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LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO PER GLI AMBIENTI TERMICI 
la normativa italiana

AMBIENTI MODERATI
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LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO PER GLI AMBIENTI TERMICI 
la normativa italiana
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LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO PER GLI AMBIENTI TERMICI
la normativa tecnica di settore

NORMA TITOLO

UNI EN ISO 7726: 2002 Ergonomia degli ambienti termici – Strumenti per la misurazione delle grandezze fisiche

UNI EN ISO 8996:2022 Ergonomia dell'ambiente termico - Determinazione del metabolismo energetico

UNI EN ISO 9920:2009
Ergonomia degli ambienti termici - Valutazione dell'isolamento termico e della resistenza evaporativa
dell'abbigliamento

UNI EN ISO 9886:2004 Valutazione degli effetti termici (thermal strain) mediante misurazioni fisiologiche

UNI EN ISO 10551:2002
Ergonomia degli ambienti termici – Valutazione dell’influenza dell’ambiente termico mediante scale di giudizio
soggettivo

UNI EN ISO 11399:2001 Ergonomia degli ambienti termici – Principi ed applicazioni delle relative norme internazionali

UNI EN ISO 12894: 2002 Ergonomia degli ambienti termici - Supervisione medica per persone esposte ad ambienti molto caldi o molto freddi

UNI EN ISO 13731:2004 Ergonomia degli ambienti termici - Vocabolario e simboli

UNI EN ISO 15265: 2005
Ergonomia dell'ambiente termico - Strategia di valutazione del rischio per la prevenzione dello stress o del disagio
termico in condizioni di lavoro

UNI EN ISO 28803: 2012 
Ergonomia degli ambienti fisici: Applicazione di norme internazionali alle persone con speciali necessità

PER TUTTI GLI AMBIENTI

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO PER GLI AMBIENTI TERMICI
la normativa tecnica di settore

NORMA TITOLO

UNI EN ISO 7730:2006 Ergonomia degli ambienti termici – Determinazione analitica ed interpretazione del benessere termico
mediante il calcolo degli indici PMV e PPD e dei criteri di benessere termico

UNI EN ISO 7243:2017 Ergonomia degli ambienti termici - Valutazione dello stress da calore utilizzando l'indice WBGT (temperatura
globo del bulbo bagnato)

UNI EN ISO 7933:2005 Ergonomia dell'ambiente termico - Determinazione analitica ed interpretazione dello stress termico da calore
mediante il calcolo della sollecitazione termica prevedibile

UNI EN ISO 11079:2008 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.

UNI EN ISO 15743: 2008 Ergonomia dell'ambiente termico - Posti di lavoro al freddo - Valutazione e gestione del rischio

NORMA TITOLO

UNI EN ISO 13732 - 1: 2009 Ergonomia degli ambienti termici - Metodi per la valutazione della risposta dell'uomo al contatto con le
superfici - Parte 1: Superfici calde

ISO/TS 13732 - 2: 2001 Ergonomics of the thermal environment - Methods for the assessment of human responses to contact with
surfaces - Part 2: Human contact with surfaces at moderate temperature

UNI EN ISO 13732 - 3: 2006 Ergonomia degli ambienti termici - Metodi per la valutazione della risposta dell'uomo al contatto con le
superfici - Parte 3: Superfici fredde

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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Il portale agenti fisici – PAF

www.portaleagentifisici.it

Uscita online il 
28 giugno 2019
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Indicazioni operative 

 Indicazioni operative che intendono orientare ad una adeguata e corretta applicazione D.Lgs. 81/08 in
relazione alla prevenzione dei rischi da Agenti Fisici

 Le indicazioni sono raccolte sotto forma di «FAQ»

Scaricabili dal sito del Portale Agenti Fisici
https://www.portaleagentifisici.it/fo_microclima_normativa.php?lg=IT

 Approvate definitivamente il 19/08/2021

07/06/2022



INTRODUZIONE
L’equazione di bilancio termico
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UOMO AMBIENTE

S    =   (M – W) - (Cres ± Eres ± C ± R ± E ± K)

EQUAZIONE DI BILANCIO TERMICO

Calore 
prodotto

Potenza term. 
dispersa con 
respirazione

Potenza termica dispersa 
attraverso la pelle

Variazione di 
energia interna

S >0 potenza termica in ingresso > di quella in uscita incremento Tc

S =0 potenza termica in ingresso = di quella in uscita Tc costante

S <0 potenza termica in ingresso < di quella in uscita decremento Tc

[W/m2]

omeotermia

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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4 parametri AMBIENTALI:

temperatura dell’aria [°C]

velocità dell’aria [m/s]

ta

va

tr temperatura media radiante [°C]

Pressione parziale di vapor acqueo
(umidità)

Metabolismo energetico [met]M

Icl Isolamento termico 
dell’abbigliamento [clo]

DEFINIZIONE DI MICROCLIMA

Insieme di parametri ambientali
che influenzano gli scambi termici
tra soggetto e ambiente termico

pa

2 parametri SOGGETTIVI:

S    =  (M – W) - (Cres ± Eres ± C ± R ± E ± K)

INTRODUZIONE
I parametri fondamentali dell’equazione di bilancio termico

07/06/2022Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 
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AMBIENTI MODERATI

non è presente alcun vincolo che
impedisca il raggiungimento del comfort
termico

AMBIENTI CALDI O FREDDI

esiste un vincolo legato alle necessità produttive o alle condizioni
ambientali che non consente il raggiungimento del comfort termico

Obiettivo: 
raggiungimento COMFORT TERMICO

Obiettivo: 
SALVAGUARDIA della sicurezza e della salute dei lavoratori

AMBIENTI FREDDI
AMBIENTI CALDI

GLI AMBIENTI TERMICI

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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AMBIENTI AD OBIETTIVO COMFORT
Ambito
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Tutti quegli ambienti nei quali NON si individua

alcun vincolo in grado di pregiudicare il

raggiungimento di condizioni di comfort

vengono detti moderabili.

Negli ambienti moderabili l’obiettivo 

è il raggiungimento del comfort. 

Ambienti ad obiettivo comfort

BENESSERE TERMICO è definito come lo

stato psicofisico nel quale il soggetto esprime

soddisfazione verso l’ambiente termico che lo

circonda
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AMBIENTI AD OBIETTIVO COMFORT
La valutazione del comfort
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Gli studi sul comfort termico mirano a stabilire una relazione tra la sensazione termica umana e i 6 parametri.

La sensazione termica è quantificata attraverso una scala a 7 punti

Gli indici più utilizzati derivano da un approccio teorico, basato sull’applicazione del primo principio della

termodinamica al corpo umano.

Neutralità termica
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AMBIENTI AD OBIETTIVO COMFORT
L’indice PMV – indice per la valutazione del comfort globale
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  ]15.58)(42.0])(99.65733[1005.3)[()028.0303.0( 3036.0 WMpWMxxWMePMV a
M

)(])273()273[(1096.3)34(0014.0)5867(107.1 4485
aclcclrclclaa tthfttfxtMpMx  

L’equazione viene risolta per iterazione

giudizio medio previsto che un ampio
gruppo di persone esprimerebbe essendo
esposte alle medesime condizioni
microclimatiche in esame, espresso in una
scala di sensazione termica a 7 punti.

PMV = f (M,Icl,ta,tr,var, pa)

M 0.8-4 Met

Icl 0-2 clo

ta 10-30 °C

tr 10-40°C

va 0-1 m/s

pa 0-2700 Pa

CAMPI DI
APPLICABILITA’

-3<PMV<3

AFFIDABILITA’

-2<PMV<2
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AMBIENTI AD OBIETTIVO COMFORT
PMV e PPD
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il PMV quantifica un voto medio, esiste una percentuale di persone che non sono

soddisfatte rispetto alle condizioni in esame, ovvero che voterebbero caldo, molto caldo,

freddo, molto freddo

Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD)

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022



AMBIENTI AD OBIETTIVO COMFORT
Discomfort locali
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Flusso di aria 

diretto su corpo 

scoperto

gradiente 

verticale di 

temperatura

Pavimenti con temp. 

Ecces. alta o bassa

Asimmetrie di 

irraggiamento

l’ambiente può non essere omogeneo dal punto di vista termico e alcune parti del corpo
umano possono trovarsi in condizioni termiche particolari e determinare dei discomfort locali

asimmetria 
radiante 

1 correnti d’aria

2 gradiente 
verticale della 
temperatura

3

4

pavimenti troppo
caldi o freddi
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AMBIENTI AD OBIETTIVO COMFORT
Discomfort locali
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1 correnti d’aria 2 gradiente verticale della temperatura
(tra caviglie e nuca)
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AMBIENTI AD OBIETTIVO COMFORT
Discomfort locali
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asimmetria radiante 

3

4

pavimenti troppo caldi o freddi
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AMBIENTI AD OBIETTIVO COMFORT
Ambienti moderati – criteri di comfort
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Le condizioni devono valere contemporaneamente

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022



AMBIENTI CALDI
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LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO PER GLI AMBIENTI TERMICI

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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1) Prima valutazione con l’indice WBGT 2) Valutazione più approfondita con il modello PHS

E’ un metodo di screening per
valutare lo stress termico a cui è
esposto un individuo

LA VALUTAZIONE DEGLI AMBIENTI CALDI

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022



AMBIENTI CALDI

Indice WBGT 
(Wet Bulbe Globe Temperature)
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LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO AMBIENTI CALDI
Indice WBGT (Wet Bulb Globe Temperature)

WBGT=Wet Bulb Globe Temperature

• Si applica per la valutazioni di esposizioni di uomini e donne idonee al lavoro ad ambienti di
lavoro indoor e outdoor così come per altri tipi d ambienti.

• E’ un metodo utilizzato per una valutazione di prima approssimazione dello stress termico a
cui un soggetto è esposto e stabilire se è presente stress termico oppure no

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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Indice WBGT (Wet Bulb Globe Temperature)

Procedura

𝑊𝐵𝐺𝑇𝑒𝑓𝑓 = 𝑊𝐵𝐺𝑇 + 𝐶𝐴𝑉

gnw xtxtWBGT 3.07.0 

in assenza carico solare

agnw xtxtxtWBGT 1.02.07.0 

in presenza di carico solare

𝐶𝐴𝑉 Clothing adjustment value

HP:
camicia a maniche lunghe pantaloni in cotone

1 Calcolo valore indice WBGT effettivo (WBGTeff)

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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Indice WBGT- Calcolo valore di riferimento WBGT (WBGT,ref) 

Soggetto acclimatato:

è una persona che è stata esposta all’ambiente caldo (o ad ambienti più estremi) per almeno una intera settimana di
lavoro, immediatamente prima del periodo in cui avviene la valutazione

2 calcolo WBGTref

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO AMBIENTI CALDI
Indice WBGT- Interpretazione

Non sono richieste ulteriori azioni

- Effettuare una valutazione più dettagliata dello stress termico
attraverso al ISO 7933

Sono richieste ulteriori azioni:

- Ridurre lo stress termico con metodi appropriati

(controllo ambiente, livello di attività, dei tempi di esposizione)

Aumenta il rischio di
patologie da caldo

I limiti di esposizione sono progettati per ridurre il rischio di patologie da caldo ma questo non preclude la
possibilità di altri rischi associati all’esposizione al caldo (bruciature o incidenti, calo della produttività,
mancanza di comfort)

𝑊𝐵𝐺𝑇𝑒𝑓𝑓 > 𝑊𝐵𝐺𝑇𝑒𝑓𝑓,𝑟𝑒𝑓

𝑊𝐵𝐺𝑇𝑒𝑓𝑓 < 𝑊𝐵𝐺𝑇𝑒𝑓𝑓,𝑟𝑒𝑓

30-31/03/2022Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 



AMBIENTI CALDI

Modello PHS 
(Predicted Heat Strain)
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Modello PHS(Predicted Heat Strain)

PHS = PREDICTED HEAT STRAIN

Procedura più dettagliata e affidabile per la valutazione analitica dello stress in ambienti severi caldi

OBIETTIVI DEL METODO

1.Valutazione dello stress termico in condizione prossime a quelle che portano un aumento eccessivo della temperatura
del nucleo o ad una eccessiva perdita d’acqua

2. La determinazione dei tempi di esposizione per i quali la sollecitazione fisiologica è accettabile (DURATA LIMITE
MASSIMA DI ESPOSIZIONE)

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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MODELLO PHS – UNI EN ISO 7933:2005

INTERVALLI DI APPLICABILITA’ DEL MODELLO PHS E DATI DI INPUT

• procedura complessa ed articolata 

• di tipo iterativo 

• permette di seguire nel tempo la risposta fisiologica alla sollecitazione termica

• si basa sul principio:

condizioni ottimali = condizioni di neutralità termica

Stress termico tanto più intenso quanto maggiore è il guadagno di energia

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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MODELLO PHS – UNI EN ISO 7933:2005

I DATI DI INPUT

UNI EN ISO 8996:2005

UNI EN ISO 9920:2009

Rilievi con centralina

+

Peso soggetto

Altezza soggetto

Possibilità di bere?

1DRINK

0DRINK

si

no

Seduto

In piedi

accovacciato

 Acclimatato/non 
acclimatato

Postura:

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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MODELLO PHS – I limiti

LIMITI PER LA PERDITA TOTALE DI ACQUA

Accesso ai liquidi

Libero (DRINK=1) Negato (DRINK=0)

Dmax50 7% della massa corporea 3% della massa corporea

Damx95 5% della massa corporea 3% della massa corporea

Massima perdita di acqua compatibile con il mantenimento dei parametri fisiologici

Si intende proteggere il 50% o il 95% percentile della popolazione esposta. 

LIMITI PER LA TEMPERATURA RETTALE

𝑡𝑟𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 38°𝐶

Il valore massimo accettabile della temperatura rettale.
Assumere tale valore come limite rende molto improbabile il raggiungimento di temperature del nucleo
che comportino situazioni di pericolo

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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MODELLO PHS – Esempio di risultati

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO AMBIENTI CALDI
MODELLO PHS – La procedura analitica

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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Ambienti freddi
Gli effetti dovuti al freddo

RAFFREDDAMENTO GLOBALE

Raffreddamento del corpo nel suo complesso Indice IREQ (UNI EN ISO 11079)

RAFFREDDAMENTO LOCALE

Il raffreddamento locale di una parte del corpo (soprattutto mani, piedi, testa) può provocare discomfort,
deterioramento delle capacità manuali e fisiche, danni.

Convective cooling

Conductive cooling Raffreddamento da contatto con le superficie fredde :
raffreddamento dei tessuti o
lesioni locali da freddo

Extremity cooling Raffreddamento delle estremità

EN 511: Protective gloves against coldGuanti da protezione

Airway cooling

La combinazione di temperatura bassa e presenza di vento accelera la perdita di calore

Rischio per le parti non protette (mani e viso) Wind chill temperature

da valutare tenendo conto della ISO 13732 - 3

Raffreddamento dovuto all’inalazione di aria a bassa temperatura. Si raffreddano le
membrane delle prime vie respiratorie e questo può essere dannoso per i tessuti.
Nel caso di mansioni più pesanti si inalano maggiori volumi di aria

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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Ambienti freddi – indice IREQ

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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Ambienti freddi
UNI EN ISO 11079 – Indice IREQ

ISO 8996

ISO 9920

Rilievi con 
centralina

Isolamento termico risultante richiesto nelle
condizioni termiche in esame ed ha lo scopo di
valutare se l’abbigliamento selezionato fornisce
un isolamento sufficiente

IREQ: Insulation REQuired

minIREQ neutralIREQ

minIREQ
neuIREQConfronto tra Icl,r e

Calcolo del tempo massimo di esposizione
(laddove è necessario)

L’IREQ viene calcolato in due condizioni
fisiologiche particolari

Intervalli di applicabilità

min, IREQI rcl 

neutralrcl IREQIIREQ  ,min

neutralrcl IREQI ,

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022



40

LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO AMBIENTI FREDDI
UNI EN ISO 11079:2008 – la procedura

CONDIZIONE I 
HIGH STRAIN CONDITIONS (Annex B)

Ctsk  30

06.0w
minIREQ

minIREQ rappresenta l’isolamento termico minimo in
grado di mantenere il corpo in equilibrio termico
a livelli subnormali di temperatura corporea.

Si ammette che qualche parte del corpo
(periferiche soprattutto) possa iniziare a
raffreddarsi

condizione limite di inizio attivazione del sistema di
termoregolazione: l’equilibrio è mantenuto dal
meccanismo di vasocostrizione. La sensazione
termica soggettiva è di freddo

L’indice IREQ viene calcolato nelle due seguenti condizioni (strain Criteria):

CONDIZIONE II 
LOW STRAIN CONDITIONS (Annex B)

condizione di neutralità termica

)0285.07,35( Mt sk 

Mw 001.0
neuIREQ

neuIREQ Rappresenta l’isolamento termico necessario
per garantire la neutralità termica ovvero
l’equilibrio termico mantenuto per livelli
normali di temperatura media del corpo

Risulta sempre neuIREQIREQ min

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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Ambienti freddi
UNI EN ISO 11079 – Indice IREQ

neutralrcl IREQI ,

neutralrcl IREQIIREQ  ,min

min, IREQI rcl 

Abbigliamento sufficiente per prevenire il raffreddamento
Può essere rivista ocme una zona di regolazione in cui ognuno
sceglie il livello di protezione più appropriato.
valutazione degli eventuale effetti del raffreddamento locale

Abbigliamento non fornisce adeguato isolamento per prevenire il 
raffreddamento
- L’isolamento deve essere aumentato oppure
- Limitare l’esposizione

Abbigliamento eccessivo – rischio di surriscaldamento,
eccessivo sudore.
Ridurre isolamento

Dopo l’esposizione al freddo, dovrebbe essere previsto un
periodo di ricovero per riportare il corpo in condizioni di
equilibrio

minIREQ neuIREQ

𝐼𝑐𝑙,𝑟𝐼𝑐𝑙,𝑟 𝐼𝑐𝑙,𝑟

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO AMBIENTI FREDDI
UNI EN ISO 11079:2008

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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Ambienti freddi – Wind Chill Temperature

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 

Il vento può causare il raffreddamento della pelle

WIND CHILL TEMPERATURE (temperatura di raffreddamento da vento)

Definisce la temperatura dell’ambiente che, in
presenza di una velocità del vento pari a 4,2
Km/h, ha lo stesso potere di raffreddamento
dell’ambiente in esame.

dove

Rappresenta la velocità del vento misurata alla quota di 10 m dal suolo.
Si ottiene dalle stazioni meteo

Se si misura la velocità dell’aria al livello del suolo è necessario x1,5

07/06/2022
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LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO AMBIENTI FREDDI
UNI EN ISO 11079:2008 - Raffreddamento locale - Wind Chill index

Criteri e metodi di valutazione del comfort termico e del rischio da esposizione ad ambienti caldi e freddi 07/06/2022
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