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Introduzione – Le misure di prevenzione e protezione
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INTERVENTI 
TECNICI

INTERVENTI 
ORGANIZZATIVI

•Ridurre la durata
delle esposizioni
all’ambiente caldo

•Prevedere un
programma di
acclimatamento

•Prevedere pause in
spazi ombreggiati o
con aria condizionata
e rendere disponibili
bottiglie di acqua

•Promuovere reciproco 
controllo tra 
lavoratori 
• (sistema compagno)

• Schermi protettivi 
per ridurre il calore 
radiante

•Meccanizzare per 
ridurre l’intensità 
dell’attività 
lavorativa

FORMAZIONE ED 
INFORMAZIONE

•Corsi di formazione su:
- il riconoscimento dei
segnali e sintomi delle
diverse patologie da
caldo

-L’effetto di fattori esterni
non legati all’attività
lavorativa

-L’importanza di
segnalare l’insorgenza di
sintomi e segnali legati
alle patologie da caldo

-Le procedure di
emergenza

ABBIGLIAMENTO

• Abbigliamento 
• riflettente

•Utilizzare cappelli a
tesa larga e circolare
per la protezione del
capo, orecchie, naso
e collo

• occhiali per
protezione dai raggi
solari

• abiti leggeri di colore
chiaro e di tessuto
traspirante

• Indumenti refrigeranti
(cooling garment)



Cooling garments
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Phase Change Materials (PCMs) Ventilation jacket

Evaporative cooling garment (ECGs)

assorbono
energia termica
quando passano
dallo stato solido
a quello liquido e
rilasciano calore
quando ritornano
allo stato solido

Liquid cooling garments (LCGs) Hybrid cooling garments (HCGs)

basati su un
sistema che fa
circolare acqua/aria
fredda attraverso
una maglietta o un
indumento foderato
con un tubo

utilizzano il processo 
naturale di 
evaporazione. 
Vengono immersi in 
acqua per poi 
rilasciarla lentamente. 
L’acqua inizierà ad 
evaporare ed il calore 
di chi lo indossa verrà 
traferito all’aria

Combinazione di due o sistemi di
raffreddamento

Giacche dotate
di due ventole
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Le proprietà termiche dell’abbigliamento
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ISOLAMENTO TERMICO

𝐼 =
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑖 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑜 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡à
𝑑𝑖 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑒𝑎

1clo=0,155 m2xK/W

𝐼

Resistenza al passaggio di calore 
secco  tra due superfici 

in m2xK/W

RESISTENZA AL VAPORE ACQUEO 
(O RESISTENZA EVAPORATIVA)

Resistenza al passaggio di vapor
acqueo tra due superfici

𝑅𝑒

Re =
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑖 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑒

𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑖 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒 𝑝𝑒𝑟 evaporazio𝑛𝑒
𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑒𝑎

in m2xKPa/W

Isolamento termico fra sup.
corporea e ambiente 𝐼𝑇 =

ҧ𝑡𝑠𝑘 − 𝑡𝑜
𝐻

Isolamento termico fra sup
corporea e sup. dello strato
più esterno dell’abbigliamento

𝐼𝑐𝑙 =
ҧ𝑡𝑠𝑘 − ҧ𝑡𝑐𝑙
𝐻

ISOLAMENTO TOTALE (statico)

ISOLAMENTO INTRINSECO (statico)

ISOLAMENTO DELL’ARIA (statico)

Isolamento termico dello
strato d’aria sup a contatto
con lo strato più esterno
dell’abbigliamento

𝐼𝑎 =
ҧ𝑡𝑐𝑙 − 𝑡𝑜
𝐻

STRATO SUPERFICIALE DI ARIA

CORPO

IT

Icl

Ia

STRATO DI ARIA

ABBIGLIAMENTO

Resistenza evaporativa fra la superficie corporea e
l’ambiente

RESISTENZA EVAPORATIVA TOTALE (statica)

Resistenza evaporativa fra la superficie della pelle e
la superficie dello strato più esterno
dell’abbigliamento

RESISTENZA EVAPORATIVA INTRINSECA (statica)

Re,cl

Re,a

RESISTENZA EVAPORATIVA DELL’ARIA (statico)

Resistenza evaporativa dello strato d’aria sup a
contatto con lo strato più esterno dell’abbigliamento

Re,T
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Valutazione proprietà termiche

Tabella dei capi Tabella dei materiali
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I test in camera climatica - La giacca ventilata
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Caratteristiche della giacca

• Strato più esterno in cotone

• Nella parte posteriore è presente un secondo strato a rete in 

poliestere

• 2 ventole di diametro 8 cm ciascuna alimentata da batterie 

agli ioni di Litio, con un voltaggio di 7.4V e capacità pari a 

4400 mAh.

Velocità delle ventole regolabile su 4 livelli 

• 8 aperture circolari aggiuntive di diametro 1 cm sono 

presenti nella parte posteriore della giacca, poste a circa 4.5 

cm di distanza (centro – centro)

• 2 tasche esterne e una zip per tutta la lunghezza della giacca 

• Elastico nella parte inferiore della giacca per far aderire la 

giacca nella zone dei glutei
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Dry tests e wet tests: i requirements delle F1291-16 e della F2370-16
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• Ta < almeno 12 °C rispetto alla temperatura della 

superficie corporea del manichino (Tskin = 35 °C)

scambi di calore «secco» (convezione, irraggiamento)

• 30 %< RH < 70 % ± 5%, preferibilmente 50 % 

• Va = 0.4 ±0.1 m/s

I valori medi dei parametri ambientali in camera

climatica sono stati:
• Ta = 22.4 ±0.1 °C

• RH = 50.0 ± 1.6 %

• va = 0.37 ± 0.03 m/s

• Ta =Tskin = 35 °C)

scambi di calore solo per evaporazione

Scambi di calore secco =0 

• Va = 0.4 ±0.1 m/s

• RH = 40 ± 5%

I valori medi dei parametri ambientali in camera

climatica sono stati:
• Ta = 35 ±0.3 °C

• RH = 40.0 ± 0.6 %

• va = 0.35 ± 0.01 m/s

DRY TESTS WET TESTS
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Tests in camera climatica – risultati
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DRY TESTS WET TESTS

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Fa
ce

H
ea

d

R
 U

p
p

er
 A

rm

L 
U

p
p

er
 A

rm

R
 F

o
re

ar
m

L 
Fo

re
ar

m

R
 H

an
d

L 
H

an
d

C
h

es
t

Sh
o

u
ld

er
s

St
o

m
ac

h

B
ac

k

R
 H

ip
 F

ro
n

t

R
 H

ip
 B

ac
k

L 
H

ip
 F

ro
n

t

L 
H

ip
 B

ac
k

Dry loss (W/m2)

Nude
ENS
ENS+ JACK vf=0
ENS+ JACK vf=2
ENS+ JACK vf=4

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Fa
ce

H
ea

d

R
 U

p
p

er
 A

rm

L 
U

p
p

er
 A

rm

R
 F

o
re

ar
m

L 
Fo

re
ar

m

R
 H

an
d

L 
H

an
d

C
h

es
t

Sh
o

u
ld

er
s

St
o

m
ac

h

B
ac

k

R
 H

ip
 F

ro
n

t

R
 H

ip
 B

ac
k

L 
H

ip
 F

ro
n

t

L 
H

ip
 B

ac
k

Dry Loss (W/m2)

Nude

JACK vf=0

JACK vf=2

JACK vf=4

0

100

200

300

400

500

600

700

Fa
ce

H
ea

d

R
 U

p
p

er
A

rm

L 
U

p
p

e
r

A
rm

R
 F

o
re

ar
m

L 
Fo

re
ar

m

R
 H

an
d

L 
H

an
d

C
h

e
st

Sh
o

u
ld

e
rs

St
o

m
ac

h

B
ac

k

R
 H

ip
 F

ro
n

t

R
 H

ip
 B

ac
k

L 
H

ip
 F

ro
n

t

L 
H

ip
 B

ac
k

Evaporative loss
(W/m2)

nude

JACK vf=0

JACK vf=2

JACK vf=4



Tests in camera climatica: risultati
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calcolo dell’isolamento termico totale IT
calcolo della resistenza evaporativa totale Re,T
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Test fisiologici:
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Condizioni testate

2 livelli di temperatura:

 ta=30°C

 ta=34°C

3 livelli di metabolismo:

 M= 2,4 Met

 M= 3,2 Met

 workcycle

M=2,4 Met
Δt=30 min

M=3,2 Met
Δt=15 min

M=2,4 Met
Δt=30 min

M=3,2 Met
Δt=15 min

3 livelli di velocità delle ventole:

 v = 0

 v = 2

 v = 4

Test ventole 
spente

Test ventole 
spente

Test ventole 
accese

Test ventole 
accese
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Test fisiologici:
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Grazie per 
l’attenzione


