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ABSTRACT aﬁ

Energy solution

In questo Manuale Tecnico indaghiamo le caratteristiche dei materiali e delle struttu
dz AT ATTFGS yStt QSRAEAT AL NBaARSYI cernitadli
FALISGOGA AINBYSGNRO2 S | OdzalAO2 d dfisidhik deili
YFEGSNRAEFEA dziAfATTIFGA Ay SRAETATALIZ ar |
con cio che lo circonda. Questo permette di duateare in ultima battuta la potenza
termica necessaria per riscaldare e raffrescare la propria abitazione e il fabbisog
energetico invernale ed estivo.

In questo modaa A O2 YLJX SdGF f QFylFfAaA RStfQl aLlS
propria casa, mentre la parte attiva, ovvero gli impianti necessari per erogare la poten
termica richiesta, saranno oggetto di studio in altra sede.

Completa questo Manuale Tecnhizoa parte generale sul comportamento igrometrico dei
materiali edili e sulle problematiche legate alla presenza di umidita negli ambienti e alc
OSYyyA adzZ t QF OdzadAOF | YoASydGartS S Af 02

[ FA&AAOF RSt QAyYyD@2(ldzinN®tanz, Rk quantoiugd invdlucr® A
performante € condizione necessaria (certo non sufficiente, perché ci vogliono anche b
AYLALFYOGAZ YI az2y2 YSy2 AYLRNIFYGAO LISN
confortevole. La riqualificazione en&gi A OF RS @S> Ay ljdzZ f aAl &
poi, in seconda battuta, agire su altri aspetti. Per un futuro di edilizia sostenibile, tenerg
YSYGSY GLAG Ay@2ft dzONRI YSy2 AYLRALFIYUOGAHE(d
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bSt alydzatS ¢SOyA02 aL O2yadzYA RStfS FFYAIEAS Al
nostra casa necessita.

/' A O2y OSYUdNRLI Y2 Ay | dzSad Zuttiadi gaggiain® chel piat haténaréJS 4 G 2
I £ £ QAdglid Broldie?abitazioneina temperatura confortevole, & necessario spendere energia,
ovvero produrre calore per gzzo,ad esempiodi una caldaia, consumando una certa quantita di
combustibile. Gli effettfinali sono che la casa &€ adeguatamente riscaldata, a fronte di un certo
esborso economico, che si concretizza, ad esempio, nel momento del pagamento delle bollette per la
fornitura di gasMa quali sono i fenomeni che influiscono sul consumo finale iletbaP

[ QAYLERNI2 LI 3IFG2 ySttS o02ftS0iGST l[jdAyRA Af O2ya
fattori:
T OFNFGUGSNRAGAOKS RStfQAYy @2t dzZONRB SRATATAZ2T
f LINBaGFET A2yA RSIEA AYLAIFIYGA AyadadrtttlrdAr ySttQlaq
1 moddita di gestione del sistemacasa da parte dagli occupanti.

Per quanto riguardf QI a4 LISG (2 G S K¥ soldiziferirsSat t QS RA FA OA 2

1 parte passivaovwerof QSRATAOAZ2 & RQARZRRA QODIAI FHAISGEGA |
f QF YO A Sy céh gliSoaciipdntidf €ol le apparecchiature presenti in esso, che possono
essere sia positivi che negativi. La sommatoria di questi scambi di calore, assumendo
Oz2aildlyasS tF GSYLISNI (dzNI HablbisOgho/terSiddd/S2t f RESAR Af T2AG0 Af
f parte attivg ovvero glimpianti, che sono chiamati a fornife QSY SNHA I ySOSaal NR |
Af FLrooAaziay?2 ., inSiedcdOBantéh&ré I @Speratdra stk goint nei

locali. Gli impianti sono i responsabili dehsumo di energidef f QS RA FA OA 2 @

La performance energetica teoricR St ft QSRAFAOA2 § RIF G  L$Buktdird yi2 RI
edilizia (fabbisogno termich e impianti ST FAOASY T I RA  LINPRdZ A2yS S R
RAOALF Y2 GiS2NAROFE LISNOKESH SY I T 25/VRI NESS/UIAF G 25 6G-26YAST AT A
RF3IfA 200dzLI yiGA 0602YS Af O2yadzY2 RA dzy Ql dzi2 Y20 A1
conducente).E2 @A 2 OKS f QS&ad02NBR2 SO02y2YA02 Ay o2ftftSdi
acquistoddl QSY SNHAL T 02YS @GAaiz2 ySft al yedag@abfordedi O2 y a dz
energia si fa ricorso. Abbiamo visto, ad esempio, che anche tra i combustibili ci sono notevoli
differenze di costo unitario, con il gasolio che costa il doppio elégipe il metano che costa il doppio

della legna.

Il grafico in Figura 1.1 ci permette di capire meglio le dinamiche energetiche che alla fine
RSOSNNAYLYy2 fQS&a02NAR2 Ay o02fftSGdlY Af fA@Stt2 LY
possamo facilmente quantificare appunto dalle bollette che paghiamo; i livelli inferiori ci
LISNXY¥SGG2y2 RA OF LAMNB RIF O2&al RALISYRS GFIfS S&ao2NE
energia rinnovabile, in particolar modo solare termico e fotdvalt 02 > Af O2a02 RSffQ
fornita deriva dal costo di investimento sostenuto.
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Figural.lL O2aiGA RA 38aGA2yS RA dzyQl oAl T A2y S LISNI £ C

Piu in dettaglio, possiamo dire chefdbbisogno termico di un edificio dipende dal suo bilancio
GSNXYAO2> @Glftdzit G2 az2tAdalrYSyidsS ySttQlNO2 RA dzy |
f QSRATAOAZ2 KI 02y OA5 OKS 2 OAND2YRIF® vdzSadar |

9 caratteristiche delle strutire edilizie
9 condizioni climatiche esterne e condizioni termiche interne
M attivita deqgli occupanti

Figura 12 ci aiuta a capire questo tipo di scambi termici: essa raffigura una situazione invernale, in

cui la temperatura esterna & inferiore aquell@iS Ny I S f QF YO ASYGS AydaSNy2 3§
RAGLISNBA2YA GSN¥YAOKS @SNE2 fQS&aGSNYy2 FGddNI GSNA?2
di arig si hanno apporti di calore, invece, dalla radiazione solare che entra dalle finestre, da
O2&aARRSGGA OFNAROKA AYUGSNYA oO6FGGAGAGLE dzYl ySI O2Y!
O2aW O02YS I LILI NBOOKALF (idzNB St SGONAROKS Ay TFdzyl A2y
FOAGIF OA@260® t SNI YIsgtg Byithiedda, dato chi £ bitariSoNdrniicdzd buask A
ASYLINBE Ay RAFSGG2 LISNI §t QSRATAOA2: & ySOSaal NAz2
termici installatirappresentatidal radiatore in figura.

[QFaLSdd2 T2y RI YSyWi§ Sty S If & 0 ARSAIBNIN AlYS NMRO2 RSE §
A 1LJz5 AVISNIBSYANB AY Y2R2 AYVOAAADP2 § ,ofvdesit £ 2 S+
suo grado di isolamento termicodato che le condizioni climatiche esterne non sonau@rikzabili;

Ay2ft GNBZ FyOKS S |GOGAGAGE dzYhySs RIF OdzA RSNA I
simile pertutte le abitazionj cosi come la temperatura interna si attesta solitamente sui 20 °C. Su

questi due aspetti, ci possono essere ec2efiA Y 0OQ8 OKAXZ AYyFFOGGAZ LISNI |
NA&OFtRFNB | fOdzyA FYOASYGA RStftQloAlGlFT A2yS 2 RA
inferiore ai classici 20 °C. Ancora, Ci possono essere situazioni particolari di carico interno: in un
appartamento ben coibentato di 100 mq, la potenza termica in riscaldamento potrebbe
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presumibilmente essere di 3 [kW]: bene, se in questo appartamento diamo una festa e invitiamo 30
persone, sara necessario spegnere il riscaldamento, perché le persone coro ldidpersione

termica riscaldrannol RS3dzl G YSyGS f QlFYoASydS omnn w286 | L
riscaldiamo a costo zero!

Figural.2 Scambi termici in un edificio.

InljdzSaid2 alydzaZtS AyRIIKSNBYZ2 Af LINAY2 fAQ@Stf?2
OF N §GSNR&aGAOKS RSt t Qeinfludrizif 220N BRAOGAE2ZY EKi DEGNIBA
occuperemo cioé della parte passiva del sisteqn@asa, suluale negli ultimianni & stata posta
ASYLINB YI33FA2NB FGGaSyTA2ySed [ S O28ARRSGGES aOl &
energetico molto basso, hanno involucri edifici talmente performanti da mettere in secondo piano
fQFAaLISia2 A RENIYY RSEAG AaC2adt S[y2h GR2INRA RSt f QSTFAOASY T |
GLIAG Ay @2fdzONRSE YSY2 AYLAIFIYGAE D
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2. MECCANISMI PRINRAILI DI SCAMBIO TERMICO

Il calore viene trasferito essenzialmente secondo tre modalita:

1 conduzione
I convezione

1 irraggiamento

Laconduzione termicéd A @SNAFAOIF ljdzr yR2 Af OFf2NB aiA (NI &avYs
0 gassos0) senza movimento di materia ma soltanto per scambio di energia cinetica delle molecole

dalle zone a piu alta temperatura verso le molecole delle zone a bass&itet@, come mostrato

in Figura2.1. Ogni materiale & caratterizzato da un parametro dettonducibilita termica o

conduttivit termicad < 0 OKS &A YA &da2NF Ay w2kYY® S OKS SaLINA
uno spessore di un metro di tale nestale per ogni grado di differenza di temperatura tra le
estremita. Piu é alta la conducibilita termica di un materiale e piu lo scambio termico per conduzione

€ promosso. In generale la conducibilita termica dei materiali allo stato solido € magguurelldi

allo stato liquido, quella allo stato liquido € maggiore di quella allo stato gassoso. Sono caratterizzati

RFE dzyQlF fGF O2yRdzOAOAf AGE GSN¥YAOF A YFGSNRFEA YS
una bassa conduttivita termica. Unmatei S A a2t ydS KIF Ay 3ISySNB < ¢
§ OFNIGGSNRTT G2 RI 24, Tabela.® Tabellad.3, Fabll® ., Tabglla 25, 6 St f |
Tabella 2.6 e Tabella.2sono riportati i valori di conducibilita termica per alcuni meaérida

costruzione.

Ta>Ts Ta>Ts Ta=Ts

Figura2.1 Scambio termico per conduzione.
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Pannelli da costruzione

MANUALE TECNIGEBCCO ENERGY SOLUTION

Pannelli da costruzione

Cartongesso 0.21 Pannelli in legno compensato 0.44
Panne_zllun fibre di legno 0.06 Pannelli in fibrocemento 0.60
pOrosi

Panr_Ielll_ln fibre di legno 010 Pgnnell.l in lana di legno 0093
semiduri mineralizzato

Pannelli in fibre di legno duri 0.15 Pannelii in polistirene con 0.07

cemento

Tabella2.1 Conduttivita termica pannelli da costruzione.

Materiali isolanti Lambda Materiali isolanti
[W/mK]

Cotone 0.04 Pannelli in fibre minerale 0.045
Polietilene espanso in lastre 0.04 Perlite espansa 0.05
Polistirene espanso in lastre 0.04 Poliuretano 0.03
Polistirene estruso in lastre 0.035 Lana di pecora 0.04
Lana di vetro 0.04 Vetro cellulare (120) 0.041
Pannelliextraporosi in fibra di 004 Vetro cellulare (160) 0050
legno (130)

Pannelliporosi in fibra di 0045 Lana di roccia 0.04
legno (190)

Pannellidi sughero espanso 0.045

Tabella2.2 Condulttivita termica materiali isolanti.

12
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Materia prima

Materia prima

Guaine di polietilene, bitume,

Energy solution

Acciaio 60 0.26
ecc.

Rame 380 Acciaio NICr inossidabile 13

Alluminio 200 Legno di conifere qussq di 013
calore trasversale alla fibra

Vetro 08 Legno di conlfer_e flusso di 022
calore lungo la fibra

Vetroacrilico (Plexiglas) 0.19 Legno di latifoglie 0.18

Tabella2.3 Condulttivita termica materie prime.
Pavimentazione Lambda Pavimentazione Lambda
[W/mK] [W/mK]

Massetto in cemento 14 Ceramica 1.2

Massett_o gutollvellante a 11 Legno duro 022

base anidride

Massetto in asfalto 08

Intonaci e malte

Tabella2.4 Conduttivita termica pavimentazioni.

Lambda Intonaci e malte Lambda

[W/mK]

[W/mK]

Intonaco termoisolante con

Intonaco in cemento 14 perlite, polistirolo <250 0.09
kg/m3
Intonaco termoisolante con

Intonaco in calce&emento 1 perlite, polistirolo, fino a 450 0.13
kg/m3

TGS PIEETEE P2 09 Malta di cemento 14

cappotto

13
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Intonacoin calce 0.8 Malta di calce/cemento 1
Intonaco di gesso Malta termoisolante < 800

0.7 0.28
(calce/gesso) kg/m3

Tabella2.5 Conduttivita termica intonaci e malte.

Materiali da Muratura Lambda Materiali da Muratura

[W/mK]

CLS alleggerito con argilla

Blocchi con argilla espansa 0.18 esp 0.45
Blocchi cavi con argilla CLS alleggerito con argilla es

0.22 0.7
espansa > 1100 kg
Blocchi cavi con scorie da Solai con travetti e blocchi in

06 0.8
altoforno, tufo, ecc. lat. + caldana

Mattone facciavista Klinker 1 Solai con travetti e blocchi 0.8
cem. + caldana

Solai con travetti e blocchi in

Mattone pieno 0.7 lat. por. 0.67
Mattone forato 0.36 gg(l)?(ig?rsfnnelli caviin c.a. 133
Tramezza in laterizio 0.36 gg(l)?(igirgzannelli caviin c.a. 1

. t2002 aOlaas 055 ;ggigcr“da alleggerita 600 0.24
Muratura in pietra 23 Cemento armato 23
Terra cruda tipo Pisé 1 Calcestruzzo CLS 16
Terra cruda alleggerita 0.36

Tabella2.6 Conduttivita termica materiali da muratura.

14



elc

Materiali isolanti sfusi  Lambda  Materiali isolanti sfusi
[W/mK]

Perlite espansa 0.050 Scorie daltoforno 0.350

Vermiculite espansa 0.070 Granulato di polistirene legatc 0.080
+ cemento

Argilla espansa 009 Granulato di polistirene legatc 0,060
+ cemento

Sughero granulare espanso 0.042 Granulato di polistirene legatc 0.050
+ cemento

Sughero granulare naturale 0.050 Granuli di perlite espansa 0.042

Fiocchi di cellulosa 0.040 Lana minerale sfusa 0.044

Polistirolo espanso sfuso 0.044 Segatura di legno 0.100

Tabella2.7 Conduttivita termica materiali isolanti sfusi.
La resistenza termica per conduzione € data'da: - [m2K/W]. Piu e alta la resistenza termica,

YAY2NBE & Af GNFXaFSNAYSyilGi2z RA OFf2NB RI dzyt
tra le regioni. Altro parametro che si puo trovare ectnduttanza termicaovvero il reciproco della

resistenza; essa si indica con  ed € pari a0 -[W/m?K]. E chiaro che per realizzare un
buon isolamento termicai puo,quindi, agire su due fronti:

M la scelta del materiale e di conseguenza della sua aohilita termica
M lo spessore del materiale

NB 3 A

Il calore viene trasferito pezonvezioneguando esso si propaga da un corpo solido a un liquido o gas,
0 viceversa per effetto dello spostamento relativo delle particelle costituenti il fluido. La convezione

€ quindi sempre associata a wrasporto di materia vedi Figur&.2. Si distingue poi traonvezione

forzata quando il movimento del fluido & dato da un agente esterno o comunque in tutti i casi in cui

e nota la velocita del fluido, mentre si parlaadinvezione naturalequando il movimento del fluido
awviene pr differenza di densita, dovue differenze di temperatura.

15
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Figura2.2 Scambio termico per convezione (naturale).

[ iaggiamentoavviene quando larasmissione di calore non avviene per contatto diretto fra due

corpi bensi peeffetto di onde elettromagnetichevedi Figura2® [ QSYSNHAI SYSaal R
incidente su di un altro € in parte riflessa, in parte assorbita trasformandosi in calangerla

rimanente attraversa il corpo stesso. Questa modalita di scambio termico avviene anche se tra i due
O2NLJA 0Qs§ Af @d2 02T y2y & JdZAyRA ySOSaal NR?2
elettromagnetiche.

Onde
elettromagnetiche

TA>TB

Figura2.3 Scambio termico per irraggiamento.

bStfQSYySNESGAOIFI RS3ItA SRAFAOA ar KIF I OKS FI NB
piane, quali tetto, pavimento, pareti esterne, infissi. Gli elementi edilizi scambiatareca
contemporaneamente mediante le tre modalita sopra descritBan riferimento alla Figura.4,

abbiamo la tipica situazione neligagione invernaleli ambiente interno a temperatura maggiore di

quello esterno.ll flusso termico risultante, che fluiséel £ f QA Y G SNy 2 GSNE2 f QSAGS
RAFTFSNBYI I RA GSYLINFGdzNF GNF} AyiSNy2 SR SaidSNy
dalle caratteristiche fisiche dei materiali impiegathema in Figura.5. Questi ultimi due parametri
determinano latrasmittanzaR St f QSt SYSy (G2 SRAt AT A2X OKS 2A AYRA
essa esprime quanto flusso di calore passa attraverso un certo elemento edilizio per “%odhni m
superficie e per ogni grado di differenza di temperaturalérdue estremita. La trasmittanza & quindi

un unico parametro che tiene conto di tutte e tre le modalitd di scambio termico. Si puo fare
riferimento anche allaesistenza termicache non & altro ché QA Y S NE 2 R Sdsfalsi (G NF ay
indica conY e si misura in [rPK/W].

16
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Figura2.4 Scambio termico attraverso elemento edilizio per conduzione, convezione e irraggiamento.

ﬂ-

TRASMITTANZA
[W/m2K] ‘

‘ AREA[mM2] |

TEMPERATURA
INTERNG
ESTERNOJK

N
FLUSSO DI CALORE [W

Figura2.5 Determinazione deflusso di calore attraverso un elemento edilizio.
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t SN I SNBE  dzy o6dz2y Aaz2flYSytd2 RSEEtQOSRAFAOAZ2Z R2
OGN EYAGGEYT I RS3If A dad the GlSaytriidue pgardrbetri ®@dnysehd maokifidsli:

f QF NBI § FHRISBIYSBRNA RSttt QSRAFAOAZ2I dipSnydidella | R
temperatura di set point interna e dalle condizioni climatiche esterne. Pmiinimizzare la
trasmittanzae fondamentale scegliere accuratamentedgatigrafia delle pareti sia intermini di

materiali che in termini di spessori dei vari strafto che possiamo influenzare con le nostre scelte

solo il meccanismo di scambio termico per conduzione, in quanto lo scambio per convezione e per
irraggiamento non € modificabile in modo mezzabile.In_sede di rigualificazione energetica, |l
YAIEAZ2NF YSyii2 RSEfQA&2fLYSyiG2 GSNN¥AO2 RSIEA St SY
A2t AGLHYSYGS O2y tQAayalGlttlTA2yS RA dzy iffidsildLi2 G2 &

MANUALE TECNIGEBCCO ENERGY SOLUTION
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3. COMPORTAMENTO TERMICO DELLE STRUTTURE EDILIZIE

In questo capitolo analizziamo il comportamento dei materiali da costruzione e in generale
RSttt QAy @2t dzZONRB SRAfAT A2 RI € Lddzy ( 2 R Atterisfiché 0 | 0S|

RSt fQAYy @2t dzZONRB AY GSNNYAYA RA YIFGSNRARFEAZ RAYSYyaaA?
f OSRAFAOAZ2 KI O2y fQSadiSNyzo

3.1 SCAMBIO TERMICO ATTRAVERSO SUPERFICI OPACHE

Quando si parla dicambio termico attraverso superfici opaattieun edificio ci si riferisce a:

f LI NBGA GSNIAOFEA LISNAYSIONIrfA @GSNER2 fQOSaidSNy:
ambienti a temperatura sensibilmente differente da quellae&li pointinterno;

i coperture

1 pavimento contro terra

f porteeportoni@SNE2 f QSadSNYy2

In questo paragrafo analizzianadcune strutture edilizie tipicke € FAYS RA | OSNB dzy
trasmittanza che si ottengono, dato che nel paragrafo precedente abbiamo solo visto i valori di
conduttivita termica dei singofhateriali.

LYAT ALl Y2 O2 \pavilnégdlo ¥dntioAtdrra Lla SBRiturd & rappresentata in Figule i
dettagli sono riportati in Tabkd 3.1

L o e
L S A SR
B S S o S S

T T ! e
B s

. e Py ot e Py
h ol o' o' fuiotwos purs o fuictws purs fuiotw ey
i i s s - ot it
e e P L e L s PP im e imeim .
e e e T ey T T ey e
e T e e e bt o e e v
e e e e e e e e ey e e e
e e e e e e e o e it L e it et ek At et o Ptk e e L et Lk e
i e e D e e e e D e o D e e o o i D e D i e e i D i e e e e
i e i e e o D e e e i T i i i L L i e o L i AP i L i i e oo Pon i L P s A D e e e
o taio e e Sl el e s e e s e s s e e s e e e s e e e et e e s e e et e e e e et et e e e e et e el e e e et S
o e i i L i o L m ime o e i i i
o P e e P e o e i Pl e e o e o P e e s
e e P L e L s PP im e imeim .
e v L ptw ot bl e T ey e vt o swo e s B e
e e e e e e e e ey e e e
e e e e e e e o e it L e it et ek At et o Ptk e e L et Lk e
e e e e e e e o e it L e it et ek At et o Ptk e e L et Lk e
e e D e e e D D i
i L e P r i e i u i i Por i e it LA e i u A LA 2 i M o r i A 2 i a e e r i 2 P o e e e e
o e i i L i o L m ime o e i i i
e e e P o e oo e e e i i e P e
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Figura3.1 Struttura pavimento contro terra.
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RIFERIMENT(
NORMATIVO
UNI 6946
UNI 10351
UNI 10351
UNI 10351
UNI 13370
[m*KIW]

TERMICA
0.17
0.0120
0.0548
1.3333

[W/m 2K]

N
z
i
T
N
%)
w
o
~
N
Z
<
T
—
)
a
Z
O
&)

SPESSORE / hb5} / L.

DESCRIONE
Resistenza termica
superficie interna

1.000

0.012

Piastrelle in ceramica

1
2
3
4

Sottofondo in

0.73
0.15
2.00

0.040
0.20

C.l.s. di perlite e

cemento magro
vermiculite

Conduttivita termica

del terreno

[W/m K]

1.4001
0.3133

Tabella3.1 Composizione e trasmittanza pavimento contro terra.

Resistenza totale
della struttura
Trasmittanza termica
di pavimenti non
isolati seconddJNI
13370

Passiamo ora adolaio di coperturala struttwa € rappresentata in Figu@2 e i dettagli costruttvi

sono riportati in Tabell&.2

o
o
ST
-

%

5
-
s
I
kY
-

ey

"
2,
=
=2,
2,
o,
A
.,
A
i
-,
2,
"

=
o
<
3
<
3
o
<
i

Lo

KTy

o
A
i
A
¥
i

R
MR

R

i

TRy

.:..'.'T'.:'T'.'.':'.:..-.....-. ]

"'

Sntartety
o

iy

o,

"

DA AT A AP o

Y
i

SN
IRASARARRAAARANY
AARAAAARARARA LY
AAAAAAAAARRAAAY
ERAARARAAAR AR
e
ASARARARARAR Y
SANANAARARARARAS
SAASAAAALAR AR
ASASAAAALAR ALY
e Sl
i 5
e e ]
i i
AARARARARARAAAY
PRASAAAARARNAANS
SNARARARRARALAN
ARARARARARLEMSS
SRNANANAARARAAAE
SHNANLARAAAAAAY
ALY
SRALALAARNRANNNY
ANANAASANANANYY
AAARAAAASARAAY
ANAAAAAAAARA AR
ASNANARARARA RN
i i i e
SRR ARARARARA R
]
i)
AN
ANARARAAARLEANS
SRNASARRARARR RN
ANSLLRARARANAY
PRARAAAARANARANS
ARNALRARRARRRAY
AASSAAAALARANAY
ESAAAALLAAR LAY
SRARAAAAAR AR
ALY
SRALALAARARANANY
AR LAY
]
SANARARARAARANSE
ANNANANANRRRANY
i i e ]
i i
AARARARARARAAAY
PRARRAAARANNAANS
AAAASAAALALAAAY
ANASARARARANANS
SRNANANARRARARAE
AREALEARAARA RN
ALY
SHALALRANANAN NN
ANANSANARARASYY
SAANARAARAAR AL
ASAAAARARARA AN
ASNAAARARARARAY:
SRR
AR RANANAY

RN

Figura3.2 Struttura solaio di copertura.
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DESCRIZIONE SPESSORI / hb5 ) / L. CONDUTTANZ/ RESISTENZ RIFERIMENTC
[m] [W/mK] [W/m K] TERMICA NORMATIVO
[m?K/W]
Resistenza termica
superficie interna 0.10 UNI 6946
1 Maladigessocon 002 0.29 0.0690  UNI 10351
Soletta in c.l.s.
2 =oew 0.20 1.91 0.1047  UNI 10351
3 Jameraalvaporen 0,002 0.17 0.0118  UNI 10351
Fibra di vetro
S e N 0.04 0.04 1.0000  UNI 13370
5  Intercapedine di aria
orizzontale flusso 0.04 6.5 0.16 UNI 6946
ascendente
6 Coperturain tegole 0.01 0.99 0.0101 UNI 10351
Resistenza termica
superficie esterna 0.04 UNI 6946
Resistenza totale
dellastruttura 1.4956 [M?K/W]
Trasmittanza termica
della struttura 0.6686 [W/m2K]
secondo UNI 6946

Tabella3.2 Composizione e trasmittanza solaio di copertura.

i oA

Ora vedremo laclassica_struttura di_una paretperimetrale OKS Rt @SNER2 f QSaidiSN
configurazionesenza isolantedettagli in Figure8.3 e Tabella3.3, sia nella configurazionisolata
termicamente dettagli in Figura3.4 e Tabella3.4, in modo da evidenziare lo scostamento tra le
trasmittarze termiche ottenute nei due casi.

1 Parete perimetralesenza isolante

ouT IN

B T

A ) ANIHIHH HITHIIMaB bbb bjik

|
w

Figura3.3 Struttura parete verticale perimetrale senza isolante.
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DESCRIZIONE SPESSOR / hb5| / L. CONDUTTANZ/ RESISTENZ RIFERIMENT(

[m] [W/mK] [W/m 2K] TERMICA NORMATIVO
[m?K/W]

Resistenza termica

superficieesterna 0.04 UNI 6946
1 Intonaco esterno 0.02 0.87 0.023 UNI 10351
2 Mattoni 0.25 0.50 0.5 UNI 10351
3 Forato 0.08 0.39 0.235 UNI 10351
4 Intonaco interno 0.01 0.52 0.019 UNI 13370

Resistenza termica

superficie interna 0.125 UNI 6946

Resistenza totale

della struttura 0.942 [M?K/W]

Trasmittanza

termicadella

struttura secondo 1.062 [\N/m 2K]

UNI 6946

Tabella3.3 Composizione e trasmittanza parete verticale perimetrale senza isolante.

1 Parete perimetraleon isolante

ouT IN

"

2 ) HHIHHHHhHTIIIns

Ll R R

Figura3.4 Struttura parete verticale perimetrale con isolante.

DESCRIZIONE SPESSOR / hb 5] / L. CONDUTTANZ/ RESISTENZ RIFERIMENT(

[m] [W/mK] [W/m 2K] TERMICA NORMATIVO
[m?K/W]

Resistenza termica

superficieesterna 0.04 UNI 6946
1 Intonaco esterno 0.02 0.87 0.023 UNI 10351
2 Isolante 0.06 0.04 15 UNI 10351
3 Mattoni 0.25 0.5 0.5 UNI 10351
4  Intonaco interno 0.01 0.52 0.019 UNI 13370

Resistenza termica

superficie interna 0.125 UNI 6946

Resistenza totale

della struttura 2.207 [mzK/VV]

Trasmittanza

termicadella

struttura secondo 0.453 [VV/m ZK]

UNI 6946

Tabella3.4 Composizione e trasmittanza parete verticale perimetrale con isolante.
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Mediante il confronto tra le due diverse strutture si nota chetlasmittanza termica nel secondo

caso e piu che ichezzata applicando uno spessore di isolante pari a 6 cm. La prima struttura
FyFEATTEFGE & dzyl &GNMHzGGdzNI SRAfTATAF GALAOF RS3E
dzy' I & G NXz( G dzZNJ | R 2 (DiiOk dbbligaybGoThieAarasmyftghia d€l dhuri Perimdiréli  H

sia inferiore a 0.8[W/m2K] negli edifici di nuova costruzioBe |j dzZA Y RA & A OI LBé& O0S OKS
essere ancora piu spintper le coperture la trasmittanza limite deve essere, invece, di 0.30 Plm

mentre deve esere pari al massimo a 0.34 [WAK per i solai contro terra o verso ambienti non

riscaldati.

3.2SCAMBIO TERMICO ATTRAVERSO SUPERFICI TRASPARENTI

Nel precedente paragrafo abbiamo visto le trasmittanze caratteristiche di alcune strutture edilizie
opache. La p&te non isolata era caratterizzata da una trasmittanza pari a circa 1 {d{/(im genere

tutte le strutture non isolate¥ A y 2 | 3 fefanolcafatterizzadeyda una trasmittanza compresa

tra 1 e 2 [W/niK]). Andiamo ora a vedere la trasmittanza di finastra con vetro singoldipologia
diserramento dottato FAy 2 | 3t A FyyA Qyn OANDI® [/ 2yAARSNALIY
pari a 1 [W/mK] e uno spessore pari a 4 [mm]; risulta traamittanza termica totale intorno ai 6

W/m2K]! Senza cotare che serramenti di questo tipo erano privi di qualsiasi guarnizione, pertanto

alla scarsa resistenza termica che li caratterizzava si somméamguartanti infiltrazioni di_aria
RFEftfQSaidSNy2 @SNE2 fQFYOASYGS AydiSNyz2o

Il primo miglioramento dal punto diista degli infissi @ statb QF R2T A2y S R&ero @S (i N2 O
serramento composto da due vetri con una intercapedine di aria nel mezzo. Introduciamo qui

f QI NH2 Y SiftércapednSdi &rid tuttavia esse non vengono usate solo nei serramenti ma

anOKS O02YS aidNXidz2 Aaz2ftlyidsS ySttS LI NBIAQIRNG I'Y dzNT
caratterizzata da unaonducibilita termica pari a 0.048v/mK], quindi puod essere consideragautti

gli effetti unbuon isolante Verrebbe da pensare che, centwtti i materiali isolanti, maggiore € lo

spessore adottato e maggiore sara la resistenza termica della struttura ottenuta. Per le intercapedini,
AYy@S0OSs 1jdzSadlr NB3A2El y2y @rtS = RIFIG2 OKS f QF NRAI
presenta solo scambio termico per conduzione, ma anche per convezione e irraggiamento.

QF YRIYSyiG2 RSttr NBaAaGSyll GSNMAOI ripbfto Aedzy T A 2 y &
grafico in Figura 3,5in cui il parametrocbé RA LISY RS Rl f fvat®Ydiod dldl ot RS
comportamento ottico quando viene colpito daltadiazionelettromagnetiche.
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Oig /28R by = 0,20
0,25 ) 4 b=0.11

0,2 / b =0.05

Resistenza termica [m2K/W]

o
=
o
[l
|
|

\T

0,05 +
N 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Spessore intercapedine [mm]

Figura3.5 Resistenza termica delle intercapedini di ajieon disposizione \,/erticalfinAfunziopeAd(’ello spssore e
RSttt QSYAaaArgdait RSA GSGNRO®

{A y2ilF OKS fF NBarxaGaSyIll GSNYAOF IdzyYSyidl IftftQl
punto in cui si stabilizza su un certo valore. E vero che aumentando lo spessore dello strato di aria si
va a aumentare laesistenza termica per conduzione, tuttavia al di sopra di un certo spessore si
AyySally2 Y20GA O2y@SOGGAGA | fftQAYGSNYy2 RSttt QAYGdSN
& esiguo. | moti convettivi promuovono lo scambio termico ed & per quefoS OQS§ dzyl LA OO:
Ay OdzA tF NBaraadGaSyll GSNXYAOF RAYAYydzAa&aOS | ff Ql dzy
che3f A 31JS&a2NA RA AYUESNDILISRAYA RQ[mMWMRE Adott@Rio/ a A 3 Al
un vetrocamera per ginfissi si ottiene una trasmittanza termica totale intorno ai 3 [Vij dato
che, come si evince dal grafico, se si adotta una intercapedine di aria di 12 [mm], si ottiene una
resistenza termica dello strato di aria pari a 0.18KV], con vetri di tipdradizionale.

Ulteriori possibilita dmiglioramento delle prestazioni termiche dei serramestno:

f inserirey St f QAYiSNDI LISRAYS RSt @S Npobd preSetano y 2y |
maggiore resistenza termica, ma anche maggiori costi;

9 realizzare nadoppia intercapedine, quindi un serramento con triplo vetro

9 utilizzare vetri trattati superficialmente con ossidi metallici in modo da diminuire la loro
emissivita, usare cioeé serramenti ceetri basso emissivi

Lo standard usato nelle nostre zormgqgi € il vetrocamera a doppio vetro basso emissivo con
intercapedine di arigtrasmittanza circa pari a 1.5 [WAK]), in quanto le altre soluzioni non risultano
economicamente convenienti. @e si vede ancora da Figura 3u8ilizzando vetri basso emissiv
quindi caratterizzati da un parametie piu basso, si ottengono resistenze termiche superiori per

f QAY G SNDIF LISRAY S RAdellast#ssazin Tabellal3Bdo didssuriele trasni@anze2 NB
di diversi tipi di serramento a seconda del renm di vetri, del tipo di vetro (float o riflettente) e del

gas presente nelle intercapedini.
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CL{L/' 59[[QLb+h[}/wh 95L[L¥%LAh Energy solution
U [W/m?K] Aria Argon Kripton

Lastra singola 5.7

Doppia float 2.8 2.7 2.5

Doppia Agg Ag 1.6 1.2 0.9

Tripla float 19 1.7 1.6

Tripla Agg Ag 0.9 0.7 0.4

Tabella3.5 Trasmittanza di alcune tipologie di serramento.

Nel caso dserramento a doppio vetro, basso emissiildrattamento superficiale ad ossidi metallici

si applica solo su una delle due faédcg’ 1 SNy S RSt GSGNR® b2y OA &az2y2 RJ
il trattamento in faccia 2 o 3, ma siseliti inserirlo in faccia 3 nel caso di doppio vetedacce 2 e 5

in caso di triplo vetrocome mostrato in Figura 3.Qe facce si determinanaofatti come indicato in

Figura 3.6er 1 doppio vetro e in Figura 3ger il triplo vetro.

esterno - interno

Figura3.6 Determinazione facce in serramento a doppio vetro.

Figura3.7 Determinazione facce in serramento a triplo vetro.

Il vetro di partenza & sempre un vetro flpatui perd si aggiungono quattro tipi diversi di strati: lo

A0NX G2 NARESQOlLyGS A FAYA RSt teQdntitethanNoSyntiode d§  |j dzS f
protezione e rivestimento. Sul vetro float quindi troviamo uno strato di adesione, lo strato di
argento, uno strato protettivo e infine uno di rivestintencome mostrato in Figura 3.8
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STRATO DI RIVESTIMENTO

STRATO D’ARGENTO

VETRO FLOAT

Figura3.8 Composizione vetro basso emissivo.

Per capire se un vetro &€ basso emissivo 0 meno, é sufficiente avvicinare una fiamma, un accendino va
bene, e vedere il colore delle fiamme riflesse. Se le fiamme, quattro nel caso di doppio veitreet s

OF&a2 RA GNARLX 2 @SGNR> az2y2 GdzidS RStf2 adiSaaz (
SYrAaargdzeo {S dzyl 2 RdzS RStfS FAILYYS &az2y2 RA O2f
basso emissivo.

In Figura3.9 si ha un rapido rissunto per quanto detto finora sulla componente vetrata dei
serramenti. Si deve ricordare che la trasmittanza totale del serramento & didl® combinazione

ponderata delletrasmittanze di vetro e telaio. La trasmittanza del telaio & dichiarata nella scheda
tecnica del prodotto, oppure in assenza di questa &€ desumibile facilmente dalle norme.

ARIA ARIA ARGON l | ARGON ARGON |

VETRO SINGOLO VETRO CAMERA VETRO CAMERA VETRO CAMERA TRIPLO VETRO
BASSO EMISSIVO BASSO EMISSIVO BASSO EMISSIVO
CON GAS ARGON CON GAS ARGON
Ug U, U, U, U,
2 2 2 2 2
58W/m’K 2,7 W/mK 1,4 W/m’K 1,1 W/m’K 0,6 W/m’K
VETRO - CANALINO DISTANZIATORE TERMO ISOLANTE . DEPOSITO BASSO EMISSIVO

Figura3.9 Miglioramenti successi del valore di trasmittanza nei serramenti.

CAY ljdzA | 060AlFY2 GNXGGFrG2 fQSESYSyid2 GaSNNF YSyG?
OAf I YyOA2 UGSNIXWYAO2 RSEftQSRAFTAOAZ2TI S&aaz2 3IAA20F dzy N
quello delcarico solar@® 9 a4 &Sy R2 dzyl adzZLJSNFAOAS GNIF ALl NByidSs
RSt f QSRATAOA 2 Nella stagibri nveindleZgyeSto fattd fislilthldhdiovamento, perché
contribuisce al riscaldamento degli ambienti mentre nella stagi estiva pud risultare una
problematica complessalcuni esempi:

f indzy QI 6 AGFT A2YS R annNBD)SqitidSberOslats, shizdupesigieS/etrata
ai limiti minimi di legge eserramenti vetrocamera basso emissidisposta a sud, la
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CL{L/! 59[[QLb+h[!/wh 95L[L%Lh Eeteysciution

radiazone solare entrante dalle finestre risulta di gran lungeatlico termico maggiore da
smaltreRI LI NS RSt f QAYLIAIYdG2 RA NIFTFNBaOlIYSyhz2T
1 in edifici con ampie superfici vetrate, dati i recenti standard di trasmittanza termica, puo
verificarsiilO2 & A R &¥fStib fefrgf & LISNOKS f1 NIRAIFTA2yS &2f€ | N
SYGNRB f QSRATAOAZ2T
1 in edifici come palazzine di uffici, se poco isolati, nelle stagioni intermedie pud capitare che
le zone esposte a sud debbano essere raffrescate mentzerle esposte a nord necessitino
di riscaldamento;
1 in genere laradiazione solare puo essere causa di discomfort localizreiopressi delle

superfici finestrate.

Il comportamento dei vetri rispetto alla radiazione sol&rearatterizzato dai seguenti anetri:

q ilFattore SolarE wC{ 68X § dzy LI NI YSGNR OKS AYyRAOI f QF
lasciarsi attravesare dalla radiazione solaresdp rappresenta infatti la frazione di energia
solare che entra in ambiente, rispetto a quella totaleidtente. 1l suo valore si desume dalle
schede tecniche dei vetri, con valori compresitra 0 e 1;

9 il Eattore di Trasmissione Lumingg4@L], &€ un parametro definito in modo analogo al FS, ma
con riferimento alla sola banda del visibile. Esso presenta vedorelati al FS, pertanto
ridurre il valore di FS comporta la riduzione anche della luce naturale entrante, conseguenza
di cui tener conto nella valutazione del fattore medio di luce méuPiu elevato € il valore di
TL, maggiore & la quantita di luceelpenetra in ambiente.

1 [QLYRAOS , RS, e i r&poRaitia kaBriissibne luminosa e fattore solare, ovvero IS =
TL/FS. Un buon vetro a controllo solare dovra avere un alto indice 1S, in modo che permetta
f QAyaNBaaz RSt Y | atéi visihie) eRlAminitnalzd Saloré, Ggsatiala WIS y
componente infrarossa. Piu il rapporto IS € vicino a 2, piu il vetro e selettivo, quindi offre
migliori prestazioni. Valori tipici di IS sono intorno adl167.

Le varie tipologie di vetro sono carattezate dai valori di FS,.E IS riportati in Tabella 3.6

FS TL
VETRO SINGOLO
Vetro chiaro 4 mm 0.85 0.90 1.06
Vetro riflettente (Argento) 0.40 0.32 0.80
Vetro chiaro 4 mm + 15 mm aria + vetro chiaro 4 mm 0.76 0.81 1.07
\elsqtirsos:\:/r:)iarm mm + 15 mm aria + vetro chiaro 5 mm basso 0.75 0.80 107
Vetro chiaro 8 mm + 12 mm aria + vetro 8 mm riflettente 0.38 0.47 1.24
Vetro chiaro 4 mm + 12 mm Ar + vetro 4 mm selettivo 0.42 0.71 1.69

Tabella3.6 Valori di FS, TL e IS per varie tipologie di serramento.



MANUALE TECNIGEBCCO ENERGY SOLUTION

Energy solution

| vetri selettivisi differenziano davetri basso emissiyer il fatto che lo strato di ossido metallico e
depositatoin faccia 2 invece che in facciac®n un procdimento leggermente diverso. Il risultato é

che il vetro selettivo lascia passare la radiazione solare visibile (luce) e blocca la radiazione solare
infrarossa, responsabile del riscaldamento degli ambienti in estate. In inverno, un vetro selettivo
togliedzy’ I LI NS RSEf QFLILERNI2 a2fFNBX ljdZAyRA dzyl LI N
un vetro basso emissivo, in estate, & responsabile di un certo effetto serra, bloccando la fuoriuscita di
radiazione infrarossa.

Per questo & necessaria unaeaita progettazione delle superfici finestrate e delle sporgenze degli

edifici che possono fungere da schermo solare permanente. In edifici esistenti e comunque anche

negli edifici di nuova costruzione € opportuno prevedere degli schermi solari, interas&mi, per i

Y2U0AQA RSOGGA &2LINI @ wAO2NRALF Y2 OKS f1I a2a0A0dz
godono degli incentivi statali previsti per il risparmio energetico.

3.3COMPORTAMENTO TERMICO DINAMICO DEI MATERIALI EDILI

Finora abbiamo analiat i materiali edili solo dal punto di vista del lacomportamento termico

statico, ovvero abbiamo parlato dellaasmittanza termicae quindi della loro capacita di isolare
GSNXYAOIFIYSYGS t QSRATAOA2® L Y (i Sdedsitafe salor® Bokcifijo & 2 y 2
oltre che dalla loro conducibilita termica. Densita e calore specifico determinazapkgita termica

dei materiali e quindi la loro capacita di immagazzinare calore nel tempo, rilasciandolo in un secondo
momento. Quando qualasi corpo si scalda, cioé aumenta la sua temperatura, esso immagazzina al

ddz2 AYUSNYy2 SYySNHAIF GSNX¥AOIZI OKS Llzs5 OSRSNB Ay ¢
si sara raffreddato. Le caratteristiche dei vari materiali influenzano la quantitaattire
immagazzinabile e il tempo necessario al ciclo di assorbimento/rilascio del calore. Questo & quello

che succede con i materiali edili, soprattutto le pareti in muratura, nel periodo estivo.

Il calore specific@ quella proprieta fisica che esprimeduantita di calore necessaria per innalzare la
temperatura di una massa unitaria di una certa sostanza di 1 °C. Si indica con ¢ e la sua unita di
misura € il [J/kgK]. Leapacita termicali un certo corpo € invece la quantita di calore necessaria per

innt € T FNB £ GSYLISNI Gdz2NF RS & QersiyisGraii [J/K).anNphdoladReA M ¢ /
per le strutture edilizie si usa spesso esprimere la capacita termica come prodotto del calore
specifico e della densita, espressa quindi in [JJKE chiaro che per avere una alta capacita termica

bisogna avere una grande massa e/o un elevato calore spedfigoQ I £ G OF LJ OA G+t G SN
nella capacita del corpo di accumulare grandi quantitd di calore e in un tempo proporzionalmente
lungoperchéil processo avvenga. Questo fenomeno é racchiuso nel concetierdia termica

In edilizia & importante avere alte capacita termiche delle struttwiee esse devono presentare

dzy QI £ G| Ay $etdavele striitbindlédilidd ad alta capaciermica & necessario che i

materiali utilizzati abbiano URlevata densita e un elevato calore specifiuesto &€ un aspetto

molto importante soprattutto per quanto riguardarffrescamento estivoStrutture ad alta inerzia
GSNNAOI GNIF 3XNFaiREE f Qf (SRAYFR OA2 At OFf2NBE | O0dzyoc
NAALISGG2 FEfQFryRFEYSYyG2 RStfF GSYLISNI GdzNI SadSNy!
contenere il carico termico da smaltire nelle ore piu calde della giornata

Sotto questo aspetto,sfasamento termico e attenuazione termis®mno altri due parametri che
OF N GGSNRTTFy2 S &iNdzi @anhiBe aRdagirdza/solBdrarignhtédmiche RS & C
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sulla_superficie esternaEntrambi i parametri descrivono come quanto le oscillazioni della
temperatura superficiale esterna influiscono su quella interna e dipendono dalle caratteristiche dei
materiali che compongono la parete:

calore specificp
condulttivita termica

spessore
i densita

= =4 A

Lo sfasamento temporal@& espresso in ore e minuti e rappresenta il tempo che deve trascorrere
affinché una variazione sulla superficie esterna venga avvertita su quella interna.

[ atenuazioneNJ LILINB & Sy i | f I NA R dzl A2yS RA F' YLIAST T I RSf
dovuta allecaratteristiche della struttural beneficio in termini dcomforttermico nel periodo estivo

€ tanto maggiore quanto piu elevati sono i valori di sfasamento temporale a attenuazione del flusso
termico.

55
sfasamento T media
50 superficie
interna
45 / \
O 40 / T =T superficie
o esterna
>
© 35 ,/ v nT
(] =
s N / | 7T 1 N\ .
S 30 T aria
= \ esterna
N ||
25 N N
/ N\~
20 £ L
=T superficie
interna
15
123 456 7 8 9101112131415161718192021222324
ora solare

Figura3.10 Andamentodelle temperature caratteristiche nel periodo estivo.

Sul grafico in Figura 3.B0possono fare le seguenti osservazioni:

1 il picco di temperatura superficiale esterna € molto maggiore del picco di temperatura
RSdrida ) aA OGSNATFAOL LINR Yl ySf GSYyL®R2 | Ol dzat R
giorno estivo tipico il piccR A G S Y LIS NI (i dzNJsi verified ifitc@rio Ak 15, niedtré S NI/ |
il picco di radiazione solare € intorno a mezzogiorno. Nei calcpliogettazione si usa un
parametro che tenga conto contemporaneamente di questi due fattoterngperatura sole;
aria. Le pareti esterne, infatti, si scaldano per effetto congiunto di convezione (dipende dalla
0SYLISNI GdzNF RSt t Ql NIraggidderdo (hdiaXiand sol@E; S LI NB G A ¢
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1 lo sfasamento temporalesi ricava facilmente dal tempo che intercorre tra il picco di
temperatura superficiale esterna e quello di temperatura superficiale interna. E
raccomandabile un valore non inferiore alle 8/1@&da seconda del clima estivo), il valore
ottimale € 12/13 ore;

f 0L GGSydzt T A2yS A 22 @Ry S YBYOoRt YSY(GS RIf NI LILR
temperatura superficiale interngn § S € QF YLIA ST T RSt LIAOO2 RA
esternad Ti). E sempre minore di 1 e sono raccomandati valori inferiori a 0.4.

3.4PONTI TERMICI

Fino ad ora, senza averlo esplicitato, ci siamo riferiti atambio termico monodimensionale
FGOGNF 9SNER2 S &a0NHziGdzNE RSttt QSRATAAEDHPermcSt £ 2 &
attraversa la parete in senso ortogonale rispetto alle superfici e le linee isoterme sono parallele alle
superfici stessecome raffigurato in Figura 3.11

Figura3.11 Flusso termico mondimensionale.

Tuttaviat QA Y @2t dzONR SRAf AT A2 yv2y & YILA LISNFSGOHlIYSydaS$S
geometriche (angolo parete) che di materiale (giunzione tra pilastro e parBtieonseguenza

f QALIRGSaA RA Ffdzaaz2z onSANYAR Oaidisfafta. yQuéeste YeBnfigurazoyil £ S
geometriche e strutturali che producono tatieviazioni dalle condizioni di flusso termico
monodimensionale sono dette di ponte termjdéigura 3.12

Figura3.12 Deviazione da flusso termico monodimensionale a causa di ponte termico.
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La norma UNI EN ISO 10211 da quédstiizione di ponte termicg LI NIS RSt f QAy @2 dzO|
la resistenza termica, altrove uniforme, cambia in modo significativo per effetto d

f compenetrazione totale o parziale ghateriali con conduttivita termica diversaSt t QA y @2 t dzO

edilizio;

9 variazione dello spessore della costruzipne

f RAFTFSNBYIT S (N} fQFINBI RStfl &dzZaJIJSNFAOAS RAa&LIS
come aviene per esempio in corrispondenza dei giunti tra parete e pavimento o parete e
soffitto.

| ponti termici possono essere suddivisi in:

1 ponti termici di forma quando la deviazione di flusso monodimensionale e dovuta
esclusivamente allgeometrig Figura 3.3,

9 ponti termici di struttura quando la deviazione di flusso monodimensionale & dovuta alla
presenza di urlemento costruttivo di resistenza termica diversigura 3.14

1 ponti termici di tipo miste quando si ha la sovrapposizione di un ponte terndiictorma con
uno di struttura, Figura 3.15

SN NN NN SN N
A A B B B A B B B0
Ry

Figura3.13 Ponte termico di forma.

R R

a

AR AR / s

é

Figura3.14 Ponte termico di struttura.
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Figura3.15 Ponte termico misto.

Inoltre i ponti termici possono essere suddivislimeari (2D) o puntuali (3Dyeneralmente si fa piu
attenzione ai ponti termici lineari dato che sono quelli che causano le maggiori dispersionh&rmic

Ad ogni tipologia di ponte termico € associata umasmittanza termica lineare o0 puntual@
seconda della tipologia di ponte termico), il cui calcolo pud essere effettuato seguendo la normativa.
Non ci soffermiamo qui a spiegare i vari metodi dcala possibili. Le norme a cui fare riferimento
sono:

T UNI EN ISO 14683:20@8Ponti termici in edilizia. Coefficiente di trasmissione termica
lineare. Metodi semplificati e valori di riferimento;

1 UNI EN ISO 10211:20Q@8onti termici in edilizia. Flussirtaici e temperature superficiali.
Calcoli dettagliati.

Da diversi calcoli svolti, si pud notare chi@ una notevole differenza nella valutazione dei vari ponti
termici a seconda di quale normativa cui si fa riferimento. La norma 10211:2008 &€ molexprata
(risultati diversificati a seconda dei casi) mentre la norma 14683:2008 tende a uniformisukaiti
verso valori standard.

Tra le varie tipologie di ponte termico, o sono alcune dit O NA (in&l Sesd &che le dispersioni
termiche ad essi @®ciaterappresentanauna parte consistente delle dispersioni complessive in tutti

A LRYGA GSN¥YAOA poRtéterinicbh&l AeFamerttidi arciie\pnte iNicH kebativo

a balcone e solaio interpiaf@d & quindi a questi casi che pastata la massima attenzione, mentre
altre tipologie di ponte termico incidono molto poco sulle dispersioni totali, alcune addirittura in
maniera negativa, quindi in questigianon eutile intervenire. In generale bisogparre attenzione al

fatto che la stesa tipologia di ponte termico, a seconda del contesto, puo essere causa di dispersioni
termiche di entita molto diversificata.

Infine introduciamo un concetto molto importantd: QA Y OARSY1T I RSt tS RAA&LISNE
termico & tantomaggioresul complzii 2 G 2GFfS RS{f{fS RAALISNAAZYA GSt
isolatq ovveroquanto piti ébassaf | G NJ & YA (i ( I yahtb pioR&Sduk (IOA VIO VirOINBEZA R
termici e la minimizzazione delle dispersioni termiche attraverso. &ss$iesempio, ledispersioni
termiche dovuteai ponti termici si dimezz@ passando da U = 0.5 [Wf] a U =0.1 [W/rK],
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(valore tipico di ua casa passiyama laloro incidenza percentuale sul totatielle dispersioniriplica
passandd f f QSRA TA Ok 2/ @il i6 S daFaha3siva, y éoMuni ponti ternpimvocano
dispersioni termiche pari§ dz 8 A f 1 YSiGt RSt FlrooAaz3ay2LeRA SySi|
OFasS LI aairgdS NAOKASR2y23 LISNIFyd2s dzyl LI NIAO2¢ |
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4. COMPORTAMENTO IGROMETRIECOLE STRUTTURE EDILIZIE

| problemi legati alldormazione di condensa ed alla conseguente comparsa di umidita e muffe sulle
paretiRS3It A | YOASYGA FoAGFGA &az2y2 dzyl GNY €S LI d2f
muffa negli ambienti di vita viene vista non solo comgponsabile di problemi estetici ma anche

come indicatore di problemi igienigpsanitari e di scarsoomfort e benessere ambientade [ QdzY A RA (i L
inoltre, attiva un processo di degrado dei materiali che compongono la parete che li danneggia non

solo in modo visibile ma anche invisibile. La comparsaatichie di umidita porta nel tempo al
degradoed allo sfRIl YSy i 2 R Sifh uéstoprdc@ssd ré€sno coinvolti, in caso di condense
interstiziali, anche i materiali isolanti interposti nelle pareti.

[ QF NA I O2yiSydzil ySttS y2ai Kk uhidainidudnto 2 \E@npr&k S &
presente unacerta quantita di vapore acqueo in essaome gia detto nel Manualeelativo al
comfort, £ QdzYARAGE NBEFGAGlE  20GA YL 1l Salorg di OrRiditd déBtisal i NJ
LINB a Sy (i SindgoSdipén@eRMX If QdzY A RA (it (tiaré riei@asiN dui siSaBbia SINJ/ |
AYLALFY(G2 RA @GSydAatriaAz2yS YSOOFIyAOlT Ay OdzA @A
ambient)edalld G G APAGE &@2f 0SS RIF3If A (PoOrpodambing steksso geheraQ A y i S|
vapore acqueo, cotturalai, igienepersonale, asciugatura panni, étcRisulta importante quindi che

f QdzZYARAGE Ay SOO0Saaz2z @Sy3al avYlIftaAGrT Af YSi2R2 1
la ventilazione appropriata_degli ambientPer gli edifici residenziali la ventilazione degli ambienti

viene fatta nella maggior parte dei casi manualmente aprendo i serramenti: € raccomandato un
ricambio di aria pari almeno a 0.5 volumi/Qigpesso il ricambio di aria reale € inferiore e questo

una delle cause che porta alla formazione di condensa. Bisogna aggiungere che gli edifici di nuova
concezione sono molto stagni rispetto alle infiltrazioni di againdi la_cura della ventilazione

diventa fondamentale per la prevenzione di problematefi alla condensa

S

41CL{L/! 59[[Q!'wL! !alL5!

vdzZl YR2 aA LI NXIF RA dzYARAGL LINBAISYdrSA RASR HRADPNING I i Ax
essaesprimé | ljdzt yiAGt RA @I LIRNB | OljdzS2 LINBaSyisS Ay |
potrebbecontenere, cioé in condizioni di saturazione, ovvero quando il vapore acqueo comincerebbe
a_precipitare _sotto forma di condensRer una stessa quantita di vapore acquamtenuto nella

stessa quantita di aria secca si possono avere valori differenti @litanrelativa a seconda della
temperatura: in questo casb Q! w I dzYSy Gl £  RA YAV dz SiBpiegaXosi | (S
O02YS LRaaly2 | OOSYANB A FSy2YSYyA RA O2yRSyaly o
superficie sufficientemente 8RRl S f QI OljdzZr Ay Saal O2y{iSydzil O:
succede sulla superficie di una bottiglia contenente liquido freddo. Si veda il diagram
psicrometrico di Figura 41 { dzf t Ql 84S 2NAT T 2y GF €S &2y2 NALRNII
GSNIAOFES & NALRNIFGF f QdzYARAGL aLISOATAOF RSt Ql
massa totale di aria secca. Le curve che vanno da in alto a destra a in basso a sinistra sono le curve a

UR costante; quella piu a sinistra é la culvaaturazione, UR = 100%, che esprime la condizione in

O dzAcqua fesente in aria condensa e precipita quindi sotto forma di gocce.
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Si vede dal grafico che se in inverno abbiamo una temperatd@ordi 20 °C con UR=70 %, picco di
dzZYARAGE NBfFGAGBF OKS FIFOAftYSYyGS &aA OSNRATFAOFI ol 2
condensa.

4.21 FENOMENI DI CONDENNEALLE PARETI

La formazione di condensa nelle pareti degli ambienti pud essere di due tipi:

9 superficiale quando interessa la superficie interna delle pareti;
{1 interstiziale ljdztf YR2 Fff QAYGSNYy2 RSt LI NBGS> ar (
presd 2yS GFfA RI AyySaoOFINB I O2yRSyal RSftfQl O

Per quanto riguarda la condensa superficiale abbiamo gia capito quali sono le cause che la provocano

e quali possono essere le situazioni in cui si veriReaticolare attenzione sotto questaspetto va

posta ancora una volta ai ponti termicche vanno isolati adeguatamente, altrimenti essi
rappresentanqunti e/o0 zone a bassa temperatura superficjgfeovocando quindi il fenomeno della
O2yRSY &l ® L LINAYA Llzy tsadi Ruifd, &nch8 iR doFtrlizDAi fecentiysomO oizh O Q &
corrisponcenza degli angoli delle paretiglle piane dei davanzadi dei serramentiperché appunto

gueste sono strutture idponte termico. In Figura 4.2 riportato un caso di muffa, conseguente a

condensa, dovuta a ponte termico in corrispondenza di traveaicastruzzo, mentre in Figura 48

muffa € in corrispondenza del serramento.
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Figura4.3 Muffa in corrispondenza di serramento.

Per quanto riguarda laondensa interstiziale  QF NA2 YSy G2 § LIAG O2YLX Saa.
riferimento solo alla temperatura come parametro termodinamiena altrettanto importante e la
pressione] QF NA I  dzYARIF AY ljdzZ yid2 Gl fS 1Jz5 S3d3aSNB O2ya
condensabile (acqua)La pressione totaleRSf f QF NAI yS3fA FFYoASydGdAaA 060
atmosferica) @ datadall®2 YYI RSffS 1INBaadA2yA LI NITAFEA RSA &Ry
Possiamo introdurre cosi il concetto pliessione parziale del vaporessa eésempre ovviamente
inferiore alla pressione totale e, a parita di temperatura, crescente con la quantrdpore presente

inaria.vdzZ- YR2 £ QI Olj dzt O2YyRSvyal § LISNOKS f I LINS&aAz2y
AF GdNF T A2VSs | lidzSttl REGE §SYLIS MY dgdeheinpetiattrd - Ij dzt -
RStfQF NAI  O2 NNA adiJssfuraSioneds/ vicevar®d éome &dy &ni temperatura

O2NNRAALRYRS dzy2 &LISOATAO2 02y (Sydziz RA dzYARAGL
contenuto di vapore acqueo corrisponde una determinata temperatura perché avvenga la condensa.
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{A MéerdA LI Q¥ RSY T I LISNIFYyG2 GNI dzYARAGE RSEfQFNRIFZ
vapore come riportato in Figura 4.4.

MANUALE TECNIGEBCCO ENERGY SOLUTION

TEMPERATURA
DELL'ARIA

PRESSIONE
PARZIALE DEL

VAPORE

Figura4.4 Interdipendenza delle variabili termodinamiche che determinanodandensa.

NGl L2 NBE | Olidz§2 LINB & Sy (i SatushlBiéntedd lzdud a pressiSné Bi Sapdre pii dz2 @S N
elevata (maggior umidita) a zone a pressione di vapore piu bassa (minor umpditignto una

parete che divide due ambienti a differenti pressidi vapore (determinata da quantita di vapore e

0 SYLISNI (dzNI R SattréversatdJild uin fludsh di laNd@eReSphissando attraverso i vari

strati della parete incontrera una certa resistenza, come € lecito immaginare. Qesgtenza sara
direttamente proporzionale allo spessore del muro e alle caratteristiche di impermeabilita del
materialee quindi al valore di Rv, che prende il nomecaéfficiente di resistenza al passaggio del
vaporeed indica la resistenza al passaggio di vapore dBUNE 2 Y GSNA £ S NR&ALISGG 2
parita di temperatura e pressione. La caratteristica che contraddistingue il comportamento dei
materiali edili sotto questo punto di vista elldS N S I 6 A f A (i dhe si rhisur@in [kigshBaf ed 1

esprime lalj dzl YGAGLE RA @I LI2NBE OKS | dGNI gSNEIF yStfQdzya
materiale, per una differenza unitaria di pressione alle sue estremita. La resistenza al passaggio di
vapore Rv si ottiene analogamente alla resistenza ternca: — [kg/sPa]. Sotto in Tabelllsono

riportati i valori indicativi di permeabilita al vapore per diversi materiali da costruzione.

MATERIALE 1 wl3IkayYt | 6
Aria in quiete 193 10*
Calcestruzzo a struttura chiusa 1.3¢ 2.6 10%
Calcestruzzo a strutturaperta 18¢ 36 102
Fibre di vetro 150 10%
Intonaci di gesso puro 18 10*
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Intonaco plastico per cappotto 6.25 10

Mattoni pieni 35 10%

Mattoni forati 20 10%

Legno di abete 0.3 10*?

Legno di pino 4.5 10"

Carta bituminata 60¢ 90 10%°

Foglio PVC 1¢14 10"

Foglio di alluminio 268 10'®

Tabella4.1 Permeabilita al vapore dei materiali da costruzione.

Il processo di verifica della presenza di condensa interstiziale prende nomeaidmento di
Glaser che permette di tracciare diagramma di GlasePartendo dalle specifiche geometriche della
stratigrafia della parete, dalle caratteristiche fisiche dei materiali che la compongono e dalle
O2yRAT A2y A RA (S Y LIS Ndiedzdtiemitd deltiz pareRel sil icavan@ibfifo @il N |
temperatura attraverso la stratigrafia della parewuindi ilprofilo della pressione di saturazione del
vapore(che dipende direttamente dalla temperatura) e quindpribfilo della pressione paiae del
vapore che dipende dal flusso di vapore attraverso i vari stésffinché non si verifichi condensa
interstiziale le due linee di pressione di saturazione del vapore e di pressione parziale del vapore non
devono mai incrociarscome riportato m Figurad.5. In Figura 4.6 raffigurato il caso di un punto nel
quale si formacondensa, mentre in Figura 4s¥ha una zona di condensa perché le due linee hanno
due punti di intersezione.

Prsii
Pi

Figura4.5 Condizione per evitare la formazione di condensa interstiziale.

Figura4.6 Formazione di condensa interstiziale in un punto.
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Figurad.7 Formazione di zondi condensa interstiziale.

Per una stessa stratigrafia di parete & inoltre possibile avere o non avere condensa superficiale in
funzione della disposizione degli strati, specialmente del materiale isolante. E consigliabile disporre i
materiali con resisteh I G SNXY A O ONB&AOSy (S otvledtein@) AvgdiiFgyivdy 28 | £ £ QS

Figuad8Ly Ff dzSy T+ RSttt LR&ATAZ2YS RStEQA&2(LYyGES A FAY
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