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Strumenti tecnologici per contrastare gli effetti del caldo per i lavoratori—- Simona Del Ferraro
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Sviluppo di tecnologie innovative indossabili

Biomeccanica Occupazionale Esposizione ad ambienti termici

esoscheletri occupazionali
(Industria 4.0)

Monitoraggio termofisiologico Abbigliamento refrigerante

Morris et al. Environmental Health (2020 19:95

https/doi.org/10.1186/512940-020-00641-7 EnVi ron mental Health
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Sustainable solutions to mitigate ®j
occupational heat strain — an umbrella —
review of physiological effects and global
health perspectives

Nathan B. Morris''®, Ollie Jay?, Andreas D. Flouris®, Ana Casanueva®®, Chuansi Gao®, Josh Foster’,
George Havenith’ and Lars Nybo'

ESTIMATED CT

D
m

ALARM

o

HIGHLY
CONDUCTIVE
NANO-TEXTILE

SMARTPHONE

ACCELERATION

Vengono analizzati diversi interventi
per alleviare gli effetti del caldo

Condizionamento dellambiente;
Cooling garments;

Adattamento fisiologico
(acclimatamento)
Raffreddamento di parti del corpo

HR [Bpm]




Soluzioni innovative indossabili per contrastare gli effetti del caldo: gli abbigliamenti refrigeranti

Liquid cooling
garments
(LCGs)

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

Evaporative
cooling garment
(ECGs)

utilizzano il
processo naturale
di evaporazione.
Vengono immersi

in acqua.
L'acqua iniziera ad
evaporare ed il
calore di chi lo
indossa verra
traferito all’aria

Hybrid cooling

Ventilation
Phase Change garments (HCGs)

Materials (PCMs) jacket

Combinazione di
due sistemi di
raffreddamento
(spesso PCM e
ventole, oppure

PCM e evaporativi)

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

Giacche dotate
di due ventole




Il razionale
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Il setup sperimentale

Misure dei parametri ambientali Misure dei parametri termofisiologici Questionari

e Sintomi percepiti (sudorazione,
stanchezza, sete, vertigini,
spossatezza, confusione,
difficolta a respirare)

« Temperatura dell’aria e Consumo di ossigeno e produzione
* Velocita dell’aria di anidride carbonica ) )
s . :  Sensazione termica globale e
* Umidita relativa * Frequenza cardiaca l l
* Temperatura del globo  Temperatura della pelle in specifici ocate
* Temperatura bulbo umido a punti del corpo

. e Usabilita ed accettabilita
ventilazione naturale

* Calcolo della temperatura media
radiante




Il protocollo sperimentale

Arruolamento soggetto
(firma consenso informato)

A

Inizio acquisizione Fine Inizio Fine
parametri acquisizione acquisizione acquisizione
Y . A
Preparazione soggetto 1° test senza giacca 2° test con giacca Riposo

Collezione dati antropometrici At=30 min o E:Et‘i‘:r?;‘r’io At=30 min o questionario

Posizionamento centralina At=60 min th=15 min At=60 min Smontaggio

Resting strumentazione
1 ) 2 3 De———————




I parametri ambientali

WBGT = 0.7 - tp,, + 0.3 - t; + 0.1 - t, \

Test 30 minuti
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Metabolismo

WBGTref secondo le

energetico classe WBGT equazioni (1) e (2)
(W) metabolica (*C) senza giacca| con giacca
S'enza F:OI’] genza ?On Sfanza ‘con ace non L co non
giacca giacca [giacca giacca| giacca giacca acc acc
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S4 422,6 339,7 | 3 2 | 24,9 253 |26,5 22,9 (27,6 24,2
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S11 301,38 2976 | 2 2 23,9 22,7 | 282 249 (283 25
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Il questionario: sintomi percepiti Quali segni/sintomi hai percepito mediamente negli ultimi 30 minuti? ‘

5 Moltointens:
5 Moltointensa

5 Moltointensa

oY

g I I
Sudorazione | " Sete I Stanchezza |
I I
I I
| |
1 1
I . 1 .
Senza giacca | , Senza giacca | Senzagiacca
| |
30 minuti 60 minuti | 30 minuti 60 minuti | Nessuna o 30 minuti 60 minuti
Nessuna o I Nessuna o I A
lto leggera molto legger:
molto leggera | mo I
2 Leggera
2 Leggera 1 2 Leggera 1
1 3 Moderata 1 3 Moderata
3 Moderata 1 1
4 Intensa
4 Intensa : o mense : 5 Molto intens:
5 Molto intensa | 5 Moltointensa |
I I
| |
1 1
I I
I I
Con giacca : Con giacca | : Con giacca |
I I
Nessuna o 30 minuti 60 minuti | \ |
molto legger: 1 mi)slfsrea:ggera | Nessuna o
2 Leggera : 2 Leggers : molto leggera
3 Moderata 1 3 Moderata I 2 Leggera
4 Intensa 1 1 3 Moderata
1 4 Intensa 1 4 Intensa
I I
| |
1 1
I I
I I
| |
1 1




II questiona rio: sintomi percepiti Quali segni/sintomi hai percepito mediamente negli ultimi 30 minuti? ‘

Vertigini \

Spossatezza \ Confusione \ Difficolta a respirare \

Senza giacca ‘ Senza giacca ‘

Senza giacca ‘ Senza giacca ‘

30 minuti 60 minuti

o0

Con giacca

30 minuti 60 minuti

(1] 1
100,0

Con giacca

30 minuti 60 minuti

N

30/60 minuti

Nessuna o
molto leggera

2 Leggera
3 Moderata
4 Intensa

5 Moltointensa

Con giacca

Con giacca

30 minuti 60 minuti

30/60 minuti

30 minuti 60 minuti

30 minuti 60 minuti

00

Nessuna o
molto leggera

2 Leggera
3 Moderata
4 Intensa

5 Moltointens




Il questionario: le sensazioni termiche

Complessivamente
come si & sentito?

Senza giacca ‘

30 minuti 60 minuti
(1]
22,2
273
11,1
Con giacca ‘
30 minuti 60 minuti

9,1
9,1

.6

-

nel petto?

Come ti sei sentito ‘

Senza giacca ‘

30 minuti

2

Con giacca ‘

30 minuti

27,3

27,3

60 minuti

60 minuti

= molto caldo = caldo tiepido leggermente tiepido neutro

= leggermente fresco

m fresco = freddo = molto freddo

Come ti sei sentito
nellladdome?

Come ti sei sentito
alle spalle?

Senza giacca | Senza giacca |

30 minuti 60 minuti 30 minuti 60 minuti
0,
" -
273
9,1
Con giacca ‘ Con giacca ‘
30 minuti 60 minuti 30 minuti 60 minuti

01911
0,0
11,1

LER]

— o e e e mmm M e mmm mmm M e Mmm Mmm M e M Mmm M e Rmm mmm M e Mmm Mmm M e Mmm M M e Mmm M M e e
————'——————————'————————'————r.—————————————————

Come ti sei sentito
nella schiena?

Senza giacca ‘

30 minuti 60 minuti
D,
s 11,1
11,1
18,2 11,1
73
Con giacca ‘
30 minuti 60 minuti

182 "‘ 11,1
. 273




Questionario: usabilita e accettabilita

Domanda 3
La giacca ventilata mi rallenta
durante il lavoro

Domanda 1
La giacca ventilata ostacola i miei movimenti

Domanda 2
La giacca ventilata & pesante

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
. . . . 1 ! . . . .
, 30 minuti 60 minuti | 30 minuti 60 minuti I 30 minuti 60 minuti
1 Perniente d'accordo | 1
| 1 ol
2 Pocod'accordo I 1
1 1
3 Abbastanzad'accordo b I |
1 1
4 Molto d'accordo [ :
1
5 Completamente d'accordo : :
1 1
1 1
Domanda 4 Domanda 5 Domanda 6 Domanda 7

Lintensita della ventilazione della
giacca ventilata e insufficiente per me

Lintensita della ventilazione della
giacca ventilata e eccessiva per me

La giacca ventilata riduce la
mia sensazione di caldo

Userei la giacca ventilata se potessi averla
a disposizione durante i lavori al caldo

30 minuti 60 minuti

SR &

30 minuti 60 minuti

0Jd

30 minuti 60 minuti 30 minuti 60 minuti

@D
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