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ANALISI E VALUTAZIONE 

 
 
La valutazione del rischio specifico è stata effettuata ai sensi della normativa italiana vigente: 
 - D.Lgs. 9 aprile 2008, n. 81, "Attuazione dell'art. 1 della legge 3 agosto 2007, n. 123, in materia di tutela della salute e della 

sicurezza nei luoghi di lavoro". 
Testo coordinato con: 
 - D.L. 3 giugno 2008, n. 97, convertito con modificazioni dalla L. 2 agosto 2008, n. 129; 
 - D.L. 25 giugno 2008, n. 112, convertito con modificazioni dalla L. 6 agosto 2008, n. 133; 
 - D.L. 30 dicembre 2008, n. 207, convertito con modificazioni dalla L. 27 febbraio 2009, n. 14; 
 - L. 18 giugno 2009, n. 69; 
 - L. 7 luglio 2009, n. 88; 
 - D.Lgs. 3 agosto 2009, n. 106; 
 - D.L. 30 dicembre 2009, n. 194, convertito con modificazioni dalla L. 26 febbraio 2010, n. 25; 
 - D.L. 31 maggio 2010, n. 78, convertito con modificazioni dalla L. 30 luglio 2010, n. 122; 
 - L. 4 giugno 2010, n. 96; 
 - L. 13 agosto 2010, n. 136; 
 - Sentenza della Corte costituzionale 2 novembre 2010, n. 310; 
 - D.L. 29 dicembre 2010, n. 225, convertito con modificazioni dalla L. 26 febbraio 2011, n. 10; 
 - D.L. 12 maggio 2012, n. 57, convertito con modificazioni dalla L. 12 luglio 2012, n. 101; 
 - L. 1 ottobre 2012, n. 177; 
 - L. 24 dicembre 2012, n. 228; 
 - D.Lgs. 13 marzo 2013, n. 32; 
 - D.P.R. 28 marzo 2013, n. 44; 
 - D.L. 21 giugno 2013, n. 69, convertito con modificazioni dalla L. 9 agosto 2013, n. 98; 
 - D.L. 28 giugno 2013, n. 76, convertito con modificazioni dalla L. 9 agosto 2013, n. 99. 
 
In particolare si è tenuto conto della specifica normativa tecnica di riferimento: 
 - UNI EN ISO 11079:2008, "Determinazione e interpretazione dello stress termico da freddo con l’utilizzo dell'isolamento 

termico dell'abbigliamento richiesto (IREQ) e degli effetti del raffreddamento locale". 
 
Premessa 
 
La norma UNI EN ISO 11079:2008 specifica un metodo analitico per la valutazione e l'interpretazione dello stress termico cui è 
soggetta una persona in un ambiente freddo sia in termini di raffreddamento generale del corpo che del raffreddamento locale di 
specifiche parti del corpo. Esso si basa su un calcolo dello scambio di calore del corpo, dell'isolamento richiesto dell'abbigliamento 
(IREQ) per il mantenimento dell'equilibrio termico e l'isolamento fornito dall'insieme dell'abbigliamento in uso o prima di essere 
utilizzato. 
 
Principi del metodo di valutazione 
 
Il metodo di valutazione ed interpretazione dello stress da ambienti freddi prevede le seguenti fasi riportate in figura. 
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Figura 1 - Diagramma di flusso della procedura di valutazione 

 
Equazione generale di bilancio termico 
 
L'equazione di bilancio termico sul corpo è la seguente: 
 

 
(1) 

 
Questa equazione esprime il fatto che la produzione di energia termica all'interno del corpo, che corrisponde alla differenza tra il 
metabolismo energetico (M) e la potenza meccanica efficace (W), è bilanciata dagli scambi termici nel tratto respiratorio per 
convezione (Cres) ed evaporazione (Eres), dallo scambio alla pelle per conduzione (K), convezione (C), irraggiamento (R) ed 
evaporazione (E), e da un eventuale accumulo di energia (S) nel corpo. 
Di seguito sono esplicitate le grandezze che compaiono nell'equazione (1) in termini di principi di calcolo. 
 
Metabolismo energetico, M 
 
La metodologia per la valutazione o la misura del metabolismo energetico è quella definita nella ISO 8996:2004. In particolare si è 
fatto riferimento alle indicazioni per la sua valutazione come definito dell'appendice C alla norma UNI EN ISO 11079:2008. 
 
Potenza meccanica efficace, W 
 
Nella maggior parte delle situazioni è piccola e può essere trascurata. 
 
Flusso termico convettivo respiratorio, Cres 
 
Il flusso termico convettivo respiratorio può essere espresso, in linea di principio, dalla relazione: 
 

 
(2) 

 
dove Cp è il calore specifico a pressione costante dell'aria secca [joule per kilogrammi di aria secca kelvin], V è la ventilazione 
polmonare [litri al secondo], tex è la temperatura dell'aria espirata [gradi celsius], ta è la temperatura dell'aria [gradi celsius] e ADu è 
l'area della superficie corporea secondo Du Bois [metro quadrato]. 
 
Flusso termico evaporativo respiratorio, Eres 
 
Il flusso termico evaporativo respiratorio può essere espresso, in linea di principio, con la relazione: 
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(3) 

 
dove Ce è il calore latente di vaporizzazione dell'acqua [joule per kilogrammo], V è la ventilazione polmonare [litri al secondo], Wex 
è l'umidità specifica dell'aria espirata [kilogrammi di acqua per kilogrammo di aria secca], Wa è l'umidità specifica dell'aria 
[kilogrammi di acqua per kilogrammo di aria secca] e ADu è l'area della superficie corporea secondo Du Bois [metro quadrato]. 
 
Flusso termico evaporativo alla superficie della pelle, E 
 
La potenza evaporativa massima alla superficie della pelle, può essere espressa come: 
 

 
(4) 

 
dove Rè,T è la resistenza evaporativa totale dell'abbigliamento e dello strato limite d'aria (tiene conto delle caratteristiche 
dell’abbigliamento, del movimento del soggetto e del movimento dell’aria) [metro quadrato kilopascal per watt], psk è la pressione 
del vapore d'acqua alla temperatura della pelle [kilopascal] e pa è la pressione parziale del vapore d'acqua [kilopascal]. 
 
Flusso termico conduttivo, K 
 
Il flusso termico conduttivo è collegato allo scambio tra la superficie del corpo e gli oggetti solidi a contatto con esso. Sebbene 
assume una significativa importanza per il bilancio termico locale, lo stesso può essere inglobato negli scambi convettivo e radiativo 
che si avrebbero se questa superficie non fosse in contatto con alcun corpo solido. 
 
Flusso termico convettivo, C 
 
Il flusso termico convettivo alla superficie della pelle può essere espresso dalla relazione: 
 

 
(5) 

 
dove hc è il coefficiente di scambio termico convettivo tra l’abbigliamento e l’aria esterna (tiene conto delle caratteristiche 
dell’abbigliamento, del movimento del soggetto e del movimento dell’aria) [watt per metro quadro kelvin], fcl  è il coefficiente di 
area dell'abbigliamento [adimensionale], tcl è la temperatura sulla superficie dell'abbigliamento [gradi celsius], ta è la temperatura 
dell'aria [gradi celsius]. 
 
Flusso termico radiativo, R 
 
Il flusso termico radiativo può essere espresso dalla relazione: 
 

 
(6) 

 
dove hr è il coefficiente di scambio termico radiativo tra l'abbigliamento e l'aria esterna (tiene conto delle caratteristiche 
dell’abbigliamento, del movimento del soggetto e del movimento dell’aria) [watt per metro quadro kelvin], fcl  è il coefficiente di 
area dell'abbigliamento [adimensionale], tcl  è la temperatura sulla superficie dell'abbigliamento [gradi celsius] e tr è la temperatura 
media radiante [gradi celsius]. 
 
Flusso termico attraverso il vestiario 
 
Lo scambio termico tramite i vestiti avviene per conduzione, convezione e irraggiamento e attraverso il sudore evaporato. L'effetto 
del vestiario sullo scambio termico sensibile è determinato dall’isolamento termico dell’insieme degli indumenti e del gradiente di 
temperatura fra la pelle e la superficie dei vestiti. Il flusso termico sensibile sulla superficie dei vestiti è equivalente allo scambio di 
calore fra la superficie dei vestiti e l'ambiente. 
Lo scambio termico attraverso i vestiti, quindi, è funzione dell’isolamento termico totale dell’abbigliamento: 
 

 
(7) 

 
dove tsk è la temperatura sulla superficie della pelle [gradi celsius] e tcl è la temperatura sulla superficie dell'abbigliamento [gradi 
celsius] e Icl,r è l'isolamento termico dell'abbigliamento corretto degli effetti di penetrazione del vento e dell'attività lavorativa [metro 
quadro kelvin per watt]. 
 
Calcolo dell'IREQ 
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Sulla base delle equazioni precedenti, in stato stazionario e usando le ipotesi fatte sui flussi di calore per conduzione, l'isolamento di 
abbigliamento richiesto, IREQ, è calcolato sulla base dell'equazione seguente: 
 

 
(8) 

 
Entrambe le equazioni (7) e (8) esprimono lo scambio di calore "secco" sulla superficie dei vestiti quando il corpo è in equilibrio 
termico, da cui la relazione esistente tra Icl,r e IREQ. 
L'equazione precedente contiene due variabili incognite (IREQ e tcl ) per cui la stessa è risolta come segue: 
 

 
(9) 

 
Questa espressione in tcl è sostituita nelle formula di calcolo dei termini dell'equazione (8) in particolare per il calcolo di R e C 
funzione della variabile tcl . Il valore di IREQ che soddisfa l’equazione (8) è calcolato per iterazione. 
 
Confronto tra il valore di IREQ e l'isolamento dell'abbigliamento utilizzato 
 
Lo scopo principale del metodo IREQ è quello di analizzare se l'abbigliamento utilizzato fornisce o no l’isolamento sufficiente per 
assicurare un definito livello di bilancio termico. Il valore dell'isolamento termico del vestiario è il valore di isolamento di base, Icl . 
Per poter utilizzare questo dato per un confronto con il valore di IREQ, il valore deve essere opportunamente corretto. Il valore 
corretto Icl,r non è tabellato ma è determinato sulla base di ulteriori informazioni relativamente all'abbigliamento effettivo (isolamento 
di base, la permeabilità all'aria), al vento e al livello di attività. 
 
Il valore di abbigliamento corretto Icl,r è confrontato con l’IREQ precedentemente calcolato e ne deriva che: 
 

 
(A) 

 
L’insieme dell’abbigliamento selezionato fornisce un isolamento più che sufficiente. Il troppo isolamento può aumentare il rischio di 
surriscaldamento, con conseguente eccessiva sudorazione e progressivo assorbimento da parte dell'abbigliamento dell'umidità dovuta 
al sudore con conseguente potenziale rischio di ipotermia. L'isolamento  dell'abbigliamento deve essere ridotto. 
 

 
(B) 

 
L’insieme dell’abbigliamento selezionato fornisce un isolamento adeguato. Il livello di sforzo fisiologico può variare da alto a basso 
e le condizioni termiche sono percepiti da "leggermente freddo" a "neutrale". Nessuna azione è richiesta, tranne una ulteriore 
valutazione degli effetti di raffreddamento locali. 
 

 
(C) 

 
L’insieme dell’abbigliamento selezionato non fornisce un adeguato isolamento atto ad evitare il raffreddamento del corpo. C’è un 
crescente rischio di ipotermia con esposizione progressiva: 
 
Tempo di esposizione, Dlim 
 
Quando il valore corretto dei capi di abbigliamento selezionati o usati è minore dell'isolamento richiesto calcolato (IREQ), il tempo 
di esposizione deve essere limitato per impedire il raffreddamento progressivo del corpo.  
Una certa riduzione del contenuto di calore nel corpo (Q) è accettabile durante l’'esposizione di alcune ore e può essere usata per 
calcolare la durata di esposizione quando il tasso di accumulo di calore è noto (S). 
 
La durata di esposizione limite (Dlim) al freddo è definita come il tempo di massimo di esposizione suggerito con abbigliamento 
disponibile o selezionato è calcolato come segue: 
 

 
(10) 

 
dove Qlim è la massima perdita di energia tollerabile senza serie conseguenze ed S rappresenta il raffreddamento del corpo umano il 
cui valore si ottiene dalla soluzione del bilancio di energia, come segue: 
 

 
(11) 

 
Indice di rischio locale 
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L'indice locale viene utilizzato per proteggere il soggetto esposto dalle conseguente di un eccessivo raffreddamento in specifiche 
parti del corpo (mani, piedi, testa) che, per la combinazione di modesta protezione e alto rapporto superficie/volume, risultano 
particolarmente sensibili al raffreddamento di tipo convettivo dovuto alla combinazione della bassa temperatura e del vento. 
In particolare, l'indice utilizzato è detto "wind chill temperatured" ed è identificato dal simbolo twc. 
La temperatura twc è calcolata come segue: 
 

 
(12) 

 
dove v10 è  la velocità dell'aria misurata a 10 metri dal livello del suolo, ovvero, determinata moltiplicando per 1,5 la velocità 
dell'aria a terra. 
 
Nella tabella seguente la norma UNI EN ISO 11079:2008 classifica il rischio di congelamento della pelle in funzione della 
temperatura risultante dal calcolo. 
 

Prospetto D.2. - Correlazione tra la twc e il tempo di congelamento della pelle 
Rischio twc  Effetto sulla pelle 

1 da -10 a -24°C Freddo insopportabile 
2 da -25 a -34°C Molto freddo; rischio di congelamento della pelle 
3 da -35 a -59°C Freddo pungente; la pelle esposta può congelarsi in dieci minuti 
4 minore di -60°C Estremamente freddo; la pelle esposta può congelarsi entro due minuti 

Prospetto D.2 - UNI EN ISO 11079:2007: Correlazione tra la "wind chill temperatured" e il tempo di congelamento della pelle 
esposta. 

 
 

 
ESITO DELLA VALUTAZIONE 

 
 
Di seguito è riportato l'elenco delle mansioni addette ad attività lavorative che espongono a microclima (freddo severo) e il relativo 
esito della valutazione del rischio. 
 

Tabella di correlazione Mansione - Esito della valutazione 
Mansione Esito della valutazione 

1) Tutte le mansioni del ciclo "Strutture (cemento armato)" Le condizioni di lavoro sono accettabili. 

 
 

 

 
SCHEDE DI VALUTAZIONE 

 
 
Le schede di rischio che seguono riportano l'esito della valutazione eseguita. 
Le eventuali disposizioni relative alla sorveglianza sanitaria, all'informazione e formazione, all'utilizzo di dispositivi di protezione 
individuale e alle misure tecniche e organizzative sono riportate nel documento della sicurezza di cui il presente è un allegato. 
 

 Tabella di correlazione Mansione - Scheda di valutazione 

Mansione Scheda di valutazione 
Addetto al getto in calcestruzzo per le strutture in elevazione SCHEDA N.1 
Addetto al getto in calcestruzzo per le strutture in fondazione SCHEDA N.1 
Addetto alla lavorazione e posa ferri di armatura per le strutture in 
elevazione SCHEDA N.1 

Addetto alla lavorazione e posa ferri di armatura per le strutture in 
fondazione SCHEDA N.1 

Addetto alla lavorazione e posa ferri di armatura per solaio in c.a. 
o prefabbricato SCHEDA N.1 

Addetto alla realizzazione della carpenteria per le strutture in 
elevazione SCHEDA N.1 

Addetto alla realizzazione della carpenteria per le strutture in 
fondazione SCHEDA N.1 

Addetto alla realizzazione di solaio in c.a. in opera o prefabbricato SCHEDA N.1 
Addetto alla realizzazione di tompagnature SCHEDA N.1 
Operatore autobetoniera SCHEDA N.1 
Operatore autopompa per cls SCHEDA N.1 
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 Tabella di correlazione Mansione - Scheda di valutazione 

Mansione Scheda di valutazione 
Operatore dumper SCHEDA N.1 
Operatore gru a ponte SCHEDA N.1 
Operatore gru a torre SCHEDA N.1 

 
 
SCHEDA N.1 
Tutte le mansioni del ciclo "Strutture (cemento armato)" 
 

Analisi della situazione lavorativa 

Dati dell'ambiente termico Dati dell'attività Dati dell'abbigliamento Vento 
ta rh tr va D M vw Icl p twc 

[°C] [%] [°C] [m/s] [min] [W/m2] [m/s] [clo] [l/m2s] [°C] 
0.0 85.0 0.00 0.10 480 100 0.00 2.20 50 5 

Risultati del calcolo  

Isolamento dell'abbigliamento richiesto minimo (IREQminimal) = 1.90 clo  

Isolamento dell'abbigliamento richiesto neutro (IREQneutral) = 2.20 clo  

Tempo massimo ammissibile di esposizione calcolato rispetto IREQminimal(Dlim minimal) = 480 min  

Tempo massimo ammissibile di esposizione calcolato rispetto IREQminimal(Dlim neutral) = 480 min 

 

Fascia di appartenenza:  

Le condizioni di lavoro sono accettabili. 

 

Mansioni:  

Addetto al getto in calcestruzzo per le strutture in elevazione; Addetto al getto in calcestruzzo per le strutture in fondazione; Addetto 
alla lavorazione e posa ferri di armatura per le strutture in elevazione; Addetto alla lavorazione e posa ferri di armatura per le strutture 
in fondazione; Addetto alla lavorazione e posa ferri di armatura per solaio in c.a. o prefabbricato; Addetto alla realizzazione della 
carpenteria per le strutture in elevazione; Addetto alla realizzazione della carpenteria per le strutture in fondazione; Addetto alla 
realizzazione di solaio in c.a. in opera o prefabbricato; Addetto alla realizzazione di tompagnature; Operatore autobetoniera; 
Operatore autopompa per cls; Operatore dumper; Operatore gru a ponte; Operatore gru a torre.  

 

Descrizione della situazione lavorativa:  

Situazione lavorativa 

 

Tipologia di attività:  

Attività leggere 

 

Abbigliamento di lavoro:  

Maglietta intima, mutande, pantaloni isolati, giacca isolata, soprapantaloni, sopragiacca, calze, scarpe 

 

Verifica di congelamento della pelle esposta:  

Effetto trascurabile 

 

 
Legenda 
 
Ambiente termico 
ta temperatura dell'aria [°C]; 
tr temperatura media radiante [°C]; 
rh umidità relativa dell'aria [%]; 
va velocità dell'aria [m/s]. 
 
Attività 
M metabolismo energetico [W/m2]; 
vw velocità di marcia [m/s]; 
 
Abbigliamento 
Icl Isolamento termico dell'abbigliamento [clo]; 
p Permeabilità dell'abbigliamento all'aria [l/m2s]; 
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Verifica locale 
twc Temperatura Wind Chill [°C]. 
 

 
 
 
Il presente documento è stato redatto conformemente all'art. 29 del D.Lgs. 9 aprile 2008, n.81 e s.m.i.. 
 
Roma, 08/11/2017 

Firma 
 
 

___________________________________ 
 

 


