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Riassunto. - Vime  descritta m a  nictodica di campiona- 
mento e di anaiisi di ar,qento, piombo e stngno n~ediante spet- 
trofotomefria di osso>-liin~ento nton~ico seqa fiamim a ,fornace 
di gru* tdl'aria di !/n anibici~fe di lauoro dell'ind~tsfria &t- 
tronica. È sfato strtdiato l'ejJetto rleli'acidità del campione 
mila s~tisibiiità del nxfodo analitico. Vengono riportati i ri- 
mltafi &/le roncmtra~io~i  el?menlari aniiiientali; la im~li,fa- 
@ne è stata fatta .mondo i liniifi (TLVs) a<loftati dalla 
American Conference Governmental Industrial Hygien- 
ists (ACGIH). 

Summary. - Sanzpli~g and una~jsis n/etiiods haiie becn 
deueloped for the determin~tion uf sili'er, lead and fin in the 
enuironn~ental dir of an elerfronic plmt. Gmphife jirrnace 
,fl~nieleir atoniic abrorption sprctrophotornetry tl/ai /md jor 
fbe elc/ncr~fs àrtcrniinafion. The i~li/~reirrce of tbc acidi9 o j  
the samplr on the ana!)'ticn/ sriisiiiiui~ I M S  stndi~'.  I3wi1'on- 
nrrrital elrniental iuncort>-ations ham b~en  rcporfed a d  tiie 
e~~aluation was car.rit.ri orit acrordiq the Thruihold Limit  
L~'a1nts ( T L V s )  adopfed ky thr Aitiericm Lònfirrnce Gourrn- 
ri~enfal Zridi~strial I~Zpjenists ( A C G I H ) .  

Nell'industria elettronica vengono utilizzate Icghe 
Sn-Pb per la saldatura dei componenti sia in fase di 
assemblaggio che di riparazione. 1.e saldature possono 
csscre realizzate sia manualmente che con apposite mac- 
chine. i;. di fondamentale importanza impedire la forma- 
zione di ossidi durante la fusione della lega sul parti- 
colare da saldare. h'ella n i a ~ c i o r  oarte dei casi la lega ,,~, A u 

impiegata per la saldatura viene utilizzata sotto forma 
di filo animato contenente disossidanti. In altri casi il 
disossidante viene applicato manualmente sulla super- 
ficie da saldare. l'er saldature più complesse vengono 
impiegate macchine automatiche che mantengono la 
lega fusa ed isolata dall'atmosfera mediantc uno strato 
liquido superficiale di disossidante. L'isolamento della 
lega fusa dall'ossigeno atmosferico può essere realiz- 
zato anche in forni a resistenza elettrica in atmosfera 
di idrogeno. 

1 flussanti sono per la maggior parte a base di colo- 
fonia, costituita da miscele di acidi terpenici isomeriz- 
zati per la maggior parte ad acido abietico per azionc 

'del calore. 
Scopo del presente lavoro è la messa a punto di una 

mctodica di campionamcnto e di analisi cbe ci ha per- 

messo In valutazione del rischio da a r p t o ,  piombo e 
stagno in un anibiente di lavoro dell'industria elettro- 
nica, dove venivano assemblati componenti elettronici 
per orologi e calcolatrici. transistors di potenza e cir- 
cuiti integrati. 

I campionamenti di aria anibientale sono stati finaliz- 
zati al controllo dell'ambiente in generale e delle sin- 
gole posizioni di lavoro. Nella reaiiziazione di questi 
obiettivi si è posta maggiore attenzione ai campiona- 
menti di tipo personale, i quali costituiscono la maggior 
parte dei prelievi, data la natura prevalentemente se- 
dentaria delle lavorazioni. 

I campionamenti di tipo personale hanno avuto una 
durata minima di 30 min. Tempi inferiori avrebbero 
portato a risultati poco accurati a causa delle basse 
concentrazioni elcmentari esistenti nello stabilimento. 
Un campionamento di 30 min è stato tuttavia suffi- 
ciente a descrivere le condizioni di rischio a causa sia 
dei bassi valori delle concentrazioni elementari, sia per 
le caratteristiche ripetitive della lavorazione. 

La durata massima del campionamento è dipesa, 
oltre che dal dettaglio delle informazioni che si vole- 
vano ricavare, dalla possibiliti di occlusione dei micro- 
pori dei filtri a membrana impiegati nei prelievi. L'aero- 
sol ambientale era infatti costituito, oltre che da un 
particolare solido submicronico, da una frazione liqui- 
da proveniente dal flussantc. Abbiamo perciì) ritenuto 
opportuno limitare la durata dei campionamenti di tipo 
personale tra 0,s e 4 ore. 

I tcmpi di campionamcnto e le concentrazioni pon- 
derali elcmentari riscontrate hanno reso necessario I'im- 
piego della spettrofotometria di assorbimento atomico 
scnza fiamma a fornace di grafitc per la determinazione 
degli elementi. 

I prelievi sono stati effettuati utilizzando una linea 
costituita da un tiltro a membrana i n  acctato di cellu- 
losa (porosità media 0,45 p, <liamctro 47 mm, diametro 
filtrante 35 mm), da una pompa aspirante e da un con- 
tatore voiumetrico a secco. Il flusso di aspirazione al- 
l'inizio dei prelievi era di 14 l/min e spesso diminuiva 
nel corso del campionamento; il filtro veniva sostituito 
quando il flusso scendeva al disotto di 10 ]/min. 
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. HGA-72 Perkin+ Elmer, programmi analitici: 
e piombo 100 OC per 35 sec (valore digitale 30), 
per 35 sec (valore digitale 100), 2200oC per 

e digitale 600); stagno 100'X per 35 sec 
ale 301, 640 OC per 35 sec (valore digitale 

per 10 sec (valore digitale 999). Gas di 
o N 50 (SIO) al flusso di 0,7 I/min per 
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per lo stagno, 5 mV per l'argento e il piombo. 

Minera/k<a+e dei jltri. 

I filtri impiegati nel campionamento vengono intro- 
dotti in provettoni di quarzo (30 x 110 mm) conte- 
nenti ciascuno 3 m1 di miscela solfonitrica. Parallela- 
mente viene allestito un bianco con un filtro non usato. 
I provettoni vengono posti su piastra riscaldante a gra- 
niglia di vetro pirex e mantenuti a 210 0C fino a car- 
bonizzazione del residuo e a comparsa di fumi bianchi 
di anidride solforica. Si tolgono i provettoni dalla pia- 
stra e si lasciano raffreddare, si aggiunge l m1 di pe- 
rossido di idrogeno e si riportano sulla piastra riscal- 
dante, avendo cura di tenerli appoggiati sulla superficie 
della graniglia: in tal modo il processo di ossidazione 
dei residui carboniosi viene prolungato nel tempo. Il 
trattamento con perossido di idrogeno va ripetuto più 
volte fino a completa ossidazione dei residui carbo- 
niosi. I campioni vengono concentrati fino ad un vo- 
lume di circa 50 p], ripresi con acido nitrico 2 N e 
portati a volume in palloncini tarati da 10 ml. 

Effetto deli'acidità sul segnale analitico di argento, piombo e 
stagno. 

È stato effettuato lo studio delle curve di taratura in 
soluzione acquosa, in acido nitrico 0,2 N e 2 N. 

A HNO, 2 N 

O 9 '  0 . 2  N 

o H,O 

I FIG. 1. - Curve di taratura dello stagno in soluzione acquosa, in acido nitrico 0,2 e 2 N  

i iy  * t  



In Fig. 1 viene riportata la curva di taratura dello 
stagno ottenuta nei tre mezzi. Si osserva che la sensi- 
biliti analitica dello stagno aumenta marcatamente con 
I'acidith della soluzione. Si è ritenuto pertanto oppor- 
tuno lavorare in acido nitrico 2 N. In  tali condizioni, 
inoltre, si previene l'idrolisi e la precipitazione dello 
stagno. Per quanto riguarda l'argento si è osservata, 
in soluzione acquosa, una riduzione delfintemaiio di 
lineariti rispetto a quello riscontrato in soluzione acida. 
Un intervallo di Iinearità più ampio (0 - 0,6 ng) è 
stato riscontrato per la soluzione più acida. 

Per il piombo non sono state riscontrate differenze 
significative tra le tre curve di taratura. 

Analisi dei campioni. 

Vengono analizzate aliquote di 5-30 $1 del campio- 
ne eventualmente diluito con acido nitrico 2 N, corri- 
spondenti a quantith di argento, piombo e stagno non 
superiori rispettivamente a 0,05, 0,25 e 2,O ng. Le 
analisi vengono fatte con il metodo delle aggiunte ad- 
dizionando al campione 0,05, 0,25 e 2,O ng rispettiva- 
mente di argento, piombo e stagno, per compensare 
eventuali effetti di interferenza della matrice. 

Le concentrazioni ambientali degli elementi sono 
state ricavate dividendo per il volume di aria campio- 
nata le quantith totali di argento, piombo e stagno, 
calcolate secondo il metodo delle aggiunte. 

In tab. 1 sono riportati i risultati delle concentra- 
zioni ponderali medie in pg/m3 di argento, piombo e 
stagno, nonché le deviazioni standard in corrispon- 
denza della zona di respirazione dei saldatori e dei cen- 
tri ambiente. Le medie sono state calcolate su 40 posi- 
zioni di saldatura e 15 di centro ambiente. 

I risultati mostrano che i valori ottenuti mediante 
campionamenti personali, e cioè in corrispondenza della 
zona di respirazione degli addetti alla saldatura, sono 
più elevati. La relativa ampiezza delle deviazioni stan- 
dard può essere spiegata considerando sia i fattori che 
possono differenziare una saldatura dall'altra (dimen- 
sione dei particolari da saldare, diametro del filo, du- 
rata della saldatura, ritmo di lavoro), sia le condizioni 
microclimatiche esistenti nelle strette vicinanze del pun- 

Tabella 1. - Concentrasione ponderale di argento, piotnbo e 
stagno in pg/m3. 

.--p. 

POSIZIONE A8 Pb Sn 

Centro ambiente . 0,020~0,008 0,4310,25 0,40+0,37 

Zona di respirazio 
ne del saldatore 0,051&0,075 1,26&1,10 0,9110,83 
-p- -pp. 

to di saldatura nonché la presenza o meno di sistemi 
localizzati di aspirazione dei fumi. I valori riscontrati, 
pur esibendo fluttuazioni relativamente elevate, come 
dimostrano le deviazioni standard, sono tuttavia da 
considerarsi bassi. 

Per quanto concerne l'interpretazione dei risultati 
relativi ai centri ambiente, la variabiliti è dovuta al 
contributo dei risultati relativi a postazioni di prelievo 
molto distanti dai banchi di saldatura. 

Le concentrazioni ponderali di polvere totale sono 
risultate tutte minori di 2,5 mg/m3, valore inferiore a 
5 mg/m3 che è il limite dei fumi di saldatura adottato 
dall'ACGIH (American Conference Governmental In- 
dustrial Hygienists) per l'anno 1979. La stessa ACGIH 
raccomanda tuttavia l'analisi elementare dei fumi qua- 
lora siano presenti elementi tossici caratterizzati da 
TLV (Threshold Limit Value) particolarmente bassi. I 
TLV dell'argento, dello stagno e del piombo sono ri- 
spettivamente 0.01 mg/m3 (come argento metallico) e 
0,01 mg/m3 (come argento-composti solubili), 2 mg/ms 
(come stagno-composti inorganici) e 0,l mg/m3 (come 
stagno-composti organici), 0.15 mg/m3 (come piombo- 
composti inorganici). 

Tutti i valori di concentrazione ponderale elemen- 
tare sono risultati inferiori ai limiti più bassi previsti 
per ciascun elemento e sono quindi tali da non pro- 
spettare rischio. 

Va comunque ribadito che il problema della tossi- 
citi dei fumi di saldatura di leghe Sn - Pb non si esau- 
risce con l'analisi degli elementi ma va anche affron- 
tato attraverso lo studio della frazione organica deri- 
vante dal riscaldamento della colofonia. A tale scopo 
stiamo mettendo a punto metodiche di prelievo e ana- 
lisi per la determinazione quantitativa delle sostanze 
organiche che si sviluppano durante questo tipo di 
lavorazione. 
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I esposizione dell'uomo alle vibrazioni. 
fetti, criteri di valutazione e limiti di ammissibilità 

COSA (a )  e M. NICOLI (b) 

Facoltà d i  Architettura della Univcrsitù d i  Pescara, Cattedra di Igiene Edilizia; 
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.iassunto. - I,e aitiinli conoscensc degli effetti delle 
a?iuni siill'iionio e le relatiue tt~rtodologie di ualz~tayione 
t rnislira non sono anrora szfl i inftnienfe appr?fondfe e 
,vano i,iepi~ocnbiIi criteri d i  commiii~ra~ioric. 
h p o  auw rriialificanieiife i l l idrato gli effetti distrirbanti 
si1iii.i delle uii>ra<ioiri sii; soggetti esposti, sono stati presi 
-omiderayione i prirìripa/i criteri d i  ua/wtayione id i li- 
i di aaicettabilitù proporti da differenti Autori .  
f stato si,ccessiv<iit~rnt qfettxato I'esoine deile normative 
tenti, consirierann'o srpa>i,/amrntc q ~ d c  relative alle vi- 
<ioni trasniesse aail'iiitrro corpo e quelle esercitate su/ 
itna imno-braccio. 
1 conclitsione è stato proposto m criterio di uali,ta?ione, 
720 s111ia coni!itiriirqionc de1i'energia totale prodotta dai 
~ineno ~'ibratorio di~runte p r f s s n t i  periodi di es)orixione, 
ioiisente d i  poter inlrolare il « I~iueilo E q h d e n t e  d i  

bnqiotie » (@L L'). Tale paranletro, obbedendo a/ 
rcipio <i<.lla cgitai e n q i a ,  fostitriisce lo sfrirmento ?nate- 
%o pNi c//icare e roppres?nt/itiuo per fornire concreti 
witi d i  ;iiudi+o ~ d l a  rspo.ii~ione deii'iromo alle vibrayioni. 

\i fini della valutazione degli effetti delle vibrazioni 
l'uomo, il corpo umano puii assimilarsi ad un sistema 
ccanico costituito da clementi inerziali (masse cor- 
:ce), da elementi clastici (muscolature) e da elementi 
Vpativi (strati adiposi, cartilagini, ecc.), che smor- 
io le vibrazioni. 
n condizioni ordinarie il corpo umano può essere 
;getto a forze che inducono spostamenti periodici 
ondo le tre coordinate spaziali. Tali spostamenti 
s o n o  ritenersi generati da più sistemi vibranti ad 
sol crado di libertà (cioè che aziscono secondo un <> - 

u n a  soia coordinata spaziale), collegati tra loro in 
modo che il movimento di uno di essi influenzi e l detcrrnini quello degli altri [ l ] .  

È da tener presente inoltre che le caratteristiche 
dinamiche di risposta del corpo umano sono forte- 
'niente correlate con la posizione del soggetto patente 
e 5on il grado della sua tensione niuscolare; quest'ul- 
timo fattore, infziti, può influire sulle modaliti di 
trasmissione deile vibrazioni stesse [Z] .  

Altri fattori che interferiscono sull'azione delle vi- 
brazioni nei riguardi dell'organismo, sono legati alle 

caratteristiche fisiche della sollecitazione meccanica: 
frequenza, ampiezza, accelerazione, durata e direzione 
delle vibrazioni; alla nntum e alle caratteristiche della 
sorgente e del soggetto sottoposto alle vibrazioni; 
a fattori di tipo fisiopatologico, quali lo stato di 
affaticamento dei muscoli, le condizioni del sistema 
ostco-articolare. i fattori costituzionali, le condizioni 
di stress, le modalità soggettive di risposta, nonché 
alla zona interessata ed alla estensione della superficie 
del corpo umano a contatto con la sorgente vibrante. 

Le vihrazioni che interessano l'intero corpo umano 
riguardano in realtà anche tutti gli organi interni e 
gli arti e ciascuno di questi, sia per effetto della propria 
massa che nel sistema visco-elastico che lo collega 
ad altri organi o parti dello stesso corpo, ha una propria 
frequenza vibratoria che può anche coincidere con 
la frequenza vibrante esterna o con un valore multiplo 
intero di tale frequenza. In questo caso le varie parti 
soggette alla vibrazione possono entrare in risonanza 
con la vibrazione base e ciò d i  luogo ad una esaltazione 
del fenomeno vibratorio, con il pericolo di lesioni 
permanenti dell'organo o degli organi interessati. 

Sulla base della più recente letteratura scientifica 
si può affermare che le sollecitazioni vibratorie con 
campo di frequenza compreso tra 1 e 1000 Hz sono 
quelle che determinano i maggiori effetti di disturbo 
e di danno e che quindi lianno la maggiore importanza 
nel campo della patologia e della prevenzione; ciò 
non toglie che anche vibrazioni caratterizzate da fre- 
quenze più clevate possano produrre effetti lesivi in 
particolari condizioni di esposizione, tenendo tuttavia 
presente che le alte frequenze sono più efficacemente 
smorzate dalla massa corporea [ 3 ] .  

Una indicazione degli effetti delle vihrazioni sul- 
l'organismo umano, per frequenze comprese tra 1 e 
1000 IIz, è riportata nella Tab. 1 [ 4 ] .  

Gli effetti soggettivi delle vibrazioni sull'uomo sono 
stati presi in considerazione da numerosi Autori C 

sono stati cgualmente studiati i molteplici problemi 
che sono connessi con la esposizione dcll'nomo d le  
vibrazioni [5-101. 



Tabella 1. - Efefti di alcune uibrationi suli'organismo 
ronano [4]. 

Per vibrazioni longitudinali = dispnea. 

Risonanra del fianco per vibrazione orizzontale 
su corpo seduto. 

Risonanza della testa per vibrazione orizzontale 
su corpo seduto. 

Massima influenza sull'apparato respiratorio. 

Comprendono tutte le risonanze per vibrazioni 
saggitali. 

Risonanra spalla-testa per vibrazione oriiion- 
tale sul corpo in piedi. 

Risonanra del corpo seduto (vibrazione in di- 
rezione dell'asse del corpo). 

Massima risonanza dell'uomo sdraiato su tavolo 
che vibra longitudinalmente. 

Massima risonanza degli organi toraco-addo- 
minali in posizione portante a muscoli rilas. 
sati. 

Massimi disturbi addominali. 

Massima risonanza del corpo per vibrazioni lon. 
gitudinali. 

Massima risonanza del corpo seduto o eretto 
per vibrazioni longitudinali. 

Risonanza toraco-addominale per vibrazione 
verticale sul corpo seduto. 

Riduzione progressiva dell'acuità visiva. 

Modificazione della voce. 

Risonanra del corpo in piedi (vibrazione in di- 
rezione dell'asse del corpo). 

Picco di risonanza del corpo eretto per vibra- 
zione verticale da piattaforma. 

Massima risonanza toraco-addominale, 

Modificarioni della pressione arteriosa. della 
frequenza cardiaca e del consumo di ossigeno. 

Disturbi addominali. 

Massimi disturbi toracici. 

Dolori lombo-sardi. 

Massima risonanza nell'uomo sdraiato su tavolo 
che vibra longitudinalmente con piedi e spalle 
saldamente legate al tavolo. 

Sonnolenza. 

Ulteriore picco di risonanza nell'uomo in posi. 
rione eretta per vibrazione longitudinale. 

Picco di risonanza del corpo eretto per vibra 
iione verticale da piattaforma. 

Risonanra della faringe. 

Risonanra della testa, aumento del tono rnu, 
scolare. 

Massima risonanza del corpo con riduzione del- 
Vacuità visivs. 

Risonanza della testa e delle spalle per vibra. 
rione verticale a corpo seduto. 

Disturbi vascolari. 

Effetto rilassante sui muscoli striati. 

Riduzione dell'acuità visiva probabilmente per 
risonanza dei globi oculari. 

Riduzione della acuita visiva. 

Risonanza dei globi oculari. 

Risonanza del cranio. 

Risonanza del mascellare. 

Risonanra del cranio. 

Allo scopo di ordinare la materia, è possibile classi- 
ficare gli effetti delle vibraiioni sull'uomo, secondo 
una scala progressiva di lesività, distribuita nei se- 
guenti livelli: di disturbo - di affaticamento ' di 
interferenza con l'efficienza e con il rendimento - di 
danno [l l]. 

Analizzando campi più specifici di interesse, puh 
essere rilevato che, nell'ambito dei mezzi di trasporto, 
le vibrazioni possono essere causa di fastidio sia per 
gli utenti che per il personale addetto ai mezzi stessi. 

Nel campo di interesse predetto gli effetti delle 
vibrazioni sono legati più al tempo di esposizione 
che all'entità delle vibrazioni in questione. Nei mezzi 
di trasporto infatti le sollecitazioni vibratorie, pur 
potendo essere piuttosto elevate, non raggiungono 
mai, in condizioni ordinarie, livelli rapidamente lesivi. 
E da tener presente inoltre, che all'interno dei mezzi 
di trasporto le vibrazioni tendono a manifestarsi se- 
condo vettori variabili (effetto di scuotimento) e a 
non localizzarsi su superfici ristrette del corpo dei 
soggetti interessati. Prevalgono quindi gli effetti di 
annoyance o eventualmente i disturbi a tipo di chine- 
tosi, mentre solo esposizioni molto prolungate possono 
eventualmente indurre danni organici chiaramente 
evidenziahili, danni che, d'altra parte, non colpiscono 
quasi mai i passeggeri, ma che sono riscontrabili tal- 
volta fra il personale addetto [l2-141. 

Le frequenze che interessano i mezzi navali e che 
sono legate al moto ondoso, oscillano ordinariamente 
fra 0,05 ed 1 Hz, generando effetti di disturbo già 
con accelerazioni comprese tra 0,01 e 0,l m/s2. 

Negli automezzi stradali le vibrazioni trasmesse 
dagli organi di sospensione hanno frequenze comprese 
tra 1 e 20 Hz, con accelerazioni verticali di punta 
che raggiungono 1 m/s2 nelle vetture più confortevoli, 
ma che possono arrivare a 3-5 m/s2 nelle vetture più 
scadenti e fino a 10 m/s2 nei mezzi cingolati [l5]. 

Nell'ambito delle attivita lavorative industriali, arti- 
giane o di altra natura, macchinari o strumenti vibranti 
possono trasmettere vibrazioni particolarmente intense 
all'uomo e possono quindi determinare effetti lesivi 
anche gravi a carico dei differenti organi ed apparati [16]. 

E da tener presente infine che vibrazioni generate 
da macchinari o da attrezzature diverse possono essere 
trasmesse alle pareti di edifici di abitazione o di altri 
ambienti di lavoro: in quest'ultimo caso l'effetto lesivo 
prodotto è esclusivamente di annoyance 161. 

Le vibrazioni possono essere misurate come sposta- 
mento, velocità o accelerazione; la loro entità può 
essere egualmente valutata in dB, rifacendosi tuttavia 
ad opportuni valori di riferimento, differenti da quelli 
utilizzati per la valutazione del rumore. Esse esercitano 
la loro azione sull'òrganismo dei soggetti esposti 
secondo varie direzioni che, per sempliciti, possono 
essere ricondotte ai tre assi ortogonali; longitudinale, 
antero-posteriore e trasversale [3]. 

Nella direzione trasve-rgale, k frequenze di vibra- 
zione più fastidiose per il corpo umano sono quelle 
di 1-2 Hz;  in quella longitudinale (piedi-testa) invece 
le più disturbanti sono quelle comprese fra 4 ed 8 Hz. 
Per frequenze di vibrazione più elevate, il disturbo 
decresce rapidamente secondo curve a pendenza co- 
stante; nella direzione Iongitudinale, le frequenze infe- 
riori a 4 Hz sono egualmente meno disturbanti [l4]. 

Le vibrazioni fra 4 e 10 Hz provocano i maggiori 
effetti di risonanza per gli organi endocavitari, mentre 



fenomeni vascolari, a tipo morbo di Raynaud, sono 
i causati prevalentemente dalle frequenze fra i 25 ed 

i 250 Hz e le frequenze fra i 2 ed i 20 l i z  possono deter- 
minare disturbi della funzione visiva [l7, 181. 

Nell'ambito della patologia del lavoro gli effetti 
più evidenti delle vibrazioni sono rappresentati da 

i lesioni di tipo vascolare, osteoarticolare e neuronu- 
scolare [19]. 

I disturbi di t i ~ o  vascolare sono Der lo oiù causati 
dall'uso di strunienci vibranti. È da tene; presente, 
a tal proposito, che l'intensità delle vibrazioni trasmesse 
decresce progressivamente in relazione alla distanza 
dell'area corporea studiata dal punto di contatto con 
la sorgente di vibrazioni e che quanto più è elevata 
la frequenza emessa dalla sorgente di vibrazioni stessa, 
tanto meno l'effetto lesivo tende a propagarsi a distanza 
dal punto di contatto con la sorgente presa in consi- 
derazione. Nel caso di utilizzazione di strumenti vi- 
branti, impugnati tipo martello pneumatico, le vibra- 
zioni a bassa frequenza si estendono a tutto il sistema 
mano-braccio. le vibrazioni con freauenza suneriore ~. 
ai 70 Hz esplicano la loro azione pntogena sull'intera 
mano, mentre quelle con frequenza superiore ai 150 Hz 
agiscono esclusivamente sulle dita. I disturbi di tipo 
vascolare sono rarissimi qualora la frequenza delle 
vibrazioni superi i 600 1.12 [20]. 

La patogenesi dell'angiopatia da vibrazioni è da 
ricercarsi nella alterazione dei rapporti fra pressione 
transmurale e pressione circonferenziale delle arteriole; 
tale meccanismo favorisce la comparsa di spasmi vasali 
e del fenomeno di Raynaud, con riduzione o arresto 
del flusso arterioso digitale [ZII. 

Dopo due anni di esposizione, t u b e  vasali delle 
dita compaiono in circa il 50 76 dei soggetti che uti- 
lizzano strumenti vibranti, mentre la percentuale di 
tali disturbi nella popolazione non esposta è general- 
mente compresa fra lo 0,5 e 1'1 S. La frequenza della 
angiopatia da vibrazioni cresce con l'aumento del 
tempo di esposizione alle vibrazioni stesse, benché 
tale relazione non sia di tipo lineare; l'angiopatia che 
è limitata alle mani e che non interessa generalmente 
il pollice, persiste anche dopo che il soggetto è stato 
sottratto all'azione della causa ledente; sembra inoltre 
che dopo un certo numero di anni di esposizione la 
lesione vascolare si stabilizzi su determinati livelli 
di danno. Molto rare sono le alterazioni trofiche delle 
estremità delle dita 1171. 

In un elevato numero di casi sono state rilevate 
bradicardia, aumento della pressione arterinsa ed una 
diniinuzione dell'attività del sistema anticoaeulante ' del sangue [22, 231. 

i Le lesioni osteoarticolari determinate dall'uso di 
strumenti vibranti, si manifestano solitamente in pre- 
senza di vibrazioni con frequenza inferiore ai 30 Hz 
e consistono essenzialmente in fenomeni di osteoporosi 
del carpo, in lesioni osteoarticolari di tipo artrosico 
con eventuale formazione di osteofiti, che colpiscono 
prevalentemente l'articolazione del gomito e, più ra- 
ramente, in ossificazione dei piccoli muscoli prossimali 
delle falangi delle mani; egualmente poco frequenti 
sono le lesioni delle articolazioni scapolo-omerali e 
la malattia di Kienbock (necrosi del semilunare) [17, 221. 

Sono ancora poco note le specifiche frequenze di 1 .< 
l risonanza che interessano la colonna vertebrale; sembra 
I comunque che il campo compreso fra 1 e 30 Hz, sia 

i quello che maggiormente incide sulla genesi di picco- 

lissime deformazioni delle fibrocartilagini interverte- 
brali, specie a livello lombare, influendo, come fattore 
concausale, nella determinazione di lesioni a tipo artro- 
sico 121. 

Le vibrazioni mazeiormente lesive oer il sistema ~,- 
neuromuscolare tendono generalmente ad essere ca- 
ratterizzate da frequenze più elevate rispetto a quelle 
che inducono danni di tipo vascolare. Frequenze com- 
prese fra 100 e 150 Hz determinano una riduzione 
dell'attività elettromiografica che, sintornatologicamente, 
si accompagna ad una sindrome del tunnel carpale, 
raramente persistente; vibrazioni di frequenza com- 
presa fra i 60 ed i 240 Hz provocano, dopo esposizione 
prolungata, una diminuzione della sensibiliti delle 
dita con sindrome del a dito morto D e più raramente 
fenomeni di iperidrosi, ipoestensione delle dita della 
mano, pachidermia palmare, retrazione dell'aponevrosi 
palmare, tenosinoviti, epicondiliti e, nei casi più gravi, 
malattia di Dupuytren. Vibrazioni con frequenza su- 
periore a 600 Hz causano quasi esclusivamente lesioni 
di tipo muscolare 122, 2426) .  

Le vibrazioni a bassa frequenza interferiscono sulla 
funzione dell'apparato vestibolare determinando, come 
già accennato, fenomeni di chinetosi, vertigini e disturbi 
del senso posturale del corpo. Il campo di frequenze 
maggiormente interessato è ordinariamente compreso 
fra 1 e 20 1Iz[27]. 

Per quanto riguarda l'apparato digerente, l'azione 
delle vibrazioni è analoga a quella espletata dal ru- 
more, determinando inibizione della secrezione e 
disturbi della motilità gastrica, principalmente in 
senso discinetico 1281. 

1.e vibrazioni caratterizzate da un livello energetico 
di sufficiente entità, agiscono sul sistema diencefalo- 
ipofisario attraverso le sensazioni trasmesse dai ba- 
rocettori cutanei o per effetto di risonanza delle ossa 
del cranio e della massa encefalica; esse determinano, 
analogamente alle stimolazioni acustiche, una serie di 
reaiioni di allarme con riduzione del tasso glicernico. 
aumento delle catecolamine urinarie e variazioni dei 
livelli serici di adrenalina, nor-adrenalina, fasfatasi 
ed aldolasi [29-311. 

La esposizione prolungata dei lavoratori all'aiione 
delle vibrazioni può infine facilmente provocare una 
diminuzione della performance e quindi del rendimento, 
puii favorire la insorgenza di fatica murante e, indi- 
pendentemente dall'entità del livello sonoro esistente, 
può aggravare le lesioni uditive determinate dal ru- 
more stesso 19, 14, 321. 

Le modalità di valutazione degli effetti delle vibra- 
zioni sull'uomo possono cssrre riferite a differenti cri- 
teri di commisuraziorie, secondo la classificazione che 
di seguito si propone: 

- criterio di opininne, basato sulla adozione di scale 
di risposta soggettive, utilizzate in sondaggi statistici 
su gruppi significativi di individui esposti; 

- criterio dclla efficienza e del rendimento, legato 
alla valutazione orrrt t iva delle variazioni di risposta 

esecuzione di un determinato lavoro; 



i cali (Fig. 1). 
I Le curve VGL sono analrigbe alle curve isofoniche 
i che vengono utilizzate nel campo della psicoacustica e, 

i 

- criterio fisiologico che fa riferimento alla valuta- 
zione di variabili fisiologiche legate direttamente al- 

; l'azione di sollccitazinni meccaniche su apparati o si- 
stemi del corpo umano o alla modificazione dello stato 

1 cenestesico generale; 
l 
l - criterio epidemiologico, basato sulla indi~riduazio- 
i ne delle correlazioni fra l'esposizione alla causa ledente 

1 e l'eventuale verificarsi di effetti di danno o l'insorgere 
l di quadri patologici specifici [lb]. 

VERTICALE ---- --- ORIZZONTALE 

i' 
l 

FIG. 1. - Curve di egual sensnzione per vibrazioni sioiisoidali 
eserciratc suli'intcro corpo in direzione verticale ed oiizzoiitnle 

1341. 

Le differenti modalità di risposta 'che sono ottenibili 
adottando ciascuno dei criteri di valutazione sopra ri- 

convenzionalmente, alla frequenza di 20 Hz, la scala 
del livello di accelerazione vibratoria (VAL) corrispon- 
de alla scala del VGL. 

I valori di VGL non possono essere sommaIi alge- 
bricamente fra loro ma, in analogia con quanto si ve- 
rifica in campo acustico, si deve adottare una scala di 
conversione che consenta di effettuare questo tipo di 
operazioni. 

La Tab. 2 mostra le correlazioni tra la scala VGL 
e la scala VG (Vibration Greatness), ottenuta analoga- 
mente alla scala dei son, assumendo 1 V G  = 40 VGL. 
Qualora, ad esempio, si debbano sommare 10 VGL + 
15 VGL, ricorrendo ai valori di conversione della ta- 
bella sopracitata, si otterrà: 0,13 + 0,18 = 0,31 V G  = 
0,31 x 40 = 12,4 VGL [33, 341. 

l ,  portati, sono essenzialmente legate al livello delle vi- 

1 1 brazioni, alla loro frequenza ed al tempo di esposizione 
ad esse, nonché al punto di applicazione della solleci- 

> ,  

! tazione meccanica sul corpo del soggetto esposto ed 
alla estensione della superficie corporea di questo in- 

+ '  teressata. 
; i  

. I In  particolare, per quanto riguarda il criterio di opi- 
I ' i 

nione, si possono ricavare una serie di curvc di iso- 
j i  sensazione correlate con il livello di accelerazione e I :  
[ I  con le frequenze del fenomeno vibratorio. 

l Secondo Miwa, è possibile definire una scala di equi- 
valenza di sensazione, sulla base di risposte soggettive, 
ottenute comparanchr gli effetti di sollecitazioni vibra- , torie differenti. Con questo criterio sonti state tracciate 

' I  curve di isosensazione (VGL = Vibration Greatness 
I I Level) relative a sollecitazioni sia orizzontali che verti- 

Tabella 2. - Tatioia di conversione fra ualori di VGL e 
valori di VG [34]. 

~ 

~~p - ~ -p--. .- 

VGL VG VGL V0 VGL VG 

Per esposizioni a vZiazioni di durata non superiore 
a 10 minuti, i limiti di VGL sono i seguenti: 

- limite massimo di accettabilità: 55 VGL (per vi- 
brazioni verticali) e 65 VGL (per vibrazioni orizzon- 
tali) ; 
- livello di fastidiosità: 40 VGL (per vibrazioni ver- 

ticali) e 50 VGL (per vibrazioni orizzontali). 

Per esposizioni più prolungate, fino ad un massimo 
di 500 minuti, i liniiti di ammissibilità dipendono dal 



tempo di espiisi~ione, in rapporto cori il livrllri VGL, 
secondo la seguente rclaziiine: 

Iiigio T = 0.088 (VGL) ,- C 

~iclla qualr C, qualnra si faccia riferimento al limite 
massimo di accettabiliti, :issunic il vnlorc di 5,234 pcr 
vibrazioni vcrticali c di 6,72 per vilxazinni orizzontdi. 

Se riferiti invece al livelli, di f:!stidiositd, i valori di 
C sono rispcttivamcnre 4,52 (vibrazioni vcrticnli) c 5,40 
(vibrazioni i>rizzontali) [34j. 

Un altro critcrio di \,alutazionc del grndo di sciisi- 
biliti dcll'uonic alle vibrazioni è quello di Rcihcr c 
hlcistcr (Fig. 2) che mette in rclazionc la frcqueina 
delle vibrazioni con la loro anipiczza attraverso curve 
di isoscnsazione [35]. 

A p p r e  evidente come nlla frcqucnza di 1 t iz  sia 
~ n e s s ~ ~ c c h é  inavvertibile 12 vibrazione clie determina 
sul corpo dei so5:getti esposti uno spostaiiirnto di cm 
0,04, nicntrc per la stessa frequenza diventa assai nv- 
vcrtibile uno spostamento di cm 0,6 e sgradevole uno 
spostamento di poco meno di cm 4. Analogamente, 
lo stesso spostamento di cm 0,04 diventa assai sgra- 
dcv<ile quando viene prodotto da vibrazioni con fre- 
qucnza di 20 llz. 

Nel cnso di impulsi vcrticali c ripetuti, essrcit.iti su 
individui in piedi o sdrniati, i livelli di isnscnsazionc 
sono funzione del massimo spostamento (da picco a 
picco) e della durata del tenipo di risalita dcll'irnpulso 
(Wp. 3) 135, 361. 

tJn altro criterio di r:ilutazione per realizzare una 
scala della sensibilità soggettiva alle vibrazioni verti- 
cali cstese all'iiitero corpci, studi:ita con particolare ri- 
ferimento ai mezzi di trasporto pubblici, è quclla di 
Jones e Saundcrs. basatn sulla identificazione di curve 
di isosensazione ~Ienoiiiinate VIC (Vibration Contours), 
le quali sono state individuate numcricarnente assu- 
mendo, per convcnzinnc, l:> scala dei V1C uguale alla 
scala delle accelerazioni alla frcquciiza di 20 I i z  (Fig. 4). 

_ _ e -  

1 impulso: seconda 
- -  - -  - 6 impulsi : secondo 

TEMPO t RICHIESTO PER RAGGIUNGERE 
L A  MASS:MA AMPIEZZA (SECONDI) 

ITrr;. 3. - Criterio di a,llciinza pcr impuls i  r ipc t i i t i  (da Reiber- 
\lcistei). l a :  si>gl ia CI! pc>ccri imc; 11,: zona di percczionc agc- 
r < > l c :  lc: w z i a  di fimc ~ ic r r cz i ime  f.isiiili<isa; Il*: zona d i  ]per- 
ccrioi ic cpiacc\i,le, ~ i < ~ t c a r i i l ~ i i c i i r e  [>~ric<i l iura; I l h :  z m a  di pcr- 
ccri<mc citt~ei~a~i;cci:c rji;.ircri,lc, sicii iarncnrc pericr,l wn.  (A si- 

iiisria per 1 i i i ipulsi>,s, a dcsria per 6 impulsi/s) 135. 361. 

l ic. 4. - C u r w  rli is<,sciis.izi<mc (I'IC) lprr soggctt i  scduti [39]. 



In sostanza, la scala dei VIC risulta costruita analo- 
gamente a quella precedentemente descritta dei VGL, 
differendone soltanto per la particolare conformazione 
delle curve di isosensazione. 

Allo scopo di individuare una corrispondenza tra la 
reazione soggettiva ed il valore oggettivo del livello 
di stimolazione vibratoria, è stata introdotta una ulte- 
riore scala di valutazione (analoga a quella dei VG) 
denominata VIM (Vibration Magnitude scale); conven- 
zionalmente è stato assunto 1 VIM = 40 VIC. 

V I C  

FIG. 5. - Relazione fra scala del livello di stirnolazione vibra- 
toria (VIM) e curve di isosemazione (VIC) [39]. 

Nella Fig. 5 vengono riportate le corrispondenze 
esistenti tra le due scale di valutazione suddette. Dal 
punto di vista pratico, la scala dei VIM costituisce 
uno strumento utile per comparare i livelli delle stimo- 
lazioni vibratorie di differetiti frequenze con una scala 
rappresentativa delle reazioni soggettive alle vibrazioni. 
La relazione analitica tra VIM e VIC è espressa da: 

"1C.4" 

VIM = 2,9 7. 

La Tab. 3 rappresenta un mezzo di confronto tra i 
valori di VIC ed i valori di VIM, posti in relazione 
con i corrispondenti livelli di valutazione soggettiva 

i delle vibrazioni, riferiti a persone sedute in mezzi di 
trasporto pubblici e con i relativi tempi di viaggio 
accettabili [37-391. 

Tabella 3. - I/alori di VIC e di VM rapportofi olio 
qualità dd/a renrq~onc nei roggetii esporti ed alia tollera- 
biiifà dde uibro+oni nei rne& di trarporto pubbiiri [3R]. 

~ - ~ ~ - . - ~ p . ~ - . - - ~ ~ - - ~ -  -- -~~ -~ ~ -..p- - ~.~ . - ~ ~  

VIC v . I Y z ~ ~ ~ ~ ~  SOqg~tciVi Val"t=rion= del t=mro massimo 
della uibrszi~ne di accelabilid 

riferiti al t r a a ~ o r t o  pubblico 

10 - Percepibile . 

35 0.59 Non fastidiosa Accettabile per viaggi di 1 
ora o più 

40 1,00 Soglia di disagio Accettabile per viaggi 6no 
a % ora 

45 1.70 Fastidiosa Accettahile solo per viaggi 
brevi (meno di 5 minuti) 

50 2-90 Molto fastidiosn Inaccettabile per meni di 
trasporto 

55 5 ,00  Molto disturbante Inaccettabile per merri di 
trasporto 

---- ~ -~ - p - ~ -.-p --.--.--..p 

Un ulteriore criterio di valutazione dei limiti di ac- 
cettabilità della esposizione alle vibrazioni, chc si di- 
scosta alquanto dai precedenti, è quello proposto da 
Janeway e studiato per utenti di mezzi di trasporto, 
in base al quale il livello di sensazione soggettiva nei 
tre intervalli 1-6 Hz, 6-20 Hz e 20-60 Hz, dipende 
rispettivamente dalla derivata della accelerazione rispet- 
to al tempo (il cosiddetto jerk), dalla accelerazione e 
dalla velocità. Analiticamente il livello di percezione è 
espresso da un indice: 

dove: s è lo spostamento in pollici; 

f è la frequenza in Hz; 

x è un esponente pari rispettivamente a 3, a 2 
ed a 1 negli intervalli di frequenza preceden- 
temente indicati. 

Con il criterio di valutazione proposto da questo 
Autore e adottato negli Stati Uniti anche dalla SAE 
(Society of Automotive Engineers), il limite di com- 
fort per frequenze comprese fra 1 e 6 Hz, è pari a 
2 J = 1265 cm/s3; per frequenze fra 6 e 20 Hz, scende 
a 0,33 J = 29,4 cm/s2; per frequenze comprese fra 20 
e 60 Hz, infine, il limite di comfort assume il valore 
di 0,017 J pari a 1,05 cm/s. 

Per le basse frequenze viene considerato J = 2,8 
come soglia del disagio C J = 9,6 come soglia di pas- 
saggio dall'estremo disagio al danno. 

I1 criterio di Janeway Ra successivamente ispirato 
gli orientamenti adottati per la redazione delle norme 
ISO per la valutazione degli effetti delle vibrazioni sul- 
l'uomo [40]. 

Un programma di riceiche sperimentali per valutare 
il grado di disagio globale derivante da vibrazioni a 
carattere casuale, a largo spettro e con direzione multi- 
assiale, è stato elaborato da Dempsey e Leatherwood 
nel 1975, con specifico riferimento alle vibrazioni ge- 
nerate dagli autoveicoli. 

I1 grado di disagio globale (DISG,,) è espresso ana- 
liticamente, secondo questi Autori, da: 

DISC,, = DISC, + F ( 2  DISC - D1SC-J 



dove DISC rappresenta il grado di disagio soggettivo 
associato al livello di accelerazione relativo ad una par- 
ticolare banda di frequenza ed F è un fattore di cor- 
rezione ricavato sperimentalmente [41]. 

Già nel 1958, tuttavia, Dickmann aveva elaborato 
un criterio di valutazione del livello di sensazione sog- 
gettiva, relativo a vibrazioni impresse all'intero corpo, 
dovute sia a sollecitazioni verticali che a sollecitazioni 
orizzontali, comprese nelcampo di frequenze da O a 
200 Hz. 

Il criterio di Dickmann è basato sulla individuazione 
di una scala di reazioni soggettive individuate da una 
serie di successivi campi di..valori di un coefficiente 
N K n, correlato con lo spostamento e con la frequenza 
delle vibrazioni stesse (Tab. 4). 

Tabella 4. - Sistema per valutare e classifiare /e reazioni 
soggettive nei buoratori esposti [43, 441. 

0 .1  soglia di percezione nessun impedimento 

0 , 1 4 , 3  appena apprezzabile, dif. nessun impedimento 
ficilmente sgradevole, 
facilmente tollerato 

0.3-1 chiaramente appreriabi- nessun Impedimento 
le, moderatamente 
sgradevole se protrat. 
to per ore 

1-3 fortemente percepito. crea impedimento al 
notevolmente sgrade- lavoro. che rima- 
vole se protratto per ne possibile 
ore 

3-10 sgradevole e molesto. netto impedimento 
non tollerabile a lun. al lavoro, che è 
go (esposizione mas- appena possibile 
sims = 1 h) 

10-30 molto molesto, Il tem. difficilmente possibi 
po di esposizione va le il lavoro 
ridotto a 10 minuti 

30-100 estremamente molesto. molto difficile l'ese- 
tempo di esposizione cuzione del lavoro 
limitato ad un minuto 

sopra 100 intollerabile nessuna prestazione 
è possibile 

I1 valore di K viene calcolato secondo differenti mo- 
daliti in relazione al campo di vibrazioni prese in con- 
siderazione; per vibrazioni verticali fino a 5 Hz, K è 
uguale al prodotto dello spostamento « s » per il qua- 
drato della frequenza « f  » (K = sf3, per frequenze 
fra 5 e 40 Hz, K = 5 sf, mentre per frequenze fra 40 
e 200 Hz, K viene determinato soltanto dali'entità 
dello spostamento (K = 200 s); nel caso di vibrazioni 
orizzontali, invece, i valori d'i K per i campi di fre- 
quenza sino a 2 Hz o compresi fra 2 e 25 Hz e fra 
25 e 50 Hz sono rispettivamente pari a 2 sf, a 4 sf ed 
a 100 sf. 

Qualora si verifichino simultaneamente vibrazioni sìa 
prizzontali che verticali, distribuite su differenti bande 
di frequenza, a ciascuna delle quali corrisponda un 
coefficiente K,, il valore risultante di K è espresso da: 

Il criterio di Dickmann ed in un certo modo quello 
di Reiher e Meister sono alla base della successiva 
normativa VDI [4244]. 

NORMATIVA SULLA ESPOSIZIONE DELL'UOMO ALLE VIBRA- 

ZIONI. 

A) Vibrazioni tramesse all'intero corpo. 

Una delle prime norme riguardanti i limiti di espo- 
sizione dell'intero corpo alle vibrazioni, fu emanata nel 
1955 dal Ministero della Sanità Sovietico (191-55) ed 
i relativi valori massimi di accettabilità sono riportati 
nella Tab. 5 .  

Le frequenze prese in considerazione vanno da va- 
lori al di sotto di 3 Hz fino a 100 Hz ed i snpraccen- 
nati limiti d'i accettabilità, espressi come spostamento, 
velocità ed accelerazione, tendono a decrescere progres- 
sivamente per i due primi parametri, in relazione all'in- 
cremento delle frequenze di vibrazione, mentre hanno 
un.andamento opposto per la accelerazione. 

E da notare tuttavia, che il campo di frequenze più 
disturbante varia con il variare del parametro di mi- 
sura impiegato, essendo compreso fra 50 e 75 Hz qua- 
lora la vibrazione sia espressa come spostamento (limite 

Tabella 5. - Standnrd igief~ici URSS per uibrazioni S N  
19 1-55 (masjimo liuello consentito per vibrazioni trasmes- 
re a tutto il corpo) [45]. 

Tabella 6. - Valori limite di e~posizione alle uibrazioni 
per posti di lavoro fjsi (SN 245-71 URSS) [46]. 

............. -p--.--- 
, . . .- 

FREQUENZA NOMINALE 
di vibrizionc 

DELLA BANDA DI OTTAVA 
Vrlncid: 



di nccettal>iliti 0,niiO' O , i i W i  cni), ft.1 30 c 50 I l /  < n c  
Is si raluri c<inic vcl<aciti (limiti. di sccctt:ililltii 0,16- 
0,22 cni/s) c fi-a 5 c f Ix oi.1 casr] c h i  veiqa niisuratn 
coiiic accclcr:izinni, (iiiiiiti di nrectt:iiilit? 15-13 cnilsz) 

[45l. 
Alcuni anni do:i<i, ncl I W I ,  lo stcssi~ ?ilinistero dclla 

Saiiiti dcll'CKSS li:: lis\,iti> v l ta . i i> l - i  I i i i i i t i  di arnmissi- 
I~ i l i t i  pcr cs1x&ii)nc allc i.ihr;izioi,i, rc1;itii.i a liosti di 
lavorc fissi, cscludciirI<i Ipert;iiit<i i  cic coli industri:ili 
e d  in geiiirc i n icr~, i  ~n<>l-iili d i  cantici-c. Nclia Tab. 6 
sono ri1wrt::ti i s!id<ktti l i i i i i i i  pcr bnn<Ic di <>tt:iv:i dc- 
fiiiitc dalla fl-cqui.iiz;i iioniiiialc. 

1 s  hati& di <itt:~i.a cui si fii rifrrinw,it<i, soii<i quirllc 
definiti. dnllc f r q u m z c  n<ir;iii:;ili 2-63 I lz  cil i limiti 
di accctt;ii>ilita soiit, iiidicnii c m i c  vclriciti, eslii-cssa in 
valori assoluti (cii!i.j i >  r i m c  livr.II<,  LI!^). l'di Iiniiti 
il cui va!orc iiiinii.:.ico diriiiiiiixi. roli l ' i~icrcniuii<, 
<!elle frequeiizc di c n i i s i n n ~  dcl C~rviiiiciio v i h t o r i o .  
per Ic b:iridc di r>tt,im dciiiiitc d::llc frcqricnic nonii- 
nali d a  2 a K I h, si iiiantenprmi> suecrssivan?cnte c<i- 
stanti iino all:i h i d a  di orrnra dei 63 l l z  c s< ,nr~  c o n -  
presi fra ? , l 2  c 0,20 cmis e frd 107 e 92 d1$[46]. 

I'cr quanto rixunrdn la iii>rni:itiva iraliam l'unico ri- 
ferinicnto attinente all;i tii1il.i dei lavoratori, per quello 
che conccrnr gli e E w i  dcllc vibrazioni, i contenute 
nrl D.I'.R. n. 303 del 1956, riguatdiintc le « h o r n i c  
Gcncrali pcr l'lgicnc dcl L;lr<ir<> ». I.'art. 24 di qucs t :~  
Icg!;c iiif:iiri, impic i .  di adcitinrc tutri i pt<,vvedinieiiti 
consigliati d a l h  tccnic:~ per ridurre I'intciisiii di scuoti- 
menti o vihrazitmi evenru-,lniciitc ilaiinrxi nlla salutc. 
I-a r:ibcIla dellc I:irorlzi<>~ii Ipcr le q u d i  vigc l'oLihlii:<i 
dclle visitc nieiiiclic ]i:.c\.ciiti~c c pcrii>diciic, :iiiness.l 
alla suddctr'i Icjipc, prescrive inoltre, \,isirc mnual i  pcr 
i « lavoratori clic inipicganr~ utciisili ad :irin comprcssn 
o ad asse Hcssibilc x 147). 

Si tr.itta, conie si vedi ,  <li r;icc<itna!id.~zi<,i:i gci icr l-  
clw e di nornic di mc<liciii:r 1ircventir:i pii, chc di cuii- 
creic disposizioni di il;icw 2,cl k v o r o .  

Molt,> ' 
l .  t ,  1.nrorc rriiiscu1;irc r<in lon- 

8 s:ie iiiterru;ioni. lunglii 
< i  ! pcrciirsi i n  treno o in 

~ , p  

B ' Scarsi 
~ - st>d:: 
h ' Niii1.i 

Nel 1963 la VDL (Vcrein Dcutsclicr Ingenieurc: As- 
sr>ci:ii.i<>~ii. Tcdescii dccli Iii,i;c,yncri) ha emanato la tior- 
n n  2057, rchtiva allii \;ilutazioric dcll'cfTctto dellc vi- 
braii<mi sull'inwrc corpo, basandosi sulle precedenti 
cspcricnx di Dic!.riiiarin [43]. 

11 criterio VD1 si fonda sulla individuazionc di curve 
di cquiscnsnzionc, rcl:itivc ad uii:i succcssionc di pro-  
gressivi vnloi-i di un coc tk icn tc  « li», rappresentatiro 
di ~iartici>l:ii-i livelli di ~iercczionc. 

iLell;i I:ig. 6 s i > i i i >  ripnrtatc le riirvc di  equiscmn- 
zioni. ii~rlicatc da1l:i \'D1 2057 per vibrazi<mi sinusrii- 
dxli estcsc ail'intero c<irpr>. 

1 vlli;ri d ~ l  crxtìicicntc l < »  riferiti a progressivi 
intervalli di livelli> di pcrccii,>nc dclle vibraziimi ed 
ai ct>rrispr>ndcnti campi di tollerabiliti, sonti riporr:iti 
nclla Tab. 7, nc.ll;i clwilc fra i campi di ~quiscnsazionc 
chc cim-ispondono alla complctn niancanza di tolle- 
r:d>ilità (al di silpra dcl valore 63 del cocfficicntc li) 
ed alla ti>llct.abilit:i assoluta (al di sotto del valore 0,l 
dcl cocfìiciciirc !i) soti<, presi in coiisidcrazione i viaggi 
su trciii o s u  nut<>vcicoli, la attivith Invorntiva e la 
scniplicc pcrmanciiza in  :iinbienti o posti di lavoro 
sottup<>sti alla azione di vibrazioni [4S]. 

Ne! 1967 il hlinistcro della' Sanirà Cecoslovacci> 
con il Rcwl:inicntr> di Igicne n. 33, ha stabilito Ic 
norme iel:itiic d i a  tutela dclla s:\lutc crmrro gli ctictti 
iioci\.i dclle ril>rnziiini ed in patticolarc sono stati 
fissnti i limiti di espixizionc allc vibrazioni riferiti a 
sollecitazioni iniprcssc ail'intcm corp<i iri posizione 
e m k i  o scdura ed alle sollecitazioni trasmesse attra- 
versii i~g<:ctti in  cootatt<> diretto col tronco o con 1:1 
tcsr:, dui-.inte il 1:iviiro in p>sizionc distcsn o nel corso 
di \.i:iggi in vngon--lct!<~. 



In  questa norma vengono fissati, per bande di ottava, 
i livelli basali L(a) di sollecitazione, espressi in dB, 
secondo la: 

I.(a) = 20 Iog,, A 
- 0  

dove a, = l W 6  m/s2. 

I livelli di base suddetti sono riportati nella Tah. 8. 
I livelli massimi di esposizione L(a), si otteiig<ino 

apportando ai livelli basali le correzioni indicate nella 
Tab. 9 attraverso la "formula: 

W, = W )  + K 

I fattori K di correzione riportati nelle parti I) e 
2) della Tab. 9 devono essere applicati in modo alterna- 
tivo e pertanto non possono essere utilizzati contempo- 
raneamente [49]. 

Nel 1971 anche l'Associazione Francese della Norma- 
lizzazione (AFNOR) ha emesso una norma (E 90-40) 
relativa alla valutazione della esposizione a vibra- 
zioni esercitate sull'intero corpo. Questa norma che 
si basa su curve di isosensazione, correlate con i rela- 
tivi campi di tollerabilita, non ba tuttaì 'ia avuto esteso 
riscontro al di fuori del Paese interessato [SO]. 

Rifacendosi alle ricerche effettuate da Janeway [40] 
la I.S.O. dopo aver emanato una proposta di norma 
(ISO ITC 108/WG, febbraio 1967) ha pubblicato nel 
1974 ed in seconda edizione nel 1978, una «Guida 
per la valutazione della esposizione umana alla vi- 
brazione sull'intero corpo », seguita da un iiddendum 
(DAD 2 del 10 gennaio 1980) relativo alla esposizione 
alle vibrazioni secondo l'asse verticale nel campo di 
frequenza da 0,l a 1 Hz [SI, 521. 

Esaminando il contenuto della citata Guida ISO 
S 2631, si constata che essa si riferisce a stimoli vi- 
bratoti esercitati sull'intero corpo umano attraverso 
una superficie di appoggio costituita dal pavime~ito 
o da un sedile, valutando tali stimoli in base alle tre 
direzioni anatomiche fondamentali: verticale, Iatcro- 
laterale ed antero-posteriore. Restano escluse pertanto 
le vibrazioni applicate a parti specifiche del corpo 
(testa, mani, dorso, ecc.) e quelle trasmesse integrai- 

Tabella 8. - LiueIli basali delia ar.~elerqione di uibra- 
?ione L(a) cspres~i in dB. (Norma di ?fine n. 33, Lr- 
rosio~iorchi~) 1491. 

- sttivirA fisica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 

- Inviiro ~iirnriile Ji cmxttere roiirinnriu c la. 
voro fisico che richiede sccurntei:a e con. 
Ce"frB;L<>"e - 15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

- lavoro oienrole iiiipegnarivu . . . . . . . . . . . . . .  - 25 

a)  Luwio  iii&,itrriritto I iirq<ilaiiiieiite i i i t e r i om:  

- fino a 10 winuri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  C 20 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  - du 30 ininuti ad 1 ora - 10 

- da I a 2 ore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i 5 

- più di  Juc cire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  b 

Numero 
Ourhta "i"3" %,,:a " ibr l i inni  dcllr DIYIE Correzioni 

durmre il rumo dB 

- sino n 2 iiiinuti . . . . . . . .  - 0 

da 2 a 10 minuti . . . . . . .  iiieno di 5 O 
da 5 a 10 -i- 5 
più di 10 + 10 

. . . . . . .  - più di 10 minuti d a l a  2 + 5 
d a 2 u  5 -i- IO 
da 5 a l 0  i 15 
più di 10 -t 20 

mente :ill'intera suixrficie corvorca attraverso un 
niezxi fluido. 

».il nunto di vista «uantitativo. la valutazione delle 
c:irattcrisriche fisiche delle vibrazioni viene effettuata 
facendo riferimento al valore efficace (RMS) dcll'acce- 
leraiione, alla freqiicnza (nel canipo da 1 a 80 Hz) 
ed alla dorata della esposizime (in ore o frazioni di 
(,re n1 giorno). 

Non vengono pertanto presi in considerazione fe- 
nomeni vibratori a frequenze niaggiori di 80 f iz che, 
pur essendo ticilinente sm»rz:iti all'interiio del corpo 
umano, possono interessare organi o fnrniazi<ini ana- 
tomiche particolari (occhio, colonna vcrtcbrale, organi 
addoininali, ecc.:, né si forniscono chizri riferimenti 
circa i criteri di valutazione del fxttore di cresta (rap- 
porto tra il vnlore di picco ed il  valore efficace), quando 
le vibrazioni, come si verifica nei casi pratici, non hanno 
carattrrc mnrcntamente sinusoidale. 

Bisogna aggiungere che le risposte allo stimolo 
fisico sono riferite a tre gradi di reazione soggettiva 
ascrivibili rispettivamente alla efficienza nella esecu- 
zione di compiti, alla conservazione dello stato di 
salute ed al mantenimento di condizioni di benessere. 

Nella esecuzione delle misure utilizzate per accer- 
tare se i limiti di tollerabilità pcr le vibrazioni ven- 
gono superati, e necessario stabilire lungo quale di- 
rezione le vibrazioni stesse si propaghino nel corpo 
del soggetto; come ~ i à  riferito, gli assi considerati 



FIG. 7. - Sistema Assi coordinati 

sono tre: X (dorso-stanale), Y (latero-laterale) e 
Z (podo-craniale o podiceo-craniale, a secondo che 
si consideri il soggetto in piedi o seduto). 

Dovranno egualmente essere accertate l'intensità delle 
vibrazioni recepite, espressa come accelerazione, e lo 
spettro di frequenza delle vibrazioni che sollecitino 
l'individuo secondo i tre assi ortogonali suddetti la 
cui origine, secondo la ISO, si colloca in corrispon- 
denza della posizione del cuore (Fig. 7). 

Entro il campo di frequenze considerato (1-80 Hz) 
sono valutate le vibrazioni periodiche o casuali a spet- 
tro continuo. In via provvisoria, i limiti fissati dalla 
ISO possono anche essere riferiti ad eccitazioni con- 
tinue a tipo di shock, purché comprese entro il mede- 
simo intervallo di frequenze. Restano escluse dal cam- 
po di interesse della norma le vibrazioni angolari. 

I l 1 1 , 1 1 1  1 1 ' 
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Fic. 8 - l .  i o n L l a, 
in iunlirmc tlclln i r c q ~ c w a  e <Icl ien:pr, ,I ..p WI< ne, C 1:m.t~ 
per nia!iirnimrrnrin ~ r f i c c n z a  lnw.rarl\.a > 130 S 2631 F. 19-8, 1511 
Per ottenere: 
- limiti di esposizione per effetti di danno: moltiplicare i va- 

lori di accelerazione per 2 (+ 6 dB); 
- limite al comfort: dividere i valori di accelerazione per 3.15 

(- io dB). 

=Y 

dell'intero corpo [51] .  

Nelle Figure 8 e 9 sono riportati i limiti di esposi- 
zione a vibrazioni verticali ed orizzontali in funzione 
della frequenza e del tempo di esposizione. Tali limiti 
sono riferiti al mantenimento dell'efficienza lavorativa 
in senso generale, restando inteso che limiti più restrit- 
tivi potranno essere osservati quando il lavoro sia di 
natura particolarmente impegnativa sul piano delle pre- 
stazioni mentali o dell'abilità manuale. 

Per comodità di lettura i limiti di esposizione sono 
stati altresi riportati, sotto forma di valori numerici, 
nelle Tab. 10 e 11. 

Qualora invece si desideri conoscere il limite mas- 
simo ammissibile di esposizione, in funzione della pos- 
sibile insorgenza di un effetto di danno, sarA neces- 
sario moltiplicare i valori riportati nelle Tabelle 8 e 9 
per il fattore 2; se al contrario si vorrà ottenere il 

Fiu. 9. - Limiti di esposizione ad una vibrazione orizzontale 
(a,*,) in funzione della frequcma e del tempo di esposizione; 
«limite per mantcnimento efficienza lavorativa i, (ISO S 2631 E 

1978) 1511. ~. 
Per ottenere: 
- limiti di esposizione per effetti di danno: moltiplicare i va. 

lori di accelerazione oer 2 f+ 6 dB): . . 
- limite al comfort: dividere i valori di accelcraziom per 3,15 

(- lo dB). 



Tabella 10 . . Valori limite di affaticamento ( R M )  per uibra~ioni dirette lungo I'a~se % (podo-craniaie o podiceo-craniaie) 
(ISO S 2631 E 1978) [51] . 

.... ~- .............. -.p--- ~p----.- .... ....... A ~ ~- 
FREQUENZE Accslirarione (m/s') 

NOMINALI p- 

DI BANDE DI 113 Tempo di r30usizionc 
DI OTTAVA 

3, . 2+ h 16 h 8 h 4 h 2.5 h I h 25 min 16 min l mi" 

6. 6 0  

5. O0 

4 .  5 0  

4. 00 
3 .  55 
3. 15 
2.80 

2.80 
2.80 
2.80 

3.  5 5  
4.50 
5. 60 

7.10 
9.00 

L I .  2 
14.0 
18. 0 

22.4 
28. 0 

Tabella 11 . . Valori limite di affaticamento (RMS) per uibra@otri dirette /mzo gli u s ~ i  *Y e Y (dorso-~ternule e Iatero-la- 
terale) (ZSO S 2631 E 1978) [51] . 

................. ... -. ...... 
p-- 

~ -~~ 
~ 

FREQUENZE Accelerarione (m/*.) 
NOMINALI 

DI BANDE DI 113 . T c m ~ o  di E<posirions 
DI OTTAVA -- 

Hz 2.5h I h 28 mi" 16 min I min 



limite di comfort. i valori stessi dovranno esscrc divisi 
per il fattc~rc 3.15. 

Qualora i valori di accclcrazionc niisurati risultino 
superiori a qucili indicati nellc tahcllc per un det~rnii-  
nato tempo di eslmsizionc, sarh riecessaric ridurre pro- 
porzionalrncnte i tcnipi di esposizionc del soggetto 
preso in esame, fin<, a raggiungere valori consentiti; 
in alternativa, aiialoganicntc a quanto si verifica pcr 
il rumore, dovrà essere diminuita l'intensità delle vi- 
brazioni cui è sottoposto il si'ggetto. 

i: comunque da tener presentc che i limiti precc- 
driitcnicntc indicaci devono csserc ritenuti validi pcr 
soggetti in buonc coiidiziimi di snlutc e clic, ad ogni 
modci, non sono crinsigliabiii esposizioni alle vibra- 
zioni superiori alli. otto ore al &. iiiirnr,. 

In via generale, la procedura da seguire per valutare 
la esposizione allr vibrazioni dovrcblx essere basata 
sulla crmin~isur;izioi?~ scpnriita di ciascuna cotuponcntc 
di frequenza e sul successivo confronto dei sin&, poli va- 
lori ottenuti con i rispettivi limiti (a,, a,, a,) ammis- 
sibili per la frequenta nominale dclla banda presa in 
considerazione. 

Questa procedura risulta in pratica lunga e non scm- 
pre Eicilniente redizzabilr, sriprattutto quando il feno- 
meno vibratorio presenta il carattere della alcatorietà, 
subendo, sia per iimpiezza che per conformazione spet- 
trale, sensibili variaziotii nel trmpo. 

Pertanto, ai fini di una diretta verifica drlla dinaniica 
dclle vibrazioni nel loro complesso e per seguire istantc 
per istante le variazioni che esse subiscono nel tempo, 
diviene necessario ricorrere a sistemi di valutazione 
globale, nei quali I'ei?ctto concorrenziale dclle singole 
componenti spettrali viene ricondotto ad un solo va- 
lore rappresentativo da assumersi come livello istan- 
taneo globale del fenomeno esamiiiatio. 

Questa commisurazi~ine può essere resa pimibilc ri- 
correndo ad una mcdinzione pesata delle coniponenti 
per bande di frequeiiza, da realizzarsi dal punto di vista 
strunicntale, con un banco di filtri di pond'razionc clie 
abbiano caratteristiclie di attenuazione tali che i segnali 
di risposta in frequenza si conformino allc curve rap- 
presentative dei limiti di esposizione a,, G, a,, ripor- 
tate nelle Figure 8 e 9. In  tal modo potranno ottenersi 
valori numerici globali, per tutto lo sprttro di fre- 
quenza (1-80 I-h) a,,, a,,, a,,, i quali potranno poi 
confrontarsi con i livelli anitiiissibili, che in questo 
caso corrispondono ai tratti orizzontali dri  grafici rap- 
presentativi dei limiti di esposizione riportati nclle sud- 
dette figure. 

Questo metodo di ponderazione, proposto dalle note 
annesse allo Staiidnrd ISO 2631, presenta il vantaggio 
di fornire, come risultato, un solo numero quale indice 
rappresentativo del livello di esposizione dcll'uonio alle 
vibrazioni, con procedura assai più rapida, soprattutto 
qualora si esaminino vibrazioni a spettro piuttosto 
largo o ad andamento casuale. 1 valori linii~e, anche 
questa volra, come gi i  si è visto pcr i criteri di tra- 
sferimento utilizzati per passare dalla riduzione dell'ef- 
ficienza lavorativa alla possibilc insorgenza di un dan- 
no o al mantcriiniento del comfort, sono indicati in 
maniera piuttosto semplicistica, utilizzando i valori più 
bassi delle famiglie di curve riportate nelle Fig. 8 e 9 
invece di Far riferimento a dati sperimentali concreti. 

Bisogna anche considerare il caso in cui le vibra- 
zioni si manifestino sull'uomo simultaneamentc in più 
direzioni. In  tale evenienza, mancando ancora più det- 

tagliare inforniazioni circa l'azi<inc sui soggetti esposti 
di vibrazimi multiassiali, si ritiene che la procedura 
più corretta, allo stnto attudc dell:~ ricerca, sia qvella 
di esaminare separataniente le vibrnzioni coniponenti 
e di verificare la corrispnndcnza xi rispettivi limiti. 

Un altro problema clie interessa ni fiiii della valuta- 
zioni. della esposizione dell'uoino allc vibrazioni, & 
quellri relativo alla durata dcl feii<iiiieno. 

Se la csposizionc è continua e di livello costante du- 
rante il pcriodo considerato, la individuazionc delle in- 
tensirà massinic aniniissibili in basc alla durata di cspo- 
sizimc è fscilnierntc valutabile attraverso i diagranimi 
rapprcsentxivi o le tabelle precedentemente citate. 
Quando invece si verifichino esposizioni con livelli di 
accelcrazioiie variabili apprezzabilnicrite nel tempo, i 
possibile scomporre i l  tempo totalc T di esposizione 
in tcnipi parziali t, nci quali si vcriiicano Ic diverse 
classi di livello A,, e quindi puii calcolarsi, attravrrsr~ 
una scinplice prtmdura di sonimatorie ponderate un 
« tempo di esposizione equ iden te  n che dovrà poi cs- 
sere confrontato con i limiti di ammissibilirà più volte 
citati 1511. 

I limiti indicati nella ISO S 2631 trovani, corretta 
applicazione in riferimento alle esposizioni che si veri- 
fichino durante le attività lavorative o all'interno dei 
mezzi di traspvrto, nia non possono esserc utilizzati 
convenientemente per valutazioni del disturbo negli 
edifici per uso abitativo, o per uffici, scuolc, ospedali 
ecc. Kel 1975 pertanto è stato redatto, da parte del 
Comitato 108, Sottocomitato 4 dclla ISO, un progetto 
di enicridatiiento dclla 1SO S 2631/74 che riguarda in 
particolare i limiti di accettabilirà per esposizione alle 
vibrnzioni sull'intcro corpo di soggetti all'interno di 
edifici di civile abitazione, di "&ci, ospedali, o di co- 
struzioni adibite ad attività ricrmtive o terziarie in 
genere. 

Il progetto di modifica drlla 1SO S 2631 si applica 
esclusivamente alle vibrazioni n~eccanichc trasmesse ai 
soggetti esposti da superfici solide secondo gli assi S, 
Y e % prcccdentcrneiite ricordati. 

Analogamente a quanto prescritto per la nnrnia di 
basc, il campo dclle frequenze considcratc è comprcso 
tra 1 e 80 t lz e come unità di misura e valutazione 

Tabella 12. - F a / t o ~ i  d i  n,u/t+/ira~iorir p ~ r  /a idetitifica- 
?ione dei/? cunu /imi/u di arceitabi/ità per differrnti con- 
di@ni d i  iifl/i~p d& a m b i i ~ ~ i i  recondo /a 1x0 2631 
(proposta di modi/fia 1975) [53]. 

S;iln operatorio . . . . . . . i piornc I 1 

Lavorarioni critiche . . . 1 notte I l 

Abitazioni . . . . . . . . . . . 2 16 
1.41 1.41 

Uffici . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1 Z R  
4 1 %  



delle vibrazioni viene assunto il valore RMS della ac- 

I FREQUENZA 

ic. 10. - Curve limite rlell'accclerarione pct l'asse Z negli edi- 
ci in funzione della frequenza e dei fattori di moltiplicazione 

nclla Tah. 12, secondo la ISO 2631 (proposta di mo- 
difica 1975) [53]. 

FREQUENZA 
I 

Tic. 11 .  - Curve liniire <lell'acceleraiione per gli assi X e Y 
negli edifici in funzione della frequenza e dei fattori di moltipli- 
cazione riportati nclla Tab. 12, secondo la ISO 2631 (proposta 

di inodifica 1975) [53]. 

F~G. 12. - Curve limite +bsli per ciascuno degli assi coordinati 
riferite alla esposizione alle vibrazioni ne@ edifici, secondo la 

ISO 2631 (proposta di modifica 1975) 1541. 

In particolare, per ogni condizione di impiego degli 
ambienti esaminati viene indicata la curva limite da 
prendere in considerazione, in base al fattore moltipli- 
cativo riportato in Tab. 12. Le curve limite rappresen- 
tano il contorno da non superare ai fini del rispetto 
delle condizioni di tollerabilità previste in ogni cate- 
goria di edifici considerata. 

Le vibrazioni devono essere rilevate in corrispon- 
denza dei punti di ingresso di tali sollecitazioni nel 
corpo umano e le misure vanno eseguite rilevando il 
valore RMS della accelerazione perpendicolarmente alla 
superficie vibrante e assumendo come indice di riferi- 
niento la peggiore situazione riscontrata. 

Nella Fig. 12 compaiono invece le curve limite glo- 
bali ottenute combinando le curve di Figure 10 e 11, 
tali curve sono pertanto valide per ciascuno degli assi 
coordinati [53, 541. 

Se si osservano nel loro complesso i criteri di valu- 
tazione indicati dalle vatie normative esaminate e quelli 
considerati da differenti Autori, si deduce che non 
esiste, ncl campo della valutazione degli efletti delle 
vibrazioni sull'uomo, 'una uniformitk di vedute, né per 
quanto riguarda le condizioni di riferimento, né per 
quanto atticne alla metodologia di misurazione. 

Basti tenere presente che lo stesso Standard ISO 
2631, il quale dovrebbe costituire, per l'autorevolezza 
della fonte di riferiniento, il dato più attendibile e si- 
curo, è invece, per sua stessa ammissione, un docu- 
mento presentato per «facilitare valutazioni e confronti 
ottenuti in successive ricerche e per dare una guida 
prowisoria sulla esposizione umana alle vibrazioni del 
corpo n. 

Tra l'altro è stato osservato che il criterio della ISO 
di passare dall'uno all'altro grado di reazione con una 
semplice operazione di incremento o di decremento del 
limite di esposizione, non sembra corretto in quanto 
appare arbitrario realizzare, attraverso la semplice in- 
troduzione di un fattore moltiplicativo, il passaggio da 
un limite di efficienza delle prestazioni a limiti di man- 
tenimento delle condizioni di salute. 



Anche dal punto di vista delle metodologie, sono 
stati sollevati dubbi e perplessith relativamente ai cri- I 

strati sociali privilegiati). 
osservazioni sopra richiamate 

come una critica al 
ma piuttosto come 

limitativi con 

~j Vibrmioni trarmesse alla mano e al braccio. 

Tra le prime disposizioni riguardanti la valutazione 

Questa norma è riferita all'uso di strumenti pneuma- 
impugnati direttamente con k mani. I 

cèksivamente sottoposti a revisione, abbassando i livelli 
aamissibili per le frequenze inferiori ai 64 Hz. 

nella SN 191-55 e nelle successive modifiche 

citata 6 stata superata con la emana- 
(Norma Sanitaria URSS SN 

che hanno imposto nuovi 
comprese fra 8 e 

15 , 581. 
Per quanto riguarda la Cecoslovacchia, la prima nor- 

m tiva concernente le vibrazioni estese alla mano e al 
b ccio, risale al 1967 con il Regolamento di Igiene I n. 33 che prende in considerazione livelli limite com- 
p esi fra 8 e 500 Hz, livelli che sono riportati nella 
F' . 15. In tale figura la curva pih in basso rappresenta C 

.. 
FREQUENZA 

di acceaabilità delle vibrazioni trasmesse alla 
secondo la Norma Sanitaria URSS SN 191-55 
modifiche al di sotto di 64 Wz proposte da 

Andreeva-Gahnina (linea tratteggiata) [45, 561. 

FREQUENZA 

Fic. 14. - Limiti di acccttabilità delle vibrazioni per strumenti 
impugnati a mano sccondo la Norma Sanitaria URSS SN 626 - 66 

c la GOST 17770-72 [57, 581. 

FREQUENZA 

FIG. 15. - Limiti di aposizionc alle vibrazioni pcr bnndc di ot- 
mva, fissati sscondo il Rcgolamcnto di Igiene n. 33 (1967) G- 

coslovscco [49]. 

i limiti di esposizione per periodi compresi fra le 2 e 
le 8 ore lavorative, mentre le curve successive si rife- 
riscono ad esposizioni più brevi per le quali le curve 
limite stesse subiscono rispettivamente translazioni di 
5, 10, 15 o 20 dB, in relazione a quanto indicato nella 
seconda parte della Tab. 9 che fornisce i differenti va- 
lori del fattore di correzione K per vibrazioni interes- 
santi l'intero corpo [49]. 

Nel 1977 le norme cecoslovacche sono state modifi- 
cate dal nuovo Regolamento di Igiene n. 37 che è si- 
mile all'ISO Draft Standard DIS 5349 del 1979. In 
particolare la norma cecoslovacca prevede che, qualora 
per una misura globale del livello di vibrazione, si 
debba ricorrere alla ponderazione dei livelli relativi alle 
bande di 113 di ottava, il limite di accettabilith si iden- 
tifichi con un valore di 5 dB più alto rispetto al tratto 
orizzontale della curva ISO DIS 5349 corrispondente 
ad una esposizione continua alle vibrazioni per un pe- 
riodo di tempo compreso fra le 4 e le 8 ore [59, 601. 



In Giappone un sottocomitato della Associazione di 
Igiene Industriale ha proposto nel 1970 una serie di 
limiti per le vibrazioni prodotte da strumenti portatili, 
fissando i livelli di inamissibilith per esposizioni da 
10 a 480 minuti, relativamente a bande di ottava com- 
prese fra 8 e 250 Hz. 

Nella Fig. 16 la curva più alta corrisponde al limite 
d i  inaccettabilith per una esposizione di 10 minuti e 
quelle inferiori ai limiti prescritti per esposizioni rispet- 
tivamente di 30, 60, 120, 240 e 480 minuti [6l]. 

I1 Servizio Svedese per la Sicurezza e la Igiene del 
Lavoro ha fissato nel 1971 i limiti massimi di vibra- 
zione ammissibili per seghe a motore impugnate ma- 
nualmente, esprimendoli in termini di forza e fissandoli 
pari a 80 Newton. Tali limiti sono stati abbassati a 
60 N nel 1972 e successivamente a 50 N nel 1973 [62]. 

FREQUENZA 

FIG. 16. - L i d i  di inaccettabiliti della sollecitazione vibntoria 
sccnndo I'hssociazionc Giapponese di Igiene Industriale [61]. 

Anche in Bulgana e in Romania sono stati fissati l ..: . .  . . .  . : . : : 
linuu di esposizione alle vibrazioni ed in particolare in 
Bulgaria 6 stato vietato di impiegare personale femmi- 
nile in attivitb che comportino la esposizione ad alti 
livelli di vibrazione. Nel 1974, in questo stesso Paese, 
sono stati fissati limiti relativi d'impiego di strumenti 
pneumatici impugnati manualmente [63, 641. 

L'Istituto Britannico per la Standardizzazione, che 
gih nel 1974 aveva fissato limiti di esposizione alle 
vibrazioni per l'intero corpo, nel 1975 ha emanato una 

: norma specifica (BSI DD 43) riguardante i limiti di 
esposizione del sistema mano-braccio alle vibrazioni. 

1 Questa norma costituisce un compromesso tra le pro- 
poste cecoslovacche e giapponesi e si ispira alle ricer- 
che di von Gierke del 1971, che hanno successiva- 

1 mente portato alla definizione della ISO DIS 5349 [65, 
66, 59, 61, 67, 601. I Nella Fig. 17 a n o  riportati i limiti di esposizione 
per vibrazioni esercitate sul sistema mano-braccio, re- 
lativi al campo di frequenze da 4 a 2000 Hz. 

1 La curva superiore si riferisce ad una esposizione 
giornaliera non superiore a 400 minuti e quella infe- 
tiore ad una esposizione giornaliera fino a 150 minuti. 

In base al contenuto del testo di questa norma, 
l'analisi deve essere effettuata per bande di ottava e 

FIG. 17. - Limiti di accettabilità per esposizione a ~ibrarioni 
secondo l'Istituto Britannico per la Standardiuuione; BSI DD 43 

1661. 

i limiti devono essere valutati separatamente per cia- 
scuna banda e per ciascuno dei tre assi ortogonali della 
mano. Si raccomanda nella norma stessa che, anche nel 
caso di esposizione non continua, il tempo comulativo 
di esposizione non debba comunque superare i 400 mi- 
nuti giornalieri e che per esposizioni inferiori a 150 
minuti debbano essere osservati i limiti relativi alla 
curva più bassa della Fig. 17 [66]. 

Più recentemente, nel 1977, l'Associazione Canadese 
per la Standardizzazione ha stabilito limiti di accetta- 
bilith per esposizione alle vibrazioni derivanti dall'uso 
di motoseghe a catena impugnate a mano (Fig. 18). 
Tali limiti si riferiscono alle frequenze fra 30 e 1000 
Hz; alla suddetta norma è annessa una dettagliata pro- 
cedura per la esecuzione dei test relativi alla misura 
delle vibrazioni generate dalle seghe a catena stesse [68]. 

In  Francia sono stati introdotti criteri di valutazione 
delle vibrazioni esercitate sulla mano che dividono lo 
spettro di frc-oenza in due campi: al di sopra e al di 

FIG. 18. - Limiti di accettabilità delle vibrazioni trasmesse alla 
mano dalle motoseghe secondo gli Standard Cunadesi: C A N S  

262.1LM77 1681. 



. L, 

di macchine o di attrezzi vibranti per un normale 
xa r io  di lavoro. 

Sono previsti limiti di esposizione nel campo di €re- 
4uenze da 8 a 1000 Hz, per bande di 113 di ottava o 

i ottava, in riferimento ai massimi valori RhlS del- 
accelerazione e della velocità, nel caso di esposizione 
ontinua giornaliera da 4 a 8 ore (Tab. 13 e 14). 

I limiti suddetti sono validi per attività lavorativa 
ninterrotta o con interruzioni irregolari e debbono l 

+sere verificati separatamente per ciascuna banda di 
per ciascuno dei tre assi coordinati con- 

essi con la mano. 
Il sistema dei tre assi coordinati h3 origine in corri- 

della testa del terzo metacarpale; l'asse Z,, 
all'assc longitudinale del metacarpo, l'asse 

sotto di 50 IIz. I criteri di pesaturn per questi due 
campi di frcqueiize sono tali che quando si esegue una 
valutazione globalc la curva di pesatini è simile a 
quella della ISO DIS 5349. 

Sono attualmente allo studio criteri di valutazione 
che modificano i livelli accettabili delle sollecitazioni 
vibratorie in funzione dci punti di esposizione, qualora 
la esposizione stessa sia superiore ad un'ora al gior- 
no  [64]. 

Nel 1979 il gruppo di lavoro 3 del sottocomitato 4 
al Comitato Tecnico I08 della ISO ha pubblicato 1'ISO 
Draft International Standard DIS 5349 relativo a C Prin- 
cipi per la misura e la wlutazione della esposizione 
dell'uomo alle vibrazioni trasmesse alla mano D. Questo 
progetto di Standard si ispira infatti a precedenti nor- 
me cecoslovacche e giapponesi ed ha costituito la con- 
clusione di una serie di studi e di proposte di norme 
elaborate da un gruppo di lavoro della ISO stessa [60, 
59, 34, 61, 67, 69, 70, 711. 

Secondo la norma ISO per la valutazione della espo- 
sizione a sollecitazioni vibratorie sul sistema mano- 
braccio si devono prendere in considerazione i seguenti 
fattori: la frequenza dcllc vibrazioni (da 8 a 1000 Hz), 
il livello della accelerazione (RblS), la durata della cspo- 
sizione giornaliera (riferita agli effettivi livelli ed alle 
relative frequenze che interessano l'effettivo lavoro ese- 
guito dall'operatore), la grandezza e la direzione della 
forza applicata dalle mani sull'uteiisile, la posizione del 
corpo del braccio e delle mani durantc il lavoro, il 
tipo di macchina o di strumento impiegato. 

La gravità degli effctti fisiopatologici delle vibrazioni 
trasmesse alla mano può essere influenzata dalla dire- 
zione della sollecitazione vibratoria trasmessa alla ma- 
no, dalle condizioni climatiche, dal metodo di lavoro, 
dalla abilita professionale dell'opcratore e ancora da 
altri cofattori che influiscono sulla modalità di risposta 
del sistema circolatorio periferico (fumo, farmaci, pre- 
senza di inquinanti chimici nell'ambiente di lavoro, ecc.). 

Lo  Standard della ISO è applicabile a vibrazioni di 
tipo periodico e di tipo casuale o non periodico; in 
via provvisoria esso può essere applicato anche a sti- 
molazioni a tipo di shock ripetute con continuità, ma 
solo nel caso che si producano non meno di sette ecci- 
tazioni al secondo. 

Per vibrazioni che prisentino un carattere marcata- 
mente non sinusoidale, casuale o 2 larga banda, do- 
vrebbe essere in qualche modi> valutito il fattore di 
cresta (rapporto picco-RMS). 

Lo Standard sopracitato è valido per soggetti in 
buone condizioni di salute, ritenuti capaci di essere 
adibiti ad attività lavorative che comportino l'impiego 

Tabella 13. - I'alori limile (per batlde di 113 di ottaria) 
della erbori7ione groriral,era a uibra7ioni trarnzerre aila * "  

mano per periodi ~on~presi j i  le 4 e >e 8 ore (ISO qìS 
5349, 1979) [60]. 

.~~ -~ .~ ~ ~~ ~ ~. 

FREQUENZA NOMINILE 
PER BANDE DI l13 DI OTTAVA 

W1 - -. - 

6,4 . . . . . . . . . . . . . . . . .  
8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
12.5 ................. 
16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
31.5 . . . . . . . . . . . . . . . . .  
40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

6 3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
80 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
125 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
160 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
200 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
250 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
315 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
400 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
500 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
630 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
800 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

1000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Valore mlsrimo Valore mrrsim<, 
di!I'accilcrr2iunc della velocici 

1RMSl 

Tabella 14. - Valori Iimitt (prr bond;. di oftar~a) dt,/lo 
erpo~@ont giornali~ra a r,ii>ro?ioi~i frorr~ierse alla tiinno 

p ~ r  periodi cornpreri fra le 4 e le 8 ore (ISO DIS 5349, 
1979) [60]. 

Valore massimu V:,lnrc mlosini" 
FREQUENZA NOMINALE drlPocr1rra:ionc drllr velocici 
PER BANDE D1 OTTAVA (RMSI (RMSI 

pcr c,rs<un aise m r  rirscun ssse 



l WSIZIONE A PALMO APERTO 

1 RG. 19. - Sistema assi coordinati della mano [60] 

A, è diretto verso l'esterno del palmo della mano e 
l'asse Y, è ortogonale all'asse X, (Fig. 19). 

Bisogna sottolineare inoltre che i limiti ISO devono 
e sere considerati più come livelli di accettabiliti in 
s nso generale, che come indici correlabili con il grado 
d rischio per l'insorgenza di specifici effetti patogeni 
n i soggetti esposti. 

È stato egualmente notato che i limiti di esposi- 
zi ne relativi a vibrazioni con frequenza superiore a 
6 Hz possono essere considerati maggiormente affi- 
d bili rispetto a quelli riferiti a frequenze più basse. È 
d tener presente altresì che tempi di esposizione che 
e 1 cedano le otto ore eiornaliere non dovrebbero co- 

unque essere consentiti, mentre livelli di vibrazione 
s 3 periori ai valori fissati, purché limitati ad esposizioni 
b evi ed occasionali, non  sono necessariamente causa 
d' danno conclamato; la forza esercitata dalla mano 
n Il'impugnare gli attrezzi inoltre, non dovrebbe supe- 
r 1 re i 200 Newton, in quanto valori elevati di tale 
parametro tendono ad aggravare gli effetti lesivi delle 
vibrazioni. 

Per quanto riguarda la esposizione continua o inter- 
rqtta da pause, è stata definita una serie di fattori di 
correzione che tengono conto della regolarità o meno 

lle pause stesse, della durata di queste e del tempo 
mplessivo di esposizione durante un turno di lavoro 
otto ore. Questi fattori sono indicati nella Tab. 15; 

i limiti ammissibili di esposizione, in funzione dei fat- 
t 'ri di correzione predetti, sono graficamente riportati 
n%a Fie. 20 nel caso di analisi Der 113 di ottava e nella 

i ottava. 
" 

nte può essere costituita da numerosi periodi di 

Tabella 15. - Fattori di correz$ne per esposipione continrra 
a vibrapioni e per esposi@ne interrotta da periodi di ri- 
poso regolari o irregolari nel tempo durante un trmo di 
lavoro di 8 ore (ISO DIS 5349, 1979) [60]. 

~.~ -~p-. --p -- 

TEMPO DI 
ESPOSIZIONE 

DURANTE 
UN TURNO 

LAVORATIVO 
(8 ore) 

Fino a 30 min. 5 5 - - - 

Da più di 30 
min. a l ora 4 4 - P - 

Da più di I 
ora a 2 ore 3 3 3 4 5 5 

Da più di 2 
ore a 4 ore 2 2 2 3 4 5 

Da più di 4 
ore a 8 ore 1 I I 2 3 4 

esposizione con differenti livelli e frequenze di vibra- 
zione; in tal caso riuscirebbe difficile calcolare e som- 
niare le componenti parziali della esposizione stessa e 
può essere pertanto consigliabile ricorrere ad una inte- - 
grazione del contenuto energetico accepito durante il 
neriodo considerato. Ouesta o~erazione Dermette di . 
calcolare la accelerazione continua e costante che pos- 
siede lo stesso contenuto energetico degli eventi reali 
che si sono verificati durante il periodo considerato. Il 
suddetto a livello equivalente continuo e costante » de- 
ve essere confrontato con il limite corrispondente alla 
banda di ottava degli 8 Hz, riferito al tempo di espo- 
sizione giornaliero (tratto orizzontale delle curve limite 
1-5 della Fig. 21) [60, 64, 721. 

FREWENU O FREWENZA CENTRILE D E W  B I N D I  DI UII TERZO D W T W  

FIG. 20. - Limiti dcll'acccieiaziunr in funzione dclla frequenza 
e del tempo di esposiriunc 1601. ISO Draft Standard DIS 5349 - 

1979, per vibrazioni trasmesse alla mano. . 



FRWUENU O FREQUENZA CENTRALE DELLA B A N M  D'OTTAVA 

G. 21. - Limiti dell'accelerarione in funzione della frequenza 
del tempo di csposirionc [60]. ISO Draft Standard DIS 5349 - 

1979, per vibrazioni trasmesse alla mano. 

: cnrariio DEL LIVELLO EQUIVALENTE PER LA COMMI- 
SURAZIONE DELLA ESPOSIZIONE ALLE VIBRAZIONI. 

z . 
vibratoria. Questo criterio di valutazione consentirebbe 

i poi di risalire al livello di intensità costante e continua 
1 che, nell'intervallo di tempo considerato, possiede lo 
! stesso contenuto energetico del fenomeno preso in 
considerazione, il che corrisponde a sostituire al reale 
fenomeno fluttuante dello stimolo vibratorio. un valore 

Sulla base delle considerazioni esposte in merito agli 
Retti delle vibrazioni sull'uomo ed in particolare del- 
importanza del prolungarsi dei fenomeni di vasospa- 
no  o del manifestarsi di microlesioni a carattere irre- 
ersibile che tendono ad aggravare progressivamente il 
uadro patologico manifesto, sembra lecito poter 
>otizzare l'esistenza di un ben determinato nesso 
ausale fra energia accepita dal soggetto esposto 

vibrazioni ed effetti lesivi risultanti, analogamente 
quanto già acquisito per quello che concerne il 

apporto fra energia sonora impanante ed otolesione 
i ,  3, 141. 
D'altra parte, anche la stessa normativa ISO sugge- 

isce l'opportunità di ricorrere alla valutazione della 
nergia totale accepita durante il tempo di esposizione 
iornaliero, soprattutto quando l'attivith lavorativa è 
ile da esser composta di numerosi periodi, caratteriz- 
ati da differenti livelli di intensita vibratoria. 

Partendo da questi presupposti, sembra più rispon- 
iente, ai fini della valutazione del rischio di danno, 
ommisurare l'energia totale prodotta dal fenomeno vi- 
lratorio durante un determinato periodo di esposi- 
ione. anziché i valori istantanei della sollecitazione 

1 virtuale continuo che, obbedendo al principio della 

Analiticamente il Livello Equivalente di Vibrazione 
viene espresso da: 

EQLV = 20 log,, 'v $ ,lT (yr dt ' 

dove EQLV è espresso in dB, a(t) 6 il livello della 
accelerazione, pesato secondo una prefissata scala di 
ponderazione ed a, è il livello di riferimento, posto 
pari a 10P m/sa. 

Poiché un fenomeno vibratorio non si presenta quasi 
mai nella realtà con uno spettro di frequenza discreto, 
ma si manifesra di norma con uno spettro continuo, 
è necessario tener conto di tale configurazione ai fini 
della successiva valutazione degli effetti sull'uomo. A 
tale scopo deve essere eseguita una analisi di frequenza 
e si deve quindi procedere al confronto dei valori otte- 
nuti con le curve di accettabilita riportate dalle diverse 
normative. Questo procedimento è piuttosto indagi- 
noso e difficilmente si presta ad una analisi diretta del 
fenomeno in tempo reale; si propone pertanto, in aiter- 
nativa, una procedura sulla quale è in corso una serie 
di sperimentazioni, consistente nell'impiego di un for- 
matore di spettro con un banco filtri di ponderazione, 
le cui caratteristiche di attenuazione siano tali che i 
segnali di risposta in frequenza si conformino a pre- 
fissate curve rappresentative dei limiti di esposizione 
alle vibrazioni. L'uso di un formatore di spettro con- 
sente altresì di esaminare singolarmente determinati 

pa s sa  a l t o  

f i l t r i  

passa basso 

a m p l i f i c a t o r e  

u s c i t a  D . C .  l i n e a r e  

convertitore 
l i " .  l o g .  

m i  $""a 

l i".  i s t .  

disp lay  
l i v e l l a  e q u i v a l e n t e  Q 

eguale energia, potrebbe essere denoAnato -« Livello 
Equivalente di Vibrazione » (EQLV). 

Fic. 22. - Schema a blocchi di strumento per la misura dcl li- 
vello equivalente di vibrazione [l], 



i 
! campi di frequenza, in relazione all'effetto lesivo spe- 

l 
cifico che si ricerchi. 

Nella Fig. 22 è illustrato uno schema a blocchi della 
configurazione del sistema da impiegare ai fini della 

l commisurazione del Livello Equivalente di Vibrazione. 
Come indicato nello schema, il sistema è basato sulla 

1 concatenazione dei seguenti componenti: un trasdut- 
tore di vibrazioni (accelerometro) è connesso ad un 
amplificatore di carica, avente, fra l'altro, lo scopo di 
rendere possibile l'impiego di cavi di connessione piut- 1 tosto lunghi, senza apprezzabili riduzioni di sensibilità. 
In  una successiva fase, il segnale passa ad un integra- 
tore, per la misura del segnale stesso oltre che sotto 

' forma di accelerazione, anche come velocitA e come i spostamento. I successivi filtri passa-alto e passa-basso 
I hanno la funzione di limitare la dinamica di risposta 
! nel campo di frequenze interessanti le analisi da effet- 

tuare. I1 segnale pub quindi passare attraverso un filtro 
i esterno dotato di un formatore di spettro che ripro- 

duce una curva di pesatura rispondente alle richieste 
configurazioni della risposta. 

Dopo una appropriata amplificazione, il segnale 6 
rettificato in DC per la eventuale registrazione grafica 
o per la sua visualizzazione in un display, oppure con- 
vertito in forma L'in-Log, per essere direttamente mi- 
surato come valore istantaneo. Si è prevista peraltro la 
possibilità,,di deviare il segnale verso un blocco di in- 
tegrazi0r.e fornito di circuiti-porta, tarati su prefissati 
livelli di passaggio. In  tal modo il segnale in uscita 
può essere integrato e letto come «Livello Equivalente 
di Vibrazione n, in analogia a quanto viene fatto in 
acustica per la commisurazione del «Livello Equiva- 
lente   onoro n. 

! L'imoieeo della sooradescritta metodolocia. utiliz- . - " .  1 zante un sistema di in;egrazione per leggere l'ampiezza 
del segnale in termini di livello continuo equivalente, 

come una successione di valori istantanei (scar- 
samente rappresentativi delle condizioni di esposizione, . . 
soprattutto quando un soggetto sia sottoposto a solle- 
citazioni discontinue e variabili). dovrebbe costituire il ~~ ~ ,, 
mezzo di valutazione più efficace e rappresentativo, non . . 
solo per fornire elementi di giudizio sulla esposizione 
dell'uomo alle vibrazioni. ma anche oer analizzare ed 
individuare limiti di ammissibilità da assumersi come ele- 
menti di riferimento in sede di elaborazione di normative. 

In conclusione, anche se ancora debbono essere chia- 
riti ed approfonditi alcuni punti relativi ai metodi di 
valutazione degli effetti delle vibrazioni sull'uomo ed 
in particolare, se debbono essere individuati in modo 
definitivo i criteri di ponderazione delle singole com- 
ponenti in frequenza, si ritiene che per quello che ri- 
guarda le tecniche di misura, il ricorso a sistemi di 
integrazione capaci di fornire livelli equivalenti o per- 
centuali accepite rispetto a dosi massime ammesse, co- 
stituisca la strada secondo la quale dovranno orientarsi 
le future metodiche attinenti alla valutazione della espo- 
sizione dell'uomo alle vibrazioni. 

APPENDICE 

Successivamente alla consegna del presente studio 
alla redazione, il Gruppo di Lavoro WG 3 del Comi- 
tato Tecnico ISO No. 108 (Mechanical Vibration and 
Shock), nel settembre 1981 ha presentato un progetto 
di aggiornamento della proposta di norma ISO DIS 

FIG. 23. - Limiti dcli'-lerazione in funzione della fr~quinra 
c del tempo di esposizione [73]. ISO/TC 108/SG4 WG 3 - 19R1, 

per vibrazioni trasmesse alla mano. 

FREQUENZA O FREOUENZA CENTRALE DELLA LIAHDA D'OTTAVA 

Fio. 24. - Limiti dell'accelemzionc in funzione d e h  frcqucnzn 
e del tempo di esposizione 1731. ISO/TC 108/SG4 WG 3 - 1981, 

per vibrazioni trasmesse aila mano. 

5349, relativa ai criteri di misura e valutazione della 
esposizione alle vibrazioni trasmesse alla mano [71, 731. 

Tale gruppo di lavoro, basandosi sui risultati di una 
serie di ricerche relative alla insorgenza di disturbi va- 
scolari indotti dalle vibrazioni in una popolazione di 
lavoratori esposta a vibrazioni trasmesse alla mano per 
periodi d i  tempo sino a 25 anni, ha individuato limiti 
di tollerabilità per vibrazioni il cui spettro di frequenza 
presenti un andamento continuo e per vibrazioni che 
invece siano caratterizzate da livelli di emissione pre- 
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valentemente localizzati entro una sola banda di ottava 
, o di terzo di ottava. 

I citati limiti di tollerabiliti sono stati calcolati assu- 
mendo come accettabile quella sollecitazione vibratoria 
che dopo 25 anni di esposizione può determinare I'ini- 
zio di disturbi di tipo vascolare nel 50 % dei lavora- 
tori. I limiti stessi sono stati stabiliti per una durata 
nominale di 4 ore giornaliere di esposizione e con rife- 
rimento ad analisi effettuate per bande di un terzo di 
ottava e per bande di ottava. (Fig. 23 e 24). 

Nel caso di esposizioni per periodi giornalieri diffe- 
renti da quello nominale, il livello di accelerazione equi- 
valente a 4 ore di esposizione (%,) può essere calco- 
lato in base alla equazione: 

Nelle Figure 23 e 24 le curve A e B rappresentano i 
limiti di accettabiliti per vibrazioni rispettivamente ad 
andamento continuo e per vibrazioni con livelli di 
emissione prevalentemente localizzati su una sola b h -  
da. Si precisa che la curva B è riferita a spettri nei 
quali la componente della banda prevalente presenti un 
superamento di almeno 20 dB (Fig. 23) o di almeno 
15 dB (Fig. 24) rispetto alle bande rimanenti. Qualora 
lo spettro della vibrazione considerata, pur mostrando 
un andamento caratterizzato dalla presenza di una ban- 
da prevalente, non mostra superamenti pari a quelli 
indicati in precedenza, il limite di accettabilita sarh 
rappresentato dallo spazio compreso fra le curve 
A e B. 

dove: a., è il livello equivalente di accelerazione in 
m/s' per 4 ore di e'sposizione giornaliera; 

T èiltempo di esposizione giornaliero effettivo; 
a, è il livello equivalente di accelerazione in 

m/s+er T ore di esposizione giornaliera. 

di c r p ~ i ~ i o n c  fiirati &//t n o m  ISO 2631f78 (Wbo&6%5). ISO 
2631 - D A D  2/80 (Motion-Sicknm) 8 ISOIDIS 5349179 (Hmid= 
Hm). 
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Come metodologia d'in- 
di studiare I'organizza- 

di circa 1Wm grammi. 
n le scienze della vita 
e processi tecnologici 

110 dei beni di con- 
stici traggono van- 

elettronica. L'am- 

o studio al microscopio elettronico di metalli e 
semiconduttori, consente di acqui- 
ave per intervenire in tempi brevi 

al fine di correggerli e miglio- 
consentire la diagnosi di guasti 
ne che possono quindi essere 
taggi economici. Inoltre nel- 
ologie impiegate nella costru- 

ne di impianti non convenzionali per la produzione 

ad esempio come, nel caso delle centrali ter- 
il danno da irraggiamento dei materiali 

la costruzione dei reattori possa essere 
simulato e valutato al microscopio elet- 

d i s~ensabi  alla com~rensione delle relative funzioni 
integrate. 

Nella ricerca hiomedica in oatticolare. essa raoore- 
t. 

senta un importante metodo d'indagine che trova sem- 
pre più ampie applicazioni sia nello studio delle altera- 
zioni strutturali associate ad anomalie funzionali, sia 
nella diagnostica clinica. In quest'ultimo settore la mi- 
croscopia elettronica si sta rivelando un mezzo esue- 
mamente utiie che, in numerosi casi, rende possibili 
diagnosi differenziali precoci e quindi interventi tera- 
peutici mirati e tempestivi; in altri casi essa consente, * 

in modo rapido e semplice, il riconoscimento, in quan- 
tità ridotte di campioni clinici, di agenti infettivi non 
coltivabili o di difficile isolamento. 

Le ricerche di microscopia elettronica hanno avuto 
inizio in Italia nei novembre del 1942 con l'installa- 
zione a Roma, presso l'Istituto Superiore di Sanitil, di 
uno dei primi microscopi elettronici costruiti dalla Sie- 
mens, con potere risolutivo limite di 25 n m  e tensione 
massima di accelerazione di 60 KV. Questo strumento 
lavorò intensamente su materiali biologici diversi, fino 
all'ottobre del 1943, quando venne smontato e ripor- 
tato in Germania dalle truppe tedesche in occasione 
dei ben noti eventi bellici. I1 gruppo di fisici ai quali 
era stato affidato decise d o r a  di tentare la progetta- 
zione e la costruzione di uno strumento analogo awa- 
lendosi sia dell'esperienza acquisita che dei rilievi ope- 
rati sui dati tecnici fondamentali. L'impresa riuscì e 
nel luglio 1946 il nuovo microscopio entrò in funzione 
con prestazioni migliori di quello della Siemens, tanto 
che il suo potere risolutivo si aggirava sui 10 nm. 
Questo strumento che ha continuato a funzionare per 
quasi 20 anni, rappresenta ancora oggi il primo ed 
unico prototipo di microscopio elettronico realizzato 
interamente in Italia. 

Fra la fine degli anni '40 e l'inizio degli anni '50 
diverse strutture industriali ed universitarie italiane ac- 
quisirono strumenti di produzione straniera (Siemens, 
RCA, Trub Tauber e CSF) ed intrapresero varie atti- 
vita di ricerca che, nell'arco di pochi anni, portarono, 
in alcune sedi, a risultati di rilievo internazionale. 

I1 rapido sviluppo sia quantitativo che qualitativo 
della ricerca in quegli anni, congiuntamente al desi- 
derio ed alla necessità di scambi di esperienze e di idee, ' 
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indusse utilizzatori e progettisti di microscopi elettro- 
nici ad organizzarsi, sia in Italia che ali'estero, in asso- 
ciazioni scientifiche, successivamente federatesi in una 
organizzazione internazionale, YIFSEM - International 
Federation of Societies for Electron Microscopy, che 
raccoglie attualmente 26 associazioni nazionali. Ad essa 
aderì anche la Società Italiana di Microscopia Elettro- 
nica (SIME) che, costituita nel 1956, conta ora oltre 
400 associati. Gli utilizzatori di strumentazione di mi- 
croscnpia elettronica si possono tuttavia valutare in 
Italia ad oltre un migliaio, tra tecnici e ricercatori. 
Essi operano prevalentemente in università, industrie 
ENEL, FIAT, Olivetti, CSELT, ecc.), enti di ricerca 

pubblici e privati (CNR, CNEN, ISS, CISE, ecc.) ed 
ospedali. I microscopi elettronici installati in Italia nel- 
l'arco di 30 anni sono circa 350, la stragrande maggio- 
ranza dei quali è stata acquistata a partire dalla seconda 
metà degli anni '60. Ciò ha corrisposto ad un non in- 
differente investimento di capitali, cui va aggiunto 
quello relativo all'acquisto di strumentazione comple- 
mentare (evaporatori, ultramicrotomi, unita per la pre- 

arazione dei campioni, ecc.) ed accessori (microsonde, 1 croanalizzatori, spettrometri ecc.) nonché i costi di 

estione. Attualmente il prezzo di acquisto di un mi- 
roscopio elettronico oscilla tra i 150 milioni di lire 
er uno strumento base di buone prestazioni e gli oltre 
ue miliardi per uno strumento ad alta tensione da 

1,5 milioni di volt. Il costo medio di gestione per una 
Fnità di microscopia elettronica che venisse attivata 

ggi, valutato con criteri che tengano conto di un 
mmortamento medio decennale e di un minimo di 
ccessori e di strumentazione complementare, della re- 
ativa manutenzione, delle spese di funzionamento, del- 

'denza dei servizi generali e di due unità di per- 
le addetto a tempo pieno, è di oltre 100 milioni 
e all'anno. In realti, gran parte delle uniti di mi- 

roscopia elettronica italiane operano con costi gestio- 
ali inferiori in quanto utilizzano strumentazione acqui- 

ta da oltre 10 anni e quindi già ammortizzata. In 
a tali valutazioni, si può comunque dedurre un 

tto economico della microscopia elettronica di una 
en ina di miliardi di lire all'anno, cifra non trascura- 
ile nell'ambito della spesa complessiva per la ricerca 

Italia. Va tra l'altro sottolineato il notevole esborso 
tario in questo settore, per l'acquisto sia della stru- 
tuione che della stragrande maggioranza dei ma- 
li di consumo, dovuto alla sostanziale inesistenza 

I industrie italiane operanti nel ramo. 
I paesi attualmente impegnati nella progettazione e 
lla realizzazione di microscopi elettronici ed acces- 
ri sono la Germania, il Giappone, la Gran Bretagna, 
Francia, l'Olanda, la Svizzera e gli Stati Uniti d'Ame- 

ca. Contributi allo sviluppo della stmmentazione, seb- 
ene in minor misura, sono forniti anche dalla Ceco- 
ovacchia, dall'URSS, dalla Svezia e dalla Iugoslavia. 

proprio dall'inevitabile confronto con tali Paesi, che 
ano in linea di massima anche quelli più attivi per 
uanto concerne sia la ricerca di base sia lo sviluppo 
i nuove metodologie, che è emersa in questi ultimi 
nni l'esigenza di definire lo stato della microscopia 
lettronica in Italia allo scopo di: i 

1) delineare un quadro sufficientemente rappresen- 
ativo della situazione italiana; 

2) operare un confronto qualitativo e quantitativo 
ra la situazione italiana e quella di altri paesi europei; 

3) sensibilizzare l'opinione pubblica ed i responsa- 
bili della programmazione scientifica e tecnologica na- 
zionale ai problemi ed alle potenzialità della microscp- 
pia elettronica. 

La SIME si è fatta carico di questa iniziativa, proce- 
dendo preliminarmente alla nomina di 4 Commissioni, 
composte da ricercatori operanti nei vari settori appli- 
cativi (Biologia, Patologia Clinica, Fisica, Industria), 
con l'incarico di individuare i principali parametri 
strutturali e funzionali delle unità di microscopia elet- 
tronica, sulla base dei quali definire le caratteristiche di 
un apposito questionario da inviare ai soci della SIME 
ed a coloro che, da elenchi forniti dalle Ditte interes- 
sate, risultavano essere utilizzatori di apparecchiature 
per microscopia elettronica. 

I dati pervenuti (107 unità di ricerca per un totale 
di 340 ricercatori e del 60 % circa dei microscopi elet- 
tronici presumibilmente funzionanti in Italia), ritenuti 
sufficienti ad offrire un quadro significativo della situa- 
zione, sono stati oggetto di attenta elaborazione [l]. 

I risultati di maggior rilievo ulteriormente analizzati 
ed integrati da una ricerca bibliografica eseguita sul 
11 Bulletin Signalétique-Microscopie Electronique n non- 
ché da una rilevazione di dati svolta con la collabora- 
zione delle ditte operanti nel settore sono presentati 
appresso sotto forma di tabelle, grafici ed istogrammi, 
che rispecchiano sostanzialmente la situazione della mi- 
croscopia elettronica in Italia aggiornata a tutto il 1980. 

2.1. - Disiribu~ione e livelii di u i i l i ~ a ~ i o n e  dei microscopi 
elettronici. 

La Tab. 1 riporta la distribuzione per Enti utilizza- 
tori dei microscopi elettronici nelle 107 uniti di ricerca 
censite dal questionario, che viene confrontata con 
quella ricavata dai dati forniti dalle ditte' sui micro- 
scopi elettronici venduti (non necessariamente funzio- 
nanti). I microscopi sono stati inoltre suddivisi nelle 
due categorie: microscopi a trasmissione (TEM) e mi- 
croscopi a scansione (SEM). 

I1 TEM rappresenta lo strumento tradizionale, che 
può fornire informazioni circa la struttura tridimensio- 

Tabella 1. - Numero di microscopi elettronici acquistati dai 
diversi Enti di ricerca al 1980, come risultano dalle r:- 
sposte al questionario e dagli elenchi forniti dalle Ditte. 

Universiti . . . . . 64 R 5  192 20 35 105 227 

Enti pubblici . . . 21 22 38 13 22 35 60 

Industria . . . . . . . 19 10 27 20 39 30 66 

Ospedali . . . . . . . 3 4 13 - ~ -  1 4 14 



nale deli'oggetto in esame sotto forma di immagini bi- 
dimensionali. Il suo alto potere risolutivo (circa 0,25 nm 
negli strumenti di prestazioni più elevate) può consen- 
tire l'osservazione diretta di singoli atomi. Il pieno 
sfruttamento delle potenzialiti dello strumento richiede 
periodi di addestramento non indifferenti per I'acquisi- 
zione di una esperienza sufficiente ad una corretta in- 
terpretazione dell'immagine, nonché per l'apprendi- 
mento delle laboriose tecniche di preparazione dei cam- 
pioni. Infatti, questi ultimi, per essere resi « traspa- 
renti » al fascio di elettroni, debbono avere in genere 
uno spessore inferiore ai 100 nm che, nella quasi to- 
talith dei casi, viene raggiunto mediante opportuni 
procedimenti. 

Il SEM 2, per contro, uno strumento di minore ri- 
soluzione (fino a circa 5 nm) che comporta una prepa- 
razione dei campioni meno laboriosa e che permette 
l'osservazione di oggetti anche di dimensioni dell'or- 
dine delle decine di cm. L'immagine fornita da un 
SEM contiene sostanzialmente informazioni sugli strati 
superficiali del campione e la sua interpretazione t di 
solito più agevole che per le immagini del TEM. Que- 
ste caratteristiche ne spiegano la maggiore diffusione 
nell'industria, dove ben si presta all'attiviti di con- 
trollo di qualiti ed analisi dei guasti. Comunque il 
SEM, tanto più se dotato di opportuni accessori, può 

essere utilizzato come strumento di analisi e di ricerca 
ad alto livello sia nei campi della scienza dei materiali 
e delle scienze della terra, sia in quelli della ricerca 
biomedica. 

Il fatto che il numero di SEM installati sia oggi 
notevolmente inferiore a quello dei TEM, t motivato 
dalla sua recente commercializzazione che, in Italia, è 
iniziata praticamente nel 1967, ci06 con circa 20 anni 
di ritardo rispetto al TEM. 

Negli istogrammi di Fig. 1 sono riportati i dati 
quantitativi relativi alla distribuzione per anno di ac- 
quisto dei microscopi elettronici censiti, suddivisi tra 
TEM e SEM. L'ultimo decennio ha visto il rapido 
affermarsi del SEM che, come si è detto, si diffonde 
preferenzialmente nei settori non biologici. Un rallen- 
tamento si riscontra invece nell'installazione di nuovi 
TEM, che non è certo riconducibile ad un diminuito 
interesse per questo tipo di strumentazione, né ad una 
riduzione della sua potenzialiti di ricerca, né ancora 
alla concorrenza di altra strumentazione e neanche ad 
una saturazione delle possibili utenze. La diminuzione 
si ritiene invece imputabile alla concomitanza tra il ra- 
pido aumento dei costi (oltre 200 ML per strumenti 
di elevate prestazioni, senza accessori) ed alla sostan- 
ziale staticita dei finanziamenti. Queste circostanze, che 
stanno conducendo ad un invecchiamento della stru- 
mentazione esistente in Italia, lasciano intravedere 
preoccupanti prospettive sia per quanto riguarda il 
mantenimento dei livelli scientifici raggiunti, sia per le 
possibiliti di sviluppo a medio ed a lungo termine. 

In Fig. 2 viene mostrata la distribuzione per aree 
geografiche (a) e per regioni (b) dei microscopi elettro- 
nici esistenti in Italia, aggiornata al 1979. I dati ten- 
gono conto delle informazioni fornite sia dal questio- 
nario sia dalle ditte. La distribuzione prescinde sia dal 
tipo di microscopio sia dall'anno di acquisto. I1 50 % 
dei microscopi elettronici risulta installato nel Nord, 
mentre la restante parte quasi equamente distribuita 
fra centro e sud. 

Per comprendere le ragioni di queste notevoli diffe- 
renze, i dati sono stati ulteriormente analizzati, distin- 
guendo fra microscopi acquistati rispettivamente con 
finanziamento pubblico e privato, all'interno della sud- 
divisione per aree geografiche (Tab. 2). Risulta evi- 

Tabella 2. - Distribu@one per uree geografiche dei mimo- 
scopi elettronici ceri+ al 1979, con distinrione fru mimo- 
scopi acquistati rispettiuamente con finnqiamento pnbb/ico 
e priuato. 

.. ....... .- ~- ~.--~- 
AREE GEOGRARCA ~ " t i  pubblid ~ " n  0rir.d 

................... Nord 118 73  % 44 27 7', 
(43 % )  (85 4o) 

................. Cenno 87 95 ?'o 5 5 76 
(32 %) (i0 %) 

Sud e Isole ............. 68 96 'i& 3 4 76 
(25 %) (5 o;,) 

l i .  1. - Microscopi elettronici a trasmissione e a rcansione, 
nrtalkti in Italia a tutto il 1979 (con aggiornamento parziale al 
980). suddivisi p u  anno di acquisto: dati mesi s disposizione 
alle ditte pmdunri", relativi a 94/97 SEM ed a 220/270 TEM. i 

TOTALE ... 273 52 
--P - .- 

Le percentuali riportate fra parentesi vanno riferite al to- 
tale dei microscopi censiti; le altre sono relative al totale dei 
microscopi per area geograka. . 



FIG. 2. - Distribuzione per arcc geografiche (o) e per regioni (b) dei microscopi elettronici esistenti in Italia al 1979. 

:nte la sperequazione nel settore privato, ascrivibile 
a presenza nel Nord di industrie ad elevato conte- 
ito tecnologico o comunque di laboratori di ricerca 
sviluppo integrati nelle strutture produttive, mentre 
1 settore pubblico lo squilibrio è assai contenuto. 
Per dare una valutazione oggettiva dei finanziamenti 
i pubblici che privati si è rapportato il numero dei 
icroscopi presente nelle tre aree geografiche alla re- 
:iva popolazione (Tab. 3). Altri possibili riferimenti 
urnero di facolti scientifiche, popolazione studente- 
a, centri di ricerca, insediamenti industriali, ecc.) sono 
iti scartati in quanto risultano viziati da scelte ope- 
te a monte. 

Tabella 3. - Distribuqione dei microscopi ebttroniriper aree 
geografiche in rapporto a h  popo/axione. 

l 

Nord . . . . 24,854 162 6 ,52 4.75 1.77 
(118f44)  

Centro . . 11,785 92 7,81 7,38 0 .43 
(87 + 5 )  

Sud ..... 17,386 71 4 , l  3 , 9  0 , 2  
(68+3) 

Il numero totale dei microscopi elettronici tiene conto di 

Per milione di abitanti i microscopi elettronici risul- 
tano abbastanza equamente distribuiti fra Nord e Cen- 
tro, mentre sono nettamente inferiori al Sud. Da una 
analisi della distribuzione fra strutture pubbliche e pri- 
vate emerge invece che nel settore privato, per milione 
di abitanti, è installato al Nord un numero di micro- 
scopi elettronici rispettivamente 4 e 9 volte superiore 
in confronto al Centro e al Sud. 

Pur non essendo in possesso di elementi per valu- 
tare l'esistenza e l'eventuale impatto del finanziamento 
privato nell'acquisto e/o nella gestione di strumenta- 
zione installata presso Universith, Ospedali ed Enti 
pubblici, emerge dalla Tab. 3 una significativa preva- 
lenza degli investimenti pubblici nell'Italia centrale. 
Questa situazione, che ha nel nostro Paese ben note 
motivazioni storiche, è destinata a registrare in futuro 
una evoluzione diversa, basata sia sul decentramentn 
regionale di gran parte del potere centrale, sia su una 
auspicabile diversa politica d'investimento nei settori 
della ricerca scientifica e tecnologica. 

Un'altra informazione di una certa rilevanza può es- 
sere ottenuta dal confronto fra gli investimenti pub- 
blici al Nord ed al Sud. Tale dato può in parte atte- 
nuare le affermazioni relative alle carenze d'intervento 
centrale nelle strutture pubbliche al Sud. 

In Tab. 4 è riportata la distribuzione geografica e 
per settori di ricerca dei microscopi elettronici censiti 
in Italia al 1979. 

Nel caso delle scienze dei materiali i microscopi in- 
stallati presso Enti pubblici sono stati distinti da quelli 
esistenti presso Enti privati; le rispettive percentuali 
sono, riportate in parentesi. Questa distinzione non si è 
potuta operare in campo biomedico per l'insufficiente 
disponibiliti di dati relativi al settore privato. 

Da rilevare come ncl settore biomedico, I'installa- 
zione presso strutture pubbliche sia abbastanza bilan- 



Tabella 4. - Disfribqiom geograjca e per settori di ricerca 
dei microscopi elettronici censiti in ItaIia a/ 1979. 

TOTALB . . . 214 100 59 52 111 100 

Sono indicate fra parentesi le distribuzioni percentuali dei 
nicroscopi presenti nelk strutture pubbliche e private, nel. 
'ambito della stessn arca geografica. 

:iata fra Nord, Centro e Sud, mentre nel settore della 
icienza dei materiali ci sia stato un prevalente investi- 
nento pubblico al Centro e al Sud, compensato al 
Gord da un notevole finanziamento privato. A questo 
iguardo, 18 maggioranza dei microscopi elettronici in- 
itallati presso strutture private risulta, da un esame 
lellc risposte al questionario, legata al processo indu- 
itrcile con prevalenti funzioni di controllo. 

Per quanto concerne il grado di utilizzazione dei 
nicroscopi elettronici, sono stati presi in considera- 
ione quaii panunetri indicativi il numero di micro- 

eletuoniche eseguite annualmente per strumento, 
e ore annue di funzionamento ed i1 consumo annuale 
li filamenti per microscopio; dato tuttavia l'esiguo nu- 
nero di dati raccolti circa l'ultimo parametro, si & pre- 
èrito limitarsi ad una valutazione basa- sui primi due. 
: dati ottenuti, suddivisi per aree geografiche e per 
ettori di ricerca ed espressi in termini di funziona- 
nento e di numero medio di micrografie per anno, 
ono riportati in Tab. 5. 

Al di 1 di differenze non significative fra le vane 
:ree geografiche, è emerso un livello di utilizzazione 

p b e l h ,  5.. - Da!, re@i al/'uti/i?zo dfi  microscopi elet- 
, tronra, in termrnr d: ore medrc d: fun~~onamento annuo e 

di numero medio annuo di micrograje per strumento, sud- 
divisi per aree geograjcbc c settori di ricerca. 

i Scicnn blo-&che Scima dei mer id i  

AREE OEOORAPICHE O_ 
Lutm Ora Lua 

.""O inno pcr anno anno p, 
w M . E  M.E. W M E .  M.& 

Nord ............. 

Centro . . . . . . . . . . . 650 2.408 650 2.142 
(18 %) (18 %) (29 %) (29 %) 

Sud e Isole . . . . . . . 738 2.050 L50 1.000 
(22 Oh) (22 ::,) (8 O h )  (8 %) 

- .-p-- 

I In parentesi è indicata la percentuale di microscopi eler 
t onici per i quali è atata possibile la valutazione del grado 
i utilirw, riaptto al numero totale di smimenti censiti. i 

degli strumenti pari a circa il 50 % del tempo di la- 
voro. Tale dato, ove si tenga conto del numero rela- 
tivamente basso di risposte e della loro probabile pro- 
venienza (come si vedrA appresso) dalle unità di ricer- 
ca più attive ed organizzate, rappresenta presumibil- 
mente un limite superiore. La strumentazione sembre- 
rebbe quindi fortemente sottoutilizzara anche ndl'arn- 
bito delle strutture di ricerca di maggior efficienza: in 
realtà, vanno viceversa considerati i «tempi morti r 
dovuti sia alla necessaria manutenzione dei microscopi 
che ali'organizzazione del lavoro, a sua volta condizio- 
nata da problemi di preparazione dei campioni e di 
carenza di personale tecnico. 

Nonostante l'insufficienza dei dati raccolti (solo 43 
delle 107 unita di ricerca censite hanno fornito indica- 
zioni precise circa i iinanziamenti ottenuti), emerge co- 
munque che i fondi CNR gestiti dalle strutture univer- 
sitarie sostengono la maggior parte della ricerca e che 
questi sono stati assegnati in misura crescente, ma non 
compensativa, dell'intlazione; a titolo di esempio, nel 
triennio 19741976. il contributo ordinario medio si 
è aggirato sui >5 milioni di lire d'anno. Va inoltre 
rilevato che negli ultimi anni si è profilata una inver- 
sione di tendenza, che si spera venga mantenuta, relati- 
vamente ai contributi di ricerca del MPI; questi hanno 
registrato, specie per l'acquisto di nuova strumenta- 
zione, un deciso incremento che è tuttavia risultato 
finora sostanzialmente compensativo del minor inter- 
vento del CNR, il quale ha mostrato a sua volta di 
voler privilegiare da un lato i propri organi e dall'altro 
unità di ricerca, per lo più di notevole consistenza, 
inserite nei progem finalizzati, tagliando quindi fuori 
la stragrande maggioranza dei piccoli gruppi di ricerca. 
Anche negli enti pubblici si è verificata una tendenza 
d'aumento dei hnanziamenti nei riguardi delle strut- 
ture di maggiori dimensioni, impegnate in ricerche a 
carattere prevalentemente finalizzato. 

Indipendentemente dali'entità dei finanziamenti, ap- 
paiono ancora non superate le difficolth causate dai ri- 
tardi nelle assegnazioni, che tisultano dell'ordine del- 
l'anno, cui vanno ad aggiungersi le esasperanti lentezze 
amministrative che da sempre caratterizzano k strut- 
ture universitarie e quelle dei grandi enti pubblici. Ov- 
viamente mie situaiene si riflette assai negativamente 
sia sulla programmazione dell'attività scientifica che 
sull'economia di gestione delle singole unita di ricerca. 

Pur nella limitatezza dei dati resi disponibili circa la 
composizione qualitativa (direttori di ricerca, ricerca- 
tori, tecnici, ecc.) e quantitativa del personale (circa il 
30 %) delle strutture di ricerca censite, si è potuto co- 
munque verificare come anche in questo settore, analo- 
gamente a quanto gia emerso a livello generale da una 
recente e assai più significativa indagine del CNR [2], 
si sia registrato negli ultimi dieci anni un sostanziale 
blocco delle assunzioni. Ciò è testimoniato dalla dimi- 
nuzione del numero totale di unita di personale per 
unità di ricerca e dalla elevazione dell'età media dei 
ricercatori, con conseguente carenza di ricambio e de- . 



., 1 
pauperamento dell'addestramento. In particolare è 
emerso che solo il 15 q. dei ricercatori risulta di età 
compresa fra i 29 ed i 34 anni, il 25 qo ha età fra i 35 

i 39 anni, un altro 25 7; tra i 40 ed i 44 anni, un 
O fra 45 e 49, ed un 15 oltre i 50 anni. L'inda- 
ine ha inoltre messo in evidenza la completa assenza 
i ricercatori, con rapporto di lavoro stabile, di età 
feriore ai 29 anni; scarso è risultato anche il numero 
i borsisti. 
Le indicazioni percentuali raccolte circa le modalità 

di acquisizione delle conoscenze di microscopia elettro- 
dica da parte dei ricercatori sono mostrate nella Tab. 6. 

t abella 6. - Indica+~i percent~iali circa l e  modaliti di ac- 
qnisj~ior~e delle conoscen.ye di microscopia elettrorrica da 
parta dei ricercatori ccnsiti. 

C- ACQUISIZIONE CONOSCENZE IN ME. ,m , 

niversità italiane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39 

nti ricerca italiani . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23  

niversiti straniere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 

ti ricerca stranieri ............................. 10 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  utodidatta 5 
orsi addestramento dine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

orsi extrauniversitari . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 

orsi internazionali Erice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 
+-i---i- ~==:~r---.L~~: 

derita sottolineare, accanto alla scontata funzione delle SP $ ricerca italiane, come circa un quarto dei 
r' ercatori abbdia effettuato veriodi di addestramento al- 

/ 
1' stero, il che, se da un lato può essere interpretato 
p sitivamente come «apertura » delle unità di ricerca, 
d Il'altro potrebbe indicare una certa difficoltà ad indi- 
v duare a livello nazionale sedi di specializzazione per 
t luni indirizzi. Ricordando tuttavia l'età media parti- 
C larmente elevata dei ricercatori, e lo sviluppo relati- 
v mente recente della microscopia elettronica in Italia, 
1 seconda ipotesi rispecchierebbe comunque una si- 
t azione storicamente datata e quindi come tale, in 
la ga misura prevedibile. 

I1  contributo prevalente a carattere didattico, è tut- 
t ra rappresentato dall'assegnazione di tesi di laurea e 
d'  perfezionamento (una decina all'anno). 1 N o n  esistono nelle università italiane corsi istituzio- 
n4li di microscopia elettronica; vengono tenuti sol- 
ta to cicli di lezioni, in poche sedi universitarie, che 
a rontano di volta in volta aspetti teorici, strumentali 
e applicativi nell'ambito di insegnamenti di carattere 
pi' generale o di scuole di specializzazione. 

Taluni enti hanno inoltre svolto attività saltuarie, 
al une delle quali ad alto livello come la Scuola Inter- 
n zionale d'di Microscopia Elettronica del Centro di 
C 1 Itura Scientifica 1:. Majorana, relative a corsi di per- 

ionamento o scuole per laureati. 
anni recenti vanno nncbe segnalate alcune ini- 

parte di singole unità di ricerca per I'adde- 

stramento di personale tecnico in alcuni settori appli- 
cativi. Tutte queste attività risultano tuttavia in nu- 
mero e durata non adeguati alle effettive esigenze dql 
settore. 

Da segnalare infine l'organizzazione del primo Corso 
di Microscopia Elettronica per ricercatori e tecnici ita- 
liani, promosso dalla Società Italiana di Microscopia 
Elettronica (SIME) in collaborazione col CNEN, che 
ha avuto luogo nell'aprile 1981. Si auspica che questa 
iniziativa della quale la SIhfE è stata per la prima 
volta promotrice, anche in considerazione dell'impor- 
tanza che riveste negli scopi statutari della Società, 
possa assumere in futuro carattere periodico. 

Per quanto concerne tale delicato aspetto, è parso 
che, pur nei limiti che verranno considerati di seguito, 
il criterio più oggettivo di valutazione fosse rappre- 
sentato dall'analisi delle pubblicazioni, nelle quali si ri- 
conosce uno dei momenti fondamentali della costru- 
zione stessa della conoscenza scientifica. 

Tale criterio può apparire criticabile soprattutto 
quando si applichi alla valutazione dell'attivita di in- 
dustrie od ospedali, ove possono essere prevalenti com- 
piti di servizio o di controllo che non portano a pub- 
blicazioni di sorta, oppure producono quella forma di 

letteratura non convenzionale » o « letteratura grigia B 
(relazioni interne, articoli su periodici aziendali non i n  
commercio, ecc.) cbe, non essendo diffusa attraverso i 
normali canali scientifici, è difficilmente reperibile. Tut- 
tavia solo il 20 % dei microscopi opera in ospedali ed 
industrie, mentre il rimanente 80 % è distribuito fra 
enti di ricerca ed universitb.. Per questi ultimi settori 
il criterio di valutazione dell'attivith scientifica usato 
correntemente è appunto quello basato sul numero e 
sulla qualità delle pubblicazioni. 

A tal proposito tuttavia, non si può fare a meno di 
sottolineare il recente affermarsi, nell'ambiente scienti- 
fico d'di tutti i paesi, di una crescente ed irrazionale 
spinta alla pubblicazione che trova le sue motivazioni 
sia nell'interesse personale del ricercatore, che vede 
spesso dipendere l a  propria carriera e talora le sue 
stesse condizioni economiche dal ritmo e dalla suan- 
tità delle sue pubblicazioni, sia nel fatto che da'esse 
dipendono in modo più o meno diretto i finanziamenti 
necessari al funzionamento ed al ~otenziamento del 
proprio laboratorio. Questi comportamenti, fortemen- 
te indotti, hanno dato luogo, negli ultimi anni, ad un 
meccanismo di moltiplicazione delle pubblicazioni che, 
oltre a creare una valanga di lavori dei quali diviene - 
sempre più difficile avere un controllo qualitativo, può 
distorcere il modo stesso in cui avviene la conduzione 
della ricerca. In questa situazione così complessa I'uni- 
ca soluzione sembra quindi quella di una valutazione 
della produzione scientifica basata esclusivamente sulla 
validità o meno dei sistemi di verifica qualitativa cui 
le pubblicazioni sono state sottoposte. 

Nella Tab. 7 è riportata la distribuzione delle pub- 
blicazioni su riviste internazionali e nazionali, suddi- 
vise per Ente, edite nel periodo 1966-1977, quali ri- 
sultano dalle risposte per;enute. I dati mostrino iiiia 
~roduttività scientifica (numero di ~ubblicazioni Der 
unità di ricerca) più elevata nell'ambiente universitario; 
essa diminuisce negli enti di ricerca pubblica ed ha 







duzione, i TEM sono apparecchi più complessi, che 
richiedono una maggiore qualificazione dell'utente e 
che pertanto vengono usati maggiormente in stretto 
rapporto con la ricerca; i SEM invece si prestano più 
ad un impiego di controllo. La più alta percentuale di 
TEM nel settore non biologico in Gran Bretagna sta 
pertanto ad indicare un maggiore impulso alla ricerca 
in questo settore che non in Italia. 

P& quanto riguarda infine la produzione scientifica, 
i dati relativi al numero delle ~ubblicazioni oer micro- 
scopio e per anno, non sono molto diversi nei due 
paesi. Una certa differenza esiste invece nella distribu- 
zione percentuale delle pubblicazioni per ente di ri- 
cerca, anche se il confronto non pub essere accurato 
sia per lo scarso numero di risposte al questionario 
su questo punto sia perche i dati italiani sono relativi 
ad una media annua valutata in un arco di 12 anni, 
mentre quelli inglesi si riferiscono al solo biennio 
1974-1975. I1 confronto sembra indicare comunaue 
una produzione scientifica percentuale abbastanza si- 
mile per gli Enti pubblici di ricerca, mentre a11'82 % 
di pubblicazioni nel settore biomedico dell'Italia cor- 
risponde il 67 % della Gran Bretagna; al contrario, in 
quest'ultimo paese sono relativamente più attivi i set- 
tori industriale ed ospedaliero. 

4. - CONSIDERAZ~ONI CONCLUSIVE. 

Il contributo scientifico italiano nel settore della mi- 
croscopia elettronica, nonostante la notevole spropor- 
zione esistente in termini di stmmentazione e di per- 
sonale, risulta sostanzialmente confrontabile, sia sul 
piano quantitativo che qualitativo, con quello di altri 
paesi europei, quali la Gran Bretagna. 

Esiste tuttavia, a fronte del soddisfacente sviluppo 
complessivo della microscopia elettronica italiana nella 
ricerca di base, una sua carente utilizzazione in settori 
più eminentemente applicativi, sia a livello industriale 
(controlli di qualitA) che a livello delle strutture di ser- 
vizio (controlli ambientali, perizie medicdegali, esami 
diagnostici, ecc.). 

Per quanto concerne inoltre la politica di investi- 
menti attuata in questo settore si pub constatare come 
il maggior impegno finanziario per I'acquisto di stm- 
mentazione risulti relativo agli anni fra il 1968 e il 
1974. Successivamente la staticità dei finanziamenti, cui 
si è aggiunto l'aumento notevole del costo delle appa- 
recchiature, ha reso più difficile I'acquisto di ulteriori 
stmmenti e lo stesso rinnovo di quelli esistenti. È da 
sottolineare che tale fenomeno si è verificato nel con- 
testo di una disponibilità strumentale che, ove confron- 
tata con quella di altti paesi europei, risulta grave- 
mente carente. Tale politica scientifica ha determinato 
la preoccupante situazione per cui anche gruppi di ri- 
cerca di valore internazionale dispongono oggi di stm- 
menti ampiamente superati e spesso al limite del col- 
lasso. Inoltre alcuni strumenti (STEM ad alta risolu- 
zione, HVEM, ecc.), utilizzati da anni in paesi a livello 
di sviluppo comparabile al nostro, non sono presenti 
in alcuna struttura di ricerca italiana. 

Emerge inoltre una situazione assai preoccupante per 
quanto concerne il numero e la distribuzione del pcr- 
sonale, soprattutto tecnico, nelle unita di ricerca. Essa 
risulta infatti caratterizzata da decisa carenza numerica, 
notevole staticità ed elevata etA media, a causa del so- 
stanziale blocco delle assunzioni verificatosi nell'ultimo 
decennio. 

In definitiva i dati raccolti sottolineano la necessiti 
di promuovere iniziative che possano portare ad un 
deciso miglioramento della situazione della microscopia 
elettronica in Italia. In particolare, in accordo con esi- 
genze e prassi largamente verificate nell'ambito ddla 
organizzazione della ricerca, si ritiene debba privile- 
giarsi il potenziamento delle strutture già esistenti e 
maggiormente qualificate e la eventuale istituzione di 
nuovi centri di ricerca, ove far convergere stmmenta- 
zioni particolarmente impegnative. Tali strumentazioni 
dovranno comunque risultare inserite in contesti di in- 
discutibile ai5dabilitA scientifica e rappresentare punti 
di riferimento per vaste aree di utilizzazione. SarA in- 
fine necessario che tale auspicabile politica di sviluppo 
sia associata ad adeguate iniziative tendenti a realizzare 
una migliore qualificazione professionale, sia dei tec- 
nici che dei ricercatoli, attraverso la realizzazione di 
specifici corsi di addestramento e perfezionamento. 
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