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3° parte (durata 30’)

• Normativa Italiana e tecnica di 
settore

• Benessere termico
• Centraline e sonde 

microclimatiche
• Ambienti moderati e relativi 

indici di benessere termico
• Ambienti severi caldi e relativi 

indici di stress termico
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La normativa Italiana

A differenza 
degli altri agenti 
fisici non c’è un 
capo specifico 

per il microclima
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La normativa Italiana

Ambienti moderati
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La normativa Italiana
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La normativa tecnica di settore
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La normativa tecnica di settore
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UOMO AMBIENTE omeotermia
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S = (M – W) - (Cres ± Eres ±C ± R ± E ± K)

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

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

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

incremento Tc 

Tc costante 

decremento Tc

[W/m2]

EQUAZIONE DI BILANCIO TERMICO
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S = (M – W) - (Cres ± Eres ± C ± R ± E ± K)

S  f (M , Icl , ta , pa ,va , tr )

4 parametri AMBIENTALI:

ta temperatura dell’aria [°C]

tr temperatura media radiante [°C]

Va velocità dell’aria [m/s]

pa Pressione parziale di vapor acqueo  
(umidità)

M Metabolismo energetico [met]

ICl Isolamento termico
dell’abbigliamento [clo]

2 parametri SOGGETTIVI:
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AMBIENTI MODERATI

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

Obiettivo:
raggiungimento COMFORT TERMICO



12Dott. Pietro Sechi

AMBIENTI CALDI O FREDDI

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

Obiettivo:
SALVAGUARDIA della sicurezza e della salute dei lavoratori

AMBIENTI FREDDI AMBIENTI CALDI
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SISTEMA MICROCALCOLATORE RILEVATORE 
ELABORATORE BABUC/A (DITTA LSI LASTEM)

Il multiacquisitore memorizza i dati su una centralina. 
Il dispositivo è montato su uno stativo, collegato a un 
gruppo di sensori:

-Psicrometro a ventilazione forzata con serbatoio 
d’acqua, per rilevare temperatura a bulbo secco e 
umidità relativa;

-Globotermometro per determinare temperatura 
radiante media;

- Anemometro a filo caldo per misurare la velocità 
dell’aria.
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SONDE AGGIUNTIVE

Si possono aggiungere sonde per determinare gli
indici relativi al discomfort localizzato e, quindi,
misurare le seguenti grandezze:

 Temperatura del pavimento

 Temperatura radiante piana (nelle diverse
direzioni)

 Turbolenza dell’aria

 Temperatura dell’aria al livello delle caviglie e
della testa del soggetto
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CENTRALINE MICROCLIMATICHE PIU’ MODERNE 
MA CON MEDESIME FUNZIONI DEL BABUC

centralina lsi-lastem m log centralina Delta Ohm HD 32.2
(in uso al servizio)
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AMBIENTI AD OBIETTIVO COMFORT

Gli ambienti in cui non si individua alcun 
vincolo in grado di pregiudicare il 

raggiungimento di condizioni di comfort 
vengono detti moderabili.

In questi ambienti l’obiettivo è il 
raggiungimento del comfort.

BENESSERE TERMICO: definito come lo 
stato psicofisico nel quale il soggetto esprime 
soddisfazione verso l’ambiente termico che lo 

circonda.
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INDICI DI BENESSERE TERMICO

- Predicted Mean Vote (PMV) – Voto medio previsto

- Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) – Percentuale prevista di insoddisfatti

PMV

Il calcolo dell’indice è basato sull’equazione di bilancio termico.

Considerato che il PMV quantifica un voto medio, si assume che esista comunque una 
percentuale di insoddisfatti rispetto alle condizioni termiche in esame e che 

voterebbero caldo, molto caldo, o freddo, molto freddo. Tale percentuale viene  
quantificata dall’indice PPD.
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PMV

Il PMV rappresenta il giudizio medio che 
darebbe un gruppo di individui adulti sani 

privi di particolari necessità termiche, 
esposte all’ambiente termico in esame, 

espresso in una scala a 7 punti.

Tale indice fornisce un giudizio medio sulla 
condizione di comfort/discomfort globale, 

ovvero relativo al corpo nella sua interezza.
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PPD

Andamento della percentuale di insoddisfatti (PPD) in funzione del PMV (Voto 
medio prevedibile)
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APPLICABILITA’ DELL’INDICE PMV

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 negli 

intervalli sottostanti.
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DISCOMFORT LOCALE

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

Nelle condizioni esterne agli intervalli di 
applicabilità, mostrati nelle slide precedenti, 
potrebbero insorgere condizioni di «stress da 
calore». In questo caso è utilizzabile l’indice 

di calore (Heat Index).

4 LIVELLI DI ALLERTA

«Cautela per possibile affaticamento" fino al 
«Rischio elevato di colpo di calore". 

L’indice di calore sfrutta i valori 
della temperatura ambiente (termometro) e 

dell’umidità relativa (igrometro). 

L'utilizzo dell'indice di calore risulta valido 
per lavoro all’ombra, con leggera ventilazione 

ed in assenza di DPI o indumenti pesanti.



26Dott. Pietro Sechi



27Dott. Pietro Sechi

Al comparire dell'indicazione di rischio "cautela" bisognerà comunque attivare misure 
preventive nel caso in cui le lavorazioni comportino l'impiego di DPI che non 

consentono la traspirazione (es tute integrali) o indumenti da lavoro pesanti e/o elevato 
sforzo fisico. 

Altra informazione richiesta è quella relativa all'esposizione diretta alla radiazione 
solare.
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VALUTAZIONE:

2 INDICI

WBGT
Utile per una 
valutazione 

preliminare ed 
esplorativa 

dell’ambiente in 
esame

PHS
Modello 

utilizzato per 
una valutazione 
più approfondita
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UNI EN ISO 7243:2017 (temperatura 
globo del bulbo bagnato)

Utilizzato in prima battuta per comprendere se 
l’esposizione ad un determinato ambiente caldo 

genera o meno stress termico
sia in ambienti indoor che outdoor su un soggetto 

nel corso di una giornata lavorativa (fino a 8 h).

La valutazione avviene attraverso i seguenti passi:
 Calcolo del WBGT
 Correzione del valore WBGTeff calcolato, nel caso 

di abbigliamento diverso da quello preso come 
riferimento*, aggiungendo al WBGT il valore CAV 
(Clothing Adjustment Value) che viene stimato 
attraverso la Tabella 3 della UNI EN ISO 
7243:2017, ottenendo il valore del WBGTeff.

(*) abbigliamento in cotone con caratteristiche Icl=0,6 clo e im=0,38
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UNI EN ISO 7243:2017 (temperatura 
globo del bulbo bagnato)

Se il valore del WBGT valutato risulta inferiore ai 
valore di riferimento non sono richieste ulteriori 

azioni da intraprendere.
Se viceversa tale indice risulta maggiore del 

rispettivo valore di riferimento è necessario:

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

esame);

· procedere eventualmente ad una analisi più 
dettagliata dello stress termico utilizzando la 

ISO 7933 (modello PHS).
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1. Calcolo valore indice WBGT 

effettivo (WBGTeff)

WBGTeff=WBGT+CAV

In assenza carico solare

WBGT=0.7tnw+0.3tg

In presenza carico solare

WBGT=0.7tnw+0.2tg+ 0.1ta

Dove

tnw è la temperatura di bulbo umido a 
ventilazione naturale

tg  è la temperatura del globotermometro

ta è la temperatura dell’aria
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2. Calcolo valore indice WBGTref (in funzione del metabolismo 
energetico)

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.

Per soggetto acclimatato:

WBGTref=56.7—11.5xlog10(M) in °C

Per soggetto non acclimatato:

WBGTref=59.9—14.1xlog10(M) in °C
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Se non vogliamo fare il calcolo al punto nr. 2, troviamo i valori di WBGT 
reference in questa tabella
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INTERPRETAZIONE INDICE WBGT

WBGTeff < WBGTeff,ref

Non sono richieste ulteriori azioni

WBGTeff > WBGTeff,ref

Ridurre lo stress termico 
con metodi appropriati 

(controllo ambiente, livello 
di attività, tempi di 

esposizione)

Effettuare una valutazione 
più dettagliata dello stress 
termico attraverso la ISO 

7933
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PHS (Predicted Head Strain) ISO 7933

Interpretazione stress termico di un individuo che si trova in un 
ambiente caldo

Nr. 3 tipologie di parametri: ambientali, individuali e aggiuntivI.

I primi due sono obbligatori, i terzi no.

 Tutti gli indici di stress termico hanno limitazioni nel predire in
maniera completa la risposta di un individuo soggetto a
condizioni ambientali calde/fredde, ed in generale non possono
tenere conto di tutte le variabili associate con l’ambiente,
l’interazione individuo-ambiente e con l’individuo.



39Dott. Pietro Sechi



40Dott. Pietro Sechi



41Dott. Pietro Sechi

Andamento nel tempo della
temperatura rettale (°C)

Quantità di liquido perduto nel 
corso dell’esposizione (grammi)

Tempo massimo di 
esposizione (minuti)

Tempo massimo di  esposizione all’ambiente (minuti) 
affinché la temperatura rettale rimanga inferiore ai 38 °C

Tempo massimo di  esposizione all’ambiente (minuti) affinché la  
quantità di liquido perduto sia inferiore a quella massima possibile per 

il 50% della popolazione lavorativa

Tempo massimo di  esposizione all’ambiente (minuti) affinché la 
quantità di liquido perduto sia inferiore a quella massima possibile 

per il 95% della popolazione lavorativa (limite più protettivo)

PHS RISULTATI:
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PHS RISULTATI:


