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1. Metody pomiaru WE

1.1. Metoda kalorymetrii bezpośredniej
· polega na pomiarze ilości ciepła wytwarzanego przez organizm,
· wymaga stosowania specjalistycznej aparatury pomiarowej (komory kalorymetryczne),
· jest metodą zaawansowaną i znajduje zastosowanie jedynie w wyspecjalizowanych laboratoriach badawczych,
· nie nadaje się do stosowania w przypadku rzeczywistych stanowisk pracy.

1.2. Metoda kalorymetrii pośredniej
· polega na pomiarze objętości tlenu pochłoniętego przez organizm w jednostce czasu,
· ilość zużytego tlenu jest przeliczana na WE z wykorzystaniem tzw. równoważnika energetycznego,
· równoważnik energetyczny jest wyznaczany na podstawie ilorazu oddechowego (RQ),
· do pomiarów stosuje się dwa rodzaje aparatów (otwarte oraz zamknięte z pochłaniaczem CO2).

Iloraz oddechowy (współczynnik oddechowy, RQ - respiratory quatient) – stosunek ilości wydychanego dwutlenku węgla do ilości pochłanianego tlenu:

W normalnych warunkach wartość RQ mieści się w zakresie 0,7 – 1,0. Przy dużym wysiłku fizycznym i po jego zakończeni wartość RQ może przekroczyć 1.

Równoważnik energetyczny tlenu – ilość energii wytworzonej w organizmie przy użyciu 1 litra tlenu.
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Badania przeprowadza się przy użyciu ergospirometrów (przenośny lub stacjonarny).

[image: ]

[image: ]

1.3. Metoda gazometryczna
· polega na pomiarach wskaźników wymiany gazowej (zużycie O2 produkcja CO2)
· w praktyce często stosuje się jedynie pomiar ilości zużytego powietrza (silna korelacja ze zużyciem O2):
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Zużycie powietrza może być uważane za miernik wydajności fizycznej organizmu i wskaźnik wysokości WE, zgodnie z tzw. równaniem Datta-Ramanathanna:
WE=0,21xVE
WE – wydatek energetyczny (kJ/min),
VE  - wentylacja płuc (ilość powietrza, która przepływa przez płuca w jednostce czasu (I/min), w temperaturze 0°C i przy ciśnieniu powietrza 1013 hPa

1.4. Metoda telemetryczna
· każda praca powoduje pobudzenie układów krążenia i oddechowego oraz mechanizmów termoregulacji,
· do telemetrii wykorzystuje się proporcjonalność skurczów serca do wielkości WE,
· przy pracach lekkich bądź średnio ciężkich dopuszcza się jedynie analizowanie samej częstotliwości tętna,
· przy pracach ciężkich oprócz tętna analizowany powinien być również czas restytucji (powrotu tętna do stanu początkowego).

1.5. Metody tabelaryczno – chronometrażowe
Główna zaleta: metody nie wymagają stosowania skomplikowanej aparatury pomiarowej, zatem mogą być stosowane na rzeczywistym stanowisku pracy.
Etapy metod tabelaryczno – chronometrażowych:
1. wyodrębnienie poszczególnych czynności i pozycji w całym procesie pracy
2. ustalenie jednostkowych wartości WE dla każdej czynności (odczyt z tabeli)
3. wykonanie dokładnego chronometrażu czynności pracownika w ciągu całego dnia roboczego
4. obliczenie sumarycznej wartości WE w ciągu całej zmiany roboczej
5. zakwalifikowanie danej czynności do określonej kategorii płac (lekkie, średnie, ciężkie itd.)
Wadą metod tabelaryczno – chronometrażowych jest nieco mniejsza dokładność w porównaniu do innych metod. Nie jest również uwzględniany wydatek związany z PPM.

1.5.1Metoda tabelaryczno – chronometrażowa Lehmanna
Jedną z metod tabelaryczno – chronometrażowych jest metoda Lehmanna. Składa się ona z dwóch głównych części:
1. Analiza pozycji ciała w trakcie pracy – oszacowanie WE dla każdej z pozycji
2. Analiza czynności roboczych – ocena grup mięsni zaangażowanych w wykonywanie czynności i wyznaczenie WE związanego z tymi czynnościami
Całkowity WE jest sumą obu składników wyznaczonych w dwóch etapach

Wartości WE uwzględniane w etapie 1 (określenie pozycji)
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Wartości WE uwzględniane w etapie 2 (określenie obciążenia mięsni)
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Ważnym elementem jest sporządzenie chronometrażu czasu pracy (fotografia dnia pracy).
Chronometraż powinien obejmować:
· wyodrębnienie czynności typowych dla danego stanowiska
· pogrupowanie czynności w cykle
· określenie czasu trwania czynności
Częstymi błędami popełnianymi przy sporządzaniu chronometrażu jest nadmierne rozczłonkowanie czynności (zamiast łączenia w cykle) oraz uwzględnianie sytuacji awaryjnych, sporadycznych.

2.Ocena obciążenia statycznego-informacje podstawowe
Skutki występowania obciążenia statycznego:
· zacieśnienie naczyń krwionośnych – utrudniony przepływ krwi
· miejscowy niedobór tlenu i składników pokarmowych
· utrudnione usuwanie produktów przemiany materii
· mniejsza odporność mięśnia na wysiłek
· większa uciążliwość wysiłku statycznego w porównania z dynamicznym
Statyczne napięcie mięśni – przy ocenie jest uwzględniana siła maksymalna mięśnia oraz czas utrzymywania napięcia mięśniowego

Maksymalny skurcz mięśnia – reakcja na obciążenie maksymalne (zazwyczaj czas trwania nie przekracza 1 sekundy)
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Obciążenie statyczne NIE może być wyznaczane na podstawie wielkości WE. Samo zużycie energii jest niewielkie, jednak powstają przy tym dobre warunki do tworzenia tzw. długu tlenowego.
Przy ocenie uwzględnia się następujące czynniki:
· rodzaj pozycji przyjmowanej w trakcie pracy
· stopień wymuszenia pozycji
· możliwość zmiany pozycji ciała
· położenie i ruch kończyn

Metody oceny obciążenia statycznego:
· laboratoryjne – nie są stosowane na rzeczywistych stanowiskach pracy
· metody ankietowe wśród pracowników – przydatne do oceny wstępnej
· metody szacunkowe – najczęściej stosowane w praktyce, nie wymagają specjalistycznego sprzętu (np. metoda OWAS).
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