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[ ]
I ntrOd UZ|one Lo stress da calore € un rischio sempre piu diffuso nellambiente di lavoro. Laumento delle

temperature globali, le ondate di calore piu frequenti e gli ambienti di lavoro fisicamente
impegnativi fanno si che i lavoratori siano sempre pil esposti a temperature eccessive durante
lo svolgimento delle loro mansioni quotidiane. In tutta Europa, una parte consistente della forza

i Lo stress da ca lo re lavoro dichiara attualmente di lavorare in condizioni di temperatura elevata, evidenziando che

questo non ¢ piu un problema di nicchia, ma una diffusa preoccupazione per la sicurezza'.

[ ]
I'IOI'I I'Igl.la I'da Gli enti di regolamentazione e gli esperti di salute stanno ponendo maggiore attenzione al
benessere dei lavoratori. Diversi paesi stanno attuando dei decreti e la verifica delle affermazioni

(]
eSCIUSI"a mente relative al comfort con dati concreti € in aumento.
H . Oltre a causare disagio, lo stress da calore ha implicazioni piu gravi. Quando il corpo fa fatica
il comfort, e un

a regolare la propria temperatura, lo sforzo fisico aumenta, la concentrazione diminuisce e |a
capacita decisionale risulta compromessa. In ambienti in cui la sicurezza & fondamentale, cid

[ ] (]
rISCh I o c rescente puo portare a errori e alla non conformita. | lavoratori potrebbero persino scegliere la comodita

a discapito della protezione, indossando indumenti non sicuri e creando un grave rischio per la

per la sicurezza.”

Per i professionisti della salute e della sicurezza, cid rappresenta una sfida complessa: come

) ) proteggere i lavoratori dalle esposizioni pericolose gestendo nel contempo i rischi fisiologici
Responsabile Marketing EMEA 35s0ciati 3l calore.

di DuPont Personal Protection

Chloé Caux-Wetherell,

Attualmente, la gestione dello stress da calore si concentra sui controlli ambientali e sulle
pratiche lavorative, piuttosto che sui dispositivi di protezione individuale (DPI). Tuttavia, cio che i
lavoratori indossano pud influenzare in modo significativo il modo in cui i loro corpi reagiscono
al calore’.

Questa guida elettronica spiega come, quando il comfort viene trattato scientificamente
come fattore misurabile, diventi un potente strumento per l'evoluzione e la valutazione degli
indumenti protettivi, in grado di migliorare sia a sicurezza che le prestazioni.

1. European Agency for Safety and Health at Work (EU-OSHA). Heat at work: preventing illness and protecting workers.
https://osha.europa.eu/en/highlights/heat-work-preventing-illness-and-protecting-workers

2. Kjellstrom, T. et al. (2016). Impact of heat on labour productivity and occupational health and safety https://pubmed.ncbi.nlm.nih.qov/20007118/
3. National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH). PPE Heat Burden. https://www.cdc.gov/niosh/heat-stress/recommendations/ppe.html
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1. Cos’e lo stress
da calore e perché
influisce sulla
sicurezza?

Aldjia Begriche, Responsabile tecnico globale di
DuPont Personal Protection:

“Lo stress da calore
non solo rende il lavoro

piu scomodo, ma
compromette anche la
capacita di lavorare in
sicurezza.”

tyvek.it/apx | Stress da calore al lavoro: rivalutare il comfort come fattore di sicurezza misurabile

Lo stress da calore si verifica quando il corpo non & in grado di mantenere una
temperatura interna stabile. In condizioni normali, il corpo regola la temperatura
attraverso una combinazione di sudorazione ed evaporazione. Quando il sudore
evapora dalla pelle, disperde il calore e contribuisce a mantenere la temperatura
corporea all'interno di un intervallo sicuro.

Tuttavia, in ambienti caldi (o quando si indossano indumenti protettivi che limitano
la dissipazione del calore) questo processo di raffreddamento naturale diventa
meno efficace. Nel corpo inizia ad accumularsi calore, aumentando lo stress
fisiologico. La temperatura corporea aumenta, la frequenza cardiaca accelera e
puO manifestarsi disidratazione®. Nel tempo, ci0 pud portare a spossatezza o a
malattie piu gravi legate al calore.

E fondamentale sottolineare che gli effetti non si limitano al disagio fisico. Lo
stress termico ha un impatto diretto sulle prestazioni cognitive. Studi dimostrano
che i lavoratori esposti ad alte temperature presentano una riduzione della
concentrazione, tempi di reazione piu lenti e difficolta nel prendere decisioni. Lo
stress da calore e stato anche collegato a una riduzione della produttivita e a una
maggiore probabilita di errori e incidenti®.

In ambienti ad alto rischio, cid rappresenta un serio problema per la sicurezza. Lo
stress da calore non solo rende il lavoro piu difficile, ma lo rende anche meno sicuro.

. - I
Come riconoscere lo stress da calore: 5 segnali chiave

v Vertigini o confusione

v/ Sudorazione eccessiva (o assenza di sudorazione)
v’ Affaticamento o debolezza

v/ Nausea

v/ Frequenza cardiaca elevata

o %
Cosa fare: interrompere immediatamente l'attivita, spostarsi in un’area pit fresca,
idratarsi e rimuovere i DPI in sicurezza, se necessario. Se i sintomi persistono,
consultare un medico.

4. Health and Safety Executive (HSE). Symptoms of heat stress.
https://www.hse.gov.uk/temperature/employer/heat-stress.htm#symptoms
5. Kjellstrom, T. et al. (2016). https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20007118/ @
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2. DPI: parte del problema, ma anche la sua soluzione

“Quando i DPI vengono
percepiti come troppo
caldi o limitativi, i

lavoratori possono

dare priorita al comfort
rispetto alla protezione,
creando un grave rischio
per la sicurezza.”

Aldjia Begriche

6. NIOSH. https://www.cdc.gov/niosh/heat-stress/recommendations/ppe.html
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Sul luogo di lavoro, lo stress da calore viene generalmente gestito attraverso misure
di controllo ambientali e comportamentali: modificando i turni di lavoro, aumentando
le pause o incoraggiando lidratazione. Sebbene queste misure siano importanti, si
concentrano principalmente sui sintomi piuttosto che sulla causa sottostante.

Spesso si sottovaluta un fattore critico: il ruolo dei dispositivi di protezione
individuale. | DPI sono essenziali per proteggere i lavoratori da rischi chimici,
biologici e meccanici. Tuttavia, possono anche aumentare il carico termico.
Gli indumenti protettivi possono limitare il flusso d'aria, ridurre l'evaporazione
dellumidita e intrappolare il calore vicino al corpo®. Di conseguenza, i lavoratori
sperimentano livelli piu elevati di disagio e stress fisiologico. Cid pud avere
gravi conseguenze. Quando i DPI vengono percepiti come scomodi, i lavoratori
potrebbero ridurre i tempi di utilizzo, modificare o regolare gliindumenti in modo
errato oppure rimuovere completamente gli strati, compromettendo la protezione
e aumentando il rischio.

E tempo di ristudiare la progettazione e la valutazione degli indumenti protettivi,
soprattutto in termini di traspirabilita e controllo dellumidita, affinché possano
favorire la termoregolazione anziché ostacolarla.

E qui che un approccio misurabile e piu scientifico al comfort diventa essenziale.


https://www.cdc.gov/niosh/heat-stress/recommendations/ppe.html
https://www.dupont.it/personal-protection/dupont-tyvek-apx.html

3. Misurare il comfort nei DPI

“Il comfort non e piu una
questione di percezione.
E un parametro
prestazionale misurabile.”

Storicamente, il comfort dei dispositivi di protezione individuale & stato
valutato in modo soggettivo, sulla base del feedback di chi li indossava,
che li definiva ad esempio “troppo caldi” o “scomodi”. Sebbene questo
feedback rimanga prezioso, non fornisce una base coerente o comparabile
per valutare le prestazioni dei DPI.

| progressi fatti nella scienza dei materiali e nelle metodologie di prova
offrono nuove opportunita per quantificareil comfort utilizzando parametri
oggettivi. In particolare, il settore si sta orientando verso la valutazione
dell'efficacia con cui un materiale favorisce il trasferimento di calore e
umidita, fattori chiave per il mantenimento dell'equilibrio termico.

Anche le organizzazioni di regolamentazione stanno iniziando a
concentrarsi sul controllo e sulla valutazione del rischio di stress da calore.
In alcune regioni, tra cui larea EMEA, ci si aspetta sempre di piU che le
dichiarazioni relative al comfort siano supportate da dati misurabili e
standard di prova riconosciuti, come la norma ISO 11092 (Tessuti — Effetti
fisiologici — Misurazione della resistenza termica e al vapore acqueo in
condizioni stazionarie). Questo metodo testa il materiale utilizzando una
piastra calda protetta da sudorazione. Per l'analisi della Ret* per un intero
gruppo di indumenti, viene utilizzato un manichino termico con forma
umana dotato di sistemi di sudorazione, sensori di temperatura e/o sensori
di flusso di calore. Attualmente, la norma ASTM F2370 (2016) e l'unica che
tratta la misurazione della resistenza all'evaporazione degli indumenti
utilizzando un manichino che simula la sudorazione.

Cio consente ai professionisti della salute e della sicurezza di confrontare la
traspirabilita degli indumenti in modo equivalente e di prendere decisioni
pit consapevoli. In altre parole, il comfort si sta evolvendo da percezione
soggettiva a parametro prestazionale misurabile, ovvero un parametro
che pu0 essere specificato, testato e convalidato.

*Resistenza al trasferimento di calore per evaporazione
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4. Comprendere la traspirabilita nei DPI

La traspirabilita & un fattore fondamentale nella gestione dello
stress da calore. Nel contesto degliindumenti protettivi, si riferisce
alla capacita di un materiale di consentire la dispersione di calore
e umidita, in particolare del vapore acqueo derivante dal sudore.

Quando la traspirabilita € scarsa, il sudore si accumula sulla pelle e
'evaporazione e limitata. Cio limita la capacita del corpo di dissipare
il calore, aumentando lo stress termico e il disagio. Al contrario, i
materiali con maggiore traspirabilita favoriscono un trasferimento
piu efficiente dell'umidita, contribuendo a regolare la temperatura
corporea e a ridurre lo stress fisiologico durante l'uso prolungato.

Per consentire un confronto obiettivo, la traspirabilita viene
valutata utilizzando metodi di laboratorio standardizzati. Una
delle metriche piu importanti e la resistenza al vapore acqueo
(Ret), che quantifica la resistenza che un materiale oppone
al passaggio del vapore da umidita. | quadri di riferimento del
settore utilizzano test basati sulla Ret per classificare o valutare
la traspirabilita, compresa lidentificazione dei materiali a
bassissima resistenza come estremamente traspiranti. Questi
materiali offrono una resistenza molto bassa al trasferimento
di umidita, favorendo attivamente la termoregolazione e
contribuendo a ridurre o stress da calore.

Il valore Ret & essenzialmente diverso dalla permeabilita
all'aria; un materiale pud permettere il passaggio dell’aria pur
trattenendo il vapore acqueo sotto gradienti di pressione e
temperatura’

7. Addmek, K; Havelka, A; Kis, Z; Mazari, A. (2023) The Correlation between Air and Water Vapour
Permeability of Textiles.
https://doi.org/10.3390/coatings13010163
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“La traspirabilita
determina Uefficacia
con cui il corpo puo
regolare il calore e
questo e un fattore
fondamentale nella
gestione dello stress
da calore.”
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E importante sottolineare che la classificazione Ret consente ai
professionisti della sicurezza di confrontare la traspirabilita dei
materiali sulla base di prestazioni misurabili. Tuttavia, definire la
traspirabilita & solo una parte della sfida. Negliindumenti di protezione
chimica, ad esempio, i materiali devono garantire anche prestazioni
barriera affidabili e resistenza. Storicamente, migliorare la traspirabilita
ha spesso significato ridurre la protezione; per contro, aumento
della protezione ha limitato la capacita di dispersione del calore e
dellumidita.

Cid solleva un interrogativo fondamentale sia per i professionisti della
sicurezza che per i produttori: come si puo migliorare la traspirabilita
senza compromettere le prestazioni protettive che i DPI devono
offrire?

Il recente sviluppo di materiali pionieristici, estremamente traspiranti,
che mantengono le loro proprieta di protezione chimica e la loro
resistenza anche in condizioni di utilizzo esigenti, offre una soluzione.
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5. Migliorare il comfort come scienza

“La sfida non
e misurare la
traspirabilita, ma

tt l Lo sviluppo di materiali di protezione chimica estremamente traspiranti rappresenta una svolta
otienerwa senza significativa. Questi progressi sono stati resi possibili grazie a una comprensione piu approfondita

compromettere la dello stress da calore come processo fisiologico, combinati con i progressi nella misurazione

. A oggettiva del comfort e della traspirabilita.
protezione. o o | | -
DuPont e all'avanguardia di questa evoluzione, avendo sviluppato una nuova generazione di
i . ® . L . " . 1
Chloé Caux-Wetherell materiale Tyvek® che raggiunge la classificazione “estremamente traspirante”, mantenendo nel
contempo (a3 protezione chimica e a3 resistenza richieste negli ambienti di lavoro piu esigenti.

Denominato Tyvek® APX™ il nuovo materiale segna una svolta rispetto al tradizionale compromesso
tra comfort e protezione, dimostrando che ora € possibile offrire entrambi contemporaneamente.

E stata utilizzata una metodologia multiscala per valutare il comfort dell'utilizzatore su tre livelli
interconnessi: prestazioni dei materiali, design degli indumenti e risposta fisiologica.

PROTEZIONE COMFORT Queste proprieta sono state convalidate scientificamente da un laboratorio indipendente,
UEmpa*, dove e stata condotta una valutazione del comfort, sequendo un percorso progressivo
che va dalla scienza predittiva alla reale risposta umana. L'obiettivo € quantificare il comfort non
come affermazione soggettiva, ma come risultato fisiologico che puod essere previsto, misurato e
convalidato.

DURABILITA

*Laboratori federali svizzeri per la scienza e la tecnologia dei materiali
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Prestazioni del materiale

Sono state impiegate tecniche avanzate di ingegneria
dei materiali per ottimizzare la trasmissione del vapore
acqueo, mantenendo nel contempo le proprieta
barriera intrinseche necessarie per la protezione.
L'Hohenstein Institute ha creato una tabella di
classificazione che raggruppa i materiali in livelli di
traspirabilita, basandosi su misurazioni oggettive di
laboratorio, principalmente la resistenza al vapore
acqueo, comunemente chiamata Ret.

Il valore Ret indica quanta resistenza un materiale
oppone allevaporazione del sudore dal corpo. Piu
basso ¢ il valore Ret, piu facilmente il sudore puod
fuoriuscire, con conseguente maggiore comfort
associato allindumento.

La classificazione di Hohenstein prevede 5 livelli, da
“Non traspirante o appena traspirante” per materiali
con un valore Ret superiore a 30, a “Estremamente
traspirante” per materiali con un valore Ret inferiore a 6.

Prestazioni dellindumento

Il modo in cui un materiale viene trasformato in
un indumento finito, che comprende vestibilita,
struttura delle cuciture e design del modello, ha
un impatto diretto sulle prestazioni termiche.
Per valutare questo aspetto, DuPont ha utilizzato
il test del manichino che produce sudore per
simulare lo scambio di calore tra il corpo umano e
lambiente. Questi test hanno fornito informazioni
dettagliate sullindumento prototipo, consentendo
Uottimizzazione dell'intero sistema anziché del
materiale in isolamento.

tyvek.it/apx | Stressda calore al lavoro: rivalutare il comfort come fattore di sicurezza misurabile

Risposta fisiologica

In termini di comfort, il livello di convalida finale e piu significativo & la risposta fisiologica
della persona che indossa l'indumento. | dati fisiologici catturano (a risposta del corpo ai DPI
in scenari reali e dinamici e riflettono la risposta integrata del corpo umano a stimoli termici,
tattili e psicologici. Utilizzando modelli predittivi di termoregolazione, DuPont ha simulato il
modo in cui il corpo umano reagisce a diverse combinazioni di abbigliamento, livelli di attivita e
condizioni ambientali. Queste simulazioni sono state poi convalidate attraverso sperimentazioni
controllate su soggetti umani, in cui parametri quali la temperatura corpores, la frequenza
cardiaca e la frequenza respiratoria vengono misurati in tempo reale.

| risultati di questo approccio a tripla convalida dimostrano una riduzione misurabile del carico
fisiologico. Il materiale Tyvek® APX™ estremamente traspirante contribuisce a un aumento
pit graduale della temperatura corporea, riducendo lo sforzo cardiovascolare e migliorando il
recupero durante i periodi di riposo. In alcuni casi, le reazioni di chi indossa l'indumento sono
paragonabili a quelle osservate con 'abbigliamento di tutti i giorni.

Presentazione dei test di laboratorio  Questa evoluzione dalla scienza dei materiali avanzata alla
Empa su Tyvek® APX™ . .. . . .
convalida fisiologica completa dimostra che il comfort non
@ piu solo un attributo soggettivo. Si tratta di un parametro
misurabilebasato sudaticoncreti, che pud essere progettato
per supportare sia la sicurezza che le prestazioni, senza
compromettere la protezione e la resistenza.

Confronto tra traspirabilita e protezione

Tuta Tyvek® APX™ 400 Giacca di jeans T-shirt di cotone
Ret Bassa Ret Bassa
piualta : protezione inferiore : protezione
chimica * chimica
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6. Cosa significa per
| professionisti della
sicurezza

“Dati migliori conducono
a decisioni migliori in
materia di DPl e,

di conseguenza, a luoghi

di lavoro piu sicuri.”

Per i professionisti della salute e della sicurezza, le
implicazioni di questi sviluppi sono significative. Poiché
lo stress da calore sta diventando un rischio sempre piu
riconosciuto sul luogo di lavoro, a scelta dei DPI non
puoO piu basarsi su valutazioni soggettive di comfort
0 SU un compromesso tra le caratteristiche essenziali
degli indumenti. Il processo decisionale pu0 invece
essere supportato da parametri misurabili e basati
sull'evidenza.
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Parametri come Ret e le consolidate classificazioni di traspirabilita forniscono un
metodo piu obiettivo per valutare le prestazioni degli indumenti di protezione
chimica durante 'uso. Valutando l'efficacia con cui i DPI favoriscono il trasferimento
del calore e dellumidita, e come questo si traduce in un impatto fisiologico,
i professionisti della sicurezza possono compiere scelte piu consapevoli che
influenzano direttamente la sicurezza, le prestazioni e la conformita dei lavoratori.

Cid segna anche un cambiamento nel modo in cui viene inteso il comfort. Anziché
essere considerato una caratteristica secondaria o facoltativa, ora € riconosciuto
come un fattore che incide direttamente sulla capacita dei lavoratori di svolgere le
proprie mansioni in sicurezza nel tempo.

E importante sottolineare che non & pill necessario scendere a compromessi nella
scelta dei DPI. | progressi fatti nella scienza dei materiali hanno dimostrato che gli
indumenti protettivi estremamente traspiranti possono offrire sia elevati livelli di
protezione che un maggiore comfort termico.

La tuta protettiva Tyvek® APX™ 400 ¢ la prima di questa nuova generazione di
indumenti di protezione chimica. Raggiungendo la classificazione “estremamente
traspirante” pur mantenendo la necessaria resistenza e protezione, dimostra che
comfort e protezione possono essere progettati insieme.

Man mano che la nostra comprensione si evolve, la capacita di specificare i DPI in
base al comfort misurabile svolgera un ruolo sempre piu importante nella riduzione
dello stress da calore e nel supporto di ambienti di lavoro piu sicuri.
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Le seguenti informazioni si basano su dati tecnici che DuPont ritiene attendibili. Sono soggette a revisione nel m
dell'utilizzatore determinare il livello di tossicita e i dispositivi di protezione individuale opportuni necessari. Le info
in condizioni controllate. Le presenti informazioni sono destinate all'uso da parte di persone in possesso delle
condizioni, a propria discrezione e a proprio rischio. Chiunque intenda utilizzare le presenti informazioni deve p
deve cessare 'uso dellindumento in caso di strappo, usura o perforazione del tessuto, per evitare 3 potenziale e
controllo, DUPONT DE NEMOURS, INC. E LE SUE AFFILIATE, NON FORNISCONO ALCUNA GARANZIA, ESPLICITA O
O IDONEITA PER UNO SCOPO PARTICOLARE, ENON S| ASSUMONO ALCUNA RESPONSABILITA IN RELAZIONE A
autorizzazione 3 operare in virtu di, né il consiglio di violare, un qualsiasi brevetto o informazione tecnica di DuPc

© 2026 DuPont. Tutti i diritti riservati. DuPont™, il logo ovale DuPont e (se non diversamente specificato) tutti i
commerciali registrati di proprieta di societa affiliate di DuPont de Nemours, Inc.
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