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Rezumat. O  serie  de  aspecte  teoretice și  deasemenea  rezultatele  experimentale  obținute  în 
urma  studiului  posturii  în  echilibrul  bipodal  atunci  când  se  efectuează acțiuni  de 
tragere/impingere  sunt  prezentate  în  această lucrare.  Pe  parcursul  cercetărilor  s-a  analizat 
efectul poziției, a formei suprafeței și a mărimii ariei de stabilitate asupra echilibrului bipodal 
atunci când se desfășoară acțiuni de tragere/impingere. Deasemenea s-au avut în vedere mai 
multe  serii  de  posturi și  de  acțiuni  de  manevrare  pentru  a  găsi  poziția  optima  si  valoarea 
confortului  ocupational  maxima.  Rezultatele și  concluziile  sunt  prezentate  în  partea  finală a

lucrării, deasemenea alături de dezvoltarea mecanismelor de generalizare a posturii cu starea
de echilibru bipodal.

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

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

hand,  arm  and  body  are  developed. The  results  and  conclusions,  also  with  development of 
correlation mechanisms with the using position of these tools are presented in the final part of

the paper.
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Mihaela Ioana BARITZ, Ion BALCU 

 44 

1. INTRODUCERE 

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

2. ASPECTE TEORETICE ASUPRA POSTURII SI ECHILIBRULUI 
BIPODAL 

Așa cum este definit, din punct de vedere al protecției muncii [3], un sistem material 
scos din poziția sa de echilibru începe să se miște. Dacă mișcarea sa, față de un sistem de 
referință este o mișcare oscilantă/alternativă atunci această mișcare poartă numele de vibrație 
sau oscilație. Stabilitatea bipodala ca si postura reprezinta componentele cele mai importante 
ale biomecanicii corpului uman, acestea fiind definite atit static cit si dinamic in scopul 
evaluarii gradului de confort. Astfel, analizele comportamentale se direcționeaza spre 
determinări asupra posturii bipodale, asupra mersului normal, cu sau fără greutăți purtate de 
subiectul uman și nu în ultimul rând asupra mișcărilor corpului uman pentru efectuarea 
diferitelor manevre sau acțiuni desfasurate în activități de muncă (ridicat/coborât, tras/împins, 
deplasat pe distanțe scurte orizontale etc.). In aceste analize comportamentale s-a adoptat 
conceptul de sistem om-mașină-mediu pentru a fi utilizat unitar și pentru a putea lua în 
considerare toate aspectele legate de sursele de influență, modurile de interacțiune și obținerea 
răspunsurilor senzoriale și decizionale. În același timp se evidențiază că există trei subsisteme 
între care se stabilesc interacțiuni, rezultanta lor influenţând calitatea şi cantitatea muncii 
depuse de om. Pentru definirea generală a stabilității posturale a corpului uman se utilizează 
un parametru unitar numit centrul de masa (COM) ale cărui poziții și deplasări față de baza 
suport sunt înregistrate pe durate diferite, în condiții ambientale controlate și/sau stimulate, 
respectiv corelate prin utilizarea mai multor tehnologii de investigare biomecanică (video, 
mecanic, electromagnetic, optic sau mecatronic). În posturile statice, cum ar fi poziția în 
picioare, poziția șezând sau întins la orizontală, corpul uman și segmentele sale sunt aliniate și 
mentinute într-o anumită poziție spre deosebire de postura dinamică când acestea se află în 
mișcare relativă unul față de altul și tot corpul față de mediu. În acest sens studiul unei 
anumite posturi include analizele cinetice și cinematice pentru toate segementele corpului 
uman. Mai ales în analizele statice este important să se identifice baza suport (BS) definită, 
posterior, ca aria cuprinsă între linia călcâielor și anterior, de către linia vârfurilor tălpii. 
Această mărime poate determina anumite manifestări ale stabilității atunci când asupra 
corpului uman acționeaza o serie de stimuli (audio, lumina, vibrații, șocuri, temperatura etc.). 
Chiar dacă baza suport este mică și centrul de greutate se află mai sus pe corpul uman 
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menținerea stabilității în posturile statice necesită o cantitate mică de consum de energie și 
aceea doar pentru păstrarea contracției musculare. Deasemenea oasele, încheieturile și 
ligamentele sunt sisteme capabile să asigure necesarul de momente de torsiune, cantitatea de 
energie fiind utilizată pentru a contracara gravitația și modificările de poziție ale corpului 
produse de sistemul circulator și cel digestiv.  

Un aspect important în acțiunea și păstrarea stabilității posturale o constituie controlul 
acesteia fie el static sau dinamic, manifestat prin abilitatea subiectului uman de a menține 
echilibru între forțele externe și răspunsul organismului la efectul acestora. Caracteristica de 
păstrare a echilibrului este „învățată” de sistemul nervos central (SNC) folosind informații 
captate de la sistemul senzorial, elementele biomecanice pasive și respectiv de la muschi. 
Pentru aceasta întregul corp cu segmentele componente trebuie să prezinte o gamă de 
mișcare (GDM) care să corespundă cu cerințele cinematice și cinetice și deasemenea să fie 
capabil să răspundă rapid prin aplicarea forțelor și vitezelor necesare. Stabilitatea posturală ca 
și orientarea inițială a poziției corpului uman pot fi alterate dacă intrările sau ieșirile din 
sistem sunt distorsionate, absente sau incomplete obligând astfel SNC să răspundă 
corespunzător indicând un compromis al acțiunii. În situația funcționării normale a 
organismului, SNC selectează combinația de mușchi și articulații necesară pentru a realiza 
cerințele de stabilitate sau mișcare ale corpului uman. Forțele externe care pot interveni 
asupra sistemului corp uman sunt: forțele de inerție și forțele de reacțiune, iar cele interne sunt 
dezvoltate de activității musculare și tensiuni în ligamente, tendoane, articulații sau alte 
structuri de țesuturi. Spre deosebire de starea de stabilitate a corpului uman ce este considerată 
o stare echilibrață static și la care condițiile ințiale impuse sunt păstrate în timp modificându-
se doar atunci când asupra sa acționează din exterior diferiti stimuli, mersul uman este o stare 
de stabilitate dinamică în care forțele, momentele, vitezele și accelerațiile întregului corp 
uman și ale segmentelor componente se echilibrează reciproc, în timp real, prin mecanismul 
controlat de sistemul neuro-musculator. În plus mersul uman reprezintă și o mișcare repetitivă 
cu un consum energetic repartizat pe toate etapele ciclului în scopul obținerii deplasării 
unitare a segementelor corpului uman pentru învingerea forțelor de inerție, frecare și de 
rezistența din mediul de acțiune. În acest sens într-o primă etapă este importantă introducerea 
punctelor de referință ale sistemului atât în raport cu mediul cât și în raport cu suprafața de 
sprijin. Între aceste puncte există întotdeauna un set de legături unilaterale sau multilaterale în 
funcție de modulele, segmentele sau joncțiunile componente care sunt implicate în procesele 
de stabilitate, mers, sau mișcări ale segmentelor specifice. Aceste puncte de referință sunt: 
(conform Vukobrațovic and Juricic 1969;Vukobrațovic & Stepanenko 1973; Takanishi et al. 
1985; Yamaguchi, Takanishi & Kato 1993; Hirai 1997; Hirai et al. 1998) punctul de moment 
zero (PMZ), indicele de rotație al piciorului (IRP)-un punct de referință care asigură 
legatura dintre baza și accelerația unghiulară a piciorului în faza inițială de mers când doar 
unul dintre picioare se află pe suprafața de sprijin. Un alt punct important este centrul 
momentului de rotație (CMR) ce determină deasemenea legatura corpului uman cu 
suprafața de sprijin (Herr, Hofmann & Popovic 2003; Hofmann, 2003; Goswami & Kallem 
2004; Popovic, Hofmann & Herr 2004). [2,3] 

Un alt punct la fel de important ca cel al centrului de masa dar care poate fi utilizat 
pentru măsurarea și evaluarea stabilității atât statice cât și dinamice este centrul de presiune 
(COP). Acesta reprezintă punctul în care acționează rezultanta forțelor de reacție a solului 
față de greutatea corpului uman. În timpul măsurărilor efectuate în poziție bipedă – stabilitate 
– central de presiune se află, în general, în centrul suprafeței plantare, micile oscilații ale 
corpului uman fiind înregistrate ca o diagramă de oscilație în jurul unei poziții inițiale. 
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Deplasarea (aria de oscilație) pe care o realizează centrul de presiune în vederea asigurării 
stabilității bipodale este încadrată în suprafața plantară și este la rândul său determinată de 
tipul posturii subiectului uman (încordat, relaxat), poziția mâinilor (în față, lateral, pe lângă 
corp, în sus), mărimea bazei suport (mică, mare, normală),  poziția coloanei vertebrale 
(aplecat în față, drept, aplecat în spate, aplecat lateral), condițiile de funcționare ale senzorilor 
(vizuali - ochi deschiși, închiși, auditivi) și nu în ultimul rând de condițiile de mediu 
(temperatura, presiune, umiditate, vibrații, zgomote, stimuli luminosi). În sistemul ce asigură 
postura bipedă a corpului uman sunt și se manifestă o serie întreagă de proprietăți elastice și 
de amortizare ale mușchilor, articulațiilor și segmentelor coordonate și controlate deasemenea 
prin reacții de feed-back. De aceea deplasările COM, corelate cu oscilațiile COP din timpul 
poziției bipodale, evaluează și măsoară mișcările haotice (Myklebust et al. 1995) ale 
stabilității utilizând metode de dinamica non-liniară și teorii ale haosului (Schuster 1988). 
[2,4] 

3. DEZVOLTAREA SISTEMULUI EXPERIMENTAL PENTRU EVALUARE 

Structura experimentală de analiză a posturii în echilibrul bipodal este dezvoltată în 
sensul modularizării și flexibilizării tipologiilor de evaluări astfel încât valorile obținute să fie 
ușor de analizat și de stocat în bazele de date ale experimentelor. Mișcările de tip push/pull au 
fost analizate cu ajutorul manechinului din software-ul CATIA V5 (fig.1.) si în urma acestor 
studii au fost stabilite un set de mișcări principale și posibile în acest gen de manevrare.[7] 

 

 
Sistemul experimental propus prin această cercetare cuprinde o placă de forțe tip 

Kistler, un dinamometru tip Baseline pentru măsurarea forței de tragere/împingere și un 
computer cu software-ul Bioware. Procedura aplicată eșantionului de subiecți (10 subiecți) 
este stabilită în consens cu cerințele experimentale și cuprinde cinci etape principale: 
pregătirea spațiului în care se desfășoară experimentele, pregătirea și instruirea subiecților, 
înregistrarea tuturor categoriilor de mișcări incluse în acțiunile de tip pull/push, realizarea 
bazei de date și interpretarea rezultatelor.[9]  

Participanții la experiment au fost instruiți și pregătiți să efectueze următoarele mișcări 
tip push/pull ce au fost stabilite prin procedură: stabilitate bază mare relaxat (a); stabilitate 

picior drept în faţă relaxat (neflexat) (b); stabilitate picior stâng în faţă relaxat (neflexat) (c); 
stabilitate bază mare relaxat cu împingere (d); stabilitate picior drept în faţă cu împingere 

din poziţia 0(neflexat) (e); stabilitate picior stâng în faţă cu împingere din poziţia 0(neflexat) 
(f); stabilitate picior drept în faţă cu împingere flexat (g); stabilitate picior stâng în faţă cu 

împingere flexat (h); stabilitate picior drept în faţă cu împingere, flexat stângul (i); stabilitate 

picior stâng în faţă cu împingere, flexat dreptul (j) conform fig.2.  

       
Fig.1 Pozițiile manechinului în acțiunea de împingere, simulată în software CATIA V5 [7] 
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Pentru manevra de tragere, pozițiile, posturile și direcțiile de acțiune ale corpului uman 
analizate sunt similare cu cele de la acțiunea de împingere. 

 
   

a) b) c) d) e) 
 
 

f) g) h) i) j) 
 

Fig.2 Setul de posturi pentru acțiunea de împingere 

Prin sistemul de evaluare a posturii subiecților se înregistrează aria de stabilitate în 
fiecare situație dar și variațiile forțelor pe cele doua direcții principale de sprijin ale întregului 
corp uman pe placa de forțe. Mărimea denumită aria de stabilitate ce se inregistrează prin 
software-ul Bioware reprezintă aria proiecției centrului de masa (COM) pe suprafața de 
sprijin, iar variația forțelor pe direcțiile Ox și Oy (planul plăcii de forțe) reprezintă o 
modalitate de evaluare a direcției de mișcare și a deplasării posturii pe durata experimentului. 
Schema de principiu a sistemului experimental (fig.3) indică modalitatea de realizare a 
înregistrărilor în toate etapele prevazute, atât pentru operația de împingere cât și pentru cea de 
tragere. Măsurarea inițială a acestor forțe, la nivelul ansamblului mână-degete a fost realizată 
cu ajutorul unui dinamometru special prezentat în fig.4, iar aceste valori constituie valorile 
inițiale, de referință pentru fiecare subiect din eșantion. Durata unui ciclul de înregistrare 
pentru fiecare tip de acțiune a fost stabilită la 10 secunde.[5,6] 
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4. REZULTATE ȘI CONCLUZII 

 In urma realizării experimentelor prezentate mai sus s-au obținut un set de înregistrări 
ale parametrilor menționați ce au fost apoi analizați pentru a putea calcula scorurile RULA și 
REBA conform standardelor în vigoare. Valorile scorurilor RULA și REBA identifică 
situațiile de evitat în activitatea tehnologică de tip push/pull și indică acțiunea ulterioară de 
urmat pentru înscrierea în limite normale. [8] 
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a)  Poziția relaxat în bază mare (BM) b) Poziția la împingere c)  Poziția la tragere 
Fig.5 Comparație între ariile de stabilitate în poziția relaxat în bază mare (BM), poziția la 

împingere și respectiv la tragere, cu ambele picioare intinse, fără flexie 
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a) Poziția relaxat în bază mare (BM) b) Poziția la împingere c)  Poziția la tragere 

Fig.6 Comparație între forțele dezvoltate pe axele Ox (roșu) și Oy(verde) în poziția relaxat în 
bază mare (BM), poziția la împingere și respectiv la tragere, cu ambele picioare intinse, fără 

flexie 
  

Din punct de vedere al analizei corelative dintre cele două acțiuni, tragere-împingere 
s-a constatat, în cazul diferitelor poziții, că variantele de sprijin bipodal în care se flexează 

 
Fig.3 Schema standului experimental de înregistrare Fig.4 Dinamometru 

Oz 

Ox 

Oy 
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piciorul din spate (SPSFTFD, SPSFIFD, SPDFTFS, SPDFIFS),  determină un grad mai mare 
de instabilitate, iar acțiunea de tragere indică, de cele mai multe ori, un balans extins pe 
direcția Ox în comparație cu amplitudinea de mișcare pe axa Oy.  
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Fig.7 Ariile de stabilitate înregistrate în cele două situații de împingere și respectiv tragere, cu 
poziții diferite ale suprafeței de sprijin 
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*Notă:  
SBMRI - stabilitate baza mare relaxat  de suport, cu ochi deschisi, impingere in suport fix, cu ambele 

picioare intinse fara flexie; 

SBMRT – stabilitate bază mare relaxat de suport, cu ochii deschişi, tragere din suport fix, cu ambele 

picioare întins fără flexie; 

SPDFI0 – stabilitate picior drept fata cu impingere din pozitia 0, cu ochii deschisi, cu ambele picioare 

intinse fara flexie; 

SPDFT0 - stabilitate picior drept fata cu tragere din pozitia 0, cu ochii deschisi, cu ambele picioare 

intinse fara flexie; 

SPSFI0 – stabilitate picior stang fata cu impingere din pozitia 0, cu ochii deschisi, cu ambele picioare 

intinse fara flexie; 

SPSFT0 - stabilitate picior stang fata cu tragere din pozitia 0, cu ochii deschisi, cu ambele picioare 

intinse fara flexie; 

SPDFIF - stabilitate picior drept fata cu impingere, cu ochii deschisi, cu piciorul drept flexat si 

piciorul stâng în spate intins; 

SPDFTF - stabilitate picior drept fata cu tragere, cu ochii deschisi, cu  piciorul drept flexat si piciorul 

stang in spate intins fara flexie; 

SPSFIF - stabilitate picior stang fata cu impingere, cu ochii deschisi, cu  piciorul stâng flexat si 

piciorul drept in spate intins fara flexie; 

SPSFTF - stabilitate picior drept fata cu impingere, cu ochii deschisi, cu  piciorul drept flexat si 

piciorul stang in spate intins fara flexie; 

SPDFIFS -stabilitate picior drept faţă cu împingere, cu ochii deschisi, cu  piciorul drept întins şi 

piciorul stâng în spate flexat; 

SPDFTFS - stabilitate picior drept faţă cu tragere, cu ochii deschisi, cu  piciorul drept întins şi 

piciorul stâng în spate flexat; 

SPSFIFD - stabilitate picior stâng faţă cu împingere, cu ochii deschişi, cu  piciorul stâng întins şi 

piciorul drept în spate flexat;  

SPSFTFD - stabilitate picior stâng faţă tragere, cu ochii deschişi, cu  piciorul stâng întins şi piciorul 

drept în spate flexat; 

 
Fig.8 Calculul scorului de confort ocupational in activitatea tehnologica de tip pull/push prin 

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

procedura REBA 
 

 Din analiza realizată prin procedura RULA sau REBA (proceduri în care se stabilesc 
limitele confortabile şi normale de mișcare ale fiecărui segment al corpului uman implicat în 
acțiunile de tip pull/push) s-au obținut coeficienți finali in valoare de 5, în cazul RULA și 10 
în cazul REBA ceea ce indică, în ambele cazuri “risc înalt, începerea procedurii de investigare 
a cauzelor și implementarea rapidă a unor schimbări” în postură, limite de mișcare sau 
asigurare stare de confort.  

Astfel prin determinarea coeficienților de corelație tip Spearman și Pearson se pot 
extrage concluzii referitoare la alegerea poziției celei mai corecte (așezare picioare în baza de 
sprijin, poziţia acestora pe durata acţiunii, poziţia şi limitele de mişcare ale ansamblului braţe-
mână etc.) pentru derularea unei activități în care sunt implicate mişcări de tip pull-push.  

Valorile coeficienților menționați, mai apropiate de zero, implică o corelare slabă între 
parametrii aleși, iar cele mai apropiate de valorile +/-1, o corelare bună.  

In urma determinării acestor valori s-a constatat că poziţia care asigură cea mai bună şi 
ergonomică manevrabilitate, cu efort redus, cu consum minim de energie şi care nu induce 
oboseală profesională este postura şi poziţia picioarelor din fig.2 g şi h, pentru operaţia de 
împingere şi respectiv postura şi poziţia picioarelor din fig.2 i şi j, pentru operaţia de tragere.  

Binenţeles că şi aceste posturi, poziţionările braţelor şi ale picioarelor pot avea mici 
abateri valorice în funcţie de dimensiunile antropometrice ale subiecţilor, dar în proporţie de 
87% ele au fost validate pentru subiecţii din eşantionul analizat.    
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