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Ograniczanie obcigzenia miesSniowego
wynikajgcego z pracy powtarzalnej
— przeglad badan dotyczacych rozwigzah organizacyjnych

Praca monotypowa jest powszechna w wielu gateziach przemystu. Powtarzajace sie sekwencje ruchéw angazuja tylko
wybrane grupy migsniowe, co prowadzi do wzrostu poziomu obciazenia pracg. Natomiast nadmierne przecigzenie
miesni jest istotnym czynnikiem decydujacym o rozwoju dolegliwo3ci oraz schorzen koficzyn gérnych. Dlatego wazne
jest, aby identyfikowac czynniki podnoszace poziom obciazenia oraz probowaé ogranicza ich wptyw zaréwno przez
odpowiednio zaprojektowane stanowisko pracy, jak i organizacje czasu pracy.

W artykule przedstawiono przeglad badar dotyczacych rozwigzan organizacyjnych na stanowiskach pracy powta-
rzalnej, majacych na celu poprawe warunkéw pracy i zminimalizowanie ryzyka pojawiania sie dolegliwosci bolowych
oraz schorzef mieniowo-szkieletowych.

Stowa kluczowe: praca powtarzalna, ocena obcigzenia migsniowo-szkieletowego, redukcja obcigzenia

Reduction of muscle load being the result of repetitive work - review of research on organizational solutions

Repetitive work is common in many branches of the industry. Repeating the sequence of movements involve only selected
group of muscles, which leads to an increase of workload. Muscles overload in an important determinant of the development
upper limb disorders. It is therefore important to identify the factors increasing the level of load and try to limit their impact by
a well-designed workstation and work time organization.

The article presents an overview of research on organization solutions on repetitive workplaces, which aim improvement working

conditions and minimizing the risk of development of musculoskeletal disorders.
Keywords: repetitive work, assessment of musculoskeletal load, reduce of workload

Wstep

Praca polegajaca na wielokrotnym wykony-
waniu podobnych lub takich samych czynnosdi,
nazywana jest praca monotypowg lub powta-
rzalng. Podobiefstwo wykonywanych czynnosci
dotyczy sekwencji czasowych, rozwijanych sit
miesniowych oraz przestrzennej charakterystyki
ruchéw. Prace powtarzalng mozna scharakte-
ryzowad za pomoca parametréw zwigzanych
z takimi czynnikami biomechanicznymi, jak: czas
cyklu pracy, czas trwania obcigzenia, czas trwa-
nia fazy odpoczynku oraz wartos¢ obcigzenia
miesniowego. Obcigzenie w kazdej z faz cyklu
zdeterminowane jest pozycja ciata i reakcjg miesni
nawywierana site zewnetrzna. Prace powtarzalng
charakteryzuja parametry odnoszace sie do tych
trzech czynnikdw (pozydja, sita, czas). Wymie-
nione parametry biomechaniczne s podstawo-
wymi czynnikami wptywajacymi na obciazenie
i zmeczenie spowodowane wykonywaniem
okreslonych czynnosci pracy.

Praca powtarzalna jest powszechna w gate-
ziach przemystu ze zautomatyzowanymi liniami
produkcyjnymi. Zadania montazowe s3 przy-
ktadem takiej pracy, gdzie procedury sg icisle
okredlone i wykonywane w krétkim przedziale
czasowym, zazwyczaj mniejszym niz 30 sekund.
Istniejg przestanki Swiadczace o zwigzku miedzy
ryzykiem rozwoju dolegliwo$ci miesniowo-
-szkieletowych (MSDs, ang. Musculo-Skeletal
Disorders) w obrebie koriczyn gérnych a charak-
terystyka pracy powtarzalne;.

Powtarzajace sie sekwencje ruchéw nie-
ustannie angazuja wybrane grupy migsniowe,
co prowadzi do zachwiania réwnowagi zwig-
zanej z pracg koriczyn gérnych. Wykonywana
praca prowadzi do zmeczenia, ktére objawia sie
spadkiem wydolnosci i obejmuje redukcje maksy-
malnej sity izometrycznej oraz mocy generowane;
przez migsnie [1]. Nadmierne przecigzenie miesni
jest istotnym czynnikiem decydujacym o rozwoju
dolegliwoici oraz schorzeri kofczyn gérnych,
spowodowanych praca fizyczng o charakterze

powtarzalnym. W wyniku zmian przecigzenio-
wych w obrebie miesni, Sciegien, chrzastek,
wiezadet oraz kosci dochodzi do ich dysfunkiji [2].

Trzeba pamietad, ze stanowiska pracy powta-
rzalngj s3 powszechne w wielu dziatach gospodarki
— poczawszy od przemystu samochodowego, gdzie
pracownicy wykonujg prace montazowe przez
przemystspozywiczy, przemystodziezowy po zaktady
zajmujace sie segregacja i wtérnym przetwarzaniem
odpaddw. W zwigzku z tym okredleniei ocena ryzyka
Zwigzanego z powstawaniem zaburzer i schorzef
w obrebie koficzyn gérnych, wynikajacych ze ztej
organizadji pracy, staje sie bardzo wazng kwestia.
Sugeruje sie, ze zmiany w organizadj pracy,aw gtow-
nej mierze zmiany dtugosdi cyklu i zwigzanego z tym
tempa pracy oraz rotacji na stanowiskach, moga mi-
nimalizowaé zmeczenie czynno$ciami powtarzalnymi
iryzyko uszkodzenia ciata [3].

Celem artykutu jest przedstawienie rozwigzan
organizacyjnych, stuzacych ograniczeniu obcig-
Zenia uktadu miesniowo-szkieletowego spowo-
dowanego wykonywaniem pracy powtarzalnej.

Fot. Yastremska,/Bigstockphoto
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie przyktadowych obciazefi podczas wykol ?/wama czynnosci powtarzalnych: a) prosty
cykl skfadajacy sie z fazy obcigzenia i fazy odpoczynku; b) cykl o statej skfadowej obciazenia; c) cykl zawierajacy cykl
podstawowy; d) cykl ztozony, na ktéry skfadaja sie fazy o réznym obciazeniu i czasie trwania [6]

Fig. 1. Graphic representation of sample loads during repetitive operations: a) Simple cycle consisting of the load phase
and the rest phase; b) cycle with constant load component; c) cycle containing the basic cycle; d) Composite cycle,
which consists of phases with different load and duration [6]
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Rys. 2. Srednie wartoéci amplitudy sygnatu EMG znormalizowane wzgledem wartosci maksymalnej, zarejestrowane
podczas wykonywania zadania w trzech réznych tempach pracy [7]

Fig. 2. Average values of the amplitude of the EMG signal normalized to the maximum value recorded in three different
work speed [7]

Dopasowanie wartosci parametrow
pracy powtarzalnej

Analizujac schemat (rys. 1.) pracy powtarzal-
nej nalezy podkresli¢, ze na catkowite obcigzenie
ukfadu miesniowo-szkieletowego wptywa za-
réwno dtugos¢ cyklu (CT), jak i dtugos¢ i liczba
faz (k) w nim wystepujaca oraz sita wywierana
przez pracownika (okreslana jako wartos¢ bez-

wzgledna lub jako wartos¢, wyrazona procentem
maksymalnej sity mie$niowej — MVC).
Najprostsza charakterystyka cyklu pracy po-
wtarzalnej sktada sie z dwdch faz: odpoczynku
i obcigzenia. W ten uproszczony sposéb opisuje
sie prace powtarzalng zaktadajac, ze sktadajg sie
na nig tylko okreslone czynnosci, z obciazeniem
lub bez (rys. 1a). Wyodrebni¢ mozna réwniez
takie przyktady pracy powtarzalnej, w ktérych

obok obcigzenia, bedacego skutkiem powtarzal-
nosci ruchow, wystepuje obciazenie statyczne.
Schemat pracy powtarzalnej ze sktadowa ob-
Cigzenia statycznego przedstawiono na rys. 1b.
Dodatkowo wyr6zni¢ mozna prace powtarzalng
z wystepujacym cyklem podstawowym (rys. 1c).
Natomiast ogdlny model pracy powtarzalnej
uwzglednia zaréwno obciazenie statyczne, jak
i cykl podstawowy. Model zaktada, ze obcigzenie
wystepuje podczas catego cyklu, a skfada sie
na niego dowolna liczba faz o réznym czasie
ich trwania. Podczas kazdej z faz wystepuije inne
obcigzenie, czyli inny poziom sity zewnetrzne;
i/lub inne potozenie koriczyny gdrnej (rys. 1d).

Prace powtarzalne charakteryzuja sie na-
rzuconym tempem, czyli dtugoscig cyklu (CT),
ktéra zazwyczaj jest Scisle zwigzana z procesem
produkcyjnym. Obcigzenie migsniowo-szkie-
letowe, ktéremu podlega pracownik podczas
wykonywania takiej pracy moze by¢ wyrazone
iloSciowo w funkji opisujacych ja parametrow.
Ocena obcigzenia przy zatozeniu réznych war-
tosci parametréw moze doprowadzi¢ do znale-
zienia takiego zestawu ich wartosci, ktére beda
powodowaty mozliwie mate obcigzenie praca.

Aby znalez¢ optymalny zestaw parametrow
pracy powtarzalnej mozna zastosowaé dwa
podejscia. Pierwsze z nich polega na okresleniu
wielkosci obcigzenia zewnetrznego na podstawie
parametrow opisujacych potozenie poszczegdl-
nych cztonbw ciata, sity uzywanej przez pracow-
nika oraz sekwencji czasowych obcigzenia.

Ze wzgledu na to, ze kofczyny gérne od-
grywaja najwieksza role podczas wykonywania
pracy powtarzalnej, ocena ich obcigzenia
jest przedmiotem szczegblnego zainteresowania.
Do oceny obcigzenia i ryzyka z tym zwigzanego
stosuje sie takie metody, jak OCRA ( Occupational
Repetitive Actions) [4] czy SI (Strain Index) [5]
oraz metode SHIFT-RISK, ktdra z powodzeniem
moze dodatkowo postuzy¢ do oceny catego ciata
[6]. Wymienione metody odnosza sie wytacznie
do obcigzenia wynikajacego z charakterystyki
stanowiska pracy, jednak nie biorg pod uwage
cech indywidualnych pracownikéw — pozwalaja
zatem na wyrazenie obciazenia tylko w funkgji
parametréw charakteryzujacych wykonywana
prace powtarzalna.

Drugie podejscie stuzy ocenie obcigzenia
wewnetrznego na podstawie parametréw
fizjologicznych reakcji organizmu na zadane
obciazenie zewnetrzne, np. pomiar aktywnosci
elektrycznej migsni z zastosowaniem elektro-
miografii powierzchniowej (EMG).Ten parametr
pozwala na szczegbtowe badanie funkcjono-
wania migdni w czasie wykonywania czynnosci
roboczych, dzieki czemu uzyskuie sie informacje
zwrotng o stopniu faktycznego zmeczenia ukfa-
du miesniowego cztowieka, a nie tylko o poziomie
ryzyka, jakie moze nies¢ praca powtarzalna
na okreslonym stanowisku.

Najczesciej stosowanym wskaznikiem obcig-
zenia migsniowego w pomiarach EMG jest am-
plituda odzwierciedlajaca procent maksymalnego
napiecia migdni (% MVC). Stosujac ten wskaznik,
Gooyers i Stevenson zbadali w 2012 r. rdznice




w aktywnosci miesni przedramion i ramion
w trzech réznych tempach pracy: gdy pracow-
nik wykonywat zadanie montazowe 7, 14 lub 21
razy na minute [7]. Badania pokazaty, ze mie$nie
przedramion byty najsilniej aktywowane podczas
tempa 21 razy na minute. Rys. 2. przedstawia
wartosci amplitudy (% MVC) sygnatu zarejestro-
wanego dla miesni dwugtowego ramienia oraz
zginaczy nadgarstka, przy uwzglednieniu réznej
dtugosci cyklu pracy.

Podobne badania przeprowadzit Bosch z ze-
spotem [8]. Naukowcy przeanalizowali wptyw
dtugosci 38- i 48-sekundowego cyklu pracy
na zmeczenie miesni. Zauwazono wzrost ak-
tywnosci podczas krétszego cyklu pracy (rys. 3.).

Z kolei Mathiassen i Winkel wykazali, ze skrd-
cenie dnia pracy ze zmiany 6- do 4-godzinnej
wptywa korzystnie na zmniejszenie obcigzenia
uktadu miesniowo-szkieletowego [9]. Gdy zbada-
no wptyw dtugosci cyklu pracy, roznicujac liczbe
czynnosci wykonywanych przez pracownikéw,
zauwazono wzrost aktywnosci miedni. Zredu-
kowanie o0 20 liczby wymaganych do wykonania
czynnosci obnizyto amplitude sygnatu EMG
020%, co w konsekwendji wptyneto na ostabienie
odczuwanego przez pracownikéw zmeczenia.

Wprowadzenie rotacji miedzy
stanowiskami pracy

Rotacja miedzy stanowiskami, rozumiana jako
zmiana wykonywanych czynnosci w ciggu zmiany
roboczej, jest czesto spotykanym dziataniem,
stuzgcym zmniejszeniu obcigzenia miesniowo-
-szkieletowego i ryzyka rozwoju MSDs. Rotacja
daje mozliwos¢ odpoczynku okreslonej grupy
miesniowej, poniewaz podczas pracy na innym
stanowisku, wykonujac odmienne zadanie pra-
Cuje inna grupa miesniowa.

Horton z zespotem przeprowadzili badania
wptywu rotacji miedzy stanowiskami pracy
réznigcymi sie pod wzgledem wykonywanych
czynnodci, a konkretniej miedzy wartosciami mas
przenoszonych tadunkéw, czasu trwania zadar
oraz kolejnosci wykonywania czynnosci: raz
zaczynajac od przenoszenia lzejszych fadunkéw,
a nastepnie rozpoczynajac od tych o wiekszej
masie [10]. Analizowano obcigzenie wybranych
miesni (tj. naramiennego, dwugtowego ramienia
oraz czworobocznego) z zastosowaniem EMG.
Przetestowano szes¢ schematdw pracy (rys. 4.).
Pracownik wykonywat dwa rodzaje czynnosdi,
ktdre polegaty na podnoszeniu tadunku o réznej
masie (10% oraz 20% masy ciata— BM), kolejno
nazywane zadaniem ,lekkim” i ,ciezkim”.

Rezultaty badan przedstawione narys. 4. po-
kazuja, ze w odniesieniu do wszystkich badanych
mig3ni, podczas pracy bez rotacji z duzym obcig-
zeniem (20% BM), rejestrowano wyzsze para-
metry amplitudy sygnatu oraz mniejsze wartosci
czestotliwosci sredniej MPF ( Mean Power frequ-
ency), co swiadczy o wiekszym zmeczeniu migdni.
Podobng sytuacje zaobserwowano w przypadku,
gdy prace rozpoczynano od podnoszenia 20%
BM. Zastosowanie rotacji pozwolito zmniejszy¢
obcigzenie w stosunku do zadaf bez rotacji
z duzym obcigzeniem. Zauwazono réwniez,
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Rys. 3.Zmiana aktywnosci miesnia na skutek zmiennego tempa pracy: TR - migsiefi czworoboczny, cze3¢ gbrna, DL - mie-

sief naramienny, cze$¢ przednia, ED — prostownik palcow [8]

Fig. 3. Change in muscle activity due to variable of work speed: TR - trapezius, upper part, DL - deltoid, front part,

ED - extensor digitorum
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Rys. 4. Wptyw typu rotacji na wartos¢ amplitudy miesnia dwugtowego ramienia: start L — rozpoczecie pracy od mato
obcigzajacego zadania, start H - rozpoczecie pracy od zadania o wysokim stopniu obcigzenia, R15 - rotacja co 15 minut,

R30 - rotacja co 30 minut [10]

Fig. 4. Impact of rotation type on the value of biceps muscle amplitude: start L — begin work on low load task, start
H - start from high load task, R15 - rotate every 15 minutes, R30 - rotate every 30 minutes

Ze zastosowanie czestszych zmian (co 15 min)
wptywa korzystnie na funkcjonowanie miesni
koficzyn gérnych.

Podobne rezultaty otrzymano w badaniach
Rainy i Dickersona, gdzie koncentrowano sie
na obcigzeniu migsni naramiennych [11]. Przepro-
wadzono cztery kombinacje ruchéw, uwzgled-
niajace zgiecia ramienia i odwodzenia, w ktérych
odpowiednio angazowana jest czes¢ przednia
i sSrodkowa migsnia naramiennego. W zaleznosci
od przyjetego schematu, badany w odpowiedniej
konfiguracji zginat i odwodzit ramie. Na skutek
wykonywania wszystkich kombinacji ruchéw,
zaobserwowano spadek sit maksymalnych do 78
- 88% sity poczatkowej.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze naj-
wieksze zmeczenie obserwowano podczas cia-

gtego wykonywania ruchéw odwodzenia, w opo-
zycjido zadan, gdzie naprzemiennie podnoszono
i odwodzono ramie. Nie wykazano wptywu kolej-
nosci wykonywania zadar na zmeczenie miesni
naramiennych. Podobne badania przeprowadzit
zespot Keira z tg roznicg, ze rotowanymi zadania-
mibyto podnoszenie oraz chwytanie fadunku [12].
Zaobserwowano pozytywny wptyw wprowa-
dzenia rotacji miedzy zadaniami na zmniejszenie
zmeczenia miesni przedramion.

W ogblnej ocenie wprowadzenie rotacji
na stanowiskach pracy wptywa korzystnie
na zmniejszenie obcigzenia miesni bioracych
udziat w czynnosciach pracy. Badania potwier-
dzaja, ze najlepsze rezultaty osiaga sie w przy-
padku naprzemiennego wykonywania zadan
angazujacych rézne grupy miesniowe.



Redukcja obciazenia
przez odpowiednio dobrane
przerwy w pracy

Temat dtugosci oraz czestosci wystepowania
przerwy podczas pracy, a tym samym ich wpty-
wu zaréwno na poziom percepdji, koncentracji
czy wydajnodci, jak i zmeczenia migsniowego,
jest badany od dawna. Juz niemal 100 lat temu
dowiedziono w badaniach przeprowadzanych
w warunkach przemystowych, ze na obnize-
nie zmeczenia oraz zwiekszenie wydajnosci
pozytywnie wptywaja czeste, krétkie przerwy
w pracy [13]. W latach 80. XX wieku NIOSH (The
National Institute for Occupational Safety and
Health) opublikowat rekomendacje, w ktérych
zalecat 15-minutowa przerwe co 2 godziny dla
pracownikéw fizycznych umiarkowanie narazo-
nych na obcigzenie, zas operatorzy wykonujacy
czynnosci mocno angazujgce wzrok i pracownicy
wykonujacy obcigzajace prace powtarzalne po-
winni miec przerwe nawet co godzine.

Seria badan przeprowadzonych w przedsie-
biorstwach wykazata, ze przerwa 10-minutowa
o godzine jest bardziej korzystna dla obnizenia
poziomu zmeczenia niz 15-minutowa co pétto-
rej godziny [14]. Ostatnie doniesienia rowniez
potwierdzajg przewage krétkich, ale czestszych
przerw nad dtuzszymi przestojami w pracy
w wiekszych odstepach czasowych. Jak podaje
BalciiAghazadeh, badajacy zmeczenie miesni ob-
reczy barkowej oraz przedramion, bardzo krétkie
przerwy co 15 minut (tzw. mikroprzerwy ) obni-
Zaja obcigzenie migsni w stosunku do sytuacj,
w ktorej pracownik robi przerwe 10-minutowa
co godzine [14]. Wyniki te znajduja potwierdzenie
w badaniach MclLeana i in., w ktérych miesnie
przedramion byty mniej obcigzone podczas
stosowania protokotu pracy z mikroprzerwami
€0 20 minut, niz podczas ciagtej pracy [15]. Warto
podkresli¢, ze zastosowanie czestszych przerw
nie wptywato na obnizenie produktywnosci.

Podsumowanie

Wykonywanie prac powtarzalnych koficzyna-
mi gérnymi powoduje powstawanie nadmiernych
przecigzen, cow konsekwencji prowadzi do zme-
czenia miesniowego i zmniejszenia efektywnosci
pracy. Dlatego istotnym aspektem jest takie
zaprojektowanie stanowiska pracy, aby mozli-
we byto minimalizowanie skutkéw ubocznych,
objawiajgcych sie zaburzeniamii dolegliwosciami
ukfadu migsniowo-szkieletowego u pracownikdw
narazonych na czynniki ryzyka wystepujace pod-
czas wykonywania pracy powtarzalne;.

Jak pokazuja liczne badania, grupami mie-
$niowymi najbardziej narazonymi sg miesnie
koficzyn gornych, obreczy barkowej oraz plecow.
W warunkach rzeczywistych oraz podczas sy-
mulowanych prac montazowych testuje sie roz-
wigzania, majace na celu ograniczenie zjawiska
zmeczenia mieSniowego. Proponuije sie skrocenie
Czasu zmiany roboczej, zmniejszenie tempa pracy,
wprowadzenie czestych, ale za to krétszych
przerw w czasie pracy. Niestety, wyniki badan
nad proponowanymi rozwigzaniami nie s3 jed-
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noznaczne, natomiast faktem jest, ze zadna
z tych zmian nie pogarsza otrzymanych wynikow,
tzn. nie wptywa negatywnie na stan obcigzenia
i zwiekszenia poziomu zmeczenia migsni.

Jedna z najbardziej zasadnych wydaje
sie by¢ propozycja Srinivasana i Mathiasena,
ktérzy zalecaja wprowadzenie rotacji miedzy
stanowiskami pracy z uwzglednieniem miesni,
aktywowanych na danym stanowisku, ktére
okreslane s na podstawie przyjmowanych przez
pracownika pozycji i wykonywanych ruchéw [16].
Przykfadowo: bardziej korzystna bedzie zmiana
miedzy stanowiskiem, na ktérym konieczne
jest unoszenie tadunku i odktadanie go na pewna
wysokos¢ (przy ktérym aktywowane sa migdnie
naramienne) a stanowiskiem, gdzie wykonuje
sie prace montazowe, wymagajace chwytania
narzedzi, przez co silnie pracuja miesnie przedra-
mion. Rotacja spowoduje, ze migénie ramion beda
mogty sie w tym czasie bardziej zregenerowad,
niz w przypadku zmiany na stanowisku, na kté-
rym pracownik nadal bedzie pobierat i odkfadat
tadunek, tylko z innej wysokosci.

Dobrze zaprojektowane i przeanalizowane
pod wzgledem obcigzenia zewnetrznego oraz
wewnetrznego stanowisko pracy, pozwoli ustrzec
pracownikéw przed ryzykiem powstawania
uszkodzen i przecigzeh uktadu ruchu, co ograni-
czy absencje chorobowa oraz wptynie korzystnie
na wydajnos¢ produkgji.

Redukcja zmeczenia migsniowego u pracow-
nikdw jest koniecznoscig. Moze sie ono pojawié
w wyniku powstawania zaktocef w osrodkowym
uktadzie nerwowym na skutek wystapienia
zaburzeh w przekazywaniu impulséw nerwo-
wych na drodze nerwowo-migéniowej. Mowa
tu 0 zmeczeniu centralnym, badZ na skutek zmian
zachodzacych w samych witéknach nerwowych,
co Swiadczy 0 zmeczeniu obwodowym [17]. Me-
chanizmy zmeczenia s3 Scisle zalezne od inten-
SYwnosci, czasu trwania wysitku i obcigzenia oraz
indywidualnych predyspozycji pracownika. Liczne
badania sugerujg, ze zmeczenie miesni moze sie
nawet pojawic przy pracy z niskim obcigzeniem,
na poziomie ponizej 20% wartosci maksymalnej
sity migdniowej, a czynnikiem determinujgcym
zmeczenie jest w tym przypadku powtarzalnos¢
ruchow.

Gtownym wyzwaniem w procesie projekto-
wania stanowisk pracy powtarzalnej powinno
by¢ zatem zapewnienie takich rozwiazan er-
gonomicznych, ktére zminimalizuja zmeczenie
mieSniowe spowodowane wykonywaniem czyn-
nosci roboczych, co zapobiegnie zaburzeniom
migsniowo-szkieletowym i da pozytywne rezul-
taty nie tylko w obszarze zdrowia pracownikéw,
ale takze w obszarze jakosci i wydajnosci pracy.
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