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CAPITOLO 1

PRINCIPI GENERALI

Se vi chiedessi di definire il “comfort” riceverei molte risposte che spaziano dall’idea di una 
temperatura ambiente ottimale allo stare a casa in pantofole a vedere un bel film.

Sono tutte definizioni corrette! Il problema semmai è che non sono definizioni esaustive: l’i-
dea alla base e comune delle definizioni spontanee sta nel proporre che il “comfort” attiene alla 
percezione soggettiva di benessere (quindi alla valutazione psicologica del soggetto), ma anche 
ad alcuni parametri più scientifici, nel senso che si può cercare di misurarli, confrontarli e tentare 
una valutazione obiettiva.

Un tentativo più raffinato di definire il comfort deve tenere conto sia della percezione sogget-
tiva, sia di grandezze misurabili. Chi ha studiato il problema ha proposto un’analisi statistica per 
affrontare l’aspetto soggettivo del comfort, e lo studio di un pacchetto di parametri tecnici per 
rendere informazioni comunque riproducibili.

L’idea alla base del comfort parte da un principio (ragionevole ma anche in parte assiomati-
co): chi giudica un ambiente confortevole non sente ne caldo, ne freddo, non suda o comunque 
questo non arriva a comportare un disagio … tutte sensazioni associate a scambi di energia tra 
corpo e ambiente tramite calore sensibile e latente.

Sembra quindi opportuno affrontare il concetto di comfort in termini energetici e valutare se 
esistano correlazioni tra flussi di energia e sensazione fisiologica di benessere.

In letteratura il comfort o, più propriamente il benessere termoigrometrico di un ambiente, è 
definito come quello stato psicofisico nel quale una persona esprime soddisfazione nei confronti 
dell’ambiente; per ambiente si intende il complesso dei parametri, oggettivi e soggettivi, che 
determinano la sensazione termica provata da un individuo in determinate condizioni descrivibili 
in modo riproducibile e misurabile (quindi in maniera scientifica).

Esistono studi approfonditi applicati al comfort dell’organismo umano; si tratta per lo più di 
analisi sviluppate attraverso approcci empirici coadiuvati da strumenti tipici della termodinami-
ca (scambi di calore uomo-ambiente, equilibrio termico, …).

Spesso si propone un impianto radiante come l’impianto idoneo per eccellenza a garantire il 
benessere termoigrometrico: fate attenzione alle trappole dei venditori in quanto una tecnologia, 
di per sé, non garantisce il “comfort”, ma semplicemente può essere adoperata in maniera più o 
meno idonea per controllare alcuni parametri correlati al benessere termoigrometrico.

Vediamo di comprendere quali siano tali parametri.

❱❱ 1.1. Benessere termoigrometrico
Tra gli studi e le esperienze condotte nell’analisi del benessere termoigrometrico ci si ri-

conduce in sintesi alla valutazione di 6 parametri di controllo: due parametri sono strettamente 
riferiti all’uomo: il metabolismo energetico e le proprietà termofisiche dell’abbigliamento, e 4 
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parametri sono correlati al contesto ambientale: temperatura, velocità e livello di umidità dell’a-
ria e temperatura media radiante, dei quali i primi tre possono essere direttamente controllati 
con un impianto di climatizzazione e il quarto, essendo funzione delle temperature superficiali 
dell’ambiente, dipende essenzialmente anche dalle proprietà termotecniche e ottiche delle masse 
presenti nell’ambiente (pareti, infissi, mobili, impianti, …) e dagli scambi di energia tra le stesse 
superfici (per come si indicherà meglio in seguito).

Gli ambienti nei quali è realizzabile il “comfort termoigromentrico” sono anche detti “mo-
derati” in contrapposizione ai “severi” nei quali non è pensabile determinare condizioni generali 
di comfort, e si può al più evitare che gli occupanti arrivino in condizioni di ipo o iper-termia.

Le condizioni severe si verificano spesso in alcuni luoghi di lavoro, e anche in questi casi la 
tecnologia radiante può essere adoperata intelligentemente.

La sensazione termica si basa sui meccanismi di scambio termico tra l’uomo e l’ambiente 
e dipende, quindi, da condizioni generalmente in continua variazione; è stato studiato anche un 
meccanismo adattativo e psicologico dell’individuo che riesce comunque a modificare il giudi-
zio iniziale di comfort adattandosi ovvero mostrando crescente insoddisfazione.

In linea di principio si può affermare che un essere umano sta bene se si trova in equilibrio 
energetico con l’ambiente, ovvero quando i flussi di energia in ingresso e uscita sono confronta-
bili e sono stazionari nel tempo; in questo caso si dice che l’individuo è in stato di “omeotermia”.

1.1.1. Il sistema di termoregolazione del corpo umano
Il continuo adattamento dell’organismo umano alle condizioni termo igrometriche esterne è 

gestito da un sofisticato ed efficace sistema di regolazione biologico, il cui funzionamento può 
essere simulato da modelli che prevedono la risposta del corpo umano alle condizioni ambien-
tali. Nel modello più semplice il corpo umano è suddiviso in due zone: una esterna, costituita da 
pelle e tessuti sottocutanei, e un’interna detta nucleo comprendente gli organi vitali.

Esistono poi modelli più complessi che dividono il corpo in compartimenti, ciascuno com-
posto da più strati.

La temperatura del nucleo in un soggetto sano è assunta pari a 37 °C mediamente nel corso 
della giornata, mentre quella esterna può variare a secondo della zona corporea.

1.1.2. I meccanismi di termoregolazione del corpo umano
Esistono due tipi di termoregolazione, quella vasomotoria (o cardiovascolare) e quella com-

portamentale.
La termoregolazione vasomotoria interessa i capillari periferici e dipende da fattori locali e 

da impulsi provenienti dal sistema nervoso simpatico. I capillari sono dotati di sfinteri (valvole) 
che aprendosi o chiudendosi permettono o impediscono l’afflusso in periferia di sangue pro-
veniente da zone del corpo interne che, trovandosi ad una temperatura superiore a quella della 
pelle scambiano per convezione energia termica con l’epidermide, innalzandone la temperatura 
e consentendo un maggiore flusso termico verso l’ambiente.

In ambienti freddi si ha la chiusura delle “valvole” (vasocostrizione) determinando una di-
minuzione dell’afflusso di sangue verso la periferia e quindi una diminuzione della temperatura 
superficiale e in definitiva dello scambio termico verso l’esterno; in ambienti caldi si ha la situa-
zione opposta: l’apertura degli sfinteri determina un aumento del flusso sanguigno e quindi un 
aumento della temperatura superficiale e del flusso termico verso l’esterno.



1. PRINCIPI GENERALI 3

In particolare è opportuno precisare che l’attivazione di tali meccanismi è dovuta non alla 
temperatura media dell’ambiente, ma agli scarti tra i valori di temperatura rilevati localmente dai 
termo recettori e i loro “set-point”, il che giustifica la contemporanea attivazione di meccanismi 
antagonisti in zone differenti del corpo umano.

Quando la termoregolazione vasomotoria non riesce ad assicurare l’omeotermia del nucleo, 
interviene la termoregolazione comportamentale con la quale, in risposta al freddo, si attiva il 
meccanismo del brivido e, in risposta al caldo quello della sudorazione.

Il primo consiste in contrazioni muscolari sincrone.
La sudorazione è caratterizzata da più fasi:
 – le ghiandole sudoripare situate sotto la pelle secernono il sudore;
 – il sudore arriva alla superficie della pelle attraverso appositi condotti;
 – il sudore si sparge sulla superficie ricoprendola di un film sottile;
 – a regime permanente ed in assenza di gocciolamento, tutto il sudore passa nell’aria come 

vapore.
Se l’ultima fase non si verifica, per esempio, quando l’aria esterna è satura di vapore, non si 

ha alcun flusso termico verso l’ambiente e, al limite, si può avere condensazione di vapore sulla 
pelle. Se la termoregolazione comportamentale non è sufficiente ad assicurare l’omeotermia, si 
può avere ipotermia o ipertermia.

1.1.3. Il bilancio energetico del corpo umano
L’organismo è un sistema termodinamico complesso che sviluppa energia termica per effetto 

delle reazioni chimiche che in esso hanno sede. Al suo interno, l’energia termica viene trasmessa 
per conduzione attraverso i tessuti e per convezione attraverso il flusso sanguigno; inoltre c’è 
scambio diretto tra interno e ambiente sotto forma di calore latente e sensibile nella respirazione 
e nella traspirazione epidermica. In superficie l’energia termica viene scambiata con l’ambiente 
per irraggiamento, convezione ed evaporazione; lo scambio conduttivo è solitamente trascurabi-
le e relativo a zone di contatto molto contenute.

In un generico istante può essere scritta la seguente relazione:

S = M −W − Eres −Cres − Eskin −C − R− K

In cui tutti i termini sono espressi come energia scambiata nell’unità di tempo (potenze medie):
S rappresenta la variazione di energia interna del corpo nell’unità di tempo;
M è una misura della potenza termica sviluppata dai processi metabolici;
W è la potenza meccanica che il corpo cede all’ambiente (se ad esempio zappa il suo orticel-

lo o semplicemente spinge il carrellino della spesa);
Eres è la potenza trasferita attraverso la respirazione come carico latente;
Cres è la potenza trasferita attraverso la respirazione come carico sensibile;
Eskin è la potenza trasferita per evaporazione;
C è la potenza trasferita per convezione;
R è la potenza trasferita per irraggiamento;
K è la potenza trasferita per contatto.

I termini sopra esposti dovrebbero essere normalizzati rapportandoli all’area della superficie 
epidermica del corpo nudo Ab tramite la:
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Ab = 0,202Wb0,425Hb0,725

In cui:
Wb è la massa corporea [kg];
Hb è la statura [m].

In genere, ed in particolare per l’autore che certamente non è un gigante, si trovano valori 
poco inferiore ai 2 m², ad esempio 1,8 m².

M, metabolismo
Il corpo umano è un laboratorio chimico in continua attività. L’elaborazione biologica degli 

alimenti sviluppa energia. La quantità di energia potenziale chimica che all’interno del corpo 
umano si trasforma in energia termica è correlata al metabolismo, che viene spesso misurato 
tramite l’unità “met”, pari a 58,2 W/m² o 50,0 kcal/hm². La quantità di “met” sviluppata può in 
prima approssimazione considerarsi funzione della sola attività svolta dal soggetto.

Come è facile intuire una persona seduta a riposo come il Lettore sta sviluppando 1 met.
Una persona che sta facendo del footing arriva a 3,4 met.
Esistono semplici tabelle per stimare l’energia metabolica sviluppata.

W, potenza meccanica
Il corpo umano sviluppa attraverso le contrazioni muscolari del lavoro.
Ad esempio mentre scendiamo le scale l’energia potenziale gravitazionale viene convertita in 

energia meccanica che deve essere gestita dalle nostre gambe per evitare di sfracellarsi!
Il rendimento medio della “macchina termica uomo” non è eccezionale: è dell’ordine del 

20%, ovvero 4/5 del contenuto energetico potenziale chimico ricavato dagli alimenti viene de-
gradato in calore durante l’attività motoria.

Eres e Cres, evaporazione e convezione durante la respirazione
La variazione di entalpia associata alla miscelazione tra aria espirata e aria ambiente si con-

cretizza in trasferimenti di calore legati a differenza di temperatura e di titolo tra aria espirata 
e ambiente. Approssimativamente si può considerare il valore di potenza specifica espressa in 
[W/m²] come somma di un contributo latente e sensibile calcolabili separatamente.

Rispettivamente si ha:

Eres =1,72 ⋅10−5M 5867−φ pas( )

 – in cui φ rappresenta l’umidità relativa [adimensionale];
 – pas la tensione di vapore dell’acqua a temperatura ambiente [Pa];

Cres = 0,0014M 34− ta( )
 – in cui ta è la temperatura dell’aria [°C].

In definitiva si evidenzia una dipendenza dall’attività svolta, dalla temperatura dell’aria e 
dall’umidità relativa.
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Eskin, evaporazione dalla pelle
È la somma dei contributi per l’evaporazione normale dalla pelle e per la sudorazione pro-

priamente detta. La relazione è stata sviluppata per condizioni di indumento traspiranti, e deve 
essere opportunamente corretta per altri usi.

Approssimativamente si può considerare in [W/m²]:

Eskin = 3,05⋅10−3 5733−6,99M 1−η( )−φ pas⎡
⎣

⎤
⎦+0,42 M −58,15( )

In cui:
φ rappresenta sempre l’umidità relativa [adimensionale];
pas la tensione di vapore dell’acqua a temperatura ambiente [mmHg];
M indica il metabolismo [met];
η è un parametro adimensionale.

C, potenza trasmessa per convezione
Si può adoperare la relazione seguente in [W/m²]:

C = fclhc Ab tcl − ta( )

In cui:
fcl indica un fattore di abbigliamento empirico pari al rapporto tra la superficie vestita sul 

totale di superficie corporea [adimensionale];
hc è la conduttanza termica convettiva aria-indumenti [W/m²K];
tcl è la temperatura media superficiale degli indumenti [°C].

Senza entrare nei dettagli, l’ultimo parametro dipende dalla temperatura dell’aria, dei vestiti, 
dalla velocità relativa soggetto-aria e dall’esposizione all’aria degli indumenti.

Per calcolare la temperatura media superficiale degli indumenti si deve conoscere la resi-
stenza termica degli stessi; in pratica si adopera un parametro indicativo della resistenza termica 
dell’abbigliamento espresso in unità di misura incoerenti note come “Clo”.

La seguente tabella descrive esempi di calcolo del fattore di incremento fcl di superficie cor-
porea attraverso la resistenza Icl [Clo] degli indumenti.

Tabella 1.1. Resistenza termica Icl [Clo] e incremento relativo della superficie corporea  
tramite il parametro fcl

Indumento Icl fcl

Corpo nudo 0,00 1,00

Pantaloni corti 0,10 1,00

Pantaloni corti e camicia leggera 0,35 1,05

Abbigliamento leggero da lavoro 0,60 1,10

Abito e soprabito 1,50 1,15

Abbigliamento clima polare 3,50 1,40
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R, potenza trasmessa per irraggiamento
Ora vi inizio a confondere seriamente.
Rielaborando l’equazione di Stefan Boltzmann si ottiene in [W/m²]:

R = Ab fcl frεnσ tcl +273( )4 − tr +273( )4⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

a volte espressa (si fa per dire … sinteticamente) come:

R = fclhr tcl − tr( )→ hr =16,1⋅10−8
tr − tcl
2

+273
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

3

In cui fr è il rateo della superficie degli indumenti che scambia energia per irraggiamento, in 
quanto parte della superficie “vede sé stessa”1 (in genere un 30% che avendo la medesima tem-
peratura, non partecipa allo scambio di calore per irraggiamento).

Nella pratica si può porre per fr il valore 0,71.
 – tr indica la temperatura media radiante [°C];
 – εn indica l’emissività del corpo umano, che ha un valore alto pari a 0,97 [–];
 – σ indica la costante di Stefan-Boltzmann pari a 5,67 10-8 [W m–2 °C–4].

L’emissività per la pelle e nel campo delle temperature in gioco per gli impianti radianti viene 
a volte posta pari a 1 e quella dei vestiti pari a 0,95.

Si ricorda che l’emissività è il rapporto tra l’energia emessa dal corpo in esame rispetto ad un 
corpo “nero” ideale che si trovi alla medesima temperatura.

In genere l’emissività è un parametro variabile in funzione:
a) della natura materica del corpo;
b) dello stato superficiale del corpo (matto, liscio, …);
c) dell’angolo di visuale tra sorgente e ricettore dell’energia;
d) della geometria dei corpi;
e) della lunghezza d’onda associata all’emissione elettromagnetica;
f) della temperatura della sorgente.
La temperatura media radiante è la temperatura di un corpo virtuale in condizioni di isoter-

mia e capace di scambiare la stessa potenza termica dell’ambiente reale in cui si trova il corpo 
umano.

Per le usuali applicazioni in edilizia può calcolarsi semplicemente come:

tr =
Aiti

i
∑

Ai
i
∑

ovvero come media pesata delle temperature ti relative alle “i” superfici/pareti aventi area Ai 

usate come pesi nella relazione precedente.
Sistemi più sofisticati di calcolo della temperatura radiante coinvolgono il calcolo del “fattore 

di vista”, ovvero una misura di intervisibilità di superfici a diversa temperatura affacciate fra loro.

1 L’espressione “vedere sé stessi” non ha valenze teologiche o filosofiche! Sarà più chiaro in seguito.
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A breve spiego meglio il concetto di fattore di vista perché è determinante: tenete duro!
La seguente figura evidenzia qualitativamente come due elementi di pavimento a diversa 

distanza dal soggetto possano contribuire diversamente allo scambio radiativo: un elemento 
che si trova prossimo al corpo ha maggiore “fattore di vista” e influenza maggiormente gli 
scambi di energia.

Una percentuale di energia irradiata viene assorbita dal tetto che diventa a sua volta sorgente 
di calore per irraggiamento, e una parte viene riflessa e “recuperata”.

In edilizia i materiali per lo più tendono ad assorbire e riemettere energia come rappresentato 
in figura, meno a rifletterla direttamente e molto meno ad esserne attraversati (come avviene per i 
raggi luminosi che passano un vetro); in altri termini i materiali in edilizia sono per lo più opachi 
alle “radiazioni termiche” dei corpi2.

Figura 1.1. Esposizione radiante

La definizione matematica concettuale del fattore di vista è semplice, ma il calcolo operativo 
risulta difficoltoso anche in banali applicazioni.

Possiamo calcolare l’irraggiamento tra due corpi attraverso la seguente emozionante espressione:

WR1−2 =
σ

1
ε1
+ 1
ε2
−1

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

T14 −T24( )
π A1

cosθ1cosθ2
r1−22A1,A2

∫∫ dA1dA2

che, superando il terrore iniziale, esprime semplicemente lo scambio di potenza termica radia-
tiva tra due superfici “1” e “2” al variare della loro emissività media ε, della relativa tempe-
ratura assoluta media e di un termine che computa il fattore di vista adoperando il sofisticato 
calcolo integrale.

2 Sarebbe giusto spendere qualche parolina in più. Meglio dire quindi: opachi alle radiazioni elettromagnetiche in un 
intervallo di lunghezze d’onda tra 1 e 16 μm, tipici dell’infrarosso e per le quali si ha il massimo di energia irraggiata 
da corpi aventi temperatura tra 10 °C e 40 °C.
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L’integrale tiene conto dei coseni direttori del vettore distanza R, di modulo r tra due elementi 
di superficie infinitesima appartenenti alle superfici A1 e A2 che scambiano energia.

Al di là del formalismo matematico e delle difficoltà di calcolo (gestibili tuttavia attraverso 
programma di calcolo) la relazione mette in evidenza che:

1) lo scambio netto di energia si attiva per differenza di temperatura;
2) la distanza riduce lo scambio in maniera significativa a causa del termine quadratico;
3) il calcolo deve estendersi su elementi A1 e A2 in cui la temperatura possa considerarsi 

costante.
Comprendere questo ultimo concetto è determinante.
Nella figura che segue se la superficie “2”, ad esempio corrisponde ad una finestra, avrà un 

comportamento radiante del tutto diverso dalla parete su cui è installata, trovandosi ad esempio 
a 40 °C contro i 29 °C del resto della parete.

Lo stesso deve immaginarsi per l’area “3” che potrebbe identificarsi come una porzione di 
soffitto radiante attivata a 20 °C rispetto al resto del soffitto che si trova a 28 °C.

Anche il quadratino “1” muovendosi lungo il pavimento sarà più o meno influenzato da “2”, da 
“3” e da tutti gli altri elementi di superficie non rappresentati, al variare della reciproca distanza.

Nello schemino sono rappresentati due vettori “R” e con “θ” i coseni di giacitura che descri-
vono la posizione rispetto ad “1”. 

Per calcolare il fattore di vista di “1” rispetto all’ambiente devono essere computati tutti gli 
altri vettori (infiniti e quindi gestibili tramite calcolo integrale).

Figura 1.2. Il fattore di vista

Come il lettore dovrebbe avere intuito fissata la posizione di “1” si crea un mosaico di valori 
di potenza scambiata rispetto a tutti gli altri punti dell’ambiente. Chiaramente il quadratino “1” 
presentato nell’esempio ha l’altezza di una formica rispetto al locale, e in una trattazione più 
coerente bisogna tenere conto anche della distanza di “1” dal pavimento.

In realtà, fra l’altro, “1” vorrebbe rappresentare una persona che ha uno sviluppo geometrico 
reale ben diverso da un foglio di carta, ma il concetto dovreste sforzarvi di estenderlo al singolo 
elemento di superficie del corpo umano.
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Nella pratica di calcolo, giusto per intendersi, si assume per “1” il baricentro del corpo o il 
livello del capo e si effettuano valutazioni molto più semplici e mediamente efficaci.

La UNI EN ISO 7726:2002 contiene istruzioni di calcolo del fattore di vista di superfici ret-
tangolari adoperando diagrammi simili a quelli della figura seguente.

Figura 1.3. Esempi di diagrammi per quantificare il fattore di vista F

Anche se si adoperano criteri semplificati di calcolo della temperatura media radiante, non 
bisogna trascurare il significato fisico del fattore di vista e di come il trasferimento di calore ne 
risulti fortemente condizionato.

Il centro di una persona seduta è di 0,6 m (1,0 se in piedi) rispetto al pavimento, mentre ov-
viamente varia rispetto al soffitto (per una persona seduta 2,4 m in una stanza di 3,0 m di altezza).

Quindi, nei confronti di una persona al centro del locale, il pavimento presenta normalmente 
il fattore di vista maggiore rispetto alle altre superfici (pareti, finestre, soffitto).

A titolo di esempio, sono presentati nella seguente figura un tipico ufficio e un ampio am-
biente industriale.

Figura 1.4. Fattore di vista F in due situazioni distinte
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Tabella 1.2. Fattori di vista tra occupante (al centro di due ambienti) e il locale

Camera Capannone
Superficie Seduto In piedi Seduto In piedi
Pavimento 0,32 0,24 0,48 0,48
Soffitto 0,12 0,12 0,22 0,22
Parete frontale 0,03 0,04 0,03 0,03
Apertura 0,06 0,06 – –
Parete dietro 0,09 0,10 0,03 0,03
Parete destra 0,19 0,22 0,12 0,12
Parete sinistra 0,19 0,22 0,12 0,12

Applicando la norma e la tabella di cui sopra la temperatura media radiante si può calcolare 
con la relazione seguente in cui si sommano le temperature medie delle pareti opportunamente 
pesate dal rispettivo fattore di vista medio:

tr = Fp−i ⋅ ti
i
∑

È ovvio che essendo il pavimento la superficie prossima alla persona nel centro della stanza, 
lo scambio termico radiativo con il pavimento ha il peso più forte sulla temperatura media ra-
diante percepita dalla persona.

Questo “peso” aumenta al crescere dell’altezza del locale.
In un ambiente industriale il fattore di vista è 1,5 volte più grande che nell’ufficio, poiché 

la quantità di superficie che “vede” un soggetto prossimo al pavimento è maggiore rispetto al 
caso dell’ufficio.

Per una persona al centro dell’ufficio, il fattore di vista relativo al pavimento è pari a 0,32 se 
seduta e a 0,24 se in piedi.

In un ambiente industriale il fattore vale 0,48 sia per una persona seduta che in piedi visto che 
è trascurabile la differenza di quota tra le due posizioni rispetto all’altezza del locale.

Possiamo dire che il fattore di vista esprime il peso che la superficie ha nel determinare una 
variazione della temperatura media radiante3.

Per una persona al centro di un pavimento 6 × 6, il fattore di vista con il pavimento è di 0,4 
se seduta e 0,37 se in piedi.

Se la temperatura del pavimento cambia di 5 K e tutte le altre superfici mantengono la stessa 
temperatura, allora la temperatura media radiante cambia di 2 K.

La seguente figura evidenzia qualitativamente il comportamento di ostacoli all’irraggiamento 
per un radiatore installato in un ambiente e aiuta a comprendere il motivo per cui si afferma, 
un poco brutalmente e in maniera non propriamente corretta, che il pavimento radiante eroga il 
calore uniformemente.

3 E quindi anche della temperatura operante come si vedrà a breve. Questo diviene indirettamente un criterio di valu-
tazione della scelta della temperatura di progetto dell’aria ambiente; infatti dalla geometria del locale e dal tipo di 
impianto radiante (parete, soffitto, pavimento) si può stimare quale sia la potenzialità di una superficie radiante di 
variare la temperatura operante di un ambiente, agendo sulla temperatura della stessa superficie.


