La UNI EN ISO 5349-2:2015 è la norma tecnica di riferimento per organizzare, eseguire, documentare e valutare in modo pratico le misurazioni delle vibrazioni meccaniche trasmesse alla mano, cioè le vibrazioni che entrano nel corpo umano attraverso il contatto delle mani con utensili, macchine, impugnature, pezzi in lavorazione o comandi vibranti. La norma si colloca come applicazione operativa della UNI EN ISO 5349-1, che stabilisce i requisiti generali per la misurazione e la valutazione dell’esposizione umana alle vibrazioni trasmesse alla mano. La scheda UNI dell’aggiornamento EN ISO 5349-2:2001/A1:2015 riporta lo stato “in vigore” e la data di entrata in vigore del 29 luglio 2015; la precedente UNI EN ISO 5349-2:2004 risulta invece ritirata con sostituzione. 
Il testo seguente è una rielaborazione tecnica originale della norma allegata: non sostituisce il documento UNI ufficiale, ma ne organizza i contenuti in forma di articolo tecnico per uso HSE, DVR, consulenza, relazioni di igiene industriale e pianificazione delle misure strumentali.

1. Inquadramento tecnico e normativo
Le vibrazioni mano-braccio, spesso indicate anche come HAV da Hand-Arm Vibration, sono vibrazioni meccaniche trasmesse all’arto superiore attraverso la mano o le mani. Le sorgenti tipiche sono:
· utensili portatili motorizzati, come smerigliatrici, trapani, martelli demolitori, avvitatori, chiodatrici, motoseghe, levigatrici, seghetti alternativi; 
· macchine condotte o guidate manualmente, come compattatori, macchine per pavimenti, rasaerba o carrelli guidati; 
· pezzi in lavorazione tenuti manualmente contro una macchina fissa vibrante, come nel caso di smerigliatrici da banco, seghe a nastro o macchine utensili stazionarie; 
· comandi, leve, volanti e impugnature di macchine mobili o fisse. 
In Italia, la valutazione del rischio da vibrazioni è disciplinata dal D.Lgs. 81/2008, Titolo VIII, Capo III. L’articolo 200 definisce le vibrazioni trasmesse al sistema mano-braccio come vibrazioni che possono comportare rischi per salute e sicurezza, in particolare disturbi vascolari, osteoarticolari, neurologici o muscolari. L’articolo 201 stabilisce per il sistema mano-braccio un valore d’azione giornaliero A(8) pari a 2,5 m/s², un valore limite giornaliero A(8) pari a 5 m/s² e un limite su periodi brevi pari a 20 m/s². 
È essenziale non interpretare il valore d’azione come soglia di sicurezza assoluta. Il Portale Agenti Fisici evidenzia che livelli inferiori al valore d’azione non escludono necessariamente rischi, specialmente in presenza di cofattori quali elevate forze di presa o spinta, freddo, umidità, sforzo muscolare, sovraccarico biomeccanico o suscettibilità individuale. 
La UNI EN ISO 5349-2:2015 non stabilisce valori limite di legge. Il suo compito è diverso: fornisce la metodologia pratica per ottenere misure rappresentative e calcolare l’esposizione giornaliera normalizzata a 8 ore, cioè A(8).

2. Scopo della UNI EN ISO 5349-2:2015
La norma fornisce una guida operativa per:
· misurare le vibrazioni trasmesse alla mano sul posto di lavoro; 
· individuare le operazioni lavorative rilevanti ai fini dell’esposizione; 
· scegliere le posizioni di misura più rappresentative; 
· scegliere e montare correttamente gli accelerometri; 
· determinare il tempo giornaliero di esposizione; 
· calcolare l’esposizione giornaliera normalizzata a 8 ore; 
· stimare e documentare le incertezze; 
· redigere un rapporto tecnico completo. 
La UNI EN ISO 5349-2:2015 è quindi una norma di strategia di misura. Non si limita a dire “come leggere uno strumento”, ma impone una logica di valutazione: la giornata lavorativa deve essere scomposta in operazioni omogenee, ciascuna operazione deve essere misurata o caratterizzata in modo rappresentativo, e il risultato finale deve derivare dall’integrazione energetica delle diverse esposizioni.
La scheda UNI della precedente UNI EN ISO 5349-2:2004 sintetizza il campo d’applicazione della norma come guida alla misurazione e alla valutazione delle vibrazioni trasmesse alla mano in conformità alla UNI EN ISO 5349-1, con particolare attenzione alle misurazioni rappresentative e alla determinazione dell’esposizione giornaliera riferita a 8 ore secondo il principio dell’uguale energia. 

3. Logica di base: misurare l’energia vibratoria, non solo il picco istantaneo
Il parametro centrale della norma è A(8), cioè l’esposizione giornaliera alle vibrazioni normalizzata a una giornata lavorativa nominale di 8 ore.
La valutazione è fondata su due elementi:
· l’ampiezza della vibrazione, espressa come accelerazione ponderata in frequenza; 
· la durata dell’esposizione, cioè il tempo per cui la mano è effettivamente esposta a quella vibrazione. 
Il principio fisico-operativo è quello dell’uguale energia: una vibrazione intensa per breve tempo può produrre un contributo energetico comparabile a una vibrazione più bassa ma prolungata. Per questo motivo non è sufficiente misurare “quanto vibra” un utensile; bisogna anche sapere per quanto tempo, in quale fase di lavoro, con quale utensile inserito, con quale materiale, con quale mano e con quale modalità operativa.

4. Grandezze fondamentali e simboli operativi
La norma utilizza alcune grandezze essenziali.
La grandezza misurata lungo ciascun asse è l’accelerazione ponderata in frequenza:

dove:
· è il valore efficace ponderato in frequenza sull’asse x; 
· è il valore efficace ponderato in frequenza sull’asse y; 
· è il valore efficace ponderato in frequenza sull’asse z; 
· l’unità di misura è m/s². 
Il valore totale di vibrazione, cioè il valore triassiale complessivo, è:

Per una singola operazione , si può indicare:

Il contributo parziale dell’operazione all’esposizione giornaliera è:

dove:
· è la durata giornaliera dell’esposizione per l’operazione ; 
· è la durata di riferimento di 8 ore, cioè 28 800 secondi. 
Quando nella giornata sono presenti più operazioni, l’esposizione giornaliera complessiva è:

oppure, in forma equivalente:

Il calcolo deve essere eseguito separatamente per la mano destra e per la mano sinistra quando le due mani sono esposte in modo diverso. Questo caso è molto frequente: ad esempio, una smerigliatrice può trasmettere vibrazioni diverse alla mano sull’impugnatura principale e alla mano sull’impugnatura ausiliaria.

5. Termini tecnici rilevanti
La norma distingue diverse situazioni operative che, nella pratica, vengono spesso confuse.
Una macchina utensile portatile è una macchina motorizzata tenuta in mano, come un trapano, uno scalpello pneumatico o una smerigliatrice.
Una macchina condotta a mano è una macchina guidata dall’operatore con una o entrambe le mani; l’esposizione avviene attraverso impugnature, barre, volanti o comandi.
Una macchina ad avanzamento manuale è una macchina in cui l’operatore fa avanzare manualmente il pezzo in lavorazione: l’esposizione avviene attraverso il pezzo tenuto in mano.
Un manufatto in lavorazione manuale è un pezzo tenuto dall’operatore mentre viene lavorato da una macchina. È un caso molto importante perché la vibrazione non proviene necessariamente dall’impugnatura della macchina, ma dal pezzo stesso.
Un utensile inserito è l’elemento intercambiabile o sostituibile montato sulla macchina: punta, scalpello, lama, disco abrasivo, catena, carta abrasiva. La sua condizione può modificare drasticamente l’esposizione: un disco sbilanciato, consumato o montato male può aumentare la vibrazione in modo rilevante.
Una operazione è un’attività identificabile e omogenea ai fini della misura. Non coincide necessariamente con la mansione complessiva. Una mansione può includere più operazioni: taglio, smerigliatura, foratura, fissaggio, pausa, preparazione del pezzo, sostituzione utensile, movimentazione.

6. Studio preliminare del procedimento di misurazione
La UNI EN ISO 5349-2 richiede una fase preliminare di analisi del lavoro. Questa fase è spesso la parte più critica della valutazione, perché un errore nella scomposizione delle operazioni produce un risultato formalmente calcolato ma tecnicamente non rappresentativo.
Lo studio preliminare deve identificare:
· tutte le sorgenti di vibrazione; 
· le macchine utilizzate; 
· gli utensili inseriti; 
· le modalità operative; 
· le condizioni di carico; 
· i materiali lavorati; 
· le mani coinvolte; 
· le durate reali di esposizione; 
· le variazioni durante il turno; 
· le condizioni che possono produrre la massima vibrazione; 
· le fasi saltuarie ma energeticamente rilevanti. 
La selezione delle operazioni da misurare deve considerare, ad esempio:
· differenze tra funzionamento a vuoto, sotto carico e a carico parziale; 
· modalità di lavoro diverse della stessa macchina, come foratura normale e foratura a percussione; 
· materiali con diversa durezza o diversa risposta dinamica; 
· utensili inseriti differenti, come punte, scalpelli, dischi, lame o carte abrasive; 
· condizioni di manutenzione della macchina; 
· variazioni indotte dall’operatore, come forza di presa, postura, pressione di avanzamento; 
· informazioni fornite dai lavoratori e dai preposti sulle condizioni più gravose; 
· valori dichiarati dal costruttore, banche dati o misurazioni precedenti, se pertinenti. 
Il D.Lgs. 81/2008 consente di valutare l’esposizione anche mediante osservazione delle condizioni di lavoro e dati adeguati da banche dati o produttori, distinguendo tale valutazione dalla misurazione strumentale, che rimane il metodo di riferimento quando i dati disponibili non sono adeguati. 

7. I quattro schemi di organizzazione della misura
La norma distingue quattro grandi strategie di misura.
7.1 Misurazione a lungo termine di operazioni continue
È il caso più semplice. L’utensile o la macchina funziona in modo continuo per un periodo prolungato, e la mano resta a contatto con la superficie vibrante.
Esempi:
· compattatori o rincalzatrici vibranti; 
· macchine per la lucidatura di pavimenti; 
· macchine guidate manualmente in funzionamento continuo; 
· alcune lavorazioni stazionarie prolungate. 
In questo caso la misura può essere effettuata su periodi lunghi e rappresentativi. La durata di esposizione coincide con il tempo totale di utilizzo della macchina o del processo vibrante.
Il vantaggio principale è che il valore misurato è facilmente trasferibile ad altre situazioni con tempi diversi, purché le condizioni operative siano equivalenti.
7.2 Misurazione a lungo termine di operazioni intermittenti
Qui la mano resta a contatto con l’utensile o il pezzo, ma la macchina non produce vibrazione continua. Vi sono brevi interruzioni normali nel ciclo di lavoro.
Esempi:
· smerigliatrice con pause brevi tra una passata e l’altra; 
· motosega con accelerazioni e decelerazioni; 
· martello pneumatico usato con interruzioni brevi; 
· utensile mantenuto in mano tra attivazioni successive. 
La misura può includere tali interruzioni se esse fanno parte del normale ciclo operativo e se la mano resta nella stessa condizione di contatto. In tal caso occorre coerenza: se l’ampiezza misurata include le pause, anche il tempo deve includere il corrispondente tempo di utilizzo complessivo.
Il rischio metodologico è usare un’ampiezza mediata su un ciclo con pause e poi moltiplicarla per un tempo che considera solo il tempo di attivazione effettiva, oppure fare il contrario. La coerenza fra ampiezza e durata è essenziale.
7.3 Misurazione a breve termine di operazioni intermittenti
È il caso più frequente nella pratica. La mano viene spesso tolta dall’utensile o dal pezzo; l’operatore cambia posizione, sostituisce accessori, riposiziona il materiale, cambia fase di lavoro.
Esempi:
· smerigliatura manuale a fasi; 
· smerigliatura da banco di piccoli pezzi; 
· seghe a catena con fasi distinte; 
· seghe a nastro; 
· martelli o scalpelli usati in modo discontinuo; 
· trapani usati su fori separati. 
In questi casi si misura l’ampiezza durante le fasi effettivamente rappresentative dell’esposizione e si determina separatamente il tempo giornaliero complessivo di tali fasi.
Quando la durata reale della fase è troppo breve per una misura affidabile, la norma ammette l’uso di procedimenti simulati, purché riproducano il più fedelmente possibile condizioni di lavoro, materiale, forza, postura, velocità, utensile inserito e modalità d’uso.
7.4 Misurazione a durata fissa di impatti, impulsi o serie di impulsi
Alcuni utensili producono eventi impulsivi brevi, irregolari o ripetitivi.
Esempi:
· chiodatrici; 
· rivettatrici; 
· avvitatori a impulsi; 
· chiavi pneumatiche; 
· utensili con shock singoli o serie di shock. 
In questo caso la misura viene effettuata su una durata fissa che contiene un numero noto di eventi. Il tempo giornaliero equivalente di esposizione si calcola così:

dove:
· è la durata della misura; 
· è il numero giornaliero di impatti, fissaggi o serie di impulsi; 
· è il numero di impatti, fissaggi o serie contenuti nel periodo misurato. 
La norma segnala prudenza per le esposizioni a shock ripetuti: il metodo basato su ISO 5349-1 può non rappresentare pienamente la severità degli urti. Quando viene applicato, questa limitazione deve essere esplicitata nel rapporto.

8. Durata delle misurazioni
La durata della misura deve essere sufficiente a rappresentare l’operazione. La norma non promuove misure istantanee o “spot” prive di rappresentatività.
Le regole pratiche principali sono:
· la misura deve coprire un periodo tipico dell’uso reale; 
· se possibile, deve iniziare quando la mano entra in contatto con la superficie vibrante e terminare quando il contatto si interrompe; 
· devono essere eseguite misure in momenti diversi della giornata quando l’operazione varia; 
· per ogni operazione sono raccomandati almeno tre campioni; 
· il tempo totale di misura per ciascuna operazione dovrebbe essere almeno di circa un minuto; 
· misure molto brevi, ad esempio inferiori a circa 8 secondi, sono da evitare quando possibile, soprattutto per la scarsa affidabilità sulle componenti a bassa frequenza; 
· se misure brevissime sono inevitabili, occorre aumentare il numero di campioni per ottenere un tempo totale adeguato. 
È spesso preferibile acquisire più campioni brevi ma rappresentativi, piuttosto che una sola misura lunga non controllata. La media deve essere energetica, cioè basata sui quadrati dei valori di accelerazione e sui tempi, non una semplice media aritmetica se le durate dei campioni sono diverse.
Per una serie di campioni della stessa operazione:

dove:
· è il valore totale di vibrazione del campione ; 
· è la durata del campione ; 
· è il numero di campioni. 

9. Procedimenti di lavoro simulati
La simulazione non è una scorciatoia per evitare la complessità del lavoro reale. È ammessa quando la misura durante il lavoro normale è difficile, inaffidabile o disturbata.
Un procedimento simulato è accettabile solo se conserva le condizioni determinanti della vibrazione:
· stessa macchina; 
· stesso utensile inserito o accessorio equivalente; 
· stesso materiale o materiale dinamicamente equivalente; 
· stessa pressione di avanzamento; 
· stessa forza di presa; 
· stessa postura; 
· stessa velocità; 
· stesso tipo di contatto mano-macchina o mano-pezzo; 
· stessa modalità di carico; 
· stesso stato di manutenzione. 
È utile, ad esempio, per misurare lavorazioni molto brevi come la molatura di piccoli pezzi, dove la singola esposizione dura pochi secondi. In quel caso si può riprodurre una sequenza continua su pezzi di recupero, mantenendo il più possibile le condizioni operative reali.
Il rapporto deve sempre dichiarare che la misura è stata simulata e spiegare perché la simulazione è rappresentativa.

10. Determinazione del tempo giornaliero di esposizione
La durata dell’esposizione è una delle fonti principali di errore. In molte valutazioni il valore strumentale è corretto, ma il tempo associato è stimato male.
La norma suggerisce diversi metodi per stimare :
· cronometro; 
· registratore dati collegato al funzionamento della macchina; 
· registrazione video; 
· campionamento dell’attività; 
· osservazione diretta; 
· registri di produzione; 
· numero di pezzi o cicli per turno; 
· dati di processo; 
· interviste a operatori e preposti, con verifica critica. 
Le interviste agli operatori sono utili ma devono essere interpretate con cautela. Gli operatori tendono spesso a sovrastimare il tempo d’uso dell’utensile, confondendo il periodo in cui l’utensile è “a disposizione” o “in mano” con il tempo effettivo di esposizione alla vibrazione.
La regola fondamentale è questa: il tempo di esposizione deve essere coerente con il modo in cui è stata misurata l’ampiezza.
Se la misura è stata eseguita sull’intero ciclo, comprese pause brevi normali con mano a contatto, il tempo giornaliero deve riferirsi all’intero ciclo.
Se la misura è stata eseguita solo durante la fase vibrante effettiva, il tempo giornaliero deve riferirsi alla somma delle sole fasi vibranti effettive.
Se la misura è stata eseguita su una durata fissa contenente un certo numero di impulsi, il tempo giornaliero si ricava dal numero giornaliero di impulsi o serie.

11. Strumentazione di misura
La catena di misura comprende normalmente:
· accelerometro o accelerometri; 
· sistema di fissaggio; 
· cavi o collegamenti; 
· condizionatore di segnale; 
· analizzatore o misuratore; 
· filtri di ponderazione in frequenza; 
· sistema di acquisizione o registrazione; 
· calibratore di vibrazione. 
Per la maggior parte delle valutazioni sul campo si usano strumenti integratori per vibrazioni mano-braccio, dotati di ponderazione in frequenza conforme. Nei casi complessi è preferibile utilizzare sistemi che permettano l’analisi in frequenza, ad esempio in bande di terzo d’ottava o a banda stretta.
L’analisi in frequenza è particolarmente utile quando:
· si sospettano errori di misura; 
· si sospetta il fenomeno di DC-shift; 
· sono presenti urti o vibrazioni impulsive; 
· la sorgente ha componenti dominanti ad alta frequenza; 
· si vogliono individuare interventi di bonifica; 
· si vuole distinguere una vibrazione reale da disturbi elettrici; 
· si vogliono confrontare utensili, accessori o condizioni di manutenzione. 
La strumentazione deve rispettare i requisiti prestazionali pertinenti, in particolare quelli di ISO 8041, per aspetti quali ponderazione in frequenza, tolleranze, gamma dinamica, sensibilità, linearità e capacità di sovraccarico.

12. Accelerometri: scelta tecnica
La scelta dell’accelerometro deve considerare:
· ampiezza prevista della vibrazione; 
· presenza di picchi elevati; 
· intervallo di frequenza di interesse; 
· massa dell’accelerometro; 
· forma della superficie di montaggio; 
· condizioni ambientali; 
· temperatura; 
· umidità; 
· contaminanti; 
· urti; 
· compatibilità con il sistema di fissaggio; 
· rischio di sovraccarico meccanico o elettrico. 
Gli utensili percussivi possono generare accelerazioni di picco estremamente elevate, anche se molta dell’energia è fuori dall’intervallo utile per la ponderazione mano-braccio. L’accelerometro deve quindi sopportare picchi elevati senza saturare o distorcere il segnale.
L’intervallo di frequenza considerato dalla norma per le vibrazioni mano-braccio è quello coperto dalle bande di terzo d’ottava con frequenze centrali da 6,3 Hz a 1 250 Hz.
La frequenza di risonanza dell’accelerometro deve essere sufficientemente superiore alla frequenza massima di interesse. Per le vibrazioni mano-braccio, la norma richiama il criterio secondo cui la risonanza fondamentale dovrebbe essere superiore ad almeno cinque volte la frequenza massima di interesse; nel caso degli accelerometri piezoelettrici, valori molto più elevati sono preferibili per ridurre il rischio di distorsioni.

13. Posizionamento degli accelerometri
Il posizionamento è una delle questioni più delicate della UNI EN ISO 5349-2.
La misura dovrebbe essere effettuata dove la vibrazione entra nella mano, cioè sulla superficie di contatto o il più vicino possibile a essa. La posizione ideale sarebbe il centro della zona di presa; tuttavia, nella pratica il trasduttore non deve impedire la normale presa dell’operatore.
Per questo motivo si adottano spesso posizioni:
· sul lato dell’impugnatura; 
· sul lato inferiore della macchina; 
· vicino al centro della mano; 
· tra le dita, se si usano adattatori specifici; 
· su un adattatore palmare; 
· sul pezzo in lavorazione quando la vibrazione entra nella mano attraverso il pezzo. 
La posizione deve essere scelta dopo aver osservato come l’operatore impugna realmente l’utensile o il pezzo.
Per utensili con impugnature trasversali o flessibili, come alcune smerigliatrici angolari, possono esistere variazioni sensibili lungo la larghezza della mano. In questi casi è opportuno misurare in più posizioni, ad esempio su entrambi i lati della zona di presa, e utilizzare una media rappresentativa.
Le posizioni definite nelle norme di prova di emissione, come ISO 22867 e la serie ISO 28927, sono utili come riferimento ma non sono automaticamente idonee per la valutazione dell’esposizione reale sul posto di lavoro. Una prova di emissione e una valutazione di esposizione hanno scopi diversi. La misura sul posto di lavoro deve privilegiare la posizione effettiva della mano durante il lavoro reale.

14. Fissaggio degli accelerometri
Il fissaggio deve garantire un accoppiamento meccanico affidabile fra superficie vibrante e trasduttore.
Il sistema di montaggio deve:
· essere rigido, quando tecnicamente possibile; 
· non introdurre risonanze nel campo di frequenza misurato; 
· non attenuare artificialmente la vibrazione; 
· non amplificarla; 
· non alterare il comportamento della macchina; 
· non ostacolare l’operatore; 
· non interferire con interruttori, comandi o dispositivi di sicurezza; 
· essere verificato prima e dopo la misura; 
· essere documentato nel rapporto. 
I metodi principali sono:
· montaggio a prigioniero o avvitamento; 
· incollaggio; 
· cemento o resina epossidica; 
· morsetti; 
· fascette metalliche; 
· fascette in nylon; 
· adattatori palmari; 
· adattatori sagomati; 
· sistemi leggeri specifici per superfici flessibili. 
Il montaggio a prigioniero fornisce generalmente una buona risposta in frequenza, ma è invasivo e richiede una superficie idonea. Non è sempre applicabile per motivi di sicurezza, garanzia, integrità della macchina o rischio elettrico/pneumatico.
L’incollaggio può essere efficace se la superficie è pulita e il collante garantisce un accoppiamento rigido. Colle deboli, cere o adesivi provvisori possono degradare la risposta in frequenza.
Il fissaggio con morsetti o fascette è pratico e rapido, ma deve essere progettato in modo da evitare risonanze del gruppo di montaggio e slittamenti.
Gli adattatori palmari sono utili quando non è possibile fissare il trasduttore rigidamente alla superficie vibrante, ad esempio su superfici resilienti o quando il trasduttore deve trovarsi sotto la mano. Tuttavia, possono modificare la presa e la risposta dinamica, quindi vanno usati con consapevolezza.

15. Superfici resilienti e impugnature morbide
Le impugnature rivestite con materiali morbidi richiedono attenzione particolare. Il rivestimento può:
· non attenuare realmente la vibrazione; 
· attenuare alcune frequenze; 
· amplificare altre frequenze; 
· modificare la trasmissione in funzione della forza di presa; 
· rendere instabile il fissaggio. 
Se il rivestimento non ha funzione di attenuazione della vibrazione, si può rimuovere localmente il materiale sotto il trasduttore oppure comprimere il rivestimento con un fissaggio adeguato.
Se invece il rivestimento contribuisce realmente alla trasmissione o attenuazione della vibrazione, può essere più rappresentativo misurare attraverso un adattatore mantenuto in posizione dalla normale presa dell’operatore.
La scelta deve essere motivata e documentata. Una misura eseguita sopra un materiale morbido senza controllo può sottostimare o sovrastimare l’esposizione reale.

16. Massa dell’accelerometro
Ogni accelerometro montato su una superficie vibrante aggiunge massa e può modificare il comportamento dinamico della superficie stessa.
La norma fornisce un criterio pratico: se la massa complessiva del trasduttore e del sistema di montaggio è piccola rispetto alla massa locale della macchina, dell’impugnatura o del pezzo, l’effetto può essere trascurabile. In pratica, il riferimento operativo è mantenere la massa aggiunta molto ridotta, indicativamente non superiore a circa il 5% della massa rilevante della parte vibrante su cui è applicata.
Se si sospetta un’influenza significativa della massa, si può eseguire una prova comparativa:
· misurare con accelerometro installato; 
· ripetere la misura aggiungendo una massa equivalente vicino al trasduttore; 
· confrontare i risultati; 
· se cambiano in modo marcato, usare un accelerometro o un montaggio più leggero. 
Questo aspetto è particolarmente importante per:
· impugnature leggere; 
· parti in plastica; 
· pezzi sottili; 
· utensili piccoli; 
· adattatori flessibili; 
· superfici con bassa massa dinamica. 

17. Misura triassiale, monoassiale e biassiale
La misura triassiale è preferita. Le vibrazioni mano-braccio devono essere valutate lungo tre assi ortogonali nel sistema di coordinate definito dalla ISO 5349-1.
Il valore totale è:

La misura monoassiale o biassiale è ammessa solo in situazioni giustificate. In tali casi occorre applicare un fattore di moltiplicazione per stimare il valore triassiale.
La norma indica che il fattore può variare indicativamente:
· vicino a 1,0 quando un asse è nettamente dominante; 
· fino a circa 1,7 quando il valore misurato su un asse è assunto come rappresentativo di una vibrazione distribuita sui tre assi. 
Un asse può essere considerato dominante quando gli altri due assi hanno valori molto inferiori, ad esempio inferiori al 30% del valore sull’asse dominante. In questo caso un fattore intorno a 1,1 può essere tecnicamente giustificabile.
La misura monoassiale deve sempre misurare l’asse dominante. Non è accettabile misurare un asse comodo ma non rappresentativo.
La misura simultanea sui tre assi è preferibile. La misura sequenziale può essere adottata se necessario, ma solo se le condizioni operative restano stabili fra una misura e l’altra.

18. Ponderazione in frequenza
La vibrazione deve essere ponderata in frequenza secondo la curva prevista per il sistema mano-braccio. La ponderazione può essere ottenuta tramite:
· filtri analogici; 
· filtri digitali; 
· elaborazione di spettri in bande di terzo d’ottava; 
· elaborazione a banda stretta; 
· analisi FFT correttamente configurata. 
Le analisi digitali devono garantire:
· adeguata risoluzione alle basse frequenze; 
· frequenza di campionamento sufficiente per le alte frequenze; 
· assenza di aliasing; 
· corretta finestratura; 
· intervallo dinamico adeguato; 
· gestione corretta degli impulsi. 
Per utensili rotanti o roto-percussivi, una finestra di tipo Hanning può essere idonea. Per utensili impattivi a bassa frequenza di impatto può essere necessario un criterio di finestratura diverso, ad esempio finestre esponenziali o acquisizioni attivate sull’evento.

19. Registrazione dei dati
Registrare il segnale grezzo o comunque non solo il risultato finale può essere molto utile. La registrazione consente:
· rianalisi successiva; 
· controllo della qualità del segnale; 
· identificazione di saturazioni; 
· analisi in frequenza; 
· verifica di disturbi elettrici; 
· confronto fra fasi operative; 
· individuazione del DC-shift; 
· tracciabilità della misura. 
I sistemi analogici possono avere limiti di gamma dinamica e rumore, soprattutto alle basse frequenze. I sistemi digitali sono generalmente preferibili, ma devono essere impostati correttamente.
Sistemi con compressione dei dati devono essere evitati salvo dimostrazione che la compressione non alteri il segnale utile.

20. Intervallo di misura e sovraccarico
La scelta del range dello strumento è fondamentale.
Un range troppo basso produce saturazione o clipping.
Un range troppo alto peggiora il rapporto segnale-rumore.
La procedura pratica corretta è:
· eseguire misure preliminari; 
· verificare eventuali sovraccarichi; 
· scegliere il range più basso che non saturi; 
· ripetere la verifica nelle condizioni più gravose; 
· documentare eventuali overload o misure scartate. 
La saturazione non è sempre evidente se si guarda solo il valore finale. Per questo è utile disporre di registrazione temporale o spettro.

21. Tempi di media
La norma richiede valori efficaci r.m.s. mediati linearmente su periodi rappresentativi.
La media lineare nel tempo è preferibile. La media esponenziale dovrebbe essere usata solo quando lo strumento non consente la media lineare e il segnale è sufficientemente costante.
La media deve essere coerente con l’operazione:
· ciclo completo se si vuole rappresentare il ciclo; 
· fase attiva se si vuole rappresentare la sola fase attiva; 
· serie di impulsi se si applica il metodo a durata fissa; 
· campioni multipli se il processo è variabile. 

22. Errori e disturbi nella misurazione
22.1 Connessioni e cavi
I problemi di cablaggio sono fra le cause più comuni di misure errate.
Possono verificarsi:
· perdita di segnale; 
· falsi offset; 
· disturbi intermittenti; 
· rumore da rete elettrica; 
· sollecitazioni meccaniche sul connettore; 
· rottura della schermatura; 
· falsi segnali dovuti al movimento del cavo. 
I cavi devono essere fissati vicino al trasduttore, evitando che vibrino liberamente. Sugli utensili pneumatici può essere utile fissare il cavo lungo il tubo dell’aria.
22.2 Interferenze elettromagnetiche
Le interferenze elettriche, magnetiche o elettromagnetiche possono alterare la misura. Le contromisure includono:
· cavi schermati; 
· doppini; 
· messa a terra della schermatura a una sola estremità; 
· amplificatori differenziali; 
· evitare percorsi paralleli ai cavi di alimentazione; 
· isolamento elettrico fra accelerometro e superficie vibrante quando necessario. 
Il problema è insidioso perché molte macchine elettriche generano vibrazioni con frequenze correlate alla rete elettrica; distinguere vibrazione reale e disturbo elettrico può non essere immediato.
22.3 Effetto triboelettrico
Nei sistemi piezoelettrici ad alta impedenza, la deformazione o vibrazione del cavo può generare un segnale elettrico spurio. Per ridurre il rischio:
· fissare il cavo vicino all’accelerometro; 
· evitare cavi che sbattono o oscillano; 
· usare cavi idonei per misure dinamiche; 
· proteggere il collegamento da trazioni e piegature. 
22.4 DC-shift
Il DC-shift è una distorsione tipica degli accelerometri piezoelettrici sottoposti a forti transitori ad alta frequenza. Può generare una falsa componente a bassa frequenza, alterando il valore ponderato.
È particolarmente critico con:
· utensili percussivi; 
· utensili roto-percussivi; 
· martelli pneumatici; 
· scalpelli; 
· macchine con shock elevati; 
· utensili privi di smorzamento efficace. 
Il DC-shift può essere individuato tramite analisi in frequenza: compaiono componenti anomale a bassa frequenza non coerenti con il movimento reale osservabile. Un controllo utile consiste nel convertire l’accelerazione non ponderata in spostamento stimato:

dove:
· è lo spostamento; 
· è l’accelerazione; 
· è la frequenza. 
Se lo spostamento calcolato è chiaramente incompatibile con il movimento fisico osservabile del trasduttore, la misura è sospetta.
Una misura affetta da DC-shift deve essere scartata. Non è corretto “ripararla” eliminando bande di frequenza scomode.

23. Filtri meccanici
I filtri meccanici servono a ridurre il rischio di sovraccarico dell’accelerometro e di DC-shift, attenuando componenti ad altissima frequenza non pertinenti alla valutazione mano-braccio.
Un filtro meccanico deve:
· attenuare le frequenze responsabili del sovraccarico; 
· non alterare la risposta nella banda di interesse fino a 1 250 Hz; 
· essere compatibile con la massa dell’accelerometro; 
· non introdurre risonanze; 
· mantenere il trasduttore vicino alla superficie vibrante; 
· essere validato, se possibile, con misure comparative. 
È particolarmente utile con accelerometri piezoelettrici e utensili percussivi.
I filtri devono essere usati con cautela sugli assi non dominanti, perché possono aumentare la sensibilità apparente a movimenti rotazionali o trasversali.

24. Controllo e verifica della catena di misura
La catena di misura deve essere controllata prima e dopo la sequenza di misurazioni con un calibratore di vibrazioni che produca un’accelerazione nota a una frequenza nota.
Devono essere documentati:
· calibrazione iniziale; 
· verifica finale; 
· differenza fra le due verifiche; 
· eventuali anomalie; 
· numero di serie degli strumenti; 
· data dell’ultima verifica periodica; 
· risultati delle verifiche di funzionalità; 
· eventuali prove di interferenza. 
La norma raccomanda verifiche periodiche del sistema di misura, ad esempio con cadenza biennale, e ogni volta che una parte della catena sia stata sottoposta a urti, cadute o maltrattamenti.

25. Incertezza della valutazione
La UNI EN ISO 5349-2 attribuisce grande importanza all’incertezza. La misurazione delle vibrazioni mano-braccio è spesso caratterizzata da variabilità elevata.
Le fonti di incertezza comprendono:
· accuratezza dello strumento; 
· taratura; 
· interferenze elettriche; 
· montaggio dell’accelerometro; 
· massa del trasduttore; 
· posizione del trasduttore; 
· variabilità dell’operatore; 
· postura; 
· forza di presa; 
· forza di spinta; 
· metodo di lavoro; 
· stato della macchina; 
· stato dell’utensile inserito; 
· materiale lavorato; 
· variazioni di carico; 
· variazioni durante la giornata; 
· stima del tempo di esposizione; 
· stima del numero di cicli o pezzi; 
· effetto osservatore, cioè modifica del comportamento dell’operatore durante la misura. 
Spesso l’incertezza dovuta allo strumento è inferiore a quella dovuta alla variabilità reale del lavoro. Per questo motivo una misura formalmente precisa può essere poco rappresentativa se l’operazione non è stata scelta correttamente.
Quando lo scopo è valutare una specifica operazione e non un singolo lavoratore, è opportuno misurare più operatori, idealmente almeno tre, per rappresentare la variabilità del metodo di lavoro.
La norma segnala che l’incertezza di A(8) può essere elevata, anche dell’ordine del 20-40%. Per questo motivo i risultati non dovrebbero essere presentati con un numero eccessivo di cifre significative. Nella pratica, due cifre significative sono normalmente più corrette di un valore apparente del tipo 3,427 m/s².

26. Calcolo dell’esposizione giornaliera: esempio applicativo originale
Si consideri una mansione con tre operazioni nella stessa giornata, riferite alla mano destra:
· smerigliatura: , durata ; 
· uso martello pneumatico leggero: , durata ; 
· foratura: , durata . 
La durata di riferimento è:

Contributo della smerigliatura:

Contributo del martello pneumatico:

Contributo della foratura:

Esposizione complessiva:

Il risultato tecnico è circa:

Il valore supera il valore d’azione di 2,5 m/s² e richiede un programma di misure tecniche e organizzative. Non supera il valore limite giornaliero di 5 m/s², ma l’incertezza e i cofattori di rischio devono essere valutati.

27. Calcolo per utensili a impulsi: esempio applicativo originale
Un avvitatore a impulsi viene misurato per 30 secondi. Durante la misura vengono completati 6 serraggi. Il valore medio misurato nel periodo è:

Nel turno vengono eseguiti 480 serraggi. Il tempo equivalente giornaliero è:

L’esposizione è:

Il valore è superiore al valore d’azione. Tuttavia, poiché si tratta di esposizione impulsiva, il rapporto deve indicare la natura degli shock e la cautela interpretativa del metodo.

28. Valutazioni su periodi superiori a una giornata
La norma tratta anche, in appendice informativa, il problema delle esposizioni variabili su più giorni.
Il metodo ISO 5349-1 è costruito per la valutazione giornaliera. Non deve essere esteso in modo improprio a settimane, mesi o anni per definire direttamente il rischio sanitario.
Tuttavia, in alcuni settori, come edilizia, cantieristica, manutenzione o attività forestali, l’esposizione varia fortemente da un giorno all’altro. In questi casi può essere utile calcolare una stima tipica su più giorni, ma tale valore non sostituisce la valutazione dell’esposizione giornaliera effettiva.
Per una serie di giornate con esposizioni giornaliere , una stima energetica tipica può essere:

Se l’esposizione si verifica solo in alcune giornate, occorre registrare:
· valore A(8) nei giorni di esposizione; 
· numero di giorni esposti per settimana, mese o anno; 
· variabilità delle attività; 
· condizioni che determinano i giorni peggiori; 
· eventuale livello giornaliero massimo ricorrente. 
Nel contesto italiano, quando il livello giornaliero varia, l’art. 201 del D.Lgs. 81/2008 richiede di considerare il livello giornaliero massimo ricorrente. 

29. Contenuti minimi del rapporto tecnico
Un rapporto conforme alla logica della UNI EN ISO 5349-2 deve essere completo e tracciabile. Non basta riportare un numero finale.
Il rapporto dovrebbe includere almeno le seguenti informazioni.
Informazioni generali:
· azienda o cliente; 
· finalità della valutazione; 
· data; 
· reparto o luogo; 
· mansione o lavoratore valutato; 
· nominativo del tecnico; 
· riferimento alla UNI EN ISO 5349-2 e alla UNI EN ISO 5349-1. 
Condizioni ambientali:
· luogo di misura; 
· temperatura; 
· umidità; 
· condizioni esterne o interne; 
· eventuale freddo, bagnato o esposizione a intemperie; 
· rumore o altri agenti fisici interferenti. 
Criteri di selezione delle operazioni:
· operazioni osservate; 
· operazioni misurate; 
· operazioni escluse e motivo; 
· fonti informative usate; 
· indicazioni di lavoratori e preposti; 
· dati di produzione; 
· dati del costruttore o banche dati, se usati. 
Schema di lavoro giornaliero:
· descrizione delle operazioni; 
· sequenza del turno; 
· pause; 
· cicli; 
· numero di pezzi; 
· numero di impulsi; 
· tempo di contatto; 
· tempo di azionamento; 
· metodo di stima dei tempi. 
Dettagli sulle sorgenti:
· tipo di macchina; 
· marca, modello, matricola se disponibile; 
· età; 
· stato di manutenzione; 
· peso; 
· alimentazione; 
· potenza; 
· velocità rotazionale; 
· frequenza percussiva; 
· tipo di impugnatura; 
· utensili inseriti; 
· stato dell’accessorio; 
· eventuali sistemi antivibranti; 
· condizioni del materiale lavorato. 
Strumentazione:
· modello e numero di serie degli strumenti; 
· accelerometri; 
· calibratore; 
· sistema di acquisizione; 
· filtri; 
· ponderazioni; 
· data ultima taratura; 
· verifiche prima e dopo la misura; 
· eventuali anomalie. 
Condizioni di misura:
· posizione degli accelerometri; 
· orientamento degli assi; 
· metodo di fissaggio; 
· massa del trasduttore e del supporto; 
· fotografie o disegni con quote; 
· mano destra o sinistra; 
· postura; 
· forza di presa, se disponibile; 
· forza di spinta, se disponibile; 
· condizioni operative della macchina. 
Risultati di misura:
· valori , , ; 
· valore totale ; 
· durata di ogni campione; 
· numero di campioni; 
· media energetica; 
· eventuali spettri; 
· eventuali misure scartate e motivazione; 
· uso di misure monoassiali o biassiali e fattori di moltiplicazione. 
Risultati di esposizione:
· durata giornaliera per ogni operazione; 
· esposizione parziale ; 
· esposizione totale ; 
· valutazione separata per mano destra e sinistra; 
· incertezza; 
· confronto con valori d’azione e limite; 
· conclusioni tecniche; 
· raccomandazioni di prevenzione. 

30. Errori comuni da evitare
Gli errori più frequenti nelle valutazioni HAV sono:
· misurare una sola fase e attribuirla a tutta la giornata; 
· usare tempi dichiarati dall’operatore senza verifica; 
· confondere tempo di presenza dell’utensile con tempo di esposizione; 
· non distinguere mano destra e mano sinistra; 
· usare dati di emissione del costruttore come se fossero dati di esposizione reale; 
· montare l’accelerometro in una posizione comoda ma non rappresentativa; 
· montare il trasduttore su gomma o rivestimenti morbidi senza controllarne l’effetto; 
· usare un accelerometro troppo pesante; 
· ignorare il DC-shift; 
· non verificare la catena di misura prima e dopo; 
· non documentare l’utensile inserito; 
· non considerare lo stato di manutenzione; 
· non misurare le condizioni più gravose; 
· presentare valori con troppe cifre significative; 
· non riportare l’incertezza; 
· combinare i contributi con media aritmetica invece che energetica; 
· usare la stessa esposizione per entrambe le mani senza verifica; 
· non indicare se la misura è reale o simulata. 

31. Implicazioni per la prevenzione
La UNI EN ISO 5349-2 non è una norma di bonifica, ma i suoi risultati sono la base per scegliere le misure di riduzione.
Quando l’esposizione supera il valore d’azione, il D.Lgs. 81/2008 richiede un programma di misure tecniche e organizzative. L’articolo 203 elenca misure quali metodi di lavoro alternativi, scelta di attrezzature con minore vibrazione, accessori per ridurre i rischi, manutenzione, progettazione dei posti di lavoro, informazione e formazione, limitazione di durata e intensità, orari con riposi adeguati e protezione dal freddo e dall’umidità. 
Le azioni tecniche più coerenti con la logica della norma sono:
· sostituire l’utensile con uno a minore vibrazione reale; 
· scegliere utensili inseriti idonei e bilanciati; 
· mantenere lame, dischi, punte e catene in buone condizioni; 
· controllare usura, giochi, cuscinetti, mandrini e sistemi antivibranti; 
· ridurre la forza di presa necessaria; 
· migliorare l’ergonomia dell’impugnatura; 
· automatizzare o remotizzare alcune fasi; 
· ridurre il tempo di esposizione; 
· alternare mansioni; 
· evitare lavoro in freddo intenso; 
· fornire indumenti contro freddo e umidità; 
· formare gli operatori sull’uso corretto; 
· evitare pressioni di avanzamento eccessive; 
· pianificare manutenzione preventiva; 
· scegliere materiali e accessori compatibili con la macchina. 
I guanti antivibranti non devono essere considerati soluzione universale. Possono avere efficacia limitata, variabile con la frequenza, la forza di presa e il tipo di utensile. Devono essere valutati come misura accessoria, non come sostituto della riduzione alla fonte.

32. Appendici informative della norma
La norma contiene appendici informative che completano la metodologia.
L’appendice A fornisce esempi di posizioni di misura per diverse macchine e famiglie di utensili, richiamando anche norme di prova di emissione come ISO 22867 e ISO 28927. Gli esempi includono macchine forestali e da giardinaggio, motoseghe, decespugliatori, tagliasiepi, soffiatori, smerigliatrici, avvitatori, cacciaviti, levigatrici, lucidatrici, trapani, pestelli, roditrici, cesoie, seghetti, limatrici, martelli disincrostatori e scrostatori ad aghi. La funzione dell’appendice non è sostituire il giudizio tecnico sul posto di lavoro, ma mostrare configurazioni tipiche e possibili posizioni di accelerometri.
L’appendice B tratta le valutazioni su periodi superiori a una giornata. È utile per lavori irregolari, ma non sostituisce la valutazione giornaliera.
L’appendice C riguarda i filtri meccanici per ridurre il rischio di DC-shift e sovraccarico degli accelerometri piezoelettrici.
L’appendice D fornisce una guida ai metodi di montaggio degli accelerometri: prigionieri, collanti, cementi, morsetti, fascette, adattatori palmari e adattatori sagomati.
L’appendice E presenta esempi di calcolo dell’esposizione giornaliera per operazioni continue, intermittenti, impulsive e per l’uso di più macchine nella stessa giornata.


La  UNI EN ISO 5349 - 2:2015   è la norma tecnica di riferimento per organizzare, eseguire,  documentare e valutare in modo pratico le misurazioni delle  vibrazioni meccaniche trasmesse alla  mano , cioè le vibrazioni che entrano nel corpo umano attraverso il contatto delle mani con utensili,  macchine, impugnature, pezzi in lavorazione o comandi vibranti. La norma si colloca come  applicazione operativa della  UNI EN ISO 5349 - 1 , che stabilisce i requisiti generali per la  misurazione e la valutazione dell’esposizione umana alle vibrazioni trasmesse alla mano. La scheda  UNI dell’aggiornamento  EN ISO 5349 - 2:2001/A1:2015   riporta lo stato “in vigore” e la data di  entrata in vigore del 29 luglio 2015; la precedente  UNI EN ISO 5349 - 2:2004   risulta invece ritirata  con sostituzione.    Il testo seguente è una rielaborazione tecnica originale della norma allegata: non sostituisce il  documento UNI ufficiale, ma ne organizza i contenuti in forma di articolo tecnico per uso HSE,  DVR, consulenza, relazioni di igiene industriale e pianificazione delle misure strumentali.     1. Inquadramento tecnico e normativo   Le vibrazioni mano - braccio, spesso indicate anche come  HAV   da  Hand - Arm Vibration , sono  vibrazioni meccaniche trasmesse all’arto superiore attraverso la mano o le mani. Le sorgenti tipiche  sono:      utensili portatili motorizzati, come smerigliatrici, trapani, martelli demolitori, avvitatori,  chiodatrici, motoseghe, levigatrici, seghetti alternativi;       macchine condotte o guidate manualmente, come compattatori, macchine per pavimenti,  rasaerba o carrelli guidati;       pezzi in lavorazione tenuti manualmente contro una macchina fissa vibrante, come nel caso  di smerigliatrici da banco, seghe a nastro o macchine utensili stazionarie;       comandi, leve, volanti e impugnature di macchine mobili o fisse.    In Italia, la valutazione del rischio da vibrazioni è disciplinata dal  D.Lgs. 81/2008 , Titolo VIII,  Capo III. L’articolo 200 definisce le vibrazioni trasmesse al sistema mano - braccio come vibrazioni  che possono comportare rischi per salute e sicurezza, in particolare disturbi vascolari,  osteoarticolari, neurologici o muscolari. L’articolo 201 stabilisce per il sistema mano - braccio un  valore d’azione giornaliero A(8) pari a 2,5 m/s² , un  valore limite giornaliero A(8) pari a 5 m/s²   e un  limite su periodi brevi pari a 20 m/s² .    È essenziale non interpretare il valore d’azione come soglia di sicurezza assoluta. Il Portale Agenti  Fisici evidenzia che livelli inferiori al valore d’azione non escludono necessariamente rischi,  specialmente in presenza di cofattori quali elevate forze di presa o spinta, freddo, umidità, sforzo  muscolare, sovraccarico biomeccanico o suscettibilità individuale.    La UNI EN ISO 5349 - 2:2015 non stabilisce valori limite di legge. Il suo compito è diverso: fornisce  la metodologia pratica per ottenere misure rappresentative e calcolare l’esposizione giornaliera  normalizzata a 8 ore, cioè  A(8) .     2. Scopo della UNI EN ISO 5349 - 2:2015  

