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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 termica 
dispersa con la 

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
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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 vapore 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
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Congiuntamente a parametri individuali quali
l’attività metabolica correlata al compito lavorativo
e la resistenza termica del vestiario determinata
dalle caratteristiche dell’abbigliamento indossato
in termini di isolamento termico e resistenza
evaporativa, condizionano gli scambi termici tra
soggetto e ambiente circostante.
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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
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LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO PER GLI AMBIENTI TERMICI
la normativa italiana

Non  c’è un capo specifico 
per il microclima, 

a differenza degli altri 
agenti fisici
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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
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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
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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

10-11/05/2022Metodi di valutazione degli ambienti severi caldi; rischi per la salute e la sicurezza nell’interazione lavoratore-ambiente severo caldo 9



AMBIENTI CALDI

Indice WBGT

Modello PHS 
(Predicted Heat Strain)
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1) Prima valutazione con l’indice WBGT 2) Valutazione più approfondita con il modello PHS

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

LA VALUTAZIONE DEGLI AMBIENTI CALDI
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Indice WBGT - calcolo dell’indice

𝑊𝐵𝐺𝑇𝑒𝑓𝑓 = 𝑊𝐵𝐺𝑇 + 𝐶𝐴𝑉 gnw xtxtWBGT 3.07.0 

agnw xtxtxtWBGT 1.02.07.0 

𝐶𝐴𝑉 CLOTHING ADJUSTMENT VALUE

E’ un’approssimazione dell’effetto dell’abbigliamento
realmente indossato che differisce
dall’»abbigliamento da lavoro ordinario» per il quale
CAV=0

L’effetto dell’abbigliamento è complesso e di difficile
valutazione, CAV è un semplice aggiustamento di
pima approssimazione

In generale CAV aumenta all’aumentare della
resistenza evaporativa

Se CAV non può essere valutato, non può essere
applicata la ISO 7243.
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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 condizioni prossime a quelle che portano ad 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)

10-11/05/2022Metodi di valutazione degli ambienti severi caldi; rischi per la salute e la sicurezza nell’interazione lavoratore-ambiente severo caldo



16

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
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Microclima

Negli ambienti severi, così come negli ambienti moderati in

condizioni esterne agli intervalli di applicabilità dell’indice PMV/PPD,

sarà necessario tenere conto dei rischi legati all’esposizione di

soggetti particolarmente sensibili, caratterizzati da una alterata

capacità di termoregolazione fisiologica:

 donne in gravidanza;

 soggetti affetti da patologie preesistenti che possono alterare la

percezione termica, quali ad esempio patologie dell’apparato

cardiocircolatorio o del sistema endocrino;

 trattamenti farmacologici che influiscono sul sistema di

termoregolazione.
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Interazione uomo-ambiente termico

Patologia

PATOLOGIE DELLA TERMOREGOLAZIONE

Alcuni ambiti lavorativi sono vincolati a condizioni di esercizio tali da configurarli

come ambienti termicamente severi.

In tal caso l’obiettivo da raggiungere non è il comfort termico, ma il mantenimento

dell’equilibrio termico.

Un’attivazione intensa e prolungata dei meccanismi deputati alla termoregolazione

dà luogo ad una condizione di stress termico, che può portare ad un cedimento di

tale sistema di controllo, con conseguente insorgenza di manifestazioni patologiche

da calore anche gravi, conseguenti ad un progressivo ed inesorabile innalzamento

della temperatura centrale, che possono essere schematizzate nelle manifestazioni

fisiopatologiche di seguito riportate.
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Interazione uomo-ambiente termico

Patologia

ESPOSIZIONE AD AMBIENTI SEVERI CALDI

Spasmi muscolari dolorosi causati dallo svolgimento di attività muscolari
intense in ambiente caldo-umido e in soggetti abitualmente giovani, non
acclimatati e non allenati.

Patogenesi: sudorazione eccessiva, con perdita di acqua e di cloruro di sodio.
Prevenzione: adeguata somministrazione di acqua e cloruro di sodio.

CRAMPI DA CALORE

Sintomatologia:

 Astenia ingravescente

 Cute calda, umida e arrossata

 Ipotensione

 Spasmi dolorosi della durata di 1-3 minuti a carico di polpaccio,

addome, colonna vertebrale

Terapia:

 Trasporto del soggetto in un luogo fresco

 Riposo e somministrazione di soluzioni isotoniche di cloruro di sodio
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Interazione uomo-ambiente termico

Patologia

ESPOSIZIONE AD AMBIENTI SEVERI CALDI

SQUILIBRI IDROMINERALI

Il deficit idrico è dovuto all’inadeguato
ripristino delle perdite d’acqua conseguenti alla
sudorazione e può instaurarsi nel giro di
qualche ora, dal momento che i disturbi da
disidratazione cominciano a manifestarsi
quando le perdite raggiungono il 5% del
volume d’acqua totale.

La sintomatologia ha una certa
variabilità in rapporto alla prevalenza
dell’uno o dell’altro deficit:

Sete marcata, polso rapido,
sudorazione ridotta o abolita, densità
urinaria elevata, Na plasmatico
aumentato nel caso di deficit idrico
prevalente

Intensa sensazione di fatica, polso
lento, sete discreta, frequenti vertigini,
crampi e vomito, emoconcentrazione
precoce e pronunciata, marcata
diminuzione di Na e Cl urinari,
riduzione di Na plasmatico nel caso di
deficit sodico predominante

Il deficit sodico è dovuto ad inadeguato
ripristino del sodio perso con il sudore e si
instaura generalmente dopo almeno 3-5
giorni di esposizione.
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Interazione uomo-ambiente termico

Patologia

ESPOSIZIONE AD AMBIENTI SEVERI CALDI

Consegue ad un’eccessiva vasodilatazione, che dà luogo a stasi venosa

periferica, ipotensione e insufficiente flusso sanguigno cerebrale,

manifestandosi con una perdita di coscienza preceduta da pallore,

stordimento e vertigini. Nei soggetti che svolgono attività lavorativa in

ambienti termici severi caldi, in particolare se non acclimatati, si

accompagna spesso ad una ipertermia che può raggiungere i 39 °C, ma

non comporta né abolizione della sudorazione né agitazione motoria.

SINCOPE DOVUTA A CALORE
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Interazione uomo-ambiente termico

Patologia

ESPOSIZIONE AD AMBIENTI SEVERI CALDI

ESAURIMENTO DELLA TERMOREGOLAZIONE

L’innalzamento della temperatura centrale al di sopra dei 40.5 °C e l’arresto della

sudorazione, dovuti al blocco dei meccanismi centrali della termoregolazione,

costituiscono l’elemento comune delle due forme cliniche in cui si può

manifestare, che sono l’iperpiressia dovuta al calore e il colpo di calore. Esse si

distinguono essenzialmente per la diversa intensità dei sintomi nervosi: agitazione

o delirio nel caso di iperpiressia, con cute secca e ardente, prostrazione, grave

ipotonia muscolare, polipnea, tachicardia, incoordinazione motoria; convulsioni

epilettiformi o coma nel colpo di calore, che costituisce un aggravamento della

forma precedente e può essere letale se non trattato rapidamente.
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Interazione uomo-ambiente termico

Patologia

ESPOSIZIONE AD AMBIENTI SEVERI CALDI

ALTERAZIONI DELLA PELLE E DELLE GHIANDOLE SUDORIPARE

Si possono avere ustioni quando la temperatura della pelle raggiunge

localmente i 60°C, sia per contatto con un solido o un liquido caldi, sia

per irradiazione; un disturbo più lieve è rappresentato dall’eritema

dovuto al calore che consiste in un’eruzione papulo–vescicolare con

eritema e prurito, conseguente ad eccessiva e prolungata presenza di

sudore sulla pelle. Tale manifestazione può essere seguita da anidrosi

cioè arresto della secrezione di sudore, dovuta all’ostruzione dei canali

escretori delle ghiandole sudoripare da parte di tappi di cheratina.


