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1. AMBIENTI MODERATI 

Si definiscono ambienti moderati quegli ambienti nei quali non esistono vincoli in grado di pregiudicare il 
raggiungimento del comfort termico laddove per “comfort termico” si intende lo stato psicofisico nel quale il 
soggetto esprime soddisfazione verso l’ambiente termico in esame. Questi ambienti - se permangono i criteri 
di comfort di seguito discussi - non espongono in genere il lavoratore a rischi per la salute.  

La norma tecnica di riferimento per la valutazione degli ambienti moderati è la UNI EN ISO 7730:2006: 
Ergonomia degli ambienti termici - Determinazione analitica e interpretazione del benessere termico mediante il calcolo 
degli indici PMV e PPD e dei criteri di benessere termico locale. 

Gli indici descritti nella norma tecnica permettono di valutare: 

- se il soggetto (nella sua globalità) si trova in una condizione di comfort termico o quanto è distante da quella 
condizione (indici di comfort globale PMV e PPD);  

-  se esistono delle condizioni termiche locali che possono creare dei discomfort per specifiche parti corporee 
(discomfort locali). 

 
1.1 Comfort Globale 

Gli indici maggiormente utilizzati derivano da un approccio teorico basato sull’applicazione dell’equazione di 
bilancio termico al corpo umano, cercando di stabilire una relazione tra la sensazione termica ed i 6 parametri 
fondamentali. La condizione di benessere microclimatico coincide con la sensazione di neutralità termica 
(omeotermia = temperatura interna costante). Scostamenti dalla condizione di omeotermia producono 
sensazioni crescenti di discomfort.  

L’indice più utilizzato è il Predicted Mean Vote (PMV) che deriva dagli studi che Ole Fanger (1934–2006) 
condusse nella seconda metà degli anni ‘60.  Fanger creò un modello predittivo confrontando i risultati ottenuti 
applicando l’equazione di bilancio termico al corpo umano con i voti di sensazione termica ottenuti dal 
campione di studenti del college che espose in camera climatica per 3 ore, facendogli eseguire attività 
standardizzate. 

 
Gli indici PMV e PPD 
Il PMV rappresenta il giudizio medio previsto che verrebbe espresso da un ampio gruppo di persone esposte 
alle medesime condizioni microclimatiche in esame, in una scala di sensazione termica a 7 punti.	 

+3  molto caldo, 
+2  caldo, 
+1  leggermente caldo 
0    neutro 
-1   leggermente freddo 
-2   freddo 
-3   molto freddo 
 
L’indice PMV è ritenuto un indicatore affidabile quando assume valori compresi nell’intervallo tra -2 e +2.  
 
La UNI EN ISO 7730 raccomanda di utilizzare l’indice PMV quando tutti i principali 6 parametri, necessari 
per la sua valutazione, assumono valori compresi nei seguenti intervalli: 
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PARAMETRO INTERVALLO 

Attività metabolica M 46	$/&'	 ÷ 232	$/&'	 (0.8 Met	÷ 4	+,-) 

Isolamento termico /01 0&' ∙ 4 $ ÷ 0.31&' ∙ 4 $ (0 clo÷ 2	789) 

Temperatura dell’aria -: 10°< ÷ 30°< 

Temperatura media radiante -= 10°< ÷ 40°< 

Velocità relativa >= 0	& ? ÷ 1& ? 

Pressione parziale di vapore @: 0	AB ÷ 2700AB 

 

Per valutare il metabolismo energetico si può utilizzare la UNI EN ISO 8996:2005.  

Per valutare l’abbigliamento termico si fa riferimento alla UNI EN ISO 9920:2009. 

Considerato che il PMV quantifica un voto medio, esiste, quindi, una percentuale di persone che non sono 
soddisfatte rispetto alle condizioni termiche in esame e che voterebbero caldo, molto caldo, o freddo, molto 
freddo. 

Tale percentuale viene quantificata dall’indice PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied. 

L’indice PPD viene calcolato attraverso la seguente equazione, una volta noto il PMV: 

AAD = 100 − 95 ∙ ,(JK.KLLML∙NOPQJK.'RST∙NOPU) 

L’andamento dell’indice PPD in funzione del PMV è illustrato in figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Percentuale di insoddisfatti (PPD) in funzione del voto medio previsto (PMV). 

Tabella  1 
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Figura 1 e Tabella 1 mostrano che anche nella condizione di neutralità termica (PMV=0) esiste comunque una 
percentuale di persone insoddisfatte pari al 5%. 

1.2 Discomfort Locali 

L’indice PMV fornisce un giudizio medio sulla condizione di comfort/discomfort globale, ovvero relativo al 
corpo nella sua interezza, non tiene, quindi, conto di specifiche disomogeneità che possono essere presenti 
nell’ambiente e che possono determinare dei disagi locali per il soggetto. 

La UNI EN ISO 7730 individua quattro principali cause di discomfort locali: 
a) Correnti d’aria; 
b) Differenza verticale di temperatura tra la testa e le caviglie; 
c) Pavimento troppo caldo o troppo freddo; 
d) Asimmetria della temperatura radiante. 

 
a) Correnti d’aria 

La formula per il calcolo della percentuale di soggetti disturbati dalla corrente d’aria è data dalla seguente 
relazione: 

DV = (34 − -:,1) ∙ >:,1 − 0.05
K.X'

∙ (0.37 ∙ >:,1 ∙ YZ + 3.14) 
 

dove -:,1   è la temperatura dell’aria locale, in °C, con 20°< < -:,1 < 26°<; 
        >:,1   è il valore medio della velocità locale, in m/s, con  >:,1<0.5m/s ; 

         YZ   è l’intensità della turbolenza locale, con 10% < YZ < 60% (se non è nota può essere assunta pari 
a 40%). 
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Per valori di >:,1 < 0.05&/?				si ponga 				>:,1 = 0.05&/? 

Per valori di DV < 100%       si ponga DV = 100% 

Il modello può essere usato in caso di attività leggere, principalmente sedentarie, per le quali la sensazione 
termica per l’intero corpo sia vicino alla condizione di neutralità termica e per correnti all’altezza della 
nuca. 

b) Gradiente verticale di temperatura dell’aria. 
Una elevata differenza in verticale di temperatura dell’aria tra testa e caviglie può essere causa di disagio. 
 
La percentuale di insoddisfatti rispetto a questo fattore viene calcolata in funzione del gradiente verticale 
di temperatura dell’aria presente tra nuca e caviglie 	∆-:,_,  attraverso la seguente relazione: 
 

AD =
100

1 + ,(M.SXJK.`MX∙∆ab,c)
 

     valida per ∆-:,_ < 8°< 

 
c) Pavimenti caldi o freddi 

La relazione per valutare la percentuale di insoddisfatti rispetto a questo fattore è data dalla seguente 
formula: 

AD = 100 − 94 ∙ , JR.L`SeK.RR`∙afJK.KK'M∙af
U

 
 
dove -g è la temperatura del pavimento in °C. 
 
NOTA: 
- Per occupazioni lunghe i risultati non sono validi nel caso di pavimenti riscaldati elettricamente; 
- Per luoghi in cui le persone sono a piedi nudi vedi ISO/TS 13732-2:2001. 

 
d) Asimmetria della temperatura radiante (∆-h=). 

Vengono individuati 4 fattori (soffitto caldo, parete fredda, soffitto freddo, parete calda) che possono 
causare un’asimmetria nella temperatura radiante. Per ciascun fattore viene valutata la percentuale di 
insoddisfatti mediante le relazioni riportate di seguito: 
 
- Soffitto caldo 

AD = RKK
Rei(U.jQklm.noQ∙∆pqr)

− 5.5    per ∆-h= < 23°<. 
 

- Parete fredda 
AD = RKK

Rei(k.knlm.sQt∙∆pqr)
                 per ∆-h= < 15°<. 

 
- Soffitto freddo 

AD = RKK
Rei(u.uslm.t∙∆pqr)

                    per ∆-h= < 15°<. 
 

- Parete calda 
AD = RKK

Rei(s.oUlm.mtU∙∆pqr)
− 3.5      per 	∆-h= < 35°<. 

 
1.3 Criteri di Comfort 
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La UNI EN ISO 7730 condiziona l’accettabilità dell’ambiente termico in esame al soddisfacimento simultaneo dei criteri 
globali e locali, secondo le 3 categorie di comfort riportate nella Tabella 2. 

I criteri devono essere soddisfatti contemporaneamente per ogni categoria. 

Tabella 2. 

 

 

Categoria 

Stato termico del corpo nella 
sua interezza Discomfort locali 

 

PPD 

% 

PMV 

DR 

% 

PD 

% 

Causato da 

 

Differenza 
verticale di 
temperatura 

dell’aria 

Pavimento 
caldo o 
freddo 

Asimmetria 
radiante 

A <6 -0.2<PMV<+0.2 <10 <3 <10 <5 

B <10 -0.5<PMV<+0.5 <20 <5 <10 <5 

C <15 -0.7<PMV<+0.7 <30 <10 <15 <10 

 

Un metodo per individuare l'intervallo di accettabilità da utilizzare ai fini della valutazione del comfort, è 
stato sviluppato negli ultimi anni, partendo dalle indicazioni presentate nella tabella 3.5 della EN 16798-2, 
qui riportate nella Tabella 3. 
 
La EN 16798-1 e la EN 16798-2 classificano gli ambienti su quattro categorie e non in tre, come invece fa la 
UNI EN ISO 7730. I limiti di accettabilità delle categorie che la EN 16798-1 e la EN 16798-2 indicano con I 
II e III coincidono con i limiti che la UNI EN ISO 7730 propone per le categorie A B e C, stabilendo in tal 
modo una precisa corrispondenza biunivoca. Di conseguenza la categoria IV della EN 16798-1 e EN 16798-2 
si configura come una categoria aggiuntiva.  
 
Nella Tabella 3 risultano di particolare importanza, ai fini della valutazione dell’accettabilità dei valori del 
pMV, i seguenti elementi: 
 
• l’associazione delle prime tre categorie con altrettanti livelli di “aspettativa” termica 

•  l’associazione esplicita della categoria I ( -0.2<PMV<+0.2) con ambienti con permanenza di soggetti 
particolarmente sensibili, con speciali requisiti termici quai soggetti con disabilità, soggetti con 
particolari patologie, donne in gravidanza, bambini, anziani, etc.) 

• l’indicazione che la categoria IV (PMV compreso tra -1+1) risulta accettabile soltanto “per una parte 
limitata dell’anno”. 

 
 
 
 
 

Tabella 3 - Definizione qualitativa delle categorie : i valori degli indici PMV delle categorie I, II, III 
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coincidono con le rispettive categorie A,B,C riportate in tabella 2. Alla  categoria IV  è associato un PMV 
compreso tra -1+1. 
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2. AMBIENTI SEVERI CALDI O FREDDI 

Gli ambienti caldi o freddi sono ambienti nei quali sussistono esigenze produttive che determinano un vincolo 
su uno o più dei parametri microclimatici in grado di pregiudicare il raggiungimento del comfort. In questo 
tipo di ambienti è prioritario tutelare la salute e sicurezza del lavoratore a seguito della sollecitazione intensa 
e prolungata del sistema di termoregolazione che può determinare condizioni di stress termico per il soggetto 
esposto. 
 
 
2.1 AMBIENTI CALDI 

Allo stato attuale, la valutazione dello stress prodotto da un ambiente caldo viene effettuata in due modi, 
utilizzando: 

a) l’indice WBGT, di facile utilizzo per una valutazione preliminare ed esplorativa dell’ambiente in esame; 
b) il modello PHS, procedura utilizzata per una valutazione più approfondita. 

 

2.1.1 Indice WBGT 

L’indice WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) è un indice empirico, di facile valutazione, che viene utilizzato 
in prima battuta per comprendere se l’esposizione ad un determinato ambiente caldo genera o meno stress 
termico. La stima è grossolana ma permette di comprendere se è necessaria una valutazione più approfondita 
dell’ambiente in esame. 

La norma di riferimento in cui viene descritto l’indice WBGT è la UNI EN ISO 7243:2017: “Ergonomia degli 
ambienti termici - Valutazione dello stress da calore utilizzando l’indice WBGT (temperatura globo del bulbo 
bagnato). 

Si applica per valutare la presenza o meno di stress termico provocato da un ambiente caldo sia indoor che 
outdoor, su un soggetto adulto, sia maschio che femmina. 

La valutazione avviene attraverso i seguenti passi: 

a) calcolo del WBGT considerando il soggetto vestito con l’abbigliamento di riferimento da lavoro in cotone 
(/01 = 0.6	789 e vw = 0.38), utilizzando le seguenti relazioni: 
- in assenza di carico solare 

$xyY = 0.7 ∙ -z{ + 0.3 ∙ -| 
- in presenza di carico solare: 

$xyY = 0.7 ∙ -z{ + 0.2 ∙ -| + 0.1 ∙ -: 

dove  

-z{  è la temperatura di bulbo umido a ventilazione naturale; 
-|     è la temperatura del globotermometro; 
-:     è la temperatura dell’aria. 

 
b) Correzione del valore WBGT calcolato, nel caso di abbigliamento diverso da quello preso come 

riferimento, aggiungendo al WBGT il valore CAV (Clothing Adjustment Value) nel seguente modo: 
$xyYigg = $xyY + CAV 
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CAV viene stimato attraverso la Tabella 3. 

 

Tabella 3. Valori di CAV  

 

 

 

c) Calcolo del valore di riferimento $xyY=ig  (in funzione del metabolismo energetico) utilizzando la Tabella 
4, quando la valutazione dell’attività metabolica viene fatta utilizzando la Tabella 5. 

 
Tabella 4 Classificazione metabolismo energetico 
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Tabella 5 - esempi di attività associate alle differenti classi di attività metabolica 

 

 

Se si dispone di una valutazione più accurata del metabolismo energetico, $xyY=ig può essere calcolato 
interpolando i valori di Tabella 4. 

In Figura 2 si riporta la relazione continua tra Metabolismo energetico e WBGTref utilizzando le seguenti 
relazioni, rappresenatte  in  Figura 2: 

- Per soggetto acclimatato:  
             	

$xyY=ig = 56.7 − 11.5Ä89ÅRK(+)	in	°C 
 

- Per soggetto non acclimatato:  
 

$xyY=ig = 59.9 − 14.1Ä89ÅRK(+) in °C 

 

I 2 modi di valutazione di $xyY=ig possono differire di 1 °C. 
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Figura 2. 

 

d) Confronto tra $xyYigg  e $xyY=ig. 
- Se $xyYigg ≤ $xyY=ig non sono richieste ulteriori azioni da intraprendere. 
- Se $xyYigg > $xyY=ig è necessario: 

• ridurre lo stress termico con metodi appropriati (controllo dell’ambiente, del livello di attività, del 
tempo trascorso nell’ambiente in esame); 

• procedere ad una analisi più dettagliata dello stress termico utilizzando la ISO 7933 (modello PHS). 
 
 

Note sulle misure: 
- le misure delle temperature necessarie per il calcolo del WBGT dovrebbero essere effettuate all’altezza 

dell’addome del soggetto per il quale si effettua la misura; 
- nel caso di ambiente non eterogeneo, con uno o più parametri variabili nel tempo, si effettua una media 

pesata sul tempo, prendendo come base temporale il periodo di 1h, rappresentativa dello stress termico 
a cui è esposto il soggetto. Per calcolare il valore medio del generico parametro p si misura il suo 
andamento nel tempo. 
Si suddivide il periodo di misurazione in n tratti a valori costanti (@R, @', … . . @z) ciascuno di durata 
(-R, -', … . . -z).  
Il valore medio del parametro p è calcolato tramite la seguente relazione: 

 

@ =
(@R×-R) + (@'×-')+. . . (@z×-z)

-R + -'+. . . -z
 

 
dove 	@R, @', … . . @z sono i livelli del parametro ottenuti durante i tempi -R + -'+. . . -z 

         -R + -'+. . . -z=T=1  
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2.1.2 Modello Predicted Heat Strain (PHS) 

Quando è necessario effettuare una valutazione più approfondita dello stress termico determinato da un 
ambiente caldo, si procede al calcolo della sollecitazione termica prevedibile utilizzando il modello PHS 
(Predicted Heat Strain). 

La norma di riferimento in cui viene descritto il modello PHS è la UNI EN ISO 7933:2005: “Determinazione 
analitica ed interpretazione dello stress termico da calore mediante il calcolo della sollecitazione termica 
prevedibile.” 

Il modello analitico è complesso ed articolato. La procedura di calcolo è di tipo iterativo e permette di seguire 
nel tempo la risposta fisiologica del corpo umano alla sollecitazione termica restituendo come risultati gli 
andamenti temporali della temperatura rettale -=i e della perdita totale di acqua (à$aâa). 

E’ basata sul principio che lo stress termico è tanto più intenso quanto maggiore è il guadagno di energia 
(ovvero l’aumento di energia interna al corpo). 

Per poter applicare il modello PHS è necessario che i 6 parametri fondamentali assumano valori compresi nei 
seguenti intervalli 

Parametri Minimo Massimo 

-: °C 15 50 

@: kPa 0 4,5 

-= − -: °C 0 60 

>: m/s 0 3 

M W 100 450 

/01 clo 0,1 1,0 

 

N.B. per un individuo medio con äãZ = 1,8&'										56 å
wU < + < 250 å

wU 

oppure 1	+çY < + < 4,3	+ç. 

La procedura è articolata nelle seguenti fasi: 

- Calcolo dell’andamento nel tempo della temperatura rettale e della perdita totale di acqua; 
- Calcolo dei valori limite per la temperatura rettale e per la perdita totale d’acqua; 
- Confronto tra gli andamenti temporali ed i valori limite; 
- Calcolo dei tempi in cui si raggiungono i valori limite per la temperatura rettale e per la perdita totale di 

acqua; 
- Determinazione del limite di tempo massimo di esposizione. 

• a  éw:è e à$w:è 
- Calcolo di êàië (potenza termica dovuta all’incremento della temperatura del nucleo corporeo dalla quale 

viene calcolata la temperatura rettale) ; 
- Temperatura della pelle; 
- Temperatura del nucleo; 
- Temperatura rettale -=i . 
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- da questi valori vengono calcolati gli scambi termici per l’istante successivo. 

 
I valori limite vengono calcolati nel seguente modo: 
 
Calcolo dei valori limite degli indici di stress à$w:è  e éw:è  

 Soggetto non acclimatato Soggetto acclimatato 

à$w:è 2,6x(M-32) x äíZ 3,25x(M-32) x äíZ 

éw:è 0,85 1 

 

Calcolo dei limiti per la perdita totale di acqua 
Dw:è rappresenta la massima perdita totale di acqua compatibile con il mantenimento dei parametri fisiologici. 
Si individuano due limiti: 

- Dw:èMK : protegge il 50% della popolazione lavorativa; 
- Dw:èTM : protegge il 95% della popolazione lavorativa; 

che vengono calcolati nel seguente modo: 

 Soggetto libero di bere  Soggetto non libero di bere  

Dw:èMK 7% della massa corporea 3% della massa corporea 

Dw:èTM 5% della massa corporea 3% della massa corporea 

	
Dw:èTM è ovviamente più protettivo. 

 
Valore limite per la temperatura rettale 
-=i,w:è rappresenta il valore massimo accettabile per la temperatura rettale. 
La norma pone: 

-=i,w:è = 38°< 
 
Calcolo del limite del tempo massimo di esposizione 
Confrontando gli andamenti nel tempo della temperatura rettale e della perdita totale di acqua si ottengono due 
stime indipendenti del tempo di esposizione massimo quotidiano: 
D1ìwa=i        rappresenta il tempo dopo il quale la temperatura rettale raggiunge il valore limite  -=i,w:è; 
D1ìw1âîîMK rappresenta il tempo dopo il quale la perdita totale di acqua supera il limite Dw:èMK 
D1ìw1âîîTM rappresenta il tempo dopo il quale la perdita totale di acqua supera il limite Dw:èTM 
Considerando D1ìw1âîîTM, in quanto più protettivo rispetto a D1ìw1âîîMK, il limite di tempo massimo di 
esposizione è dato da  
 

D1ìw = min	(D1ìwa=i, D1ìw1âîîTM) 
 
NOTE  
Nel caso si intendesse realizzare la procedura con un programma di calcolo la norma mette a disposizione degli 
esempi numerici già risolti per validare la procedura realizzata. 
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2.1 AMBIENTI FREDDI 

L’esposizione ad ambienti freddi può comportare sia il raffreddamento del corpo nella sua interezza sia il 
raffreddamento di singole parti (soprattutto le estremità quali mani, piedi e testa), che può comportare il 
deterioramento delle capacità manuali o fisiche. 

La norma di riferimento per la valutazione degli ambienti freddi è la UNI EN ISO 11079:” Ergonomia degli 
ambienti termici – Determinazione e interpretazione dello stress termico da freddo con l’utilizzo 
dell’isolamento termico dell’abbigliamento richiesto (IREQ) e degli effetti del raffreddamento locale”.  
 
La norma si applica ad esposizioni continue, intermittenti o occasionali; a lavori al chiuso o all’aperto. 
NON si applica per valutare effetti specifici associati a fenomeni meteorologici (es. precipitazioni) che sono 
valutati con altri metodi. 
 
La norma valuta il: 
• raffreddamento globale: relativo al corpo nella sua totalità, attraverso la quantificazione dell’indice IREQ; 
• raffreddamento locale: è il raffreddamento di singole parti del corpo 

 
La norma individua diversi tipi di raffreddamento locale: 
 
 
 
 
 
Raffreddamento 
locale Effetto Valutazione 

Convective cooling 

Raffreddamento dovuto all’effetto del 
vento in presenza di bassa temperatura. Il 
vento accelera le perdite di calore.  
Rischio di raffreddamento per le parti non 
protette (viso e a volte mani). 

Viene valutato attraverso la wind chill 
temperature 

Conductive cooling 
Raffreddamento da contatto con superfici 
fredde. 

Far riferimento alla norma UNI EN 
ISO 13732 – 3 “Ergonomia degli 
ambienti termici. Metodi per la 
valutazione della risposta dell’uomo 
al contatto con le superfici. Parte 3: 
Superfici fredde” 

Extremity cooling 
Raffreddamento delle estremità 
(soprattutto dita delle mani e dei piedi) 
dovuto alla vasocostrizione.  

Il raffreddamento delle estremità può 
essere prevenuto o ridotto utilizzando 
i guanti.  
Per i guanti di protezione far 
riferimento alla UNI  EN 511 “ Guanti 
di protezione contro il freddo”. 

Airway cooling 

Raffreddamento delle prime vie 
respiratorie dovuto all’inalazione di aria a 
bassa temperatura, che può essere dannoso 
per i tessuti.  Alti livelli di attività fisica 
rendono questo tipo di raffreddamento 
evidente perché coinvolgono grandi 
volumi di aria inspirata. 
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2.1.1 RAFFREDDAMENTO GLOBALE 
 
Valutazione dell’IREQ 
La valutazione del raffreddamento globale è basato sulla quantificazione dell’indice IREQ e dell’eventuale 
tempo massimo di esposizione  D1ìw. 
 
IREQ - Insulation Required è l’isolamento termico risultante richiesto nelle condizioni termiche in esame 
per mantenere il corpo in equilibrio termico per livelli accettabili di temperatura interna del corpo e di 
temperatura della pelle. 
L’equilibrio termico può essere raggiunto a diversi livelli di attivazione del sistema di termoregolazione. 
L’indice IREQ viene ricavato risolvendo l’equazione di bilancio termico rispetto a questo parametro, in due 
particolari condizioni di attivazione del sistema di termoregolazione, ottenendo due valori distinti /Vçñwìz   e  
/VçñziZa=:1 così definiti: 

 
 

Valore di 
IREQ 

Definizione Condizione del sistema di 
termoregolazione 

Condizioni analitiche 
impostate 

/Vçñwìz Isolamento termico minimo 
richiesto per mantenere il 
corpo in equilibrio termico 
per livelli subnormali di 
temperatura media interna 
corporea. 

Condizione I – high strain condition 

condizione limite di inizio di 
attivazione del sistema di 
termoregolazione in cui l’equilibrio 
viene mantenuto attraverso il 
meccanismo della vasocostrizione in 
assenza di sudore. 

In questa condizione una persona 
percepirebbe la sensazione di 
“freddo”. 

- temperatura sup. della 
pelle 
-îó = 33,34 − 0.0354+ 

 

- Frazione di pelle bagnata 
é = 0.06 

/VçñzZia=:1 Isolamento termico 
richiesto per garantire 
l’equilibrio termico  

Condizione I – low strain condition 

Condizione di neutralità termica con 
livelli normali di temperatura media 
interna. 

 

- temperatura sup. della 
pelle 
-îó = (35.7 − 0.0285+) 

- Frazione di pelle bagnata 
é = 0.001+ 

Con 	
/Vçñwìz < /VçñzZia=:1 

 
 
La valutazione mediante l’indice IREQ risulta affidabile quando si verificano le seguenti condizioni: 

Parametri 

-: ≤ 10°<            

0,4&/? ≤ >: ≤ 18&/?            

/01 > 0,078&'4/$	(0,5	789)             
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La procedura è articolata nelle seguenti fasi: 

- Valutazione dell’isolamento termico risultante /01,= (UNI EN ISO 9920); 
- Calcolo di  /Vçñwìz e /VçñziZa=:1; 
- Confronto tra /01,= e /Vçñwìz ,  /VçñziZa=:1 

 
Si possono verificare 3 casi: 

 

N° Condizione interpretazione Azione 

Necessario 
calcolare 
òôöõ? 

1 /01,= < /Vçñwìz 
 

Isolamento termico 
insufficiente 
 

- Aumentare l’isolamento 
termico: l’abbigliamento 
non fornisce adeguato 
isolamento per prevenire il 
raffreddamento; 

- Dopo l’esposizione al 
freddo prevedere un periodo 
di recupero per riportare il 
corpo in condizioni di 
equilibrio 

Si. 
Bisogna 
calcolare 
anche la 
durata del 
periodo di 
ricovero 
D=i0  

2 /Vçñwìz < /01,= < 
/VçñzZia=:1 

Isolamento termico 
sufficiente 

- Nessuna azione ai fini del 
raffreddamento globale; 

- Valutazioni degli effetti dei 
raffreddamenti locali 

No 

3 /01,= > /VçñziZa=:1  
Isolamento termico  
eccessivo, rischio di 
sudorazione 

Ridurre abbigliamento No 

 
- Nel caso di /01,= < /Vçñwìz è necessario calcolare la durata limite di esposizione ( D1ìw ) per prevenire il 

progressivo raffreddamento del corpo e del periodo di recupero (D=i0) necessario per ristabilire il nomale 
equilibrio termico del corpo. 

 
Calcolo della durata limite di esposizione D1ìw 
La durata limite di esposizione al freddo è definita come il massimo tempo di esposizione raccomandato 
all’ambiente in esame con l’abbigliamento selezionato. 
Si calcola attraverso la relazione 
 

D1ìw =
ñ1ìw
à

 

dove ñ1ìw = 1444ú/&' 

          à = + −$ − ç=iî − <=iî − ç − V − < calcolata nelle condizioni ambientali in esame. 

 
Calcolo del tempo di recupero D=i0 
Il tempo necessario per il recupero dell’equilibrio termico in seguito all’esposizione ad ambiente freddo (D=i0) 
viene calcolato nello stesso modo di D1ìw, sostituendo le condizioni ambientali che non sono più quelle 
dell’ambiente freddo in esame ma quelle del luogo dove avviene il recupero 
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D=i0 =
ñ1ìw
à

 
 

dove ñ1ìw = 1444ú/&' 

à = + −$ − ç=iî − <=iî − ç − V − <  

calcolata nelle condizioni ambientali del luogo dove avviene il recupero 

 

2.1.2 RAFFREDDAMENTO LOCALE 
 
• Raffreddamento locale dovuto al vento (convective cooling)  
 
Tale tipo di raffreddamento viene valutato attraverso il calcolo della Wind Chill Temperature, definita come 
la temperatura dell’ambiente che, in presenza di una velocità del vento pari a 4,2 Km/h, produce lo stesso 
potere di raffreddamento (sensazione) dell’ambiente in esame. 
 
La procedura è articolata nelle seguenti fasi: 

- Calcolo della Wind Chill Temperature -{0 (attraverso la relazione 1 o la Tabella D.1) 
- Noto il valore di -{0 si individua attraverso la Tabella D.2 la classificazione del rischio e si valutano i 

possibili effetti dovuti a questo tipo di raffreddamento locale. 
 
Valutazione della Wind Chill Temperature (allegato D) 
La Wind Chill Temperature può essere calcolata direttamente attraverso la seguente formula: 
 

-{0 = 13,12 + 0.6215 ∙ -: − 11,37 ∙ >RK
K,RX + 0,3965 ∙ -: ∙ >RK

K,RX 
 
dove >RK è la velocità del vento definita come il valore meteorologico standard misurato alla quota di 10 m dal 

livello del terreno. 
 Tale valore può essere ottenuto dalle stazioni meteo. 
 Se si misura la velocità del vento >: a livello del terreno, questa deve essere poi moltiplicata per 1,5 

prima di inserire il dato nell’espressione; 
 
oppure dalla tabella D.1 della UNI EN ISO 11079 
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Tabella D.1- Wind Chill Temperature in funzione della velocità del vento 

 
 
 
 

Tabella d.2 della UNI EN ISO 11079 
Classificazione 

del rischio 
ùûü in °C Effetti 

1 da -10° a-24 Freddo non confortevole 

2 da -25 a -34 Molto freddo, rischio di congelamento della pelle 

3 da  -35 a -59 Freddo pungente, la pelle esposta può congelare in 10 minuti 

4 Da -60 in poi Estremamente freddo, la pelle esposta può congelare in 2 minuti 

 
• Raffreddamento locale dovuto al contatto di superfici fredde (conductive cooling)  

Si fa riferimento alla norma UNI EN ISO 13732 - 3 
 

• Raffreddamento locale dovuto al raffreddamento delle estremità (extremity cooling)  
Questo tipo di raffreddamento è dovuto all’attivazione del meccanismo di vasocostrizione che richiama il 
sangue dalla periferia per riscaldare il “core” provocando il progressivo abbassamento delle temperature delle 
estremità del corpo (soprattutto delle dita delle mani e dei piedi). 
 
Il raffreddamento delle estremità può essere prevenuto o ridotto utilizzando i guanti.  
 

Per i guanti di protezione si può far riferimento alla UNI EN 511 “Guanti di protezione contro il freddo”. 

La Tabella B.1 dell’allegato B della norma UNI EN ISO 11079 riporta i seguenti valori di temperatura delle 
dita per le due condizioni fisiologiche considerate per la valutazione di IREQ. 
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 Condizione I – high strain condition Condizione II – low strain condition 

Temperatura delle dita 15 24 

 

• Raffreddamento locale dovuto al raffreddamento delle vie respiratorie (airway cooling)  
   
  Questo tipo di raffreddamento locale viene valutato attraverso l’indicazione della temperatura dell’aria 

raccomandata per l’inalazione.  
Per temperature al di sotto dei -15°C, le protezioni alle vie respiratorie sono raccomandate per livelli di 
attività elevati (con crescenti volumi di ventilazione). 
Per temperature al di sotto dei -30°C, le protezioni alle vie respiratorie sono fortemente raccomandate. 
 
La Tabella B.1 dell’allegato B della norma UNI EN ISO 11079 riporta i seguenti valori di temperatura 
dell’aria per il tratto respiratorio per le due condizioni fisiologiche considerate per la valutazione di IREQ. 

 
Tratto respiratorio Condizione I – high strain condition Condizione II – low strain condition 

Attività leggera  

(+ ≤ 115	$/&') 

-: = −40 -: = −20 

Attività intensa 

(+ ≤ 115	$/&') 

-: = −30 -: = −15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


