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Nota - Il presente lavoro & stato realizzato nel-
I'ambito di un accordo di collaborazione esisten-
te tra il Centro Studi & Ricerche della FIDAL ed
il Dipartimento di Biomeccanica della Facolta di
Medicina e Chirurgia dell'Universita degli Studi
di Roma.

Introduzione

Indagini epidemiologiche, svolte in
ambito sportivo, hanno evidenziato una
non trascurabile incidenza di danni del-
I’apparato osteo-articolare causati da
programmi di allenamento con pesi. La
maggior parte delle lesioni riguardano
la regione lombare della colonna verte-
brale e sono causate da sovraccarico
(James et al., 1978; Brady et al., 1982).
Ai fini di una prevenzione di tali danni,
risulta pertanto evidente la necessita
di disporre di informazioni concernenti
I'entita dei carichi meccanici cui la co-
lonna lombare viene sottoposta nel cor-
so degli esercizi di sollevamento pesi
pit comunemente usati a scopo di alle-
namento.

Il carico meccanico agente sulla co-
lonna lombare durante varie attivita quo-
tidiane & stato valutato mediante misu-
ra della pressione vigente nei dischi in-
tervertebrali (Nachemson e Elfstrom,
1970), oppure associando la registrazio-
ne elettromiografica dei muscoli para-
vertebrali alla misura della pressione
intra-addominale (Andersson et al., 1977;
Ortengren et al., 1981). Tali tecniche, a
causa della loro invasivita, sono diffi-
cilmente utilizzabili per lo studio di eser-
cizi fisici dinamici e pertanto, in alter-
nativa a queste, sono stati sviluppati
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Colonna vertebrale

procedimenti tipicamente biomeccanici
in grado di consentire una stima delle
forze agenti sulla colonna vertebrale.
Questi metodi richiedono la misura di
grandezze riguardanti il movimento e i
parametri inerziali (massa, momento di
inerzia e collocazione del centro di gra-
vita) dei segmenti corporei del soggetto
che esegue l'esercizio. A partire da tali
dati, il procedimento analitico consente
il calcolo delle forze implicate nella at-
tuazione del movimento osservato. Tale
approccio biomeccanico impone, tutta-
via, il ricorso a non trascurabili assun-
zioni semplificative circa la struttura e
I'atteggiamento funzionale del sistema
muscolo-scheletrico. Pertanto, la atten-
dibilita dei risultati ottenuti con questo
metodo dipende non solo dalla accura-
tezza con cui sono stati misurati i dati
relativi al movimento e alle proprieta
inerziali ma anche dalla validita delle as-
sunzioni fatte. Al riguardo di quest'ulti-
mo aspetto, una convalida si pud otte-
nere confrontando, quando & possibile,
i dati predetti dall'analisi matematica
con quelli ottenuti da misure dirette
della grandezza in studio (Schultz et
al., 1982).

Il procedimento analitico & stato im-
piegato per il calcolo del carico agente
sulla colonna vertebrale durante eser-
cizi semi-statici {Schultz et al., 1982) o
durante locomozione (Cappozzo, 1981:
Cappozzo e Gazzani, 1982; Cappozzo e
Berme, 1983}, mentre mancano dati spe-
rimentali concernenti i carichi mecca-
nici sopportati dalla colonna vertebrale
durante la esecuzione di esercizi di sol-
levamento pesi previsti dai programmi
di allenamento per il potenziamento
muscolare.

In questo lavoro sono presentati al-
cuni risultati di un programma di ricer-
ca inteso alla valutazione di metodiche
di allenamento con pesi utilizzate da
sportivi praticanti |'atletica leggera. Uno
dei principali criteri di valutazione pre-
so in considerazione & stato il carico
meccanico cui viene sottoposta la spina
dorsale durante gli esercizi. In partico-
lare, in questo lavoro sono state deter-
minate, con metodo biomeccanico, le
forze compressive agenti sul segmento
spinale L3-L4 durante esercizi di semi-
accosciata eseguiti da atleti recanti sul-
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le spalle un bilanciere. Una parziale
conferma della validita dell’analisi con-
dotta & stata ottenuta confrontando, per
alcune grandezze, i dati ottenuti per via
di calcolo con quelli direttamente mi-
surati.

Materiali e metodi

Soggetti e test esaminati

Lo studio & stato condotto su tre atleti
di livello nazionale, due maschi e una
femmina, dediti a specialita sportive
dell'atletica leggera per le quali & pre-
visto un regolare allenamento di solle-
vamento pesi. Nella Tabella 1 sono pre-
sentate, per ciascun soggetto, la specia-
lita sportiva praticata e le piu salienti
caratteristiche antropometriche.

Durante i test il soggetto in studio
eseguiva una serie consecutiva di cin-
que esercizi di semi-accosciata recando
sulle spalle un bilanciere. A seconda
del grado di allenamento dell'atleta, il
peso del bilanciere poteva variare tra
il 100% e il 150% del peso corporeo.
L'esercizio veniva eseguito con i tallo-
ni appoggiati su uno spessore alto 20
mm. Nella fase di massima flessione,
I'angolo tra gamba e coscia assumeva
il valore di circa 80 gradi. Nella esecu-
zione dell’esercizio sono state distinte
due fasi: una di accoglimento, durante
la quale la quota del bilanciere diminui-
sce, ed una di sollevamento identificata
dall’aumento di quota di questo. Tale
suddivisione verra richiamata nella pre-
sentazione e nella discussione dei risul-
tati.

Misure eseguite

Durante l'esecuzione di almeno un in-
tero ciclo dell’'esercizio sono state ef-
fettuate le seguenti misure:

a) reazioni vincolari. Sono state mi-
surate mediante una piattaforma di for-
za piezoelettrica (Kistler, mod. 9261A)
collegata, tramite un convertitore A/D,
ad un calcolatore (Hewlett-Packard mod.
9845A);

b) cinematica dei segmenti corporei
nel piano sagittale. Per il rilevamento
della posizione dei segmenti corporei
¢ stato impiegato il sistema CoSTEL in
configurazione bidimensionale. Questo
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TABELLA 1
soggetto 5esso (Zt:) st(ar;u)ra peso ((;(c;r)poreo specialita
velocita;
A.C. F 21 1.64 58 ostacoli;
salto in lungo
S.T. M 24 1.90 84 velocita
G.P. M 27 1.71 72 salto in Jungo

& un apparato che, provvisto di sensori
optoelettronici, fornisce ad un calcola-
tore le informazioni necessarie alta de-
terminazione della posizione istantanea
di appositi contrassegni costituiti da
diodi emettitori di radiazioni infrarosse
(Macellari, 1983). L'apparato di rileva-
mento era posto alla distanza di 5 m
dalla piattaforma di forza sulla quale era
eseguito |'esercizio. A tale distanza, la
posizione dei contrassegni veniva rico-
struita con un errore sistematico mas-
simo di 2 mm; |'errore casuale, che pre-
sentava caratteristiche gaussiane, ave-
va una deviazione standard di 0,4 mm.
La frequenza di campionamento della
posizione dei diodi emettitori era di 100
al secondo. Ad una previa verifica spe-
rimentale (vedi paragrafo successivo),
tale frequenza si & dimostrata adeguata
allo studio condotto.

| contrassegni erano collocati su un
lato del soggetto in corrispondenza dei
seguenti repere anatomici: processo zi-
gomatico, tubercolo della cresta ilaca,
spina iliaca anteriore-superiore, epicon-
dilo omerale, due punti che approssima-
tivamente indicavano il centro di rota-
zione del ginocchio e della caviglia.
Inoltre, un contrassegno era posto ad
una estremita del bilanciere (Fig. 1).

¢) Misure antropometriche. Al fine
di identificare i parametri inerziali dei
segmenti corporei considerati su ogni
soggetto sono state misurate statura
e peso corporeo, nonché lunghezza, lar-
ghezza e circonferenza dei segmenti
corporei considerati (vedi sezione suc-
cessiva). Tali dati sono stati utilizzati
per ottenere massa, posizione del ba-
ricentro e momenti di inerzia di ciascun
segmento (Clauser et al., 1969; Zatsior-
sky e Seluyanov, 1979; Liu e Wickstrom,
1973).

d) Elettromiografia di superficie. E'
stata esplorata bilateralmente I'attivita
elettrica dei seguenti muscoli del tron-
co: erectores spinae, mediante elettro-
di posti sul dorso del soggetto a livello
tra la terza e la quarta vertebra lomba-
re e a circa 50 mm a lato della spina
dorsale; rectus abdominis, mediante
due coppie di elettrodi posti rispettiva-
mente al livello dell’epigastrio e dell’ipo-
gastrio a 50 mm dalla linea alba; obli-
quus externus, mediante elettrodi posti
20 mm sotto il margine costale a 160
mm al lato della linea alba.

Sono inoltre state condotte misure
pneumotacografiche.

C

Fig. 1. — Posizione dei contrassegni
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Colonna vertebrale
Procedimento analitico

L'intero corpo & stato immaginato di-
viso in due parti da un piano trasversale
passante per la quarta vertebra lomba-
re. In tale condizione tutti i vincoli mec-
canici esistenti tra la parte superiore
del corpo e quella inferiore possono es-
sere rappresentati mediante una forza
e una coppia dette intersegmentali. Que-
ste rappresentano le risultanti delle
seguenti forze e coppie (Fig. 2): 1) le
forze di contrazione dei muscoli che at-
traversano il piano secante trasversale;
2) le forze e le coppie agenti attraverso
la superficie di sezione trasversale del-
la quarta vertebra lombare e dei tessuti
legamentosi circostanti. Le forze tra-
smesse da altri tessuti e quelle dovute
alla pressione intra-addominale non sono
state considerate.

Il modello biomeccanico che consen-
te di prevedere il valore di dette forze
& basato sulla conoscenza delle forze
gravitazionali ed inerziali agenti sulla
parte superiore del corpo e su assun-
zioni semplificative concernenti 1'ana-
tomia del sistema muscolo-scheletrico
della regione addominale e lombare.

Gli aspetti piu significativi del mo-

dello impiegato sono i seguenti:
a) l'intero corpo & stato suddiviso nei
segmenti: testa, arti superiori, tronco,
bacino, cosce, gambe e piedi. Questi
segmenti sono stati considerati corpi
rigidi.

b) La forza e la coppia intersegmentali
dovute all’azione del peso e dell’inerzia
dei segmenti della parte superiore del
corpo e del bilanciere sono state calco-
late a partire dai dati relativi al movi-
mento ed ai parametri inerziali dei seg-
menti corporei considerati ed alla po-
sizione del centroide della quarta ver-
tebra lombare. | dettagli di tale procedi-
mento sono stati descritti precedente-
mente (Cappozzo, 1983a). L'analisi &
stata estesa anche ai segmenti costi-
tuenti la parte inferiore del corpo. Cid
ha consentito il calcolo delle forze scam-
biate tra piedi e terreno (reazioni vin-
colari). Al fine di accertare la validita
del modello impiegato, le forze calco-
late sono state confrontate con quelle
misurate mediante piattaforma di forza.

c) Le forze muscolari sono state sti-
mate mediante un modello nel quale la
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Fig. 2. — Schema della parte superiore del cor-
po. F, ed F; sono i vettori risultanti delle for-
ze gravitazionali ed inerziali agenti su ciascun
segmento corporeo. Essi sono applicati al
centro di gravita di questa porzione del corpo.
Ci & il vettore risultante delle coppie di iner-
zia agenti su ciascun segmento. F,_é& il_vetto-
re risultante delle forze muscolari. F, e C, rap-
presentano le azioni interne a livello del seg-
mento di movimento L3-L4. Per |'equilibrio di-
namico della parte superiore del corpo, le som-
me rispettivamente di tutti i vettori forza e di
tutti i vettori coppia devono essere uguali a zero.

muscolatura addominale e lembare, che
attraversa il piano secante precedente-
mente citato, € stata semplificata e in-
teramente rappresentata soltanto da
quattro muscoli-equivalenti: due musco-
li disposti bilateralmente nella regione
lombare, ciascuno in grado di produrre
simultaneamente una estensione e una
inclinazione laterale del tronco e due
muscoli disposti nella regione addomi-
nale, ciascuno in grado di produrre una
flessione e una inclinazione laterale del
tronco. Una dettagliata descrizione del
modello & stata presentata in precedenti
pubblicazioni (Cappozzo e Gazzani, 1982;
Cappozzo, 1983b).



d) La forza compressiva sulla colon-
na lombare & stata calcolata come som-
ma della forza muscolare e della com-
ponente cranio-caudale della forza inter-
segmentale. Il modello muscolo-schele-
trico impiegato non consente il calcolo
delle forze agenti trasversalmente sulla
colonna vertebrale.

Risultati e discussione

Reazioni vincolari

Le reazioni vincolari misurate median-
te piattaforma di forza hanno mostrato
le seguenti caratteristiche: a) il valore
della componente latero-laterale & risul-
tato essere in ogni caso compreso in un
ambito di variazione di +30 N; b) il
punto di applicazione della reazione vin-
colare si allontanava dall’asse antero-
posteriore di non pit di 20 mm.

Questi risultati dimostrano che sia i
movimenti del soggetto nella direzione
latero-laterale, sia la rotazione del bi-
lanciere nel piano orizzontale sono tra-
scurabili. Analoga considerazione pud
essere fatta per la rotazione del bilan-
ciere nel piano frontale. Infatti, si & po-
tuta verificare la coerenza tra il valore
della componente verticale della reazio-
ne vincolare e quello della accelerazio-
ne di un estremo del bilanciere misura-
ta mediante accelerometro.

Tali osservazioni ci hanno consentito
di accertare la simmetricita dell’eserci-
zio rispetto al piano sagittale e analiz-
zarlo, quindi, soltanto in questo piano.

La componente antero-posteriore del-
la reazione vincolare ha mostrato una
rapida evoluzione temporale soprattutto
quando il soggetto assumeva la posi-
zione eretta in corrispondenza del ter-
mine della fase di sollevamento. Il va-
lore massimo di tale componente & stato
di 130 N e non ha presentato caratteri
di ripetibitita.

La componente verticale della reazio-
ne vincolare & stata sottoposta ad ana-
lisi di Fourier. Questa ha mostrato che
il 95% della potenza del segnale & con-
tenuto in componenti armoniche di fre-
quenza inferiore ad 8 Hz. Tale risultato
pud essere ovviamente esteso alla ac-
celerazione verticale dei segmenti cor-
porei che & la maggiore responsabile

Colonna vertebrale

delle forze compressive esercitate sul-
la colonna vertebrale. Questa informa-
zione, insieme alla conoscenza delle
proprieta statistiche dell'errore casuale
presente nei dati relativi alle traiettorie
dei contrassegni, ci ha consentito di ac-
certare la adeguatezza della frequenza
di campionamento usata per il rileva-
mento dei dati cinematici. A tale accer-
tamento si & giunti utilizzando il procedi-
mento descritto da Lanshammar (1982).

| valori misurati e quelli ottenuti per
calcolo delle componenti verticale e
antero-posteriore della reazione vinco-
lare, e della posizione sull'asse antero-
posteriore del punto di applicazione di
questa, sono confrontate nella Figura 3.
Le piccole differenze presenti tra le
curve rappresentative di detti valori
hanno confermato la validita della tecni-
ca usata e del metodo di analisi adottato
per la soluzione del problema inverso
della dinamica.
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Fig. 3. — Componente verticale (Fz) ed antero-

posteriore {(Fx) della reazione vincolare e coor-
dinata anteroposteriore {X} del punto di appli-
cazione di questa.

Linea continua: dati misurati

Linea tratteggiata: dati calcolati

(Test ST08)
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Colonna vertebrale

Attivita elettromiografica e forze eser-
citate dai muscoli del tronco

La registrazione elettromiografica ha
mostrato un breve periodo di attivita
dei muscoli addominali in corrisponden-
za dell'inizio della fase di accoglimento.
Un intervento piu duraturo, ma di mode-
sta entita, era presente nella seconda
meta della fase di sollevamento. In tale
periodo, inoltre, & stata rilevata una co-
spicua attivita dei muscoli estensori del
tronco.

F

FLESSORI

Nella Figura 4, insieme all’attivita elet-
trica dei muscoli esplorati, sono rappre-
sentati i valori calcolati della forza che
simultaneamente esercitano i muscoli
equivalenti flessori ed estensori del
modello muscolo-scheletrico descritto.
Si pud osservare come le forze musco-
lari calcolate siano in buono accordo
con le registrazioni elettromiografiche,
ad esclusione della fase di debole atti-
vitd dei muscoli addominali in cui il no-
stro modello non & stato in grado di
prevedere la forza da essi esercitata.
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Fig. 4. — Tracciati elettromiografici dei muscoli addominali e paravertebrali e forza sviluppata dai
muscoli equivalenti flessori ed estensori considerati nel modello (vedi testo).
R.A. = Rectus abdominus
O.E. = Obliquus externus
E.S. = Erectores spinae

(Test AC23)
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Forze compressive agenti sulla colonna
lombare

Un esempio della evoluzione tempo-
rale della forza di compressione agente
sul segmento lombare L3-L4 durante un
ciclo completo dell’esercizio di semi-ac-
cosciata & presentato nella Figura 5.
Nella Tavola 2 sono riportati i valori
massimi e minimi del carico compressi-
vo relativo a tutti i test analizzati. Nel-
la stessa tabella & anche indicato il va-
lore massimo della velocita di applica-
zione del carico in corrispondenza della
fase dell'esercizio in cui la forza com-
pressiva assume i valori piu elevati. Tutti
questi dati sono espressi in rapporto al
peso corporeo.

Come si & detto in precedenza (vedi
paragrafo Materiali e Metodi), il mo-
dello impiegato per giungere ai risultati
sopra riportati non tiene conto di una

Colonna vertebrale

possibile influenza della pressione intra-
addominale sulla forza compressiva to-
tale agente sulla colonna vertebrale.
Tale modello, tuttavia, conserva la sua
validita tenendo presenti i risuitati spe-
rimentali ottenuti dalle registrazioni
pneumotacografiche e elettromiografi-
che. E' stata infatti rilevata l'assenza di
fasi di apnea durante l'esecuzione del-
I'esercizio ed & pertanto da escludere
la attuazione della manovra di Valsalva
indispensabile per ottenere cospicui au-
menti della pressione intra-addominale.
| soggetti hanno presentato una ritmica
attivita respiratoria consistente in una
espirazione durante la fase di accogli-
mento ed in una inspirazione durante il
sollevamento. Poiché I'esame elettro-
miografico ha messo in evidenza una
attivita dei muscoli addominali, & possi-
bile prevedere un aumento della pres-
sione intra-addominale durante l'eserci-
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Fig. 5. — Forza compressiva agente sulla porzione lombare della colonna vertebrale durante I'e-

sercizio di mezza accosciata.
Linea continua: test AC23
Linea tratteggiata: test AC20
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TABELLA 2
durata peso flessione flessione carico/ rateo applicazio-
test esercizio bilanciere gin:]c;c):(hio tr:‘r;io peso corporeo n:or;:;?/‘:as:
(s) (N) (gradi} (gradi) min max {1/8)

AC20 1.46 538 91 12 0.44 5.60 12.3
AC22 1.38 538 97 15 0.38 6.40 233
ST04 1.80 832 84 10 0.40 5.84 20.8
ST03 1.48 832 85 8 0.20 5.40 11.0
AC23 1.56 832 86 13 0.36 7.40 234
AC25 1.40 832 96 9 0.60 6.30 17.9
GP02 1.40 832 v 100 14 0.89 6.60 17.8
GPO4 1.36 832 101 14 0.58 © 650 19.0
GP06 1.24 832 103 14 0.41 8.00 42.0
GP08 1.02 832 97 20 0.61 9.50 420
ST07 1.94 1322 75 1.02 5.92 20.6
ST08 2.00 1322 78 8 1.17 8.90 29.1

zio e, in particolare, in coincidenza con
la fase di massima sollecitazione della
colonna lombare. Tuttavia, data la mo-
desta entita del segnale elettromiogra-
fico di tali muscoli, che & risultato di
ampiezza circa 10 volte inferiore rispet-
to a quello rilevabile durante la mano-
vra di Valsalva, ci sembra legittimo sup-
porre che |'aumento della pressione in-
tra-addominale sia di entita relativamen-
te modesta, e quindi che un suo possi-
bile effetto sulla forza compressiva to-
tale sia da ritenere trascurabile. E' tut-
tavia auspicabile un approfondimento di
questo aspetto.

| dati presentati nella Tavola 2 mo-
strano una chiara correlazione tra il va-
lore massimo della forza compressiva
ed il grado di flessione del tronco ri-
spetto alla verticale: ad una minore fles-
sione corrisponde un minor carico. Si
puo inoltre notare che, ail’aumentare del
peso del bilanciere, l'atleta tende a ri-
durre spontaneamente il grado di fles-
sione del tronco.

Il confronto tra i valori massimi del
carico compressivo da noi calcolati con
quelli riscontrati durante la corsa alla
velocita di circa 3 m/s (Cappozzo e
Berme, 1983), o nel salto a terra dall'al-
tezza di 0,33 m (Berme et al., 1983), in-
dica che la sollecitazione meccanica cui
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viene sottoposta la colonna lombare du-
rante |'esercizio da noi studiato & supe-
riore di circa il 20%. Tuttavia, conside-
rando la velocita di applicazione del ca-
rico, risulta che nella semi-accosciata
tale grandezza assume valori massimi
inferiori rispetto agli esercizi sopra ri-
cordati.

Conclusioni

Le informazioni reperibili in letteratu-
ra circa gli effetti dei carichi meccanici
sulla struttura della colonna vertebrale
sono assai scarse. Esse si riferiscono
principalmente ai carichi di rottura per
compressione applicati ai segmenti iso-
lati della colonna lombare. Esistono tut-
tavia fondati dubbi sulla trasferibilita di
questi risultati alla situazione in vivo
sia per la prevedibile alterazione delle
proprieta meccaniche del reperto anato-
mico rispetto ai tessuti viventi, sia per
la difficolta di riprodurre le modalita di
carico effettivamente vigenti in vivo. Per
queste ragioni riteniamo impossibile
giungere, utilizzando i dati presentati in
questo lavoro, a precise conclusioni cir-
ca gli effetti della tecnica di allenamen-
to analizzata sulla colonna lombare. A
tal fine la epidemiologia rimane ancora



la pit importante fonte di informazione.
Tuttavia, la possibilita di prevedere l'en-
tita dei carichi agenti sulla colonna ver-
tebrale pud consentire di individuare
quegli esercizi che comportano il mini-
mo rischio per la integrita di tale strut-
tura a parita di potere allenante.

Le metodologie sperimentali ed ana-
litiche descritte consentono anche la
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