomala (normalmente si riscontrano dati dichiarati
inferiori a quelli misurati sul campo) avvalora I’importanza dell’utilizzo della Banca
Dati presente sul PAF al fine di una piu realistica valutazione del rischio.
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Rumore

Premessa

Si puo affermare che, in generale, la valutazione dei rischi ¢ un processo di
conoscenza finalizzato alla riduzione e al controllo dei rischi attraverso una serie di
interventi quali I’attuazione di provvedimenti tecnici di prevenzione e protezione,
I’adozione di misure organizzative e procedurali, I’effettuazione di controlli sanitari
ed una adeguata informazione e formazione degli addetti.

Nei Capi I e II del Titolo VIII del D.lgs. 81/2008 vengono stabilite le modalita
esecutive ed i requisiti della valutazione dei rischi derivanti dall’esposizione al
rumore dei lavoratori, valutazione da attuare e documentare nell’ambito del piu
generale processo di valutazione dei rischi descritto nell’art.28 del Decreto.

Nel testo normativo troviamo un costante richiamo all’obiettivo principale di tale
processo che, lungi dall’essere fine a se stesso, deve mirare, in concreto, ad
individuare le azioni che permettano il controllo e la riduzione del rischio da
esposizione professionale a rumore attraverso

1) I’identificazione delle sorgenti e delle attivita che possono comportare un
rischio da esposizione a rumore per i lavoratori;

2) la misura dei livelli di esposizione personale a rumore dei lavoratori e
I’identificazione idei fattori e delle condizioni che possono accentuare gli
effetti di tale fattore di rischio;

3) l’individuazione delle misure ¢ delle modalita ottimali di intervento, tra quelle
a disposizione, per il controllo del rischio e la riduzione dell’esposizione, ivi
inclusa la scelta di adeguati dispositivi di protezione dell’udito;

4) I’identificazione dei lavoratori che necessitano di specifiche misure di
prevenzione quali ad esempio controlli sanitari, fornitura/utilizzo di dpi,
interventi di informazione/formazione etc.;

5) la rivalutazione dell’efficacia delle misure intraprese.

In caso di superamento dei valori inferiori di azione definiti nell’art.189 del
D.Lgs.81/08, il successivo art.190 prevede che la valutazione dell’esposizione a
rumore comprenda una misurazione del livello di rumore cui i lavoratori sono esposti
e che tale misura sia condotta con metodi e strumenti adeguati, secondo le indicazioni
delle norme tecniche, facendo eventualmente ricorso a metodi di campionatura, e
tenendo conto dell’incertezza di misura.

Pare evidente che il legislatore abbia cosi inteso sbarrare la via a possibili sottostime,
accidentali o deliberate che siano, dell’esposizione a rumore.

Per la determinazione del livello personale di esposizione a rumore la normativa
tecnica (UNI 9432 e UNI EN ISO 9612) individua tre possibili strategie di
misurazione:
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- Le misurazioni basate sui compiti suddividono la giornata lavorativa in un certo
numero di compiti rappresentativi; per ciascuno di essi si rileva la durata e si misura
il livello sonoro equivalente. La strategia ¢ consigliata per lavoratori che eseguono
un limitato numero di compiti prevedibili e ripetibili.

-Con le misurazioni basate sulle mansioni si caratterizza 1’esposizione a rumore
associata a determinate mansioni attraverso la campionatura casuale del livello
sonoro tra i lavoratori che condividono la mansione in esame. La strategia ¢
consigliata per la valutazione dell’esposizione a rumore di lavoratori che nell’arco
della giornata lavorativa svolgono compiti diversi di durate non specificate.

- Le misurazioni a giornata intera prevedono che il livello sonoro cui ¢ esposto il
lavoratore sia misurato in continuo per ’intera giornata lavorativa o per piu giornate
lavorative, solitamente mediante 1’uso di strumenti portatili. E’ una strategia che ha
la sua massima utilita quando risulta difficile descrivere i modelli di lavoro e
caratterizzarne i compiti.

Nonostante lo sforzo operato dal normatore per cercare di contemperare la necessita

di una quanto piu possibile rigorosa e riproducibile quantificazione dell’esposizione a

rumore con le esigenze di semplicitd e di concreta fattibilita che un processo di

valutazione deve comunque rispettare, le strategie di misurazione individuate dalle

norme si rivelano di onerosa attuazione quando devono essere applicate a contesti
lavorativi caratterizzati da una estrema variabilita nell’esposizione personale dovuta
allo svolgimento di compiti multipli, talvolta in movimento, con modalita non
prevedibili e non standardizzabili, mutevoli nel corso dell’anno e spesso da operatore

a operatore, in diversi contesti ambientali, sovente caratterizzati dalla presenza di

fattori disturbanti e dalla variabilita ed imprevedibilita dell’emissione sonora delle

sorgenti. Se poi gli interventi di mitigazione concretamente attuabili in tali contesti
sono pochi e scontati, I’'impegno profuso per ottenere una affidabile misura

dell’esposizione al rumore pud apparire sproporzionato rispetto alla spendibilita di

tale dato in termini di prevenzione e protezione o, se si preferisce, in termini di

riduzione del rischio.

Per tali tipologie di attivita pud risultare poco agevole e non necessariamente

risolutivo il ricorso alla valutazione dell’esposizione settimanale al rumore, come

previsto dalla norma, anche se riferita alla settimana ricorrente a massimo rischio.

I1 legislatore ha opportunamente previsto, all’art.191 del D.Lgs.81/08, che il datore di

lavoro possa attribuire “d’ufficio” una esposizione superiore ai valori superiori di

azione ai lavoratori che svolgono attivita che comportano una elevata fluttuazione

dell’esposizione a rumore.

Fermo restando il divieto di superare i valori limite di esposizione, questa

emplificazione comporta

1) che il datore di lavoro debba comunque garantire a questi lavoratori le misure di

prevenzione e protezione conseguenti al superamento del valore superiore di
azione e, in particolare, quelle previste nei successivi articoli 193 (disponibilita di
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idonei DPI dell’udito), 195 (informazione e la formazione sui rischi da esposizione
arumore) e 196 (sorveglianza sanitaria) e

2) che comunque, nell’ambito della valutazione, il datore di lavoro provveda a
misurare il livello sonoro prodotto a livello del posto di lavoro dalle attrezzature
utilizzate, al fine di individuare ed attuare le necessarie misure di prevenzione e
protezione.

L’osservazione preliminare, il confronto con i lavoratori, gli imprenditori e gli addetti
dei SPP ha messo in evidenza che, nei lavori forestali e di manutenzione del verde,
pur nell’apparente omogeneita delle mansioni, esistono molteplici e spesso
imprevedibili fattori che introducono elementi di variabilitd nei livelli sonori cui i
lavoratori del comparto possono essere esposti. Tali livelli sono infatti condizionati -
oltre che da elementi facilmente intuibili quali la stagionalita delle operazioni, la
molteplicitd delle attrezzature e dei relativi utensili e le loro condizioni di
manutenzione o di usura — anche da altri fattori intrinseci alle lavorazioni stesse, quali
le caratteristiche o le modalita esecutive delle singole attivita (sfalciare un prato di
erba alta e fresca ¢ diverso rispetto a ripulire i bordi erbosi di un parcheggio o rifinire
il taglio attorno ai fusti delle piante di un giardino) o gli stili di conduzione delle
attrezzature e di esecuzione dei lavori, e da fattori estrinseci quali ad esempio la
vicinanza di altri operatori impegnati nella medesima attivita o in altre lavorazioni, la
concomitanza di lavori con macchinari semoventi, la presenza di traffico stradale e/o
di superfici riflettenti quali muri, argini, guardrail o pavimentazioni dure.

Va poi sottolineato che, al momento, gli operatori del settore dispongono di limitate
misure per la mitigazione dell’esposizione a rumore, le quali - fatta eccezione per
alcune misure organizzative o procedurali volte a ridurre le esposizioni indebite
(vicinanza di operatori, simultaneita di attivitd separabili nel tempo o nello spazio
etc.) - si riducono, in sostanza, all’utilizzo di dispositivi di protezione individuale.

Nell’ambito di questo progetto sulla caratterizzazione dei rischi per la salute degli
operatori del comparto in argomento si ¢ quindi ritenuto opportuno verificare se
potesse essere ragionevole I’approccio alla valutazione del rischio rumore offerto
dall’art.191 del D.Lgs.81/08, assumendo che agli operatori possa essere attribuita una
esposizione superiore ai valori superiori di azione stabiliti nell’art.189 del Decreto e
concentrando 1’attenzione sulla misurazione dei livelli sonori prodotti dalle

attrezzature di cui essi maggiormente si avvalgono.

Materiali e metodi

Le misure sono state eseguite nei mesi di maggio, giugno e settembre del 2017.
Per le misure di livello sonoro ¢ stato seguito il protocollo di misura descritto dalle
norme UNI EN ISO 9612:2011 e UNI 9432:2011.
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Per le misure ¢ stato utilizzato un Fonometro Integratore Larson Davis LxT1, in
classe di precisione 1 secondo IEC 60651 — IEC 60804, con filtri in terzi d’ottava
secondo IEC 61260, corredato da prolunga microfonica, preamplificatore e
microfono per campo libero PCB Piezotronics mod.377B02 da %2 pollice munito di
cuffia antivento.

Prima di ogni serie di misure il fonometro ¢ stato calibrato con un calibratore con
livello noto di livello sonoro e al termine di ciascuna serie di misure ¢ stato verificato
che non vi fossero scostamenti superiori a 0,5 dB rispetto al valore di taratura del
calibratore.

Tutta la strumentazione utilizzata ¢ stata sottoposta a processo di taratura presso un
Laboratorio Accreditato di Taratura prima dell’inizio della campagna di misure.

Al fine di ridurre le interferenze legate alla presenza dello strumento di misura e del
tecnico rilevatore, il microfono ¢ stato montato su apposito supporto orientabile fissato
ad un elmetto di protezione, appositamente modificato in corrispondenza dell’attacco
della visiera e delle cuffie, che veniva indossato dall’operatore (figure n.4 e n.5).

Prima di ogni serie di misure,
¢ stata condotta  una
valutazione preliminare al
fine di individuare il lato
della testa piu esposto a
rumore e I’opportuno
orientamento del microfono.
Ogni singola misurazione ¢
stata protratta per [’intera
durata  dell’operazione in
esame o almeno fino alla

stabilizzazione del Leq sul

Elmetto modificato usato per le misure. Il supporto del microfono viene display dello strumento.
montato sul lato risultato pill esposto a rumore ed opportunamente orientato. Per ciascuna attrezzatura sono
stati calcolati media e deviazione standard campionaria e stimato l’intervallo di
confidenza al 95% della media ipotizzando una distribuzione t di Student dei dati
campionari.

Per alcune attrezzature ¢ stato necessario riprodurre artificiosamente le condizioni di
impiego non essendo disponibili cantieri in cui esse fossero utilizzate nella normale
operativita.

Prima dell'effettuazione delle misurazioni sul campo, congiuntamente con gli RSSP e
gli RLS, sono state analizzate le mansioni degli operatori delle aziende coinvolte nel

progetto andando ad individuare le attivita pill ricorrenti e le attrezzature usate.
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Esecuzione di una misura durante lo sfalcio della banchina di una strada.

Risultati

Decespugliatori
Nel grafico n.15 sono riportati i valori dei livelli sonori medi rilevati all’orecchio
dell’operatore durante I’impiego dei decespugliatori presi in esame, che sono risultati
essere tra i pit diffusi nelle aziende della manutenzione del verde, ed il relativo
intervallo di confidenza.
Per nessuna delle attrezzature in esame si sono misurati livelli di picco superiori a
130 dB (O).
I valori riferiti al decespugliatore Stihl FR450 (1) e (2) riguardano le attrezzature di
due ditte diverse impegnate la prima in intensa attivita di sfalcio di aree verdi
interpoderali con erba alta, la seconda in attivita di rifinitura e taglio di erba bassa e
sottile. Il dato sottolinea come il livello di rumore prodotto dall’attrezzatura dipenda
molto dal contesto operativo, dalla sua variabilita e, se vogliamo, anche dallo stile di
conduzione dell’operatore, che si riflettono nella osservata differenza dei valori medi,
ma anche nell’ampiezza degli intervalli di confidenza.
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Grafico n.15. Le attrezzature segnate con asterisco sono state utilizzate in contesti operativi simulati non essendo
disponibili, al momento delle misure, contesti operativi reali in cui impiegarle.

Nel grafico, il modello Stihl FR450 compare anche nell’allestimento con lama a 3
denti, impiegato per la pulizia di cespugli ed arbusti.

Nel grafico successivo (grafico n.16) i valori misurati sul campo sono confrontati con
1 livelli di rumore al posto operatore riportati dai fabbricanti nelle istruzioni per 1’uso
delle attrezzature.

Le considerazioni gia fatte sulla variabilita delle condizioni di impiego delle
attrezzature possono agevolmente spiegare le differenze osservate.

Si pud notare, in generale, che i livelli di rumore medi misurati nel corso delle
campagne di misura superino ampiamente gli 85 dB(A) per tutte le attrezzature in
esame e che quindi il livello personale quotidiano di esposizione a rumore degli
addetti che le utilizzano possa eccedere il livello superiore di azione stabilito dal
D.Lgs.81/08 (ed il valore limite, in assenza di protezione individuale) anche per
tempi di lavoro di poche ore al giorno.
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Grafico n.16 Confronto tra i livelli sonori misurati sul campo ed i valori di livello sonoro riportati nelle istruzioni
delle diverse attrezzature.

Fatti salvi alcuni accorgimenti di tipo organizzativo o procedurale miranti a ridurre le
esposizioni indebite, al momento, la principale misura di mitigazione dei rischi da
esposizione a rumore nell’uso dei decespugliatori risiede nel corretto utilizzo di
adeguati dispositivi di protezione individuale e nella consapevole e convinta
applicazione, da parte dei lavoratori, delle azioni di prevenzione e protezione poste in
essere a loro favore.

Fermi restando 1 criteri di selezione dei DPI fondati su criteri di ergonomia ed igiene,
la scelta non puo prescindere da un adeguato livello di attenuazione offerto dal
dispositivo.

Anche se meno preciso degli altri metodi descritti nella norma UNI EN 458, il
metodo SNR, corretto secondo le indicazioni della UNI 9432, sicuramente
rappresenta un agile strumento per la valutazione dell’idoneita dei DPIlu a
disposizione. L’impiego del metodo richiede la conoscenza dei livelli di rumore
misurati in dB(C).

Nel grafico n.17, che segue, sono rappresentati i livelli medi di livello sonoro delle
diverse attrezzature misurati in dB(C), ed il relativo intervallo di confidenza, posti a
confronti con i livelli medi misurati in dB(A).
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Grafico n.17. Livelli sonori medi e relativo intervallo di confidenza misurati in dB(C) misurati sul campo ed
i valori di livello sonoro riportati nelle istruzioni delle diverse attrezzature.
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Sebbene il loro utilizzo nella manutenzione del verde sia molto pilt contenuto rispetto
a quello dei decespugliatori, ai quali sovente si accompagna, anche i soffiatori si
caratterizzano per un impiego intenso che, il piu delle volte, impegna alcuni degli
operatori addetti anche all’uso dei decespugliatori.

Dal grafico n.18 emerge come i livelli medi di rumore dovuti prodotti dai diversi
soffiatori siano molto simili tra loro e meno soggetti a variazioni. Ci0 risulta
abbastanza evidente anche all’osservazione diretta; in genere anche le modalita di
impiego dell’attrezzatura da parte dei diversi operatori paiono abbastanza
sovrapponibili: fatte salve le pause per i rifornimenti, le soste ed i trasferimenti,
solitamene I’attrezzatura viene utilizzata a piena accelerazione, senza rilevanti
modulazioni di potenza. Una possibile fonte di variazione ¢ data dalle caratteristiche
delle superfici oggetto di intervento, dal punto di vista della riflessione dei suoni.

Nel grafico sono anche riportati, ove rilevati, i livelli di rumore dichiarati dal
fabbricante nelle istruzioni d’uso delle attrezzature.

Si puo osservare che i livelli medi di rumore all’orecchio si collocano ben al di sopra
degli 85 dB(A) e, conseguentemente, i livelli di esposizione personale quotidiana
degli operatori oltrepassano il valore superiore di azione (e, fatto salvo I’effetto dei
DPI, il valore limite) stabilito dall’art.189 del D.Lgs.81/08 anche per tempi di
impiego dell’attrezzatura dell’ordine di alcune decine di minuti.

Motoseghe

L’esecuzione delle misurazioni di rumore durante I’impiego di motoseghe introduce
elementi di disturbo ed artefatti che possono rendere le misure poco rappresentative
del fenomeno che sono chiamate a descrivere il quale, per sua natura, € comunque
soggetto ad estrema variabilita. Oltre che le caratteristiche dei diversi modelli e la
tipologia di operazioni svolte (ad es. abbattimento, sramatura, sagomatura etc.),
incidono su tale variabilita fattori quali le condizioni di affilatura delle catene, la
tipologia delle essenze legnose, le dimensioni del materiale da tagliare, il numero e la
frequenza dei tagli, 1'umidita del legno, il contesto ambientale, lo “stile”
dell’operatore etc..

Un esempio illuminante, in tal senso, si ¢ avuto durante la campagna di misure,
allorquando si € rilevato che i livelli di rumore misurati durante 1’esecuzione da parte
di due diversi operatori della medesima operazione (sramatura), condotta nel
medesimo luogo, su due piante di abete di uguali dimensioni, con la stessa
attrezzatura (Husqvarna 560 XP nuova) differivano tra loro di circa 3 dB(A).
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Il grafico n.19 riporta i livelli medi di rumore rilevati all’orecchio degli operatori
durante 1’uso dei diversi modelli di motosega nel corso delle campagne di misure. Si
puo notare che prevalgono le misure effettuate in condizioni di operativita simulata
(segnalate dall’asterisco).

I livelli misurati sono stati confrontati con valori dichiarati dai fabbricanti delle
motoseghe nelle relative istruzioni per 1’uso (grafico n.20).

Anche nel caso delle motoseghe, i livelli di rumore rilevati durante I’impiego delle
attrezzature sono tali che il livello personale quotidiano di esposizione a rumore
dell’operatore raggiunge e supera il livello superiore di azione dopo poche decine di
minuti di lavoro.
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Grafico n.19
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Il grafico n.21 documenta come, con riferimento alle motoseghe, e non solo, la
misurazione del rumore prodotto dalle attrezzature possa non essere pienamente
rappresentativa dell’esposizione a rumore durante il loro impiego in condizioni
operative. Si pud infatti osservare come l’esposizione al rumore prodotto dalle
motoseghe possa differire in relazione alla lavorazione in concreto svolta.

Conclusioni

La valutazione dell’esposizione a rumore ¢ un processo fondamentale per individuare
le misure in concreto attuabili per ridurre al minimo gli effetti di questo importante
fattore di rischio per la salute dei lavoratori.

Nei casi in cui, come per le attivita forestali e di manutenzione del verde, i livelli di
rumore prodotti dalle attrezzature sono piuttosto elevati mentre le misure in concreto
adottabili per controllare 1’esposizione al rischio ed i suoi effetti sono limitate e, in
pratica, riconducibili a interventi di protezione individuale, al controllo sanitario e
alla formazione/informazione degli addetti, pare ragionevole ricorrere alla
opportunita offerta dall’art.191 del Decreto Legislativo 81/08, evitando di profondere
risorse nello sforzo di pervenire ad una misurazione metrologicamene ineccepibile
dell’esposizione a rumore, che perd poco apporta in termini conoscenze utilmente
spendibili in termini di prevenzione e protezione degli operatori.

In tali situazioni pare opportuno concentrare gli sforzi e le risorse disponibili, anche
per quanto riguarda le misure di rumore, sulla scelta dei piu idonei dispositivi di
protezione, su una costante azione di informazione, formazione, addestramento e
controllo, tesa a garantirne 1’uso corretto e I’efficienza nel tempo, e su un controllo

sanitario che monitori I’efficacia della protezione offerta.
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Agenti chimici

Polveri Inalabili

L'esposizione dei lavoratori a polveri inalabili (“polveri totali”’) sono state
effettuate facendo riferimento alle norme UNI EN 689:1997 ¢ UNI EN 482:2012,
come indicato dall’allegato XLI del D.Lgs. 81/08 e al Metodo UNICHIM N. 481-
1994. La norma UNI EN 689:1997 “Guida alla valutazione dell’esposizione per
inalazione a composti chimici ai fini del confronto con i valori limite e strategia di
misurazione” fornisce indicazioni per la valutazione dell’esposizione ad agenti
chimici nelle atmosfere dei posti di lavoro. Essa descrive le modalita per effettuare un
campionamento rappresentativo e un metodo per confrontare 1’esposizione degli
addetti con 1 rispettivi valori limite nel posto di lavoro. I contenuti della norma
rispecchiano una sequenza logica applicativa per ottenere una misura attendibile
dell’esposizione professionale di un gruppo omogeneo.
L'esposizione dei lavoratori a polveri inalabili ¢ stata valutata eseguendo per ciascun
decespugliatore almeno tre campionamenti di durata pari a 60 minuti. La durata dei
campionamenti ¢ stata scelta in funzione della polverosita delle lavorazioni in modo
da non sovraccaricare i filtri e in maniera tale da essere rappresentativa delle
mansioni oggetto del campionamento.
La valutazione si basa sulla determinazione gravimetrica della massa di particelle
raccolte mediante aspirazione di un volume noto di aria attraverso un substrato
filtrante montato su un sistema di campionamento provvisto di opportuno selettore
per la frazione inalabile definita come “la frazione in massa delle particelle che viene
inalata attraverso il naso e la bocca” (particelle aventi per il 50% un taglio
dimensionale di 100 um) (UNIT EN 481:1994).
Nel presente lavoro ¢ stato utilizzato quale selettore il “conetto” (Figura n.6). La
polvere, come sopra definita, é stata raccolta per filtrazione su membrane in nitrato di
cellulosa di porosita media di 0.8 um e diametro di 37 mm collocate su setto poroso
metallico posto all'interno del selettore stesso.
Nei campionamenti sono stati utilizzati dei campionatori portatili Gillian mod.
GilAir5 che sono stati calibrati all'inizio e alla fine di ciascuna campagna di misure
mediante un flussimetro a bolle e cronometro. La portata di campionamento ¢ stata
regolata in modo da garantire una velocita d'ingresso di 1,25 m/sec. +/- 10% (metodo
Unichim n.271). Stante la geometria conica del selettore non sono mai stati
evidenziati degli accumuli di particelle sulle pareti del conetto stesso.
I filtri di nitrato di cellulosa sono stati sottoposti al seguente ciclo di condizionamento
ante e post campionamento:

e 2 ore in stufa a 100°C;
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e 14 ore di condizionamento in essiccatore;

o tripla pesata su bilancia Mettler AE 240 con sensibilita analitica di 0,001 mg.
Per ogni campagna di misure sono stati previsti dei “filtri bianchi” (uno ogni dieci)
che sono stati trattati nello stesso modo di quelli impiegati nei campionamenti.

I filtri bianchi utilizzati durante i campionamenti non hanno evidenziato significative
variazioni di peso.

Risultati
In tabella n. 2 sono state riportate le concentrazioni di polveri inalabili misurate nel
corso della campagna di misure suddivise per tipo di attrezzatura.

Tipo attrezzatura mg/m?
Decespugliatore Active Brutale 5.5 2,6
Decespugliatore Active Brutale 5.5 3.8
Decespugliatore Active Brutale 5.5 1,9
Decespugliatore Stihl 450 1,4
Decespugliatore Stihl 450 0,9
Decespugliatore Stihl 450 0,9
Decespugliatore Stihl 460 0,7
Decespugliatore Stihl 460 3,0
Decespugliatore Stihl 460 2,5
Decespugliatore Stihl FR45 5,8
Decespugliatore Stihl FR45 7,2
Decespugliatore Stihl FR45 9,3
Oleomac 453 BP 2.4
Oleomac 453 BP 5,0
Oleomac 453 BP 2,6
Decespugliatore Stihl FS550 33
Decespugliatore Stihl FS550 2,8
Decespugliatore Stihl FS550 2,9
Decespugliatore Echo RM-520 ES 2,1
Decespugliatore Echo RM-520 ES 7,2
Decespugliatore Echo RM-520 ES 2,3
Decespugliatore Echo RM-520 ES 2,2
Decespugliatore Echo RM-520 ES 4,1
Decespugliatore Echo RM-520 ES 6,6

Tabella 2

Tenuto conto che le attivita svolte dagli operatori del comparto sono abbastanza
simili, abbiamo inizialmente calcolato la media aritmetica e la deviazione standard
dei valori riportati in Tabella n.2. Tali valori sono stati riportati nel grafico n. 22 con
riferimento al TLV-TWA delle polveri inalabili pari a 10 mg/m® (ACGIH 2018).
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Grafico n. 22

Successivamente, 1 dati della Tabella n.2 sono stati elaborati secondo il Test t di
Student (AIDII, 1990) (grafico n.23).
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Grafico n. 23

Da entrambi i grafici rileviamo che le esposizioni personali a polveri sono inferiori al
TLV-TWA.

Successivamente i risultati, suddivisi per tipologia di attrezzatura, sono stati elaborati
secondo il Test t di Student (AIDII, 1990).

I risultati ottenuti sono stati riportati in Tabella n.3 e nel Grafico n.24.
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media G 1C 95% 1C 95%
Tipo attrezzatura concentrazione in aria mg/m? superiore | inferiore
Decespugliatore Active Brutale 5.5 2,6
Decespugliatore Active Brutale 5.5 3.8 2,7 6,3 L1
Decespugliatore Active Brutale 5.5 1,9
Decespugliatore Stihl 450 14
Decespugliatore Stihl 450 0.9 1.3 3.4 0,5
Decespugliatore Stihl 450 0,9
Decespugliatore Stihl 460 0,7
Decespugliatore Stihl 460 3.0 L7 12,5 0,2
Decespugliatore Stihl 460 2,5
Decespugliatore Stihl FR45 5,8
Decespugliatore Stihl FR45 7,2 7.3 13.1 4.1
Decespugliatore Stihl FR45 9,3
Oleomac 453 BP 24
Oleomac 453 BP 5,0 3,1 8,6 1,1
Oleomac 453 BP 2,6
Decespugliatore Stihl FS550 33
Decespugliatore Stihl FS550 2.8 3 3.7 2.4
Decespugliatore Stihl FS550 2,9
Decespugliatore Echo RM-510 ES 2,1
Decespugliatore Echo RM-520 ES 7,2
Decespugliatore Echo RM-520 ES 2,3 36 2 6.5
Decespugliatore Echo RM-520 ES 2,2
Decespugliatore Echo RM-520 ES 4,1
Decespugliatore Echo RM-520 ES 6,6

Tabella 3
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Grafico n. 24
Conclusioni:

Tenuto conto che le attivita di sfalcio, come detto in premessa, sono attivita
pressoché continuative, i valori da noi rilevati possono rappresentare 1’effettiva
esposizione a polveri dei lavoratori.

Tali valori, come si evince dai Grafici precedenti, sono in inferiori al TLV-TWA
di 10 mg/m’. Solo nel caso dei decespugliatori Stihl 460 e Stihl FR45 viene
superato il TLV-TWA con il livello fiduciario superiore.

In generale, i valori pil elevati sono da riferire ad attivita di manutenzione
svolte su terreni secchi/polverosi o lungo i cigli stradali

Benzene
Il benzene ¢ un composto chimico altamente tossico e classificato cancerogeno
(Titolo IX, Capo II e Allegato XLIII del D.Lgs. 81/08 e smi.) con un valore
limite di esposizione professionale nelle 8 ore pari a 3,25 mg/m3.
Lo IARC ha classificato il benzene nel gruppo 1, cio¢ tra le sostanze per le
quali esiste un’evidenza accertata di induzione di tumori nell’'uvomo. Inoltre,
potendo essere facilmente assorbito oltre che per inalazione, anche per via
cutanea ¢ stato etichettato H350 Carc. 1A e H340 Muta. 1B secondo CLP
(Classification, Labelling and Packaging).
Nel caso della nostra indagine gli operatori possono essere esposti a benzene a
seguito:

1. della combustione delle miscele benzina/olio impiegate sia nei

decespugliatori che nelle motoseghe (esposizione prevalente);
2. della preparazione delle miscele stesse (esposizione inalatoria e cutanea);
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3. nella fase di rifornimento della miscela nei serbatoio delle attrezzature
(esposizione sia inalatoria che cutanea).

Per la determinazione dell'esposizione dei lavoratori a benzene (UNI 11090)
sono state utilizzate delle fiale in vetro aventi del carbone attivo di origine
vegetale quale materiale adsorbente collegate, tramite tubo in gomma, a dei
campionatori portatili Gillian mod. GilAir5. Questi ultimi, analogamente a
quanto fatto per le polveri inalabili, sono stati calibrati all'inizio e alla fine di
ciascuna campagna di misure mediante un flussimetro a bolle e cronometro.
Il campionatore personale ¢ stato fissato sull'operatore tramite idonea cintura e
la fiala, posta all'interno di un porta-fiale per evitare rotture accidentali, ¢ stata
collocata nelle immediate prossimita delle vie respiratorie (circa 30 cm. da
bocca/naso). 1l porta-fiala € stato fissato in posizione verticale ad escludere la
formazione di vie preferenziali di adsorbimento.
Al termine di ogni campionamento le fiale sono state immediatamente chiuse
con gli appositi tappi in gomma, sigillate con del “parafilm” e conservate in
frigorifero fino all'effettuazione dell'analisi strumentale.
Al fine di ottenere l'indicazione sulla concentrazione di benzene eventualmente
proveniente da fonti esterne non riconducibili alle fasi lavorative, circa il 10%
delle fiale ¢ stato destinato al “bianco analitico”.
Lo scopo della presente indagine ¢ stato duplice: da un lato, determinare i livelli
di esposizione a benzene degli operatori, dall'altro, verificare se vi € o meno su
questa esposizione una influenza dei diversi olii impiegati nella miscelazione
della benzina.
Prima di effettuare i campionamenti
personali, abbiamo eseguito cinque
campionamenti con una strumentazione
(Figura n.7) sviluppata per l'analisi
qualitativa degli odori che ci ¢ stata messa
a disposizione dalllARPA FVG con
l'intento di verificare 1’eventuale presenza
di IPA in quelle miscele benzina/olio che a
detta degli operatori producevano gli
odori piu sgradevoli. I risultati analitici perd non hanno evidenziato alcunché di
significativo, attestandosi a livelli inferiori al limite di rilevabilita della
strumentazione impiegata.
In Tabella n.4 sono riportati i risultati dei 54 campionamenti personali di
benzene raggruppati per tipologia di olio utilizzato nella miscelazione della
benzina.
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Tabella n.4

Analogamente a quanto fatto precedentemente per le polveri totali, abbiamo
calcolato e riportato in grafico (Grafico n.25) la media e la deviazione standard

Decespugliatore

Tipo miscela

Benzene mg/m?3

Active Brutale 6.5 2% miscela 2 giorni (*) 0,015
Active Brutale 6.5 2% miscela 2 giorni (*) 0,075
Active Brutale 6.5 2% miscela 2 giorni (*) 0,054
Stihl FR45 2% miscela 2 giorni (*) 0,044
Stihl FR45 2% miscela 2 giorni (*) 0,084
Stihl FR45 2% miscela 2 giorni (*) 0,064
Stihl 450 Motomix Stihl 0,015
Stihl 460 Motomix Stihl 0,015
Stihl 550 Motomix Stihl 0,015
Oleomac 453 BP Motomix Stihl 0,013
Stihl 450 Motomix Stihl 0,015
Stihl 460 Motomix Stihl 0,015
Oleomac 453 BP Motomix Stihl 0,018
Stihl 550 Motomix Stihl 0,013
Stihl 450 Motomix Stihl 0,047
Stihl 460 Motomix Stihl 0,018
Oleomac 453 BP Motomix Stihl 0,069
Stihl 550 Motomix Stihl 0,019
Stihl 450 Semi sintetico Stihl HP 0,034
Stihl 460 Semi sintetico Stihl HP 0,049
Stihl 550 Semi sintetico Stihl HP 0,029
Oleomac 453 BP Semi sintetico Stihl HP 0,069
Stihl 450 Semi sintetico Stihl HP 0,038
Stihl 460 Semi sintetico Stihl HP 0,016
Stihl 550 Semi sintetico Stihl HP 0,036
Oleomac 453 BP Semi sintetico Stihl HP 0,058
Stihl 450 Semi sintetico Stihl HP 0,042
Stihl 550 Semi sintetico Stihl HP 0,032
Stihl 460 Semi sintetico Stihl HP 0,055
Oleomac 453 BP Semi sintetico Stihl HP 0,070
Stihl 550 Stihl HP Ultra 0,015
Oleomac 453 BP Stihl HP Ultra 0,015
Stihl 460 Stihl HP Ultra 0,015
Stihl 450 Stihl HP Ultra 0,013
Oleomac 453 BP Stihl HP Ultra 0,015
Stihl 550 Stihl HP Ultra 0,014
Stihl 460 Stihl HP Ultra 0,017
Stihl 450 Stihl HP Ultra 0,016
Oleomac 453 BP Stihl HP Ultra 0,016
Stihl 460 Stihl HP Ultra 0,017
Stihl 450 Stihl HP Ultra 0,073
Stihl 550 Stihl HP Ultra 0,016
Stihl 550 Tecno Garden Olio 0,016
Stihl 460 Tecno Garden Olio 0,017
Oleomac 453 BP Tecno Garden Olio 0,018
Stihl 450 Tecno Garden Olio 0,013
Oleomac 453 BP Tecno Garden Olio 0,017
Stihl 460 Tecno Garden Olio 0,017
Stihl 550 Tecno Garden Olio 0,016
Stihl 450 Tecno Garden Olio 0,016
Oleomac 453 BP Tecno Garden Olio 0,019
Stihl 460 Tecno Garden Olio 0,018
Stihl 550 Tecno Garden Olio 0,019
Stihl 450 Tecno Garden Olio 0,020

dei risultati contenuti in Tabella n.4.
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Grafico n. 26

Nel Grafico n.26, per meglio evidenziare la deviazione standard rispetto alla
media aritmetica, & stata ampliata la scala escludendo la rappresentazione del

limite.

Successivamente 1 risultati contenuti

allo stesso.
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in tabella n.4 sono stati elaborati
raggruppandoli in funzione delle diverse miscele benzina/olio e calcolando le
rispettive medie aritmetiche e deviazioni standard (Tabella n.5). I valori ottenuti
sono stati rappresentati nel Grafico n. 27. Se confrontati con il valore limite di
cui all'Allegato XLIII del D.Lgs.81/08 e smi risultano anche 100 volte inferiori




Tabella n.5

media art.

dev. Standard

Miscele mg/m? mg/m3
2% miscela 1-2 giorni 0,056 0,025
Stihl Motomix 0,023 0,017
Stihl HP Semi Sintetico 0,044 0,017
Stihl HP Ultra 0,020 0,017
TecnoGarden 0,017 0,002
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Grafico n. 27

I dati di Tabella n.5 sono stati poi elaborati con il Test t di Student per il calcolo

dell’Intervallo di Confidenza (Tabella n.6).

Tabella n.6

I risultati riportati in Tabella n.6 sono stati rappresentati nel grafico n.28. Il
limite di legge non ¢ stato riportato in grafico in quanto, come gia rilevato in
precedenza, i valori di esposizione sono anche 100 volte inferiori a tale limite.

Miscele Media Geom. 1IC 95% 1IC 95%

mg/m’ superiore inferiore
2% miscela 1-2 giorni 0,05 0,01 0,03
Motomix Stihl 0,02 0,03 0,01
Semi sintetico Stihl HP 0,04 0,05 0,03
Stihl HP Ultra 0,02 0,02 0,01
Tecno Garden Olio 0,02 0,02 0,02
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Grafico n. 28

Commento

Nonostante 1 livelli rilevati siano notevolmente inferiori rispetto al limite di
legge, bisogna sempre tener conto che il benzene ¢ stato inserito dallo IARC nel
gruppo 1, cio¢ tra le sostanze per le quali esiste un’evidenza accertata di
induzione di tumori nell’uomo, e pertanto il rischio permane sempre anche a
bassissimi livelli di esposizione. Sebbene nel presente lavoro non sia stata
effettuata una valutazione dell’esposizione cutanea, va posta particolare
attenzione alla fase di rabbocco del carburante per la quale il datore di lavoro
dovra porre in essere delle idonee procedure operative che riducano al minimo
tale esposizione (guanti, taniche con beccucci prolungabili, etc...).

Monossido di Carbonio

In assenza di riferimenti normativi, viene preso quale riferimento per valutare
l'esposizione dei lavoratori il TLV-TWA dell' ACGIH (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists) pari a 25 ppm. La pericolosita di questo
inquinante ¢ legata all'affinita che questa molecola ha di legarsi con
I'emoglobina ad una velocita 200-250 volte superiore a quella dell'Ossigeno.

L'esposizione dei lavoratori a CO deriva dai fumi di combustione delle
diverse miscele benzina/olio utilizzate nel comparto studiato. Per la

38



quantificazione dell'esposizione sono stati utilizzati degli strumenti che
effettuano un'analisi in continuo dei gas di combustione (CO, CO,, NOy e SO,

Le misure sono state eseguite sia sui decespugliatori che sulle motoseghe
andando a posizionare a circa 30 cm dal naso dell'operatore la sonda di
aspirazione dello strumento. Nel caso dei decespugliatori i campionamenti
effettuati non hanno evidenziato alcuna esposizione a CO perché lo scarico di
queste attrezzature spalleggiate ¢ collocato posteriormente e direzionato in
senso opposto alle vie respiratorie dell'operatore. La situazione ¢ invece diversa

nel caso delle motoseghe dove lo scarico ¢ collocato davanti all'operatore.

Le misure sulle motoseghe sono state eseguite con 1’utilizzo di due diversi
strumenti, andando a misurare I’esposizione dei lavoratori durante 1’utilizzo di
3 modelli di motoseghe alimentate, alternativamente, con 5 diversi tipi di

miscele olio-benzina.

Per la prima campagna di misure ¢ stato noleggiato lo strumento “Ecom
J2KN pro” (strumento 1) che forniva ogni 5 secondi una misura di CO con
limite di rilevabilita pari ad 1 ppm. I risultati ottenuti, suddivisi per tipologia di
miscela impiegata, sono stati elaborati statisticamente secondo il Test t di
Student come riportato in tabella n.7.

Motoseghe miscela med;)e;) ;g;om. Igolor/lof. IC9 Os;/]j) Igslol;of. IC9 Ss;f
Husqvarna 357 XP Stihl HP ultra 474 365 | 615 | 346 | 649
carburata
Husqvarna 357 XP Stihl HP ultra 831 625 | 11,04 | 580 | 11,71
scarburata
Husqvarna 550 XP Stihl Motomix 23,43 19,89 | 27,60 | 19,23 | 28,01
Husqvarna 550 XP Stihl HP semisintetico 19,85 16,62 23,70 16,02 24,59
Husqvarna 550 XP Husqvarna LS semisitetico 21,06 15,34 28,91 14,37 30,87
Husqvarna 550 XP TecnoGarden 37,81 32,13 44,50 31,06 46,02
Husqvarna 560 XP Stihl Motomix 61,40 49,01 76,91 46,78 80,57
Husqvarna 560 XP Stihl HP semisintetico 26,84 22,10 32,59 21,24 33,92
Husqvarna 560 XP Husqvarna LS semisitetico 25,86 21,53 31,08 20,72 32,28
Husqvarna 560 XP TecnoGarden 39,83 25,23 62,87 22,98 69,01
Husqvarna 560 XP Stihl HP ultra 9,64 7,18 12,96 6,75 13,77
Tabella n.7
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Nei Grafici n.29 e n.30 sono stati riportati la media geometrica e i
corrispondenti Indici di confidenza (1 — o) del 90% e del 95%.

Rl penemermiehen o 1955005 50 - geraninal s
wireeThil A e onoiga

[H
-
iyl L4
v d
3
i -
Lm i

o
nm i ir
&
am . .
B i " maw ek cinE uebsom s marmt ew con® ceboas 10 mrn m
ks el RRE ~ama g
Grafico n. 29
Fdrad e provrreeribes o 10 A5% 00 - pev s nles
i e tiEl 2l mehasaa
e
nur
i
A L]
LES
£
*
re
:  —— S—
= 1 J
. + +
+
"o - . PeaeA R EREETS = s Mmmswr ERMAe. Mgt -
el Tk Ldacmm 14 S L
Grafico n. 30

40



La variabilita dei dati riscontrata nel corso della campagna di misure, a nostro
parere imputabile ad una non ottimale calibrazione dello strumento noleggiato,
ci ha spinto ad effettuare una seconda campagna di misure coinvolgendo
I'ARPA FVG che ha messo a disposizione un analizzatore di gas di combustione
Horiba PG 250 (strumento n. 2). Tale strumento € stato tarato prima, durante e
alla fine di ogni campagna di misurazioni.

A confermare le nostre ipotesi, i dati ottenuti con le due strumentazioni sono
stati elaborati statisticamente e rappresentati graficamente in due “Box-Plot”’
(Grafico n.31) dai quali si evince I’elevata dispersione dei dati ottenuti con lo
strumento n.1 rispetto a quelli ottenuti con lo strumento n.2.
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Grafico n. 31

I valori ottenuti con lo strumento 2 sono stati elaborati secondo il Test t di

Student (Tabella n.8).

"D’ Ambra L.-Spedaliere S., Statistica descrittiva, III ed. Napoli , 2017.
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Motoseghe oli miscela media geom IC inf. IC sup. IC inf. 1IC sup.
ppm 90% 90% 95% 95%
Husqvarna 346XP carburazione Stihl Motomix 2,990 1,803 4,960 ‘ 1,622 5514
manuale
Husqvarna 346XP carburazione Stihl HP 0,425 0,116 1,554 0,089 2,037
manuale semisintetico
Husqvarna 346XP carburazione XP 3,217 0,813 12,723 0,606 17,081
manuale
Husqvarna 346XP carburazione Stihl HP ultra 3,525 1,931 6,434 1,703 7,297
manuale
Husqvarna 357XP carburazione Stihl Motomix 5,183 3,772 7,123 3,529 7,612
manuale
Husqvarna 357XP carburazione Stihl HP 5,036 3,057 8,297 2,754 9,210
manuale semisintetico
Husqvarna 357XP carburazione Stihl HP ultra 16,031 10,937 23,499 10,096 25,456
manuale
Husqvarna 357XP carburazione XP 6,016 3,856 9,386 3,514 10,301
manuale
Husqvarna 550XP carburazione motomix Stihl 16,937 12,920 22,203 12,208 23,497
elettronica
Husqvarna 550XP carburazione Stihl HP 0,425 0,116 1,554 0,089 2,037
elettronica semisintetico
Husqvarna 550XP carburazione Stihl HP ultra 13,546 9,117 20,125 8,392 21,863
elettronica
Husqvarna 550XP carburazione XP 3,939 2,494 6,223 2,266 6,848
elettronica
Husqvarna 560XP carburazione Stihl Motomix 13,362 8,589 20,788 7,830 22,802
elettronica
Husqvarna 560XP carburazione Stihl HP 7,325 2,573 20,856 2,067 25,962
elettronica semisintetico
Husqvarna 560XP carburazione Stihl HP ultra 16,031 10,937 23,499 10,096 25,456
elettronica
Husqvarna 560XP carburazione XP 3,939 2,494 6,223 2,266 6,848

elettronica

Tabella n.8

I valori delle Medie Geometriche e dei corrispondenti Indici di confidenza (1 —

a) del 90% e (1 — o) del 95%, sono stati rappresentati nei Grafici n.32 e n.33.
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Commento CO

Dal confronto dei valori di CO ottenuti con le due strumentazioni si evidenzia
che quelli misurati con lo strumento 2 (ARPAFVG) non si supera il TLV-TWA
se non in tre casi e solo con I’intervallo di confidenza superiore.

In particolare, risulta interessante notare che, a parita di olii di miscelazione, i
livelli di esposizione a CO rilevati nell’uso delle motoseghe Husqvarna 346XP
e Husqvarna 357XP a carburazione manuale sono molto piu bassi di quelli
misurati sulle motoseghe Husqvarna 550XP e Husqvarna S60XP a carburazione
elettronica ad indicare [I’importanza di una puntuale carburazione
dell’attrezzatura.

Premesso che le misurazioni sono state eseguite in condizioni operative
standardizzate e non reali, stante I’impossibilita di utilizzare la strumentazione
in campo, 1 valori rilevati possono risultare utili ai datori di lavoro nella scelta
della tipologia degli olii di miscelazioni.

Un ulteriore fattore di variabilita di cui tener conto nell’ambito della
valutazione dei rischi ¢ la presenza o assenza di vento negli specifici contesti
lavorativi che potrebbe comportare una riduzione del rischio di esposizione a
CO o un superamento del TLV-TWA (scarso ricambio dell’aria).
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Esposizione simultanea a sostanze ototossiche e vibrazioni (HAV e WBY)
L'analisi delle mansioni lavorative, la tipologia delle attrezzature impiegate, i
combustibili necessari al funzionamento di queste ultime, le evidenze emerse
nei precedenti paragrafi, sono elementi importantissimi di cui tener conto in una
parte della valutazione del rischio da agenti fisici sulla quale spesso si sorvola
(sia dal punto di vista tecnico che sanitario) e che concernere il rischio
associato all'interazione tra rumore e vibrazioni e tra rumore e sostanze
ototossiche come previsto all'art. 181 comma 1 lettera d del D.Lgs 81/08.
Una sostanza ototossica ¢ definita tale quando puo causare delle alterazioni
funzionali o dei danni cellulari all'orecchio interno e alle vie neurali collegate.
La esposizione a sostanze chimiche non solo per via inalatoria, ma anche per
via cutanea, rendono l'orecchio particolarmente vulnerabile ai danni meccanici
causati dal rumore.
Le sostanze ototossiche sono generalmente classificate in occupazionali e non
occupazionali.
Le non occupazionali sono costituite principalmente da farmaci quali
antibiotici, antineoplastici, antimalarici, diuretici, salicilati. Oltre a queste,
vanno tenuti in debita considerazione anche il fumo da sigaretta e il consumo di
alcool anche se la letteratura scientifica non € ancora del tutto concorde sui loro
effetti.
Le sostanze ototossiche occupazionali sono invece cosi suddivise:

e metalli (manganese, mercurio, piombo, etc.);

e asfissianti (monossido di carbonio, acido cianidrico, etc.);

e solventi (xileni, toluene, etilbenzene, esano, etc.).
Risultano poi potenzialmente ototossici molti prodotti impiegati in agricoltura.
Come abbiamo detto in precedenza, il D.Lgs. 81/08 impone al datore di lavoro
di tener conto di queste interazioni all'atto della valutazione del rischio (al
riguardo vedasi quanto proposto dalle linee guida ISPESL, dalle Indicazioni
Operative del Coordinamento Tecnico delle Regioni presente sul Portale Agenti
Fisici) ma non individua dei valori limite riferiti a questi rischi per i quali, al
momento, non esistono nemmeno studi scientifici in grado di proporre degli
utili riferimenti. Infatti, dagli studi effettuati il danno uditivo si manifesta a
concentrazioni significative di inquinanti ma che, in molti casi, risultano
inferiori alle concentrazioni per le quali quelle sostanze vengono classificate
come tossiche (ad esempio i valori limite di esposizione professionale
dell'allegato XXXVIII del D.Lgs. 81/08 o i TLV dell' ACGIH). Inoltre, 1'azione
ototossica di una sostanza chimica viene per cosi dire “amplificata” in presenza
di altre sostanze ototossiche e in presenza del rumore anche a livelli inferiori al
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valore di azione di 85 dB(A). Risulta quindi abbastanza complicata la
valutazione dell'interazione tra sostanze ototossiche e rumore vista la mancanza
di livelli certi di esposizione superati i quali bisogna mettere in atto una serie di
interventi sia di carattere sanitario che tecnico. Attualmente si sta lavorando
sulla non facile elaborazione di tabelle/matrici che mirano all'abbassamento del
livello di azione di 85 dB(A) in relazione alla concentrazione presente di
sostanze ototossiche.

Per quanto concerne invece l'interazione tra rumore e vibrazioni le Linee Guida
SIMLII del 2003 riferivano l'insorgenza di ipoacusia neurosensoriale
permanente da interazione tra rumore e vibrazioni trasmesse al sistema mano-
braccio, mentre per l'esposizione concomitante a rumore e vibrazioni trasmesse
al corpo intero risultava un effetto sinergico nella patogenesi del danno uditivo
(pit marcata alle alte temperature e in presenza di attivita fisica).

Da quanto sopra esposto risulta chiaro che la contemporanea esposizione a
sostanze chimiche e a rischi fisici anche a valori/concentrazioni inferiori ai
valori di azione o ai VLE previsti dalle vigenti normative possono originare un
danno uditivo e pertanto impongono 1'adozione di puntuali protocolli sanitari. A
tale riguardo, vale la pena ricordare quanto riportato al punto 2.04 delle
“Indicazioni Operative del Coordinamento Tecnico per la sicurezza nei luoghi
di lavoro delle Regioni e delle Province autonome” (portale PAF) e lo schema
di quadro sinottico delle principali informazioni acustiche e non, rilevanti ai fini
della valutazione del rischio rumore che, a titolo d'esempio, viene di seguito
riportato. Schema che dovrebbe essere presente in ogni valutazione del rischio
rumore e che permette al Medico Competente di avere immediatamente
sott'occhio la situazione espositiva del lavoratore.
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Per quanto concerne la Sorveglianza Sanitaria 1'Asl di Piacenza ha pubblicato
una proposta per la valutazione dell'interazione tra rumore e sostanze
ototossiche e rumore e vibrazioni (Linee guida per l'applicazione del D.Lgs.
81/08 n.09 del 21 giugno 2011). Si tratta di una guida di buone prassi che, in
virth della carenza di conoscenze scientifiche sulla relazione tra dosi e reazioni,
va a modulare la sorveglianza sanitaria in funzione dell'effettiva esposizione a
rumore, vibrazioni e sostante ototossiche. Di seguito riportiamo le tabelle
proposte relativamente al controllo sanitario.

RUMORE E SOSTANZE OTOTOSSICHE

CespTLV Graduazione del Rischio | Azione di Sorveglinnza Sanitarin
Trale0S -+ VIA 75 dBA - VSA B0 dBA
fra05¢0,1 - VIA 78 dBA - VSA 83 dBA
<.l '
Tabella n.9

RUMORE E VIBIRAZIONL

1AV WBY | Aziene di Sorvegliaaze Sanitana
~ N VIA T33A VSA BNdnRa

Tra 8¢ 20 wmfsat 4+ 171 o005 meses

Tu2ielmisas’ | —+ [TradSed2Smisee’ | ++ VLA /8 d3A - VSA 83 dBA

< [ mieee’ - = 0,28 evsae’ t —_

Tabella n.10
(VIA: Visita a richiesta — VSA: Visita obbligatoria)

Nella pratica le succitate Linee Guida propongono, in funzione della
graduazione del rischio rilevata, una riduzione dei valori di azione a cui
consegue l'attivazione, secondo il giudizio del Medico Competente, delle
procedure di sorveglianza sanitaria .
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Agenti fisici: normativa, sviluppi e PAF
Pietro Nataletti
Dipartimento di Medicina, Epidemiologia, Igiene del Lavoro e Ambientale, INAIL, Monte Porzio
Catone (Roma)

Introduzione

A ventotto anni dall’introduzione della legislazione specifica sull’esposizione
professionale a rumore, avvenuta con il D.Lgs. 277/91, e a quattordici anni
dall’introduzione della legislazione specifica sull’esposizione professionale a
vibrazioni meccaniche, avvenuta con il D.Lgs. 187/2005, si vuole tentare di fare
il punto della situazione riguardo le patologie da rumore e da vibrazioni,
esaminare gli strumenti presenti per la valutazione dei rischi e valutare le azioni
da intraprendere per ridurre 1’esposizione.

Le statistiche delle malattie da rumore e vibrazioni

Secondo i dati relativi al 2016 trasmessi all’INAIL dai Medici Competenti con
I’Allegato III-B, ai sensi dell’art. 40 del D.Lgs. 81/2008 riguardanti gli agenti
fisici definiti dall’art. 180, 2.299.000 lavoratori sono soggetti alla sorveglianza
sanitaria da rumore, ovvero sono esposti a livelli pari o superiori ai valori
superiori di azione definiti dall’art. 189 (85 dB(A) di Lgx e/o 137 dB(C) di
picco). A fronte di questa platea di esposti, ogni anno sono circa 2 mila le
ipoacusie da rumore professionali protocollate e riconosciute dall’INAIL; in
particolare per il 2017 se ne contano 1.783 (il dato ¢ da ritenere ancora non
consolidato e suscettibile di variazioni). A differenza del complesso delle
malattie professionali, che negli anni hanno registrato un incremento, anche
significativo, sia in termini di denunce che di riconoscimenti, per le ipoacusie
da rumore si assiste ad un calo progressivo; si ¢ infatti passati da oltre 3 mila
casi accertati positivi del 2010 a meno di 2 mila nel 2017 [1].

L’ipoacusia da rumore ¢ quasi esclusivamente maschile, infatti il 99% di tali
patologie riguarda gli uomini, in coerenza con la maggior presenza di uomini in
attivita piu spesso sollecitate da rumori e vibrazioni. 11 70% dei tecnopatici ha
un’eta (alla denuncia) compresa tra i 50 e i 64 anni e ben il 30% tra i 55 e i 60
anni. Il grado medio di menomazione permanente riconosciuto ¢ pari al 6%.

Per settore di attivita correlato all’insorgenza della malattia, prime in
graduatoria per numerosita di riconoscimenti sono le costruzioni, seguite
dall’industria metalmeccanica e dalle coltivazioni agricole. Lo confermano le
principali categorie professionali dichiarate dai lavoratori tecnopatici: artigiani,
operai specializzati e agricoltori (68% dei casi del 2017); in particolare muratori
e carpentieri, allevatori e agricoltori e installatori di apparecchiature elettriche
ed elettroniche. A seguire (18% dei casi) i conduttori di macchinari tra cui gru e
mezzi pesanti (Fig. 1).

47



SURINILE ELUA= LI | #Es
AR SuLHNEA S EIEILE
p el JUP il D T e

13,

FELAE== s I IELRILHE

EES

SRRV AM ETTA
ELUEL T P
LT e N L]

.'3-'_.‘

LR B ]
Al A
HEA

Figura 1: Malattie professionali dell’orecchio riconosciute positive per professione — Anno di protocollazione 2017

Sempre secondo i dati relativi al 2016 trasmessi all’INAIL dai Medici
Competenti con 1’Allegato III-B, ai sensi dell’art. 40 del D.Lgs. 81/2008
riguardanti gli agenti fisici definiti dall’art. 180, 1.776.000 lavoratori sono
soggetti alla sorveglianza sanitaria da vibrazioni, ovvero sono esposti a livelli
pari o superiori ai valori superiori di azione definiti dall’art. 201 (2,5 m/s” di
A(8) per le vibrazioni trasmesse al sistema mano-braccio (HAV) e/o 0,5 m/s> di
A(8) per le vibrazioni trasmesse al corpo intero (WBV). A fronte di questa
platea di esposti, ogni anno sono circa 2 mila le malattie professionali da
vibrazioni protocollate e riconosciute dall’INAIL. Circa i tre quarti delle
patologie sono determinate da vibrazioni trasmesse al corpo intero, con
un’incidenza crescente nel corso dell’ultimo quinquennio di osservazione e un
range di variazione che va dal 68% al 76%.

Complessivamente, le malattie da rumore e da vibrazioni incidono per circa il
20% sul totale delle patologie denunciate e indennizzate in Italia; costituiscono
quindi la seconda causa di malattia professionale dopo le malattie muscolo
scheletriche che incidono per piu del 60% sul totale delle patologie.

La normativa di legge e tecnica

Il rumore e le vibrazioni meccaniche trasmesse al corpo umano in occasione di
lavoro sono esplicitamente annoverate tra gli agenti fisici di rischio dal D.Lgs.
81/2008 al Titolo VIII, e sono oggetto di due specifici capi, il capo II e il capo
III, che stabiliscono gli obblighi in materia di misura, valutazione, controllo del
rischio, informazione e formazione dei lavoratori e sorveglianza sanitaria in
capo al datore di lavoro e ai suoi collaboratori, tra cui il medico competente.
Questi capi discendono dal recepimento della seconda direttiva rumore
(2003/10/CE) e della direttiva vibrazioni (2002/44/CE), direttive particolari
della direttiva quadro sui luoghi di lavoro (89/391/CEE).

Altri aspetti di tipo prevenzionale, sono stati fissati dalla direttiva 2006/42/CE,
il cui recepimento ¢ il D.Lgs. 17/2010. Tale struttura normativa e legislativa
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costituisce il riferimento dello stato dell’arte per i requisiti essenziali di
sicurezza e salute delle macchine; essa rimanda in primis ai fabbricanti gli
obblighi e le responsabilita di progettazione, realizzazione e immissione sul
mercato di macchine che i datori di lavoro comprano e forniscono ai propri
lavoratori nei vari settori lavorativi.

Per quanto riguarda il rumore, il D.Lgs. 81/2008 all’art. 189 fissa tre soglie di
esposizione alle quali sono legati una serie di adempimenti di tutela e sicurezza,
in funzione del livello di esposizione al rumore Lgx (giornaliero, settimanale o
settimanale ricorrente a massimo rischio, in dB(A)) e/o del livello di
esposizione di picco Lyicco, in dB(C):

- Valori inferiori di azione Lgx = 80 dB(A) e/0 Lyicco = 135 dB(C);

- Valori superiori di azione Lgx = 85 dB(A) e/0 Lyicco = 137 dB(C);

- Valori limite Lgx = 87 dB(A) €/0 Lyicc, = 140 dB(C).

A livello tecnico, il D.Lgs. 81/2008 rimanda alle seguenti norme tecniche:

UNI EN ISO 9612:2011 [2], UNI 9432:2011 [3], UNI/TR 11450:2012 [4], per
la misura e la valutazione del rischio di esposizione a rumore;

UNI/TR 11347:2015 [5], per le misure tecniche e organizzative per la riduzione
del rischio.

Inoltre, a supporto della valutazione dei rischi le regioni e I’Inail hanno
approvato le cosiddette FAQ [6] e il Manuale operativo sulle bonifiche [7].

I costruttori (D.Lgs. 17/2010) sono obbligati invece alla rilevazione di alcune
grandezze relative all’emissione acustica del macchinario, da indicare nel
libretto d’uso e manutenzione associato. In tale libretto devono figurare
indicazioni relative a:

- livello di pressione acustica continuo equivalente ponderato A (Laeq) nei
posti di lavoro se questo supera i 70 dB(A). In caso contrario deve essere
dichiarato il non superamento;

- in aggiunta al precedente, anche il livello di potenza acustica (Lwa)
emesso dalla macchina, quando il livello di pressione acustica continuo
equivalente ponderato A nei posti di lavoro supera gli 80 dB(A);

- valore massimo di pressione acustica istantanea ponderata C nelle
postazioni di lavoro, se questo supera i 130 dB(C);

- 1 valori succitati devono essere misurati in condizioni reali e devono
essere accompagnati dall’incertezza k.

Per quanto riguarda le vibrazioni meccaniche, il D.Lgs. 81/2008 all’art. 201
fissa due soglie di esposizione alle quali sono legati una serie di adempimenti di
tutela e sicurezza, in funzione del livello di esposizione alle vibrazioni A(8)
(giornaliero o giornaliero ricorrente a massimo rischio, in m/s®) e/o del livello di
esposizione r.m.s. ay, in m/s%:

- Valori di azione A(8) = 2,5 m/s” per le HAV, A(8) = 0,5 m/s” per le WBV;
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- Valori limite A(8) = 5 m/s” per le HAV e 20 m/s” a,, A(8) = 1,0 m/s”* e 1,5
m/s> ay per le WBV.

La differenza fondamentale rispetto al rumore consiste nel fatto che 1’art. 202
consente di effettuare la valutazione del rischio da vibrazioni facendo ricorso ai
dati di certificazione dei costruttori, alle banche dati delle Regioni e dell’Inail
(vedi piu avanti il Portale Agenti Fisici) e le misure, che rimane il metodo di
riferimento.

A livello tecnico, il D.Lgs. 81/2008 rimanda alle seguenti norme tecniche:

UNI EN ISO 5349-1:2004 [8], UNI ISO 2631-1:2014 [9], per la misura e la
valutazione del rischio, rispettivamente, delle HAV e delle WBYV;

UNI/TR 11232-2:2007 [10] e UNI CEN/TR 15172-2:2008 [11], per le misure
tecniche e organizzative per la riduzione del rischio HAV e WBV.

Le FAQ [6] supportano la valutazione dei rischi anche per le vibrazioni.

Anche per le vibrazioni i costruttori (D.Lgs. 17/2010) sono obbligati alla
rilevazione di alcune grandezze relative all’emissione vibratoria del
macchinario, da indicare nel libretto d’uso e manutenzione associato. In tale
libretto devono figurare indicazioni relative a:

- accelerazione equivalente ponderata in frequenza a, trasmessa al sistema
mano-braccio se questa supera i 2,5 m/s>. In caso contrario deve essere
dichiarato il non superamento;

- accelerazione equivalente ponderata in frequenza a,, trasmessa al corpo
intero se questa supera i 0,5 m/s”. In caso contrario deve essere dichiarato
il non superamento;

- 1 valori succitati devono essere misurati in condizioni reali e devono
essere accompagnati dall’incertezza k.

Come ulteriore supporto per la valutazione dei rischi da rumore e vibrazioni, si
rimanda alle monografie edite dall’Inail [12, 13].

1l Portale Agenti Fisici
I Portale Agenti Fisici (PAF), consultabile all’indirizzo web
www.portaleagentifisici.it (Fig. 2), ai sensi dell’art. 3, comma 3-ter del D.Lgs.
81/2008 ¢ uno strumento tecnico e specialistico per la riduzione dei livelli di
rischio da agenti fisici. Pubblicato nel 2012, il PAF contiene attualmente otto
sezioni specialistiche: rumore, vibrazioni mano-braccio, vibrazioni corpo intero,
campi elettromagnetici, radiazioni ottiche artificiali, radiazioni ottiche naturali,
atmosfere iperbariche e radiazioni ionizzanti naturali. Entro il 2019 ¢ prevista la
pubblicazione delle sezioni relative al microclima e alle radiazioni ionizzanti
artificiali.
I numeri del PAF sono impressionanti:

- piudi 270.000 visitatori unici nel 2018, di cui il 10% dall’estero;

- piudi 1.700.000 pagine visitate all’anno;
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- piu di 4.400 utenti iscritti alla newsletter;
- le banche dati rumore, vibrazioni e cem sono valevoli ai sensi degli art.
190, 202 e 209.
Per quanto riguarda la sezione rumore, il PAF contiene:
- supporto informativo per la valutazione del rischio;
- proposta di procedura standardizzata per il calcolo del descrittore di
rischio Lgx;
- banca dati di emissione/esposizione del CPT (ora FSC) di Torino; banca
dati propria;
- calcolatore online per i DPI uditivi con annessa banca dati;
- calcolatore online dei tempi di riverbero;
- banca dati bonifiche acustiche.
Per quanto riguarda la sezione vibrazioni, il PAF contiene:
- supporto informativo e operativo per la valutazione del rischio;
- proposta di procedura standardizzata per il calcolo del descrittore di
rischio A(8) HAV e WBYV;
- banca dati propria di esposizione/certificazione di 2823 attrezzi HAV e
1105 macchine WBYV: ¢ la pil grande banca dati pubblica al mondo.
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Figura 2: Home Page del Portale Agenti Fisici
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Le azioni da intraprendere per la riduzione dei rischi

Gli articoli 192 e 203 del D.Lgs. 81/2008 stabiliscono 1’obbligo di elaborare e
attuare un programma di misure tecniche e organizzative per la riduzione dei
rischi da esposizione a rumore e vibrazioni, le cosiddette bonifiche. Questi
interventi non sono ancora adeguatamente praticati, a parere dell’autore, a causa
di una serie di fattori tra cui i costi economici, di difficile sostenimento da parte
delle PMI. L’Inail sostiene questi investimenti in due modi: direttamente,
tramite gli incentivi ISI (negli ultimi dieci anni ha messo a disposizione 1,5
MLD di Euro), che consentono di finanziare fino al 65% a fondo perduto, fino a
un massimo di 130.000 Euro, interventi di bonifica; indirettamente, sotto forma
di sconti premiali tramite i modelli OT/24, che consentono di risparmiare fino
al 20-40 % sui premi assicurativi a seguito di interventi di riduzione del rischio.
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Vibrazioni: Efficacia dei guanti antivibranti

Raoul Di Giovanni* ,Enrico Marchetti*, Angelo Tirabasso®, Pietro Nataletti*, Tullio Poian®, Carlo Bacchetti®
*DIMEILA, INAIL, Monte Porzio Catone
b Dipartimento di prevenzione, ASUIUD, Udine

Introduzione

La certificazione dei guanti antivibranti viene eseguita seguendo le direttive
della UNI EN ISO 10819:2013. Tale norma descrive il protocollo di misura
standardizzato da eseguire in laboratorio per potere definire un guanto
“antivibrante”. Quando invece si eseguono misure su campo, le condizioni di
misura standardizzate vengono a mancare: postura, forza di prensione e segnale
vibratorio, ad esempio, sono molto diverse rispetto allo standard.

Lo scopo di questo lavoro ¢ di valutare il comportamento di alcuni guanti
antivibranti certificati durante il loro utilizzo su campo.

Metodi

Le misure sono state eseguite su sei partecipanti di sesso maschile, esperti
nell’utilizzo della motosega. Il compito richiesto ¢ stato quello di tagliare con
una motosega a motore a scoppio un tronco di pino (diametro: 15-20 cm). Ogni
operatore ha eseguito prima una
misura senza guanto per ottenere la
trasmissibilita della mano nuda (Ty) e
in seguito una misura con il guanto
antivibrante per ottenere la relativa
trasmissibilita (T,). Le seguenti
trasmissibilita sono definite, in linea
con la citata norma 10819, come:

Ty = apvp/ac e T,=anla
dove anyp, anyg, ac rappresentano il
valore totale di accelerazione
ponderata, come definito dalla UNI
EN ISO 5349-1, misurato,
rispettivamente, sulla mano nuda,
sulla mano guantata e direttamente
sulla maniglia della motosega. Le
accelerazioni sulla mano e sulla
maniglia sono state misurate tramite
due accelerometri triassiali, uno
dentro il guanto, inserito in un
adattatore palmare, ed uno fissato
sulla maniglia. A differenza di quanto
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avviene durante le prove di certificazione in laboratorio, nel presente studio ¢
stato chiesto agli operatori di attenersi alla reali condizioni di lavoro tipiche
delle operazioni di taglio del legno.

La trasmissibilita & stata
calcolata eseguendo 3 misure
per ognuno dei 6 partecipanti,
con e senza guanto. Sono
stati utilizzati due metodi di
valutazione, in particolare:

» Un metodo diretto,
considerando la  sola
trasmissibilita T,

2) Un metodo indiretto,
considerando la
trasmissibilita corretta
T,/Ty, come indicato nella
ISO 10819

Per entrambi i metodi le trasmissibilita sono state calcolate in due bande di
frequenze in analogia a quelle descritte dalla suddetta norma, 20 Hz-250 Hz
(Ty) e 200 Hz-1250 Hz (Ty,).

Risultati

Le trasmissibilita calcolate sia con il metodo diretto che con quello indiretto
sono riportate in Tabella 1 e Tabella 2, unitamente alle trasmissibilita dichiarate
dal costruttore. I valori evidenziati in rosso sono quelli risultati oltre i valori
limite consentiti dalla ISO 10819 (0,9 per T, e 0,6 per Ty,).

Trasmissibilita con metodo diretto
Guanto 1 Guanto 2 Guanto 3

Tm Th m Th m Th

Partecipante 1 0.88 0.81 0.88 0.55 0.88 0.81

Partecipante 2 0.74 0.74 0.70 0.68 0.74 0.74

Partecipante 3 0.74 0.68 0.46 0.52 0.85 0.82

Partecipante 4 0.61 0.52 0.50 0.52 0.61 0.57

Partecipante 5 0.55 0.43 0.46 0.36 0.66 0.57

Partecipante 6 0.81 0.44 0.77 0.40 0.34 0.34

Media 072 0.60 0.63 0.50 ocs [N

Dev. Stand. 0.12 0.16 0.18 0.12 0.20 0.18

Val. dichiarato 0,90 0,52 0,80 0,57 <0,90 <0,60

Tabella 1: Confronto tra i valori di trasmissibilita alle alte frequenze (Th) e alle basse frequenze (Tm) calcolate
secondo il metodo diretto
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Trasmissibilita con metodo indiretto

Guanto 1 Guanto 2 Guanto 3
m Th m Th m Th
Partecipante 1 0.79 0.79 0.59 0.66 0.82 0.98
Partecipante 2 0.82 0.80 0.80 0.83 0.84 0.89
Partecipante 3 1.02 0.98 0.64 0.44 1.16 1.17
Partecipante 4 0.85 0.62 0.62 0.51 0.77 0.68
Partecipante 5 0.73 0.61 0.62 0.51 0.88 0.81
Partecipante 6 0.80 0.45 0.76 0.40 0.34 0.35
Media oss [N 0.67 0.56 os0 SN

Dev. Stand. 0.10 0.18 0.09 0.16 0.27 0.28

Val. dichiarato 0,90 0,52 0,80 0,57 <0,90 < 0,60

Tabella 2: Confronto tra i valori di trasmissibilita alle alte frequenze (Th) e alle basse frequenze (Tm) calcolate
secondo il metodo diretto indiretto

Dopo aver effettuato ogni misura ¢ stato chiesto ad ogni operatore di esprimere
un valore soggettivo di apprezzamento del guanto. I voti potevano andare da 1 a
5 dove 1 ¢ molto scarso e 5 ¢ molto buono; le categorie di giudizio sono state le
seguenti :

e qualita calzata;

e capacita di presa;

e sensibilita destrezza;

e capacita di attenuare le vibrazioni;

e impressione generale del guanto.

Per ogni guanto ¢ stata calcolata la media dei giudizi degli operatori e sono state
indicate 5 fasce per determinare il livello di gradimento del guanto, dove 5 ¢ il
valore minore e 25 ¢ il valore maggiore.

Le seguenti fasce sono divise in questa maniera:
Valore <10 = Scarso;

Valore >10 e <15 = Soddisfacente;

Valore >15 e <20 = Buono;

Valore >15 e <20 = Discreto;

Valore >=23 = Eccellente.

Di seguito 1 grafici di gradimento dei guanti.
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Grafico a torta delle occorrenze Indice di
gradimento

Guanto 1

‘. Soddisfacente
(11)

m molto scarso ®scarso = neutro = buono ® molto buono

Guanto 2

Discreto (21)

m molto scarso = scarso = neutro = buono ® molto buono

Guanto 3

Buono (19)

m molto scarso ®scarso ®neutro =buono ® molto buono

Tabella 3: Grafico del numero di occorrenza della valutazione individuale con relativo indice di gradimento
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Discussione e conclusioni

Le trasmissibilita calcolate sul campo con i due metodi sopra descritti, hanno
evidenziato uno smorzamento non sempre ottimale dei guanti antivibranti
oggetto del presente studio. Con il metodo diretto un guanto su tre ha presentato
un valore Th medio superiore al volore limite imposto dalla norma ISO 10819,
mentre con il metodo indiretto i guanti per i quali le T, medie sono risultate
essere superiori al valore limite sono stati addirittura due su tre.

In particolare, dal confronto con i valori di certificazione dichiarati dal
fabbricante, si osserva che le trasmissibilita T, medie misurate su campo, con i
entrambi i metodi, risultano sempre inferiori con decrementi che vanno dal 12
al 27%. Le trasmissibilita Ty, medie risultano inferiori ai valori di certificazione
per il guanto 2 ma superiori per gli altri due guanti (con incrementi fino al
27%).

Dal punto di vista statistico, considerati i valori di deviazione standard, appare
auspicabile aumentare il numero di soggetti da valutare su campo in modo da
tener maggiormente in conto dell’alta viariabilita delle condizioni e dello stile
di lavoro.

Un altro fattore da considerare ¢ il livello di gradimento del guanto calcolato in
base ai questionari forniti. Possiamo osservare che il guanto con valore di
trasmissibilita minore (ovvero il guanto 2) ha anche valori di gradimento
migliori, mentre il guanto 1 che ha valori di trasmissibilitd minore rispetto al 3
ha valori di gradimento peggiori. Nell’ottica del lavoratore che dovra scegliere
quale guanto scegliere, sara importante determinare oltre al valore di
trasmissibilita anche il gradimento, ma per poter determinare un valore
“oggettivo” ci sara bisogno di molta statistica con un numero di operatori
maggiore e dalla caratteristiche antropomorfiche pill varie possibili.

Un ulteriore passo sara quello di effettuare misure in laboratorio riproducendo i
segnali ottenuti in campo (in questo caso sulla motosega, ma in futuro anche su
altre attrezzature) per indagare meglio alcune variabili come la postura e la
forza di prensione.
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STUDIO PILOTA SULLA REALE
ATTENUAZIONE DEI DPI-U-TILIZZANDO
LA METODICA DEL “FIT CHECKS”

Annesi Diego, Nataletti Pietro, Antonio Moschetto, Tirabasso Angelo, Raul di Giovanni, Paolo Lenzuni.
INAIL, Dipartimento Medicina, Epidemiologia, Igiene del lavoro e Ambientale, Roma.
informazioni: d.annesi@inail.it

Introduzione

A seguito della pubblicazione dell’aggiornamento della norma UNI EN
458:2016 “Protettori dell 'udito — Raccomandazioni per la selezione, ['uso, la
cura e la manutenzione - Documento guida, ¢ stata eseguita una campagna di
misura direttamente in campo cosi da verificare in modo sperimentale quanto
descritto dall’ appendice G “ulteriori indicazioni sui metodi di fit test degli
inserti”. Infatti nell’ambito dell’accordo di collaborazione tra il DIMEILA
dell’INAIL e la ASUID di Udine sono state eseguite delle misure fonometriche
sui lavoratori addetti della Stazione Forestale di Tolmezzo (UD). Lo scopo del
presente lavoro, quindi, € quello di valutare e approfondire queste novita
introdotte dalla citata norma. Nello specifico la nostra attenzione si focalizzera
sulla appendice G dove sono state introdotte novita assolute riguardanti la
verifica in campo (Fit checks) delle reali performance di attenuazione dei
dispositivi di protezione individuale. Si ricorda che il “Fit checks” ¢ un utile
metodo per determinare se i DPI-u-u selezionati forniscono un adeguato
“indossamento” per raggiungere 1’attenuazione desiderata. L’attenuazione che
un otoprotettore riesce a fornire ad un lavoratore esposto a rumore ¢&
comunemente stimata a partire dal dato nominale fornito dal fabbricante. E’
noto che il dato nominale, ottenuto mediante la procedura detta “Experimenter-
fit” illustrata nella norma UNI EN ISO 4869-1 [1], ¢ largamente sovrastimato.
Per cercare di ovviare a questa situazione, la norma UNI 9432 [2] ha proposto
di calcolare I’attenuazione reale moltiplicando ’attenuazione nominale per un
fattore moltiplicativo B < 1 che dipende dal tipo di otoprotettore utilizzato. Si
tratta comunque di una stima assai grossolana.

Principi del metodo F-MIRE

Questo metodo di misura prevede due misure di pressione sonora simultanee da

due microfoni posti entrambi all’esterno dell’otoprotettore, € piu precisamente:

e il microfono A agganciato all’asta di supporto di un’occhiale, in una
posizione prossima alla parte superiore dell’orecchio (Figura 1).

e il microfono B all’interno di un tubicino di plastica che stabilisce un
contatto acustico con una zona a valle dell’otoprotettore.
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Figura 1. Schema esplicativo sistema F-mire

Il livello misurato dal microfono A viene corretto per tener conto della
trasmissibilita dell’orecchio in campo libero (UNI EN ISO 11904-1 [4]). In
questo modo si ottiene il livello della pressione sonora al timpano del soggetto
esposto in assenza di otoprotettore. Il livello misurato dal microfono B viene
corretto per tener conto della trasmissibilita del tubicino all’interno del quale ¢
posto il microfono stesso. In questo modo, malgrado il microfono B si trovi
fisicamente all’esterno dell’otoprotettore, esso puo essere utilizzato per stimare
si ottiene il livello della pressione sonora a valle dell’otoprotettore. Piu
precisamente viene stimato il livello sulla punta del tappo nel caso del tappo, e
all’interno della cavita esterna all’orecchio creata dalla cuffia circum-auricolare.
Nel caso del tappo si puo assumere che il livello sonoro sulla punta del tappo
(la cui posizione esatta all’interno del canale uditivo ¢ peraltro ignota) sia
approssimativamente pari al livello della pressione sonora al timpano del
soggetto esposto in presenza di otoprotettore. Nel caso della cuffia invece il
livello della pressione sonora al timpano del soggetto esposto in presenza di
otoprotettore (nel seguito Lp-YES) viene calcolato inserendo un’ulteriore
correzione che tiene conto della trasmissibilita dell’orecchio dalla cavita esterna
all’orecchio al timpano del soggetto. La differenza fra i due livelli sonori
calcolati come descritto fornisce I’ Insertion Loss dell’otoprotettore.

Risultati sperimentali

La tipologia di DPI-u testati sono prodotti dalla 3M-Peltor e corrispondono a
una cuffia modello X1A e dai tappi auricolari modello 3M™ E-A_Rsoft™ cosi
come rappresentato in figura 2.
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Figura 2. Immagine raffigurante la cuffia X1A e tappi auricolari modello 3M™ E-A_Rsoft™

Le misure sono state eseguite su un numero di 32 operatori del settore forestale
alternando di volta in volta la cuffia ai tappi auricolari.

Di seguito in tabella N°1 i risultati ottenuti d’ Insertion Loss riferiti ai tappi
auricolari modello 3M™ E-A_Rsoft™ divisi per orecchio destro e orecchio
sinistro mentre nella terza colonna sono riportati i valori minimi di attenuazione

tra orecchio destro e quello sinistro.
Tabella N°1 risultati della campagna sperimentale riferiti al tappo auricolare 3M™ E-A_Rsoft™

Operatore | Orecchio Sinistro [dB] | Orecchio Destro [dB] | Attenuazione minima [dB]
1 20 31 20
2 31 33 31
3 23 21 21
4 18 15 15
5 18 12 12
6 20 14 14
7 19 17 17
8 26 32 26
9 23 26 23
10 5 19 5
11 0 28 0
12 20 18 18
13 27 24 24
14 0 0 0
15 24 23 23
16 20 32 20
17 33 26 26
18 22 0 0
19 3 0 0

20 1 16 1
21 13 1 1
22 29 17 17
23 20 0 0
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Nella figura N°3 sono riportati i valori d’Insertion Loss in relazione al numero
totale di lavoratori esaminati.

Porcentuale di allenvszone 38 ™ E-A_Rsaft™
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Figura N°3 Insertion Loss globale in relazione alla percentuale di lavoratori esaminati tappo auricolare 3M™ E-A_Rsoft™ .

Nella tabella N°2 sono riportati i valori di Insertion Loss riferiti alla cuffia X1A.

Tabella N°2 risultati della campagna sperimentale riferiti alla cuffia X1A

Operatore | Orecchio Sinistro [dB] | Orecchio Destro [dB] | Attenuazione minima [dB]
1 7 10 7
2 14 18 14
3 20 18 18
4 18 22 18
5 19 24 19
6 20 23 20
7 20 21 20
8 22 24 22
9 23 24 23
10 23 24 23
11 23 24 23
12 24 23 23
13 26 24 24
14 25 25 25
15 26 25 25
16 25 26 25
17 26 25 25
18 26 27 26
19 26 27 26
20 26 26 26
21 27 27 27
22 28 27 27
23 27 27 27
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Nella figura N°4 sono riportati i valori d’ Insertion Loss in relazione al numero
totale di 32 lavoratori esaminati riferiti alla cuffia X1A.
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Figura N°4 attenuazione globale in relazione alla percentuale di lavoratori esaminati cuffia X1A.

Conclusioni

Analizzando i risultati sperimentali in figura N°3 si puo vedere come il 57% dei
campioni esaminati ha un valore di attenuazione inferiore alla meta del valore
dichiarato dal produttore che & fissato in 36 dB di SNR per il tappo auricolari
modello 3M™ E-A_Rsoft™ con alcuni casi d’ Insertion Loss misurati pari a 0
(completa inefficacia del Dispositivo di Protezione individuale). Questa
condizione prevede un coefficiente moltiplicativo della riduzione della
attenuazione [ = 0 condizione che non ¢ stata valutata nei calcoli teorici della
norma tecnica UNI 9432:2011. Cosa ben diversa per quanto riguarda le cuffie
XT1A. Infatti analizzando la figura N°3 si pud constatare come I’attenuazione
della cuffia sia piu costante al variare del lavoratore e il risultato globale di
attenuazione si avvicina a quello dichiarato dal produttore fissato in un valore di
SNR di 27 dB. Infatti il 44% dei lavoratori ha un valore di Insertion Loss
maggiore di 25 dB. Questa differenza di attenuazione tipica della natura di DPI-
u (cuffia nei confronti del tappo auricolare) ¢ gia stata evidenziata in letteratura
[5] ed € una ulteriormente confermata dalla campagna sperimentale. Ne deriva
che nella realta dei casi I’attenuazione reale dei tappi auricolari ¢ molto
differente da quella certificata dal costruttore con tutte le problematiche ad esso
annesse.
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Introduzione

La motosega nel corso del ‘900 ha sostituito le accette e le seghe manuali nelle
operazioni di abbattimento degli alberi e nelle medie/grosse potature.

La motosega ¢ una macchina azionata da un motore a scoppio o elettrico ed &
utilizzata nel campo forestale per effettuare il taglio del legno, generalmente in
direzione perpendicolare alle fibre, nelle operazioni di abbattimento alberi e
taglio di rami. E sostenuta dall’operatore con entrambe le mani sulle apposite
impugnature.

In commercio sono reperibili motoseghe con motore a due tempi alimentato con
una miscela di benzina ed olio, aventi cilindrate comprese tra 30 e 120 cc e
motoseghe azionate da motore elettrico, con potenze che possono arrivare a
circa 2000 W nel caso di prelievo di tensione dalla rete elettrica e potenze di
circa 160Wh nel caso di accumulatori agli ioni di litio da 36 V.

11 diffuso utilizzo delle motoseghe nei lavori forestali espone gli operatori a vari
rischi, tra cui quelli derivanti dal rumore e dalle vibrazioni con conseguenti
possibili disturbi uditivi, osteoarticolari e muscolari [1].

Nell’utilizzazione della motosega il “sistema mano-braccio” dell’operatore ¢
sottoposto a vibrazioni. Le vibrazioni nascono fondamentalmente dal contatto
discontinuo tra legno e catena durante il taglio ma anche dalle oscillazioni del
motore, dalle parti in movimento non bilanciate e da urti nei vari meccanismi
come cuscinetti ed ingranaggi [2].

L’obiettivo di questo lavoro ¢ di rilevare 1’esposizione a rumore e vibrazioni
emessi dalle motoseghe elettriche in maniera tale di confrontare i risultati con
quelli ottenuti durante la campagna di misura sulle motoseghe a scoppio
utilizzate dai lavoratori della Stazione Forestale di Tolmezzo(UD) [3].

Le lavorazioni indagate per entrambi le tipologie di motoseghe sono
abbattimento di alberi di piccolo diametro e sramatura, in cui quindi le potenze
degli utensili sono confrontabili.
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Materiali e metodi

Nell’ambito dell’accordo di collaborazione tra il
DIMEILA dell’INAIL e la ASUID di Udine, ¢
stata effettuata una campagna di misure di rumore
e vibrazioni meccaniche sui lavoratori addetti
della Stazione Forestale di Tolmezzo (UD), in cui
oltre ad aver valutato su un mezzo agricolo la
trasmissione delle vibrazioni al corpo intero
attraverso vari sedili, sono state misurate le
vibrazioni trasmesse al sistema mano braccio ed il
rumore sugli operatori forestali che adoperavano
motoseghe elettriche sia alimentate a batteria che
da corrente.

Le misure sono state eseguite su tre operatori
durante il taglio di tronchi dal piccolo diametro.

Figura 1 — Immagine raffigurante il
posizionamento dell’accelerometro
triassiale per il “sistema mano-
braccio”

Le accelerazioni sulla mano e sulla maniglia sono state misurate tramite due

accelerometri triassiali inseriti in due adattatori palmari(Figural).

Le misure di rumore invece sono state effettuate
tramite due microfoni posizionati in prossimita
dell’orecchio dell’operatore (Figura2).Nello
specifico ad ogni operatore che svolgeva le
lavorazioni di taglio e sramatura ¢ stato dato un
archetto, ancorato sul caschetto di protezione sopra
la cuffia, dove sono stati posizionati due microfoni
in prossimita dell’orecchio come previsto dalla UNI
EN ISO 9612:2011 e sono stati acquisiti i livelli
equivalenti sonori con ponderazione A (Lac) per
ogni utensile.
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Figura 2 — Posizionamento dei
microfoni in prossimita dell’orecchio
destro e sinistro del lavoratori



Risultati

Nella Tabellal sono riepilogati i risultati della campagna di misura. Per ogni
motosega ¢ stato riportato:
- il livello equivalente sonoro ponderato A per entrambi i canali microfonici;
- il valore dell’accelerazione ponderata in frequenza come somma vettoriale

delle componenti

rilevate sui tre assi (Apy sum) Misurata su entrambe le mani dell’operatore.

LAeq

[dB(A)]

Ahv sum

[m/s’]

Modello Motoseghe

Orecchio destro

Orecchio sinistro

Mano destra

Mano sinistra

Motosega elettrica
(Con accumulatore)
Husqvarna T536 Li XP

96,7+0,7

95,6 £0,8

0,9+0,2

1,0£04

Motosega elettrica
(Con accumulatore)
Makita DUC 353

92,5+0,7

93,0+0,8

2,5+0,2

1,6 0,5

Motosega elettrica
(Con accumulatore)
Stihl MSA 160 C

93,7+£0,7

94,0 +£0,9

23+03

2,0+£03

Motosega elettrica
(Alimentata da rete elettrica)
Stihl E 180 C

93,0+0,7

92,8 £0,8

Motosega elettrica
(Alimentata da rete elettrica)
Stihl E20

83,7£0,8

84,2 +£0,7

Tabella 1 -riepilogo dei valori sonori ed accelerometrici per le diverse motoseghe elettriche

Nella Tabella2 sono riepilogati i risultati della prima campagna di misura nella
stazione forestale di Tolmezzo dove le motoseghe oggetto dell’indagine, erano
dotate nella quasi totalita di motore a due tempi alimentato con una miscela di

benzina ed olio.

Ahv sum

LAeq [dB(A)] [m/s2]
. L Mano Mano

Modello Motoseghe Orecchio destro Orecchio sinistro destra sinistra
Motosega a scoppio 4 n n +
Husquarna 357XPOI 107,2+0,8 105,7+ 1,0 2,3+0,6 2,5+04
Motosega a scoppio
Stihl-ms362 105,7+ 1,0 1043+ 1,6 3,0x1,1 3,609
Motosega a scoppio 4 n n +
Husqvarna 550XP 1094 +1,2 109,2 + 1,3 2,8+0,8 3,5+0,7
Motosega a scoppio 4 n n +
Husqvarna 272Xp 104,8 0,2 104,0+0,3 2,5+0,8 2,7+0,9
Motosega a scoppio 4 n n +
Stihl 025 106,2+ 1,4 104,8+1,3 3,8+0,9 6,0+1,1
Motosega elettrica
(con accumulatore) 87,2+0,2 86,7 £0,8 1,8 +0,2 1,4+0,1

Stihl MSA 200 C

Tabella 2 -riepilogo dei valori sonori ed accelerometrici per le diverse motoseghe oggetto della prima campagna di
misura nella stazione forestale di Tolmezzo




Conclusioni

Come gia osservato durante la prima campagna di misura nella stazione
forestale di Tolmezzo, si sono evidenziate le ottime prestazioni delle motoseghe
elettriche dal punto di vista dell’abbattimento delle emissioni sonore, di gas di
scarico e delle vibrazioni.

Nelle lavorazioni di taglio e sramatura di alberi di piccolo diametro, ¢ infatti
emerso per tutte le tipologie di motoseghe elettriche, in entrambe le postazioni
microfoniche in prossimita delle orecchie dell’operatore, un considerevole
abbattimento del livello sonoro (abbattimenti dagli 8 ai 20 dB(A)) rispetto ai
valori riscontrati nella medesima attivita con le motoseghe dotate di motore a
scoppio. In particolare, 1’ultima motosega elettrica in tabella 1 risulta
particolarmente silenziosa.

Anche per quanto riguarda 1’esposizione a vibrazioni mano braccio ¢ emersa
un’importante attenuazione, spesso superiore al 50%, soprattutto per i valori
accelerometrici rilevati nella mano sinistra dell’operatore dove si avverte la
mancanza del blocco motore a due tempi sull’impugnatura anteriore.

Un aspetto da approfondire, emerso durante le prove, sono le procedure di
sicurezza relative alla motosega elettrica. Nel caso delle motoseghe tradizionali,
la lama, a contatto con il materiale antitaglio del DPI, rallenta i suoi giri fino a
fermarsi, avvertendo una forte diminuzione della velocita di rotazione e di
conseguenza della coppia del motore. Questo non avviene nelle motoseghe
elettriche dove, essendo la coppia molto piu alta, un contatto fortuito della lama
con il DPI, potrebbe non portare il blocco del motore.

I risultati saranno riportati nella Banca Dati Vibrazioni Mano-braccio del
Portale Agenti Fisici realizzato dal Laboratorio di Sanita Pubblica dell'Azienda
Sanitaria USL Toscana Sud Est (ex Azienda USL 7 Siena) con la
collaborazione dell’INAIL e dell’Azienda USL di Modena [4].
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Introduzione

Nel 2017 INAIL ha contato quasi seimila denunce di malattie riconducibili,
come fattore causale o concausale, all’esposizione a vibrazioni al corpo intero
(WBYV), pari ad oltre il 34% di tutte le malattie denunciate causate da agenti
fisici. Le patologie piu comuni riconducibili a WBV vanno dai traumi del
rachide (lombari e cervicali) a disturbi pil generici (circolatori, digestivi,
vestibolari e, addirittura, riproduttivi). In questo contesto gli operatori alla guida
dei trattori nel settore agricolo e forestale rappresentano sicuramente una tra le
categorie maggiormente esposte a WBV. La trasmissione delle vibrazioni
all’operatore avviene principalmente attraverso il sedile che risulta, pertanto,
essere un elemento sicuramente cruciale. I trattori agricoli e forestali
attualmente in commercio hanno 1’obbligo di installare sedili in grado di fornire
determinati livelli di smorzamento delle vibrazioni secondo quanto indicato
nella Mother Regulation in materia di omologazione e vigilanza del mercato dei
veicoli agricoli e forestali (Regolamento UE n. 167/2013) [1]. Considerando
che in Italia circa 3/4 dei trattori presenti in circolazione ha oltre vent’anni ed il
rinnovo degli stessi, per una serie di motivi, & sempre stato complicato, le
ricadute igienistiche legate all’obsolescenza di tali veicoli ¢ un aspetto che
assume particolare rilevanza. Attualmente esistono in commercio diverse
soluzioni in grado di abbattere considerevolmente 1’esposizione a WBV degli
operatori alla guida dei trattori, come ad esempio le sospensioni assali e delle
cabine, ma non sempre tali sistemi sono applicabili (tecnicamente e/o
economicamente) ai trattori pilt datati. In tal senso la sostituzione del vecchio
sedile con uno pil recente, magari dotato addirittura di sospensione attiva o
semi-attiva, puo rappresentare una soluzione ottimale per abbattere le WBV. Se
si fa riferimento, inoltre, ai trattori commercializzati prima del 1997 [2], che
potevano montare sedili non rispondenti all’allora vigente Direttiva
78/764/CEE (sostituita poi nel 2013 dal Regolamento UE n. 167), la
sostituzione del sedile potrebbe essere, in alcuni casi, addirittura la soluzione
auspicabile.

Lo scopo del presente lavoro ¢ quello di osservare il comportamento su campo
di alcuni sedili in commercio montati su un trattore agricolo.
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Materiali e metodi

Sette diversi sedili omologati sono stati montati su un trattore agricolo New
Holland TM 190 in ottime condizioni di manutenzione e privo di attrezzatura
(figura 1). Come riportato in tabella 1, tutti i sedili erano dotati di sospensioni
passive, meccaniche (sedili 1 e 2) o pneumatiche (sedili 3-6), tranne uno che
montava una sospensione pneumatica a controllo attivo (sedile A). Per questo
studio ¢ stato scelto un operatore di '
corporatura media (1,75 m di altezza e
70 Kg di peso) e con una
pluridecennale esperienza alla guida di
trattori.

Per ciascuna delle sette configurazioni
trattore-sedile-operatore  sono  stati
percorsi, a velocita costante, due
circuiti (non standardizzati): uno
asfaltato (all’interno di un parcheggio)
ed un sterrato, entrambi di lunghezza
nell’ordine di 1-2 km. Durante ogni
percorso ¢ stata registrata
I’accelerazione sul pianale, ovvero, nei
pressi del punto di fissaggio del sedile,
e laccelerazione sul sedile, in -
conformitd a quanto riportato nella ISO |4
2631-1 [3]. I segnali sono stati acquisiti
con due accelerometri triassiali ed
elaborati con analizzatore multicanale Figura 1. Particolare del trattore New Holland TM 190
Sinus Soundbook. durante la fase di montaggio di un sedile da testare.

Denominazione  Sospensione  Attivo/Passivo

Sedile 1 Meccanica Passivo
Sedile 2 Meccanica Passivo
Sedile 3 Pneumatica Passivo
Sedile 4 Pneumatica Passivo
Sedile 5 Pneumatica Passivo
Sedile 6 Pneumatica Passivo
Sedile A Pneumatica Attivo

Tabella 1. Caratteristiche dei sedili utilizzati nello studio

N

Per ogni sedile ¢ stata calcolata la trasmissibilita T secondo la seguente
relazione: T = Bws

A
dove ays € ayp sono i valori r.m.s. delle accelerazioni medie ponderate (secondo
Wi, della ISO 2631-1) acquisite rispettivamente nelle direzioni (frecce bianche
in figura 2) perpendicolari alla seduta del sedile (ag) ed al pianale (agp).
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£y
Figura 2. Setup sperimentale e indicazione delle accelerazioni misurate alla seduta del sedile ed al pianale

Risultati

I risultati complessivi, riportati nell’istogramma in figura 3, mostrano la
trasmissibilita delle accelerazioni ponderate di ciascuno dei sedili esaminati, su
sterrato (barre rigate) e su asfalto (barre a tinta unita).

La linea nera orizzontale indica il valore unitario della trasmissibilita al di
sopra della quale si evidenzia un’amplificazione dell’esposizione a WBV. Al di
sotto della suddetta linea il comportamento del sedile mostra, invece, una
riduzione dell esposizione a vibrazioni.
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Figura 3. Trasmissibilita dei sedili esaminati, su sterrato e su asfalto.
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Discussione e conclusioni

La figura 3 mostra come tutti i sedili passivi analizzati in questo studio (sedili
da 1 a 6) non solo non attenuano in modo efficace le vibrazioni provenienti dal
pianale ma, addirittura, spesso le amplificano (T > 1). Generalmente i risultati
peggiori si sono registrati durante il percorso sterrato che, come ¢ facile
immaginare, generava valori di accelerazione superiori a quelli del percorso
asfaltato. 11 sedile a controllo attivo (sedile A), invece, ¢ risultato essere [’unico
in grado di abbattere significativamente 1’esposizione a vibrazioni (T < 1) in
entrambe le condizioni espositive (sterrato ed asfalto).

E evidente, quindi, che la presenza su un trattore di un sedile omologato non
garantisce di per sé lo smorzamento delle vibrazioni in termini di diminuzione
dell’esposizione al rischio da WBYV per I’operatore. Nei casi in cui si rende
necessaria la sostituzione del sedile di un trattore sarebbe quindi auspicabile
uno studio preventivo del sedile che si intende installare per caratterizzarne, ad
esempio, la risposta alle varie frequenze di stimolo (nel settore agricolo
tipicamente comprese tra 1 e 20 Hz).

Al contrario le misure sul campo effettuate con il sedile a controllo attivo
testato in questo studio hanno evidenziato risultati molto pill incoraggianti in
termini di smorzamento delle vibrazioni e, quindi, di abbattimento per
I’esposizione a WBYV per I’operatore.
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Ergonomia: esposizione a vibrazioni e posture

Alberto Ranavolo, Alessio Silvetti, Francesco Draicchio

Obiettivi

E’ stata condotta una esperienza pilota con 1’obiettivo di comprendere come: 1)
la manutenzione delle lame (lame affilate o non affilate) e la tecnologia
utilizzata (motore a scoppio o elettrico) influenzano 1’impegno biomeccanico
degli operatori durante il taglio di un tronco; 2) a paritda di manutenzione e
tecnologia usata, la postura assunta durante la sramatura influenza I’impegno.

Metodi
E’ stato reclutato un lavoratore esperto che ha eseguito cinque cicli per ognuna
delle seguenti attivita:
- Taglio verticale con motosega a motore a scoppio di un tronco posto
orizzontalmente con lame affilate;
- Taglio verticale con motosega a motore a scoppio di un tronco posto
orizzontalmente con lame non affilate;
- Taglio verticale con motosega elettrica di un tronco posto orizzontalmente
con lame affilate;
- Taglio verticale con motosega elettrica di un tronco posto orizzontalmente
con lame non affilate;
- Sramatura con attrezzatura posta in posizione verticale, obliqua ed
orizzontale.
La figura 1 mostra il lavoratore durante le attivitd monitorate.
o .‘ —
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Attrezzatura Modello Alimentazione Peso Potenza
Motosega Husqvarna 550 Motore SZS Kg (Qruppo 2.8 kW
Xp di taglio incluso)
5.1 Kg (con
Motosega Stihl MSA 200c | Elettrico ggg‘g’)““latore AP 1281 Wh
Potatore' Oleo-Mac ppx Motore 9.2 Kg (§0n asta 13 HP- 1.0 kW
telescopico 271 telescopica)

Tabella 1: principali caratteristiche tecniche delle attrezzature usate

Durante le attivita sopra elencate sono stati
elettromiografiche in superficie (EMGs) dei muscoli Erector Spinae
(muscolatura paravertebrale), addominale, deltoide, pettorale, bicipite e
tricipite. Per fare ci0 si ¢ utilizzato un sistema BTS Wi-Fi FreeEMG 1000 a
sedici canali (frequenza di acquisizione 1000 Hz) sincronizzato con una
telecamera BTS Vixta (frequenza di acquisizione 50 Hz).

I segnali acquisiti sono stati normalizzati nel tempo e in ampiezza. Per la
normalizzazione in ampiezza si ¢ utilizzato il valore di Massima Contrazione
Volontaria (MCV) acquisito contro resistenza per ogni muscolo con appositi
esercizi eseguiti prima del task lavorativo.

Dai segnali acquisiti con metodica bipolare sono stati calcolati per ogni
muscolo e per ogni ciclo i seguenti parametri: valore massimo (Max), valore
medio (ARYV, Average Rectified Value) (Hagg et al. 2000), Full with at Half
Maximum (FWHM) (Martino et al. 2015). Il FWHM rappresenta la somma dei
tempi in cui il segnale EMGs ¢ superiore alla meta del massimo. Inoltre per
ogni coppia di muscoli agonista-antagonista ¢ stata calcolata la co-attivazione
muscolare (CA) (Ranavolo et al. 2015) massima, media e FWHM.

Analisi statistica: Per il solo taglio ¢ stato possibile calcolare la media e la
deviazione standard (SD) sui cinque cicli. E’ stato fatto un test ANOVA a due
vie (manutenzione e tipo motore) per misure ripetute ed una analisi post hoc
con correzione di Bonferroni. p<0.05 indica differenze statisticamente
significative.

acquisite le attivita

Risultati

In tabella n.2 vengono riportati i risultati medi e le SD per ogni muscolo per le
variabili Max, ARV e FWHM e per le tre coppie “agonista-antagonista” la CA.
In tabella n.3 sono riportati i valori delle variabili come da tabella n.2 ma per
I’attivita di sramatura con I’asta telescopica in posizione verticale, obliqua ed
orizzontale

72



Taglio: per quanto riguarda la muscolatura del tronco si evidenzia una maggiore
attivazione media dell’ES (p=0.03) e massima e media degli addominali
(p=0.001, p<0.001) con motore a scoppio. Per quanto riguarda la muscolatura
di spalla si registrano valori massimi pil alti con lama usurata per il deltoide e
pettorale (p<0.001, 0.026) e per il pettorale (p=0.036) per FWHM con motore
elettrico. Per i muscoli del braccio si registra una attivazione massima piu alta
per il tricipite con lama usurata (p=0.025), e medio con il motore elettrico
(p=0.034). 1l bicipite lavora di piu sia come valore di picco che come medio
quando la lama ¢ non affilata (p<0.01 per entrambi). Il FWHM risulta maggiore
nel taglio con motore a scoppio (p=0.044). Per quanto concerne le co-
attivazioni muscolari la CA ES-Addominali risulta maggiore come valore
massimo e medio con I'utilizzo del motore a scoppio (p<0.01 per entrambi),
come valore massimo con 1’utilizzo di lame usurate (p<0.01) e come FWHM
con I'utilizzo del motore a scoppio (p=0.016). Per i muscoli antagonisti del
braccio la CA risulta maggiore quando la lama ¢ usurata (p=0.012, p=0.032,
p=0.012).

Discussione

I risultati dello studio rendono evidente che bisogna prestare particolare
attenzione alla manutenzione delle lame in quanto una lama usurata implica un
impegno biomeccanico notevolmente maggiore. Le lavorazioni con motore
elettrico, sebbene le potenze in gioco siano inferiori, non introducono un
sostanziale incremento dell’impegno e per questo motivo se ne consiglia 1’uso.
Nella sramatura risulta sostanziale 1’impatto della postura sull’impegno
muscolare.
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v.

Taglio Motore Lama Affilata

Erector Spinae Addominali Deltoide Pettorale Tricipite Bicipite
Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM
Mean 134,4 482 11,0 784 11,4 54 108 3,2 152 11,0 3,6 9,2 4,4 2,2 388 12,6 44 224
SD 71,8 6,5 7,6 39,2 4,7 3,1 33 16 6,3 40 0,5 6,9 1,5 04 27,7 2,7 1,5 11,7
Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM
CA Mean 44,8 5,8 9,8 4,6 1,2 10,8 3,2 1,2 34,4
sD 31,2 2,8 13,6 1,3 0,4 7,2 1,6 0,4 21,3
Taglio Motore Lama Usurata
ES Add Delt Pett Tric Bic
Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM
Mean 208,5 37,3 3,3 76,8 22,0 185 188 3,0 88 11,8 38 160 95 25 140 21,3 78 288
SD 450 9,4 1,3 186 5,8 9,7 1,5 08 1,5 05 1,3 7,5 1,0 1,0 6,4 05 1,0 109
Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM
CA Mean 54,8 12,3 11,0 7,5 3,8 3,3 5,3 2,0 8,3
SD 9,6 3,9 6,5 1,7 5,5 2,6 0,5 0,0 3,2
Taglio Elettrica Lama Affilata
Erector Spinae Addominali Deltoide Pettorale Tricipite Bicipite
Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM
Mean 1083 34,0 13,7 90 3,3 200 14,7 4,0 133 6,7 30 233 87 30 16,0 83 2,7 190
SD 15,7 4,6 14,4 1,0 0,6 7,8 25 00 6,5 06 00 85 1,5 00 11,5 21 06 123
Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM
CA Mean 6,0 2,0 12,7 4,7 2,0 11,7 4,7 2,0 25,3
SD 1,0 0,0 9,0 0,6 0,0 5,7 0,6 0,0 4,0
Taglio Elettrica Lama Usurata
Erector Spinae Addominali Deltoide Pettorale Tricipite Bicipite
Max ARV  FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM
Mean 130,0 31,5 45 75 25 13,5 20,5 2,0 3,0 13,5 40 655 75 35 11,5 325 6,5 3,5
SD 1,4 21 07 07 07 07 0,7 00 00 07 00 700 0,7 0,7 07 07 07 0,7
Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM
CA Mean 6,0 1,5 4,5 6,5 1,5 1,5 6,5 2,0 4,0
SD 0,0 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,0 0,0

Tabella n.2: CA= co-attivazione muscolare. Max, ARV e FWHM sono riportati in percentuale della MCV. FWHM é riportato in % della durata del ciclo.
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Sramatura verticale

Erector Spinae Addominali Deltoide Pettorale Tricipite Bicipite
Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM
Mean 294 54 5 98 12 3 36 12 25 61 8 1 20 8 28 79 13 5
Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM
CA Mean 59 7 1 15 4 4 15 4 10
Sramatura obliqua
Erector Spinae Addominali Deltoide Pettorale Tricipite Bicipite
Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM
Mean 250 64 4 35 6 2 11 4 27 20 8 25 11 6 68 71 18 2
Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM
CA Mean 26 4 2 10 3 16 8 4 52
Sramatura orizzontale
Erector Spinae Addominali Deltoide Pettorale Tricipite Bicipite
Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM
Mean 201 51 11 8 3 12 10 2 2 21 7 16 10 5 51 49 19 21
Max ARV FWHM Max ARV FWHM Max ARV FWHM
CA Mean 5 2 13 7 1 1 7 3 33

Tabella n.3: CA= co-attivazione muscolare. Max, ARV e FWHM sono riportati in percentuale della MCV. FWHM é riportato in % della durata del ciclo.



Patologie vascolari e neurosensitive nei forestali

dott. Federico Ronchese, UCO Medicina del Lavoro
DAI di Neuroscienze, Ortopedia, Riabilitazione e Medicina del Lavoro
Direttore: prof. Massimo Bovenzi Azienda Sanitaria Universitaria Integrata di Trieste (ASUITS)

Introduzione

I risultati di vari studi epidemiologici hanno evidenziato come lavorazioni in
cui vengono utilizzati utensili che espongono a vibrazioni trasmesse al
sistema mano — braccio (HTV, hand-transmitted vibration) possano indurre
I’insorgenza di un insieme di disturbi neurologici, circolatori digitali e lesioni
osteoarticolari a carico degli arti superiori, definite con termine unico
“Sindrome da Vibrazioni Mano-Braccio” (HAVS, hand-arm vibration
syndrome).

Per vibrazioni trasmesse al sistema mano-braccio si intendono "le vibrazioni
meccaniche che se trasmesse al sistema mano-braccio nell'uvomo, comportano
un rischio per la salute e la sicurezza dei lavoratori, in particolare disturbi
vascolari, osteoarticolari, neurologici o muscolari" (art. 2 comma a — D.lgs.
81/2008 e smi). Tenuto conto di tale definizione, in tabella 1 si fornisce, a titolo
indicativo, un elenco di alcuni utensili il cui impiego abituale comporta nella
grande maggioranza dei casi un rischio apprezzabile di esposizione a vibrazioni

. . . 1
del sistema mano-braccio per il lavoratore'.

Tipologia di utensile

Principali lavorazioni

Scalpellatori, Scrostatori, Rivettatori

Edilizia - lapidei, metalmeccanica

Levigatrici orbitali e roto-orbitali

Metalmeccanica - Lapidei - Legno

Seghe circolari e seghetti alternativi

Metalmeccanica - Lapidei - Legno

Smerigliatrici Angolari e Assiali

Metalmeccanica - Lapidei - Legno

Smerigliatrici Diritte per lavori leggeri

Metalmeccanica - Lapidei - Legno

Motoseghe Lavorazioni agricolo-forestali
Decespugliatori Lavorazioni agricolo-forestali
Tagliaerba Manutenzione aree verdi

Motocoltivatori Lavorazioni agricolo-forestali

Trapani da dentista

Odontoiatria

Tabella 1 - Esempi di sorgenti di rischio di esposizione a vibrazioni del sistema mano- braccio

N

Sul piano clinico, la componente vascolare della sindrome ¢ rappresentata
da una forma secondaria di fenomeno di Raynaud (Raynaud's phenomenon,
RP) definita “vibration induced white finger” (VWF), caratterizzata da
episodi di vasospasmo digitale a carico delle dita piu frequentemente a
contatto con I’impugnatura dell’utensile vibrante.

La componente neurologica ¢ caratterizzata da una neuropatia periferica

N

prevalentemente sensitiva: vi ¢, infatti, evidenza epidemiologica di una
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significativa presenza di turbe neurosensitive (parestesie e torpore), localizzate
alle estremita distali degli arti superiori, nel territorio di distribuzione del nervo
mediano e ulnare, nonché della riduzione della sensibilita tattile e termica, e di
una limitazione della destrezza manuale nei lavoratori esposti a vibrazioni
mano—braccio rispetto a gruppi di controllo. La sensibilita vibrotattile sembra
essere particolarmente compromessa nei soggetti che usano utensili che
generano vibrazioni a media e alta frequenza quali ad esempio smerigliatrici,
motoseghe e strumenti odontoiatrici. In generale, i risultati degli studi clinici
ed epidemiologici hanno evidenziato una tendenza ad un progressivo
deterioramento delle soglie estesiometriche, termiche e vibrotattili con
I’aumentare del tempo di esposizione e della dose giornaliera o cumulativa di
vibrazioni.

La componente osteoarticolare comprende lesioni cronico-degenerative a
carico dei segmenti ossei ed articolari degli arti superiori, in particolare a livello
dei polsi e dei gomiti.

L’angioneurosi e ’osteoartropatia da vibranti sono riconosciute come malattie
professionali dalla Commissione dell’Unione Europea (2003/670/CE, Allegato
I, voci 505.01 e 505.02) e dalla legislazione del nostro Paese (GU n. 169 del
21.07.2008).

Nel D.M. 11 dicembre 2009 (Gazzetta Ufficiale - serie generale - n. 65, del
19 marzo 2010), che riporta 1’aggiornamento dell’elenco delle malattie per le
quali ¢ obbligatoria la denuncia ai sensi dell’articolo 139 del D.P.R. 1124/1965
e ss.mm., le patologie da vibrazioni trasmesse al sistema mano-braccio sono
inserite nella lista I (gruppo 2 — malattie da agenti fisici), ovvero la lista
contenente le malattie la cui origine lavorativa ¢ considerata di elevata
probabilita. In particolare sono citate le seguenti patologie: (i) sindrome di
Raynaud secondaria (angioneurosi delle dita delle mani); (ii) osteoartropatie
(polso, gomito, spalla); (iii) sindrome del tunnel carpale; (iv) altre neuropatie
degli arti superiori; (v) tendiniti e tenosinoviti del segmento mano-polso.

Sul piano diagnostico, risulta evidente come la presenza di una
sintomatologia suggestiva per le diverse componenti della HAVS, combinata
con il rilievo anamnestico di esposizione a vibrazioni mano—braccio e
I’esclusione di cause altre che possano determinare o simulare la sindrome, sia
il punto di partenza per una corretta valutazione e definizione clinica del
quadro.

Accanto a questo, l’iter diagnostico annovera tecniche strumentali ben
standardizzate per una corretta valutazione della sindrome: fra tutte, il rilievo
del fenomeno di chiusura delle arterie digitali mediante misura delle pressioni
sistoliche digitali con metodo pletismografico strain- gauge risulta essere una
delle metodiche piu accurate per evidenziare il fenomeno di Raynaud, che
caratterizza la componente vascolare della HAVS.

Le metodiche utilizzate per la valutazione di danni a livello neurosensitivo
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includono test obiettivi in grado di esplorare ’integrita e la funzionalita dei
termorecettori, nocicettori, meccanorecettori € delle loro afferenze alle dita
delle mani. La misurazione delle soglie termotattili e vibrotattili ¢ da tempo
utilizzata per la diagnosi delle alterazioni neurologiche determinate dalle
vibrazioni mano-braccio, poiché tali metodiche possiedono le caratteristiche
della non — invasivita e della capacita di indagare la componente neurosensitiva
non valutabile mediante altre tecniche di analisi neurofisiologica (quale ad
esempio 1’elettroneurografia).

La componente vascolare

I disturbi vascolari da vibrazioni mano-braccio sono rappresentati da episodi di
vasospasmo digitale, classificati, sotto il profilo nosologico, come fenomeno di
Raynaud (Raynaud's phenomenon, RP) secondario, caratterizzato da attacchi di
pallore digitale ben demarcato, che si manifestano in corrispondenza delle dita
delle mani maggiormente esposte al microtraumatismo vibratorio (Figura 1).
L’attacco ischemico digitale ¢ di solito scatenato dall’esposizione a
microclima freddo ed il ruolo etiopatogenetico delle vibrazioni sembra
esplicarsi attraverso meccanismi centrali (iperreattivita del sistema nervoso
simpatico) o locali (disfunzione dello strato endoteliale, alterazioni dei
recettori [J-adrenergici, ipertrofia della tunica media muscolare delle arterie
digitali).

"’
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Figura 1. Esempio di attacco di pallore digitale ben demarcato (Fenomeno di Raynaud)

Generalmente il soggetto esposto a vibrazioni trasmesse al sistema mano
braccio riferisce, in seguito all’uso dello strumento vibrante e dopo
esposizione a microclima freddo, la comparsa di un pallore ben demarcato,
che puo interessare le falangi terminali o tutte le falangi di una o piu dita
delle mani, di solito in modo asimmetrico. Tale fenomeno alle volte viene
descritto dallo stesso lavoratore come "dito morto" o "dito bianco". Tale
alterazione,

essendo reversibile nelle fasi iniziali, necessita del perdurare dello stimolo
vibratorio e della presenza dell’agente scatenante per manifestarsi. Infatti studi
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di follow-up hanno dimostrato che 1’angiopatia da vibranti & reversibile e
correlata all’eta, agli anni di esposizione e allo stadio della patologia. Da qui
I’importanza di una diagnosi che sia sempre piu precoce all’introduzione di
misure preventive atte al miglioramento dell’attivita lavorativa.

Un effetto benefico di una riduzione o cessazione dell’esposizione alle
vibrazioni sulla sintomatologia vascolare ¢ stato osservato in due indagini su
lavoratori forestali danesi e italiani.

Per la stadiazione clinica dell’angiopatia da vibranti si fa riferimento alla scala
proposta dallo Stockolm Workshop 1986, tuttora considerata valida, soprattutto
nell’ambito degli studi epidemiologici. Vengono considerati 4 gradi (assente,
lieve, moderato, severo e molto severo) in base alla frequenza di comparsa
del disturbo, alla sua estensione ed alla comparsa di disturbi trofici:

Stadi Grado Sintomi
0 Nullo Non sintomi
1 Lieve Occasionali episodi di pallore alle estremita di almeno

Occasionali episodi di pallore a carico delle falangi
2 Moderato djstale ed

Frequenti episodi di pallore a carico di tutte le falangi
3 Severo della maggior

S

Molto Come nello stadio 3, con associati disturbi trofici

La prevalenza dell’angiopatia da vibranti ¢ estremamente variabile, sia nei
diversi gruppi lavorativi che nei diversi Paesi. Tale dato puo passare dallo 0-5%
nei lavoratori esposti che operano in aree geografiche a clima caldo fino all’80-
100% in particolari gruppi occupazionali esposti ad elevati livelli di
vibrazioni nei Paesi Nordici. Complessivamente si puo dire che nella maggior
parte degli studi effettuati su campioni di lavoratori significativamente esposti
ad utensili vibranti ¢ stata segnalata una prevalenza di angiopatia superiore al
15%, con punte del 25% dopo 20 di anzianita lavorativa con esposizione a
vibrazioni mano-braccio.

Si stimano nella sola Gran Bretagna circa 222.000 lavoratori con anamnesi
positiva per fenomeno di Raynaud, mentre altri Autori valutano una
prevalenza del fenomeno che varia dal 30% all’84% dei lavoratori esposti al
rischio, con un range tra il 2% e il 14% di prevalenza di lavoratori non esposti,
con il valore piu alto rilevato in gruppi esposti a macroclima freddo.

Studi eseguiti in Italia su particolari gruppi di lavoratori indicavano una
prevalenza di VWF del 38% nei lavoratori delle cave e del 23% nei forestali. In
merito proprio alla categoria proefssionale dei lavoratori forestali, 1’adozione di
motoseghe dotate di dispositivi anti- vibranti, la riduzione del tempo di
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esposizione ma anche il miglioramento nella organizzazione del lavoro
hanno portato ad una riduzione dell’incidenza di fenomeno di Raynaud.
Nonostante questi indiscutibili progressi, merita ricordare che comunque
I'incidenza del fenomeno nei lavoratori esposti risulta essere, rispetto a gruppi
di controllo, ancora molto alto, attestandosi attorno ad un valore di 10 volte
superiore. Inoltre, accanto al notevole miglioramento delle condizioni di rischio
in alcune categorie di lavoratori quali i forestali, tale evidenza non & osservabile
in altri settori industriali.

Nella valutazione dell’esposizione a vibrazioni mano-braccio, tuttavia, si
devono considerare non solo le caratteristiche fisiche delle vibrazioni ma anche
il fattore tempo, ossia gli anni di esposizione e le ore complessive di
esposizione durante la vita lavorativa. Esistono inoltrei altre variabili
importanti, quali ad esempio la presenza di movimenti ripetitivi, la tipologia
dell’impugnatura, la forza applicata sullo strumento, la postura, e altri fattori
ergonomici ed antropometrici. E' gia stata menzionata la relazione tra il livello
di esposizione e la prevalenza dei sintomi vascolari, ma correlazioni importanti
si sono anche riscontrate tra la durata di esposizione (anni oppure ore totali di
lavoro) e la prevalenza del fenomeno di Raynaud, e tra il livello di
accelerazione delle vibrazioni e la severita dei sintomi.

Il rilievo anamnestico di episodi di pallore digitale ben demarcato a uno o piu
dita delle mani provocato dall’esposizione a microclima freddo rappresenta
tuttora il "gold standard" per la diagnosi di fenomeno di Raynaud. Il paziente,
se ben intervistato dal Medico, ¢ in grado di descrivere in maniera precisa il
fenomeno; nella raccolta dell’anamnesi pud comunque essere d’aiuto 1’uso di
tavole cromatiche o di fotografie di mani colpite dal fenomeno di Raynaud, ai
diversi stadi (pallore — cianosi —iperemia).

Accanto al rilievo anamnestico € ad un accurato esame obiettivo, sono state
esplorate metodiche attendibili che fornissero un valido supporto nella
diagnosi, oggettivando il fenomeno di Raynaud.

La valutazione obiettiva del fenomeno di Raynaud si avvale di diverse
procedure di perfrigerazione locale (cold test) con (a) I'osservazione delle
variazioni di colorito della cute delle dita e delle mani (b) con la misura dei
tempi di recupero della temperatura cutanea digitale di base (c) con la misura
delle variazioni assolute e percentuali delle pressioni sistoliche digitali misurate
con tecnica pletismografica strain-gauge.

Il cold test eseguito con tecnica pletismografica strain-gauge viene effettuato
presso 1’ambulatorio di fisiopatologia vascolare e neurofisiopatologia della
Unita Clinica Operativa di Medicina del Lavoro della ASUITS.

La componente neurologica
Nell’introduzione alla descrizione clinica della sindrome da vibrazioni mano-
braccio, €& stata citata piut volte la componente neurosensitiva: essa ¢
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frequentemente associata alla componente vascolare e sembrerebbe comparire
pill precocemente in un esposto a strumenti vibranti.

Inizialmente si riteneva che i disturbi neuro-sensitivi fossero imputabili
all’alterazione vasale, da cui il termine di "angioneurosi', mentre
successivamente ¢ stato postulato che 1’angiopatia ed i disturbi neurosensitivi
insorgano in maniera indipendente e con diversi meccanismi fisiopatologici.

Le vibrazioni, infatti, causano alterazioni a carico di diversi tipi di fibre
mieliniche (A-B, A-6) e amieliniche (C) e di 4 classi di meccanorecettori
cutanei, definiti rispettivamente slow- adapting di tipo I (dischi di Merkel) e di
tipo II (terminazioni di Ruffini), e fast-adapting, anche questi di tipo I
(corpuscoli di Meissner) e di tipo II (corpuscoli di Pacini e Golgi-Mazzoni).

Tali recettori e le fibre nervose afferenti sono responsabili dei vari tipi di
sensibilita: sensibilita meccanocettiva (tattile superficiale e profonda,
vibratoria), sensibilita termica (per il caldo e per il freddo) e sensibilita
dolorifica. Le alterazioni a carico di tali recettori e fibre nervose sono la causa
di sintomi quali torpore e parestesie fino al dolore, e di diminuzione delle
sensibilita.

Vi ¢ evidenza epidemiologica di elevata occorrenza di ipo-parestesie, di
riduzione della sensibilita sia tattile che termica e di limitazioni della capacita
di manipolazione fine nei lavoratori esposti a vibrazioni mano-braccio rispetto
a gruppi di controllo. Le turbe neurosensitive tendono ad essere localizzate alle
estremita distali degli arti superiori, coinvolgendo il territorio di distribuzione
del nervo mediano e ulnare, e, talora, anche del nervo radiale. Prevalenze di
disturbi neurosensitivi periferici sino all’80% sono state segnalate in vari studi
epidemiologici. La sensibilita vibrotattile sembra essere particolarmente
compromessa nei soggetti che usano utensili che generano vibrazioni a media
e alta frequenza quali ad es: smerigliatrici, motoseghe e strumenti
odontoiatrici. In generale, i risultati degli studi clinici ed epidemiologici hanno
evidenziato una tendenza ad un progressivo deterioramento delle soglie
estensiometriche, termiche e vibrotattili con I’aumentare del tempo di
esposizione e della dose giornaliera o cumulativa di vibrazioni.

Come per la componente vascolare, anche per tali disturbi ¢ tuttora in uso la
stadiazione elaborata dallo Stockholm Workshop 1986:

Stadio Sintomi
OSN Non sintomi in esposto a vibrazioni mano-braccio

1SN Torpore intermittente alle dita
2SN Torpore intermittente o persistente, ridotta sensibilita tattile, termica e

Torpore intermittente o persistente, ridotta discriminazione tattile e/o

3SN ridotta destrezza manuale
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Nella diagnosi delle patologie neurosensitive, una sufficiente validazione

clinica ¢ stata raggiunta per i seguenti test neurosensitivi di screening:

1. la percezione delle soglie vibrotattili per lo studio delle fibre mieliniche tipo
AT, rilevate in almeno due dita delle mani (il II o III dito per il nervo
mediano ed il V dito per il nervo ulnare), utilizzando una singola frequenza
(125 Hz) o tre diverse frequenze per valutare la risposta di altrettante
popolazioni di meccanorecettori (SA I - dischi di Merkel, FA I - corpuscoli
di Meissner, FA II - corpuscoli di Pacini);

2. la percezione delle soglie termiche per misurare la funzione delle fibre
amieliniche di tipo C (termorecettori per il caldo) e delle fibre mieliniche Ad
(termorecettori per il freddo);

3. lestesiometria cutanea (discriminazione dei due punti, percezione della
profondita) per 1’esplorazione dei meccanorecettori tipo SA I e FA I,

4. la forza di prensione manuale e digitale per valutare la funzione sensitivo-
motoria delle estremita distali degli arti superiori;

5. la valutazione della destrezza manuale mediante indagini funzionali quali il
Purdue Pegboard test.

Spesso, tuttavia, ¢ necessario approfondire il quadro clinico escludendo diverse
patologie per la diagnosi differenziale, basandosi sui risultati di un
approfondito esame obiettivo neurologico, sulla misura delle velocita di
conduzione motoria (VCM) e sensitiva (VCS) frazionate almeno a livello del
tunnel carpale, sul’EMG e la risposta F in caso di sospette lesioni prossimali e,
possibilmente, sulla misura della VCM del nervo peroneale e della VCS del
nervo surale per escludere la presenza di polineuropatie di varia origine.

Per contro, vi ¢ una forte evidenza epidemiologica per un ruolo sia
autonomo delle vibrazioni sia sinergico con altri fattori di rischio ergonomico
(postura, ripetitivita, forza) nell’etiopatogenesi della sindrome del tunnel
carpale (STC). Non vi sono sufficienti informazioni di letteratura per quanto
riguarda altre sindromi da intrappolamento dei tronchi nervosi dell’arto
superiore (sindrome del pronatore, sindrome del tunnel cubitale, sindrome del
canale di Guyon, sindrome del tunnel radiale).

Per concludere, numerosi studi clinici ed epidemiologici hanno riportato
un’elevata occorrenza di disturbi aspecifici a carico del collo e degli arti
superiori in lavoratori esposti a vibrazioni e stress ergonomico, in particolare
nei forestali. Tali disturbi sono caratterizzati da mialgie, artralgie, rigidita
articolare, parestesie e sensazione soggettiva di gonfiore agli arti superiori, cui
si associano all’esame obiettivo diminuita soglia del dolore alla palpazione dei
vari distretti dell’arto superiore, riduzione dei movimenti articolari passivi e
attivi, diminuzione della forza di prensione e della capacita di manipolazione
fine. I sintomi insorgono gradualmente a partire dalle estremita distali e tendono
a diffondersi a tutto 1’arto superiore. Talora sono anche presenti disturbi della
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sfera psicosomatica quali ansieta, irritazione, alterazioni dell’umore, astenia e
disturbi del sonno. Non vi sono criteri diagnostici ben definiti e validati per
questa tipologia di disturbi aspecifici, per i quali sono stati coniati termini quali
“repetitive strain injury” per indicarne il substrato etiopatogenetico, ovvero
fenomeni di usura dell’apparato muscolo-scheletrico degli arti superiori dovuti
all’esecuzione di compiti lavorativi che comportano prolungate posture
incongrue, movimenti ripetitivi e di forza ad elevata frequenza, eventualmente
associati ad esposizione a stress vibratorio. In uno studio su lavoratori forestali,
dolore persistente al collo e agli arti superiori senza precisa definizione
diagnostica era presente nel 72% degli operatori che usavano motoseghe vs
il 39% nei controlli.
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