Metodologia di calcolo secondo UNI EN 415-10:2014
La metodologia di calcolo serve a verificare se un elemento in movimento può essere considerato intrinsecamente sicuro perché, in caso di contatto prevedibile con il lavoratore, non genera forze, pressioni o energie tali da causare lesioni.
Il riferimento principale è la UNI EN 415-10:2014, che fornisce requisiti generali di sicurezza per le macchine per imballare e, nell’Appendice B informativa, riporta valori massimi indicativi per la progettazione intrinsecamente sicura. La stessa norma prevede che, se i valori dell’Appendice B non sono applicabili, l’energia non superi 4 J in generale oppure 10 J se il movimento viene invertito automaticamente entro 1 secondo quando viene rilevata una resistenza. 

1. Obiettivo del calcolo
Il calcolo deve rispondere a questa domanda:
l’elemento mobile, se entra in contatto con una parte del corpo del lavoratore, può provocare una lesione?
Per rispondere, si valutano tre grandezze principali:
· forza di schiacciamento, in N; 
· forza di impatto, in N; 
· pressione statica sul corpo, in N/cm²; 
· eventualmente anche energia del movimento, in J. 
La valutazione non deve essere usata da sola: deve essere inserita nella più ampia analisi dei rischi della macchina, secondo la logica della UNI EN ISO 12100. La UNI EN 415-10 riguarda le macchine per imballare e deve essere usata insieme alla parte specifica della serie EN 415 applicabile alla macchina considerata. 

2. Dati di ingresso necessari
Per applicare correttamente la metodologia occorre raccogliere almeno questi dati.
Dati sull’elemento mobile
· descrizione dell’organo in movimento; 
· tipo di movimento: lineare, rotativo, oscillante, verticale, orizzontale; 
· massa dell’elemento mobile, in kg; 
· velocità del movimento, in m/s; 
· corsa utile, in mm o m; 
· presenza di arresto automatico; 
· presenza di inversione automatica; 
· tempo di arresto; 
· tempo di inversione; 
· superficie di contatto; 
· presenza di spigoli, bordi rigidi, profili taglienti o superfici deformabili. 
Dati sulla situazione di contatto
· parte del corpo potenzialmente esposta; 
· tipo di evento: schiacciamento o impatto; 
· possibilità di intrappolamento; 
· possibilità di cesoiamento; 
· possibilità di trascinamento; 
· possibilità di impigliamento; 
· fase di lavoro: produzione, regolazione, pulizia, manutenzione, cambio formato, sblocco inceppamento. 
Dati misurati o stimati
· forza massima misurata; 
· area di contatto; 
· pressione calcolata; 
· energia cinetica; 
· eventuale energia potenziale; 
· tempo di arresto o inversione. 

3. Scelta della parte del corpo da considerare
Il primo passaggio tecnico è individuare quale parte del corpo può realisticamente raggiungere la zona pericolosa.
Esempi:
· se può entrare solo un dito, si usano i limiti riferiti a mano/dita; 
· se può entrare la testa, si usano i limiti relativi a cranio, viso o collo; 
· se può entrare tutto il braccio, si considerano braccio, gomito, avambraccio e polso; 
· se la zona è accessibile al tronco, si considerano torace, addome, bacino o schiena. 
La regola prudenziale è:
quando più parti del corpo possono essere esposte, si applica il limite più basso tra quelli pertinenti.
Questa scelta è fondamentale. Un movimento che può essere accettabile per il contatto con la schiena può non essere accettabile per il contatto con il collo, la laringe, il viso o le dita.

4. Classificazione del tipo di contatto
La metodologia distingue almeno due condizioni principali.
Contatto per schiacciamento
Si ha quando una parte del corpo può restare compressa tra:
· una parte mobile e una parte fissa; 
· due parti mobili; 
· un elemento mobile e un prodotto movimentato; 
· un elemento mobile e la struttura della macchina. 
In questo caso il parametro principale è la forza massima di schiacciamento.
Contatto per impatto
Si ha quando l’elemento mobile colpisce il corpo senza necessariamente intrappolarlo.
In questo caso si valuta la forza massima di impatto e, se necessario, anche l’energia associata al movimento.
Rischi non valutabili solo con forza e pressione
Attenzione: la metodologia forza/pressione/energia non è sufficiente per tutti i rischi meccanici.
Non basta per:
· taglio; 
· cesoiamento; 
· perforazione; 
· trascinamento; 
· impigliamento; 
· intrappolamento su rulli o organi rotanti; 
· abrasione; 
· contatto con superfici calde; 
· contatto con parti appuntite o taglienti. 
Per questi casi servono ripari, distanze di sicurezza, interblocchi, dispositivi sensibili o altre misure tecniche.

5. Calcolo della pressione statica
La pressione statica si calcola dividendo la forza applicata per l’area effettiva di contatto.
Formula

Dove:
· P = pressione statica, in N/cm²; 
· F = forza applicata, in N; 
· A = area di contatto, in cm². 
Esempio
Se un elemento mobile esercita una forza di 120 N su una superficie di contatto di 6 cm²:

La pressione risultante è quindi 20 N/cm².
Questa pressione va confrontata con il limite previsto per la parte del corpo interessata.

6. Calcolo dell’energia cinetica
L’energia cinetica serve a valutare la pericolosità del movimento in funzione della massa e della velocità.
Formula

Dove:
· Eₖ = energia cinetica, in J; 
· m = massa mobile, in kg; 
· v = velocità, in m/s. 
Esempio
Elemento mobile con:
· massa = 12 kg; 
· velocità = 0,4 m/s. 

L’energia cinetica è 0,96 J.
Se non sono applicabili i valori di forza e pressione dell’Appendice B, il riferimento UNI EN 415-10 indica il criterio generale di 4 J, oppure 10 J se il movimento si inverte automaticamente entro 1 secondo dal rilevamento della resistenza. 

7. Calcolo dell’energia potenziale
Quando l’elemento mobile può cadere, abbassarsi o muoversi per effetto della gravità, va considerata anche l’energia potenziale.
Formula

Dove:
· Eₚ = energia potenziale, in J; 
· m = massa, in kg; 
· g = accelerazione di gravità, pari a circa 9,81 m/s²; 
· h = altezza di caduta o abbassamento, in m. 
Esempio
Elemento di 5 kg che può abbassarsi di 0,10 m:

L’energia potenziale è circa 4,9 J.
In questo caso il valore supera il criterio generale di 4 J e richiede una valutazione tecnica più cautelativa, soprattutto se non vi è inversione automatica o arresto sicuro.

8. Calcolo della forza da energia e distanza di arresto
Quando non si misura direttamente la forza, è possibile stimarla partendo dall’energia e dalla distanza su cui il movimento viene arrestato o assorbito.
Formula semplificata

Dove:
· F = forza media stimata, in N; 
· E = energia, in J; 
· s = distanza di arresto o deformazione, in m. 
Questa è una semplificazione. Nella realtà la forza può non essere costante durante l’arresto; quindi, per una valutazione rigorosa, è preferibile usare strumenti di misura idonei.
Esempio
Energia del movimento:
· E = 4 J; 
· distanza di arresto/deformazione = 0,04 m. 

La forza media stimata è 100 N.
Se la distanza di arresto fosse solo 0,01 m:

La forza diventerebbe molto più elevata. Questo dimostra perché materiali deformabili, bordi sensibili e arresti progressivi riducono il rischio.

9. Confronto con i valori limite
Dopo aver calcolato o misurato i valori, si confrontano con la tabella dell’Appendice B della UNI EN 415-10.
La verifica deve essere fatta su tre livelli:
1. Verifica della forza

Se la forza misurata o calcolata è superiore al limite per la parte del corpo considerata, il movimento non può essere considerato intrinsecamente sicuro.
2. Verifica della pressione

Anche se la forza è accettabile, la pressione può essere eccessiva se l’area di contatto è piccola.
3. Verifica dell’energia

Se i valori specifici dell’Appendice B non sono applicabili, si usa il criterio energetico:
· E ≤ 4 J in generale; 
· E ≤ 10 J solo se il movimento viene invertito automaticamente entro 1 secondo dal rilevamento della resistenza. 

10. Esempio completo di calcolo
Caso
Uno spintore automatico su macchina di confezionamento può entrare in contatto con la mano dell’operatore durante un intervento prevedibile.
Dati:
· parte del corpo esposta: mano/dita; 
· tipo di contatto: impatto; 
· forza misurata: 120 N; 
· superficie di contatto: 3 cm²; 
· massa mobile: 8 kg; 
· velocità: 0,35 m/s; 
· inversione automatica: sì; 
· tempo di inversione: 0,8 s. 
Calcolo pressione

Calcolo energia cinetica

Confronto indicativo
Per mano/dita, nella tabella informativa della EN 415-10 sono indicati valori dell’ordine di:
· forza massima di schiacciamento: 135 N; 
· forza massima di impatto: 180 N; 
· pressione statica massima: 60 N/cm². 
Nel caso esaminato:
· forza impatto = 120 N → inferiore a 180 N; 
· pressione = 40 N/cm² → inferiore a 60 N/cm²; 
· energia = 0,49 J → inferiore a 4 J; 
· inversione automatica = presente entro 1 s. 
Esito
Esito tecnico: accettabile rispetto ai parametri forza/pressione/energia, a condizione che:
· non vi siano bordi taglienti; 
· non vi sia rischio di cesoiamento; 
· non vi sia rischio di trascinamento; 
· l’inversione automatica sia affidabile; 
· il dispositivo sia mantenuto efficiente; 
· il rischio residuo sia documentato nel fascicolo tecnico e nelle istruzioni. 

11. Struttura consigliata della scheda di calcolo
Una scheda tecnica conforme dovrebbe contenere almeno:
A. Identificazione macchina
· macchina; 
· reparto; 
· matricola; 
· fabbricante; 
· anno; 
· funzione dell’elemento mobile; 
· fase di lavoro esaminata. 
B. Identificazione del pericolo
· schiacciamento; 
· impatto; 
· cesoiamento; 
· trascinamento; 
· impigliamento; 
· urto; 
· intrappolamento. 
C. Parte del corpo esposta
· cranio; 
· viso; 
· collo; 
· torace; 
· addome; 
· mano/dita; 
· braccio; 
· gamba; 
· piede. 
D. Dati tecnici
· forza misurata; 
· area di contatto; 
· pressione calcolata; 
· massa mobile; 
· velocità; 
· energia cinetica; 
· energia potenziale; 
· tempo di arresto; 
· tempo di inversione. 
E. Confronto con limiti
· limite forza; 
· limite pressione; 
· limite energia; 
· margine di sicurezza; 
· esito. 
F. Misure di prevenzione
· limitazione forza; 
· limitazione velocità; 
· bordo sensibile; 
· riparo fisso; 
· riparo interbloccato; 
· barriera fotoelettrica; 
· comando ad azione mantenuta; 
· arresto di emergenza; 
· procedura LOTO; 
· formazione operatori. 
G. Esito finale
· conforme; 
· conforme con prescrizioni; 
· non conforme; 
· misure correttive richieste; 
· data verifica; 
· responsabile verifica; 
· firma. 

12. Formula del margine di sicurezza
Per rendere più leggibile il risultato, si può calcolare anche il margine percentuale rispetto al limite.
Formula

Dove:
· M = margine di sicurezza percentuale; 
· Valore limite = limite UNI applicabile; 
· Valore misurato = forza, pressione o energia rilevata. 
Esempio
Limite forza impatto mano/dita = 180 N
Forza misurata = 120 N

Il margine di sicurezza è 33,3%.

13. Criterio di esito consigliato
Conforme
Esito conforme se:
· forza ≤ limite; 
· pressione ≤ limite; 
· energia ≤ limite; 
· non sono presenti rischi ulteriori non gestibili con il criterio forza/pressione; 
· arresto o inversione sono efficaci; 
· le condizioni misurate sono rappresentative dell’uso reale. 
Conforme con prescrizioni
Esito conforme con prescrizioni se:
· i valori sono prossimi ai limiti; 
· il margine di sicurezza è basso; 
· servono verifiche periodiche; 
· serve migliorare superficie di contatto; 
· serve ridurre velocità o forza; 
· serve protezione integrativa. 
Non conforme
Esito non conforme se:
· forza > limite; 
· pressione > limite; 
· energia > limite; 
· la parte del corpo vulnerabile non è stata considerata; 
· il movimento non si arresta o non si inverte; 
· sono presenti cesoiamento, taglio, trascinamento o impigliamento; 
· la zona pericolosa è accessibile senza protezione adeguata. 

14. Interpretazione HSE
La metodologia non deve essere interpretata come semplice esercizio numerico. Il calcolo serve a supportare una decisione tecnica:
il contatto prevedibile tra elemento mobile e corpo umano è accettabile oppure richiede misure di protezione aggiuntive?
Il risultato deve essere sempre valutato insieme a:
· analisi dei rischi della macchina; 
· destinazione d’uso; 
· uso scorretto ragionevolmente prevedibile; 
· modalità di accesso; 
· manutenzione; 
· pulizia; 
· comportamento prevedibile degli operatori; 
· affidabilità dei dispositivi di sicurezza; 
· stato reale della macchina. 

15. Conclusione operativa
La metodologia di calcolo secondo UNI EN 415-10 si articola in questi passaggi essenziali:
1. identificare l’elemento mobile; 
2. individuare la parte del corpo esposta; 
3. classificare il contatto come schiacciamento o impatto; 
4. misurare o stimare la forza; 
5. calcolare la pressione sulla superficie di contatto; 
6. calcolare l’energia cinetica o potenziale; 
7. confrontare i valori con i limiti applicabili; 
8. verificare che non vi siano altri rischi meccanici non coperti dal calcolo; 
9. definire l’esito; 
10. documentare eventuali misure correttive. 
In termini pratici, un elemento in movimento può essere considerato accettabile solo quando forza, pressione ed energia sono inferiori ai valori limite pertinenti, la parte del corpo più vulnerabile è stata considerata, il movimento si arresta o si inverte in modo affidabile e non sono presenti rischi residui di taglio, cesoiamento, trascinamento o impigliamento.
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