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NOTA: La presente relazione e le proposte di sohiziontenute hanno carattere informativo e sodatte sulla
base dei soli dati trasmessi dal cliente. Non posq@rtanto sostituire progetti, analisi architeito— strutturali e
relazioni tecniche delle strutture e delle operscdée. TEP S.r.l. non assume alcuna responsabilite scelte di
progettazione e sull'attuazione di opere eseguitéérimento a quanto descritto nella presentaziehe. In
particolare TEP S.r.I. non garantisce i risultatiel soluzioni consigliate non avendo svolto alesame diretto e
dettagliato dello stato dei luoghi e dei fabbricaé potendo esercitare alcun controllo sull’evaletuealizzazione

delle soluzioni stessa.
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Isolamento termico

A. Principi generali e quadro normativo
Principi generali

Grandezze e unita di misura

- Conduttivita’ termica Il
Flusso di calore che in condizioni di regime staaro attraversa la superficie di 1 mq di un cubo
di materiale omogeneo avente lo spessore di 1condlifferenza di temperatura tra le due facce
opposte parallele di 1°C.
Massa volumica r
Peso per unita di volume di un materiale
- Trasmittanza
Flusso di calore che in condizioni di regime staaito passa da un fluido ad un altro attraverso
una parete di separazione di definito spessoreumiex di superficie e per grado di differenza di
temperatura tra i due fluidi.
Resistenza termica
Capacita del mezzo di opporsi al flusso di calaseyta pari all’inverso della trasmittanza.
Resistenza termica liminare o resistenza supetécia
Resistenza termica dello strato d’aria in prossirdélla struttura.
Pressione di saturazione
Pressione esercitata dal vapore presente nellatiaina definita temperatura in condizioni di
umidita di saturazione o umidita relativa del 100%.
Pressione parziale del vapore
Pressione esercitata dal vapore presente nellatriana definita temperatura quando 'umidita
relativa e inferiore al 100%.
Temperatura di rugiada
Temperatura minima alla quale puo essere raffreddataria avente una determinata umidita
relativa e temperatura senza che si verifichi tenBzione di condensa
Umidita’ assoluta
Rappresenta la quantita in peso di vapore acquesepte in un kg di aria secca.
- Umidita’ di saturazione
Per un’aria ad una definita temperatura € la qtaamtiassima di acqua sotto forma di vapore
contenibile, oltre la quale la parte in eccedeneaipita in fase liquida.
- Umidita’ relativa
Per un’aria ad una definita temperatura rappreserdgporto fra il valore di umidita assoluta [X]
contenuto ed un valore di umidita di saturazioneJR'Xs.
- Attenuazione
Attenuazione del flusso termico sulla superficigeina di parete dovuta alle sollecitazioni
termiche sulla superficie esterna di parete
- Sfasamento ff
Ritardo del picco della temperatura del lato intedella parete rispetto alla temperatura del lato
esterno

Teoria della trasmissione del calore
Il calore si trasferisce spontaneamente dagli amtibéetemperatura piu alta verso gli ambienti a

temperatura piu bassa; il fenomeno cessa quandm iachbienti hanno raggiunto la medesima
temperatura. L’interposizione di materiali con ¢hmastiche termiche specifiche condiziona
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fortemente il trasferimento del calore: si puo affare che il flusso di calore & proporzionale alla
differenza di temperatura tra due ambienti e iru@ente proporzionale alla resistenza termica
della struttura.

Nell’analisi delle dispersioni di calore e quindell’isolamento termico in genere la
caratteristica sicuramente piu importante per iemali isolanti & la conduttivita termica che
rappresenta il flusso di calore che in condizionredjime stazionario attraversa la superficie di 1
mq di un cubo di materiale omogeneo avente lo gpesh 1 m, e con differenza di temperatura tra
le due facce opposte parallele di 1°C.

L'unita di misura della conduttivita € W/mK parDaB6 kcal/hmK

Il valore di conduttivita termica dei materiali d#ilizzare nei calcoli € desunto dalla
attestazione rilasciata dal produttore per il ptadon esame, corretta per tener conto delle efeett
condizioni di progetto, quali ad esempio la effettiemperatura di esercizio, le disomogeneita della
posa in opera, il comportamento nel tempo, etcmancanza di informazioni piu dettagliate e
possibile riferirsi alla tabella della UNI 10351hecriporta i valori utili di calcolo per la maggior
parte dei materiali edilizi.

Legislazione vigente

Legge 9 gennaio 1991 N. 10

“ Note per I'attuazione del Piano energetico nazatmin materia di uso razionale
dell’'energia, di risparmio energetico e di svilupgelle fonti rinnovabili di energia”
DPR 26 agosto 1993 N. 412

“Regolamento recante norme per la progettazionastallazione, I'esercizio e la
manutenzione degli impianti termici degli edificifiai del contenimento dei consumi di
energia, in attuazione dell’art. 4, comma 4, dédgge 9 gennaio 1991 N. 10”

DPR 21 dicembre 1999 N. 551

“ Regolamento recante modifiche al DPR 412 in matdr progettazione,.....”

DLgs 19 agosto 2005 N.192

“ Attuazione della Direttiva 2002/91/CE relativa e#ndimento energetico in edilizia”
DLgs 29 dicembre 2006 N.311

“ Disposizioni correttive e integrative del DLgs 192"

DPR. 2 aprile 2009, n. 59

“ Regolamento di attuazione dell’articolo 4,commgdeittere a) e b), del decreto legislativ
19 agosto 2005,n.192”

D.M.26 giugno 2009

“Linee guida nazionali per la certificazione enetiga degli edifici”

DLGS 28 3 marzo 2011

“Energia da fonti rinnovabili”

O

Il 15 ottobre 2005 e stato ripubblicato nella G(suppl. ordinario n° 165) il testo del decreto
legislativo 19 agosto 2005, n. 192 “Attuazione adlirettiva 2002/91/CE relativa al rendimento
energetico nell’edilizia”, firmato dal Consiglio id®inistri nella riunione del 29 luglio 2005 e
corredato di relative note. Il decreto € in vigde#la data 8 ottobre 2005.

Il primo febbraio 2007 viene pubblicato nella G{3uppl. Ordinario n 26) il decreto legislativo
29/12/06 n. 311 “Disposizioni correttive e integratal decreto legislativo 19/8/05 n. 192, recante
attuazione della direttiva 2002/91/CE, relativaeaddimento energetico nell’edilizia”.

Il Dlgs 311 € in vigore a partire dal 2 Febbrai®20

II 10 giugno 2009 viene pubblicato su G.U. il D.BB®R09, primo dei tre decreti attuativi del
D.Lgs.311/06 costituisce il “Regolamento di attwawa dell'articolo 4, comma 1, lettere a) e b), del
decreto legislativo 19 agosto 2005, n. 192"
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II 10 luglio 2009 viene pubblicato su G.U. n.15®iM.26 giugno 2009 Linee guida per la
certificazione energetica degli edifici secondordexattuativo,manca la pubblicazione dell’ ultimo
decreto riguardante le disposizione sui soggettifioatori.

Il Dlgs 3 marzo 2011 n. 28 “Attuazione della diret 2009/28/CE sulla promozione dell'uso
dell'energia da fonti rinnovabili, recante modifiea successiva abrogazione delle direttive
2001/77/CE e 2003/30/CE” e stato pubblicato sullazgtta Ufficiale Italiana del 28 marzo(Suppl.
Ordinario n.81) ed e in vigore dal giorno sucoassi

D.P.R. n. 59/09 (sostitutivo dell’ Allegato | del [.gs.311/06)

NB VENGONO QUI RIPORTATE SOLO LE PRESCRIZIONI RELATIVE Al NUOVI EDIFI CI O ALLE
DEMOLIZIONI E RICOSTRUZIONI . PER UN QUADRO COMPLETO DELLE PRESCRIZIONI DEL
D.P.R.59/09E POSSIBILE SCARICARE LA SINTESI DEL DOCUMENTO DAL SITO WWW .ANIT .IT

- Sintesi parziale del D.P.R.59/09

Applicazione Prescrizioni DPR.59
Nuova costruzione - intero edificio - determinazione del EPi lim e verifica da
oppure tabella 1 allegato C
Art. 3-2-al) - intero edificio - determinazione del Epe inv e verifica da
Ristrutturazione valori art.4 comma 3
integrale
dell'involucro di ed. di| - intero edificio hg > (75+3log10Pn)
Sutile > 1000 m2 Se Pn< 1000 kW
Art. 3-2-a2) - hg>84%
Demolizione e se Pn >1000 kW
ricostruzione in - solo alla porzione di
manutenzione ampliamento
straordinaria di ed. di
Sutile > 1000 m2
Art. 3-2-b)
Ampliamento di
volume > 20%
Nuova costruzione o | - intero edificio - determinazione del EPi lim e verifica da
ristrutturazione di tabella 1 allegato C i cui valori limite
edifici pubblico o0 a - solo alla porzione di sono ridotti del 10%
uso pubblico ampliamento - determinazione del Epe inv e verifica da

valori art.4 comma 3

hg > (75+4log10Pn)
Se Pn< 1000 kw
Dotazione di impianto centralizzato per 13
climatizzazione invernale ed estiva

Nuova costruzione - partizioni est. e Se Strasp/Sutile < 0,18
oppure impianto
Art. 3-2-al) - trasmittanza limiti delle tabelle 2, 3, 4
Ristrutturazione - partizioni est.e dell'allegato C
integrale impianto - hutile (a 100%Pn) > X+2logPn
dell'involucro di ed. di Con X=90 in zone climatiche A,B,C e
Sutile > 1000 m2 X=93 in zone climatiche D,E,F.
Art. 3-2-a2) - partizioni est. e Se Pn>400 kW, si applica il limite massimo
Demolizione e impianto corrispondente a 400 kW
ricostruzione in - Tfl.vettore<60°C
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manutenzione - centraline di termoregolazione ambiente
straordinaria di ed. di e disposiivi modulanti

Sutile > 1000 m2 - se presenti pompe di calore

Art. 3-2-b) - partizioni est. della hutile> 90+3 logPn

Ampliamento di porzione di

volume > 20% ampliamento

- Metodi di calcolo e verifica dei limiti

Metodo 1 limite sul EPi

Il fabbisogno energetico primario calcolato pgyatiodo invernale relativo al solo riscaldamento
degli ambienti deve risultare minore di quello lkienindicato dalla tabella 1 dell'allegato C e di
seguito riportata. Il calcolo di EPi dovra essefiettuato con le norme tecniche UNI TS 11300
parte 1-2 e successive pubblicazioni.

TABELLA 1.1 EP; limite Valori limite per il fabbisogno di edifici residerali della classe E1, esclusi
collegi, conventi, case di pena, e casepeela climatizzazione invernale espressi in
kWh/m2 anno validi da gennaio 2010

Zona climatica
SV A B C D E F
<600 601 GG 900 901 1400 1401 2100 2101 3000 >3000
GG GG GG GG GG GG GG GG GG
0.2 8.5 8.5 12.8 12.8 21.3 21.3 34 34 46.8 46.8
0.9 36 36 48 48 68 68 88 88 116 116

Prestazione energetica per il raffrescamento esti@id involucro edilizio, Epe inv

La prestazione energetica per il raffrescamentveestell’ involucro edilizio, Epe inv, pari al
rapporto tra il fabbisogno annuo di energia ternpieril raffrescamento dell’edificio e la superéci
utile dell’edificio per gli edifici residenziali @ volume lordo per gli edifici con altre destinani
d’'uso, deve risultare minore dei valori limite ripati all’art.4 comma 3, come da tabella che segue.

Edifici residenziali di cui alla classe E1 esclosllegi, conventi, case di pena e caserme
- 40 KWh/m2anno nelle zone climatiche A e B
- 30 KWh/m2anno nelle zone climatiche C,D.E e F

Altre destinazioni d'uso
- 14 KWh/m2anno nelle zone climatiche A e B
- 10 KWh/m2anno nelle zone climatiche C,D.Ee F

Metodo 2 metodo tabellare

Nei casi riportati nella sintesi del D.P.R.59/09 peyuali sono verificate tutte le condizioni
prescritte, € possibile riferirsi unicamente aiitirsulle trasmittanze delle strutture riportatdiee
tabelle 2, 3 e 4. All'edificio viene attribuitovialore di EP pari a EP limite.
Una nota ulteriore, valida per tutte le categoiiedifici ad eccezione di E8, e relativa al valore
massimo della trasmittanza U di chiusure apriloilagsimilabili, quali porte finestre e vetrine amch
se non apribili, comprensive degli infissi, consate&lo le parti trasparenti e/o opache che le
compongono pari ai valori riportati nelle tabella € 4.b dell’allegato C.

TEP Srl via Savona 1-B 20144 Milano tel 02 894153602 58104378 5
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Tabella 2.1 : U strutture verticali opache Tabella 3.1 : U Coperture W/mqC
W/mqC

Zona Dal 1/1/2010 Zona Dal 1/1/2010
climatica climatica

A 0.62 A 0.38

B 0.48 B 0.38

C 0.40 C 0.38

D 0.36 D 0.32

E 0.34 E 0.30

F 0.33 F 0.29
Tabella 3.2 : U Pavimenti sull’esterno o su | Tabella 4.a : U Chiusure trasparenti (compresi

locali non riscaldati W/mqC infissi) W/mqC

Zona Dal 1/1/2010 Zona Dal 1/1/2010
climatica climatica

A 0.65 A 4.6

B 0.49 B 3.0

C 0.42 C 2.6

D 0.36 D 2.4

E 0.33 E 2.2

F 0.32 F 2.0

Tabella 4.b : U Vetri W/mqC
Zona Dal 1/1/2010

climatica
A 3.7
B 2.7
C 2.1
D 1.9
E 1.7
F 1.3

- Altre prescrizioni per i nuovi edificpresenti nell’art. 4 del DPR 59/09 riguardano:
- Limiti sui divisori
Negli edifici di nuova costruzione di categoria Bélle zone C, D, E, F la trasmittanza del

divisorio interno verticale e orizzontale tra giip confinanti deve essere
0,8 W/mqg K

Lo stesso limite deve essere rispettato anche dalléture che delimitano verso I'esterno gli
ambienti non riscaldati.

- Verifiche termoigrometriche

Negli edifici di nuova costruzione e oggetto dinusturazione di categoria E1, E2, E3, E4, E5, E6,
E7 Verificare per tutte le pareti opache I'asseatizzondensazioni superficiali e che la presenza di

condensazione interstiziali siano limitate allarmjita rievaporabile secondo la normativa vigente
(UNI EN 13788).

Qualora non si conoscono i dati si assumono i udliR=65% e Tinterna=20°C

- Limitazione del fabbisogno estivo
Oltre alla verifica dell’ Epe,inv, negli edifici diuova costruzione e oggetto di ristrutturazioni

TEP Srl via Savona 1-B 20144 Milano tel 02 894153602 58104378 6
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by

totali, per tutte le categorie ad eccezione dellaeEES8, € obbligatoria la presenza di sistemi
schermanti esterni, qualora si dimostri la non emenza in termini tecnici-economici, questi
sistemi possono essere sostituiti da superficatetron fattore solare minore o uguale a 0,5.

In tutti gli altri casi di ristrutturazione, il pgettista valuta e documenta l'efficacia dei sistemi
schermanti e filtranti. Gli schermi possono esdesx® o mobili, interni o esterni e devono essere
efficaci.

In zona climatica A,B,C,D,E in localita con Im,sl aeese piu soleggiato >290 W/mq bisogna
verificare che per le pareti opache verticali cecdezione di quelle esposte a Nord Ovest, Nord,
Nord Est:

- la massa superficiale delle pareti opache dsesere >230 kg/mq o in alternativa il valore della
trasmittanza termica periodica Yie sia inferiof@ 52 W/mqg K

- per le strutture orizzontali o inclinate Yie deagsere inferiore a 0,2 W/mq K.

Devono essere sfruttate al meglio le condizioni iamthli esterne e le caratteristiche distributive
dell’edificio per ottimizzare la ventilazione nadle

Devono essere adottati sistemi di ventilazione a@ica controllata nel caso non sia efficace lo
sfruttamento della ventilazione naturale.

- Termoregolazione

In ogni locale 0 zona a caratteristiche termichiéoami devono essere installati dispostivi per la
regolazione automatica della temperatura ambiegitevatare il sovrariscaldamento per effetto
degli apporti solari e degli apporti gratuiti

- Norme tecniche di riferimento
Per l'effettuazione dei calcoli le norme di rifeemto sono le UNI TS 11300 parte 1 e 2 e
successive pubblicazioni.

- Certificazione energetica

Il DIgs 192 ha reso obbligatoria la certificaziameergetica degli edifici a partire da un anno dalla
sua entrata in vigore (ottobre 2006).

L'obbligatorieta della certificazione € scaglionatl tempo come da tabella seguente (ricavata
dalle indicazioni contenute nel DIgs 311:

INTRODUZIONE DELL’'OBBLIGATORIETA DELLA CERTIFICAZIO NE
Quadro temporale

Nei casi di:

Y edifici di nuova costruzione

E ristrutturazioni integrali degli elementi d’involuedi edifici esistenti con §.> 1000 nf

E/ demolizioni e ricostruz. in manutenzione straordmdi edifici esistenti con §.> 1000 i

entro un anno l'attestato & redatto al termine della costruzioregesima e a cura del costruttore secondo

(dall'entrata in vigore del i criteri e le metodologie previsti nei decretiugitivi da emanare

DLgs192)

Per tutti gli altri casi:

dal 1 luglio 2007 nel caso di trasferimento a titolo oneroso dekiotimmobile per gli edifici con superficie
utile > 1000 rf;

dal 1 luglio 2008 nel caso di trasferimento a titolo oneroso dekotimmobile con esclusione delle singale
unitd immobiliari per gli edifici con superficieilet anche < 1000 fn

dal 1 luglio 2009 nel caso di trasferimento a titolo oneroso anclie dengole unita immobiliari.

Inoltre:

dal 1 gennaio 2007 necessario I'attestato di certificazione energgimaaccedere a incentivie alle

agevolazioni di qualsiasi natura fiscali correlatqualsiasi modo ad intervento
sull’edificio, impianti o modalita d’esercizio

dal 1 luglio 2007 tutti i contratti, nuovi o rinnovati, relativi aligestione dell'impiantotermico o di
climatizzazionedegli edifici pubblici devono prevedere la predisposizione dell’attestato
entro i primi 6 mesi con esposizione al pubblicadarga energetica

TEP Srl via Savona 1-B 20144 Milano tel 02 894153602 58104378 7
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Con I'emanazione del D.M. sulle linee guida naziopar la certificazione energetica entrato in
vigore dal 25 luglio 2009, sono stati disciplinatilivello nazionale, con I'esclusione di quelle
Regioni che hanno recepito autonomamente la digeiuropea, la metodologia di calcolo da
adottare con riferimento alle norme tecniche UMH T1300 parte 1, 2 e 3, il format nazionale
dell'attestato e la classificazione energetica.
L’attestato di certificazione energetica:
¥ deve essere messo a disposizione del conduttateessa consegnato in copia dichiarata dal
proprietario conforme all'originale in suo possessd caso di trasferimento a titolo oneroso
dell'intero immobile o della singola unita immobie e nel caso di locazione,
¥% ha una validita temporale massima di 10 anni arpadtal suo rilascio, ed & aggiornato ad
ogni intervento di ristrutturazione che modifica peestazione energetica dell'edificio o
dell'impianto;
% comprende i dati relativi all'efficienza energetprapri dell'edificio, i valori vigenti a norma
di legge e i valori di riferimento, che consentamocittadini di valutare e confrontare la
prestazione energetica dell'edificio;
¥, deve essere corredato da suggerimenti in meritd iatgrventi piu significativi ed
economicamente convenienti per il miglioramento ladepredetta prestazione con
l'indicazione temporale del tempo di ritorno deiliestimento;
¥, deve essere affisso in luogo facilmente visibilglinedifici di proprieta pubblica o adibiti
ad uso pubblico, la cui metratura utile totale sapelO00 metri quadrati, I'attestato di
certificazione energetica.

Il Direttore lavori dovra presentare in Comune tfine lavori, pena la sua inefficacia:
- una relazione di asseverazione di conformita deflere al progetto e alla relazione tecnica
nonché l'attestato di qualificazione / certificazéoenergetica asseverato.

Normativa tecnica di riferimento
Fabbisogno Energetico Primario

UNI EN ISO 6946 Componenti ed elementi per edilizia — Resistenzaita e trasmittanza
termica — Metodo di calcolo

UNI TS 11300-1 Prestazione energetica degli edifici - Determinagidel fabbisogno di
energia termica dell’edificio per la climatizzazeoastiva ed invernale

UNI TS 11300-2 Prestazione energetica degli edifici - Determinagidel fabbisogno di
energia primaria e dei rendimenti per la climatzzaae invernale e per la
produzione di acqua calda sanitaria

UNI TS 11300-3 Determinazione del fabbisogno di energia primaridgeerendimenti per la
climatizzazione estiva

UNI EN ISO 13790 :2008 | Prestazione termica degli edifici — Calcolo deldiabgno di energia per il
riscaldamento

UNI EN ISO 13789:2008 | Prestazione termica degli edifici - Coefficientepdrdita di calore per
trasmissione - Metodo di calcolo

UNI EN ISO 10077-1 Prestazione termica di finestre, porte e chiusutaleolo della trasmittanza
termica — Metodo semplificato
TEP Srl via Savona 1-B 20144 Milano tel 02 8941583602 58104378 8
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UNI EN ISO 10077-2

UNI EN ISO 13370

UNI EN 15316-1:2008

UNI EN 15316-2:2008
(parte 2-1 e 2-3)

Prestazione termica di finestre, porte e chiusutaleolo della trasmittanza
termica — Metodo numerico per i telai

Prestazione termica degli edifici — Trasferimenitoalore attraverso il
terreno — Metodi di calcolo

Impianti di riscaldamento degli edifici - Metodorplcalcolo dei requisiti
energetici e dei rendimenti dell'impianto - Genigzal

Impianti di riscaldamento degli edifici - Metodorplkcalcolo dei requisiti
energetici e dei rendimenti dell'impianto - Park Sistemi di emissione
del calore negli ambienti - Parte 2-3: Sistemiidirtbuzione del calore
negli ambienti

UNI 10339 Impianti aeraulici al fini di benessere. Generalifassificazione e requisiti.
Regole per la richiesta d’offerta, I'offerta, I'on@ e la fornitura.

UNI EN 13779 Ventilazione degli edifici non residenziali - Resjtii di prestazione per i
sistemi di ventilazione e di climatizzazione

UNI EN 13779 Ventilazione degli edifici non residenziali — Resjtiidi prestazione per i
sistemi di ventilazione e di condizionamento

Banche Dati

UNI 10355 Murature e solai. Valori della resistetezanica e metodo di calcolo.

UNI 10351 Materiali da costruzione. Conduttivita termica erpeabilita al vapore.

UNI 10349 Riscaldamento e raffrescamento degli edifici. Batnatici.

UNI EN 12524 Materiali e prodotti per edilizia — Proprieta igretriche — Valori tabulati di

progetto

Valutazioni per il periodo estivo

UNI 10375

UNI EN ISO 13791

UNI EN ISO 13792

UNI EN ISO 13786

Ponti Termici

Metodo di calcolo della temperatura interna edtiegli ambienti

Prestazione termica degli edifici — Calcolo deflaperatura interna estiva
di un locale in assenza di impianti di climatizzam — Criteri generali e
procedure di validazione

Prestazione termica degli edifici — Calcolo dedlaperatura interna estiva
di un locale in assenza di impianti di climatizzamg — Metodi semplificati

Prestazione termica dei componenti per ediliziaara@eristiche termiche
dinamiche — Metodi di calcolo

UNI EN ISO 14683

UNI EN ISO 10211-1

Ponti termici in edilizia — Coefficiente di trasrsisne termica lineica —
Metodi semplificati e valori di riferimento

Ponti termici in edilizia — Flussi termici e tempture superficiali — Metodi
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Fascicolo tecnico- giu2011

generali di calcolo.

UNI EN ISO 10211-2 Ponti termici in edilizia — Calcolo dei flussi teighe delle temperature
superficiali — Ponti termici lineari

Verifiche condensa

UNI EN ISO 13788 Prestazione igrotermica dei componenti e degli efgnper edilizia —
Temperatura superficiale interna per evitare I'utaiduperficiale critica e
condensazione interstiziale — Metodo di calcolo

TEP Srl via Savona 1-B 20144 Milano tel 02 894153602 58104378 10
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Fascicolo tecnico- giu2011

B. Analisi delle prestazioni invernali

Determinazione della resistenza termica
1) Descrizione del problema termico

La particolare configurazione geometrica del bigcche presenta spessore non uniforme,
provoca come conseguenza una perturbazione dsbftesmico che lo attraversa.

Come conseguenza di questo fatto si ha che leulersemplificate solitamente utilizzate per
il calcolo della resistenza termica di un prodatsultano inapplicabili. Per una corretta indagine
del regime di temperatura e di flusso termico ra#ino di un elemento eterogeneo diventa
necessario applicare ad esso I'equazione di Laplace

La soluzione di questa equazione differenzialesdebndo ordine alle derivate parziali risulta
alquanto complessa e onerosa per via analiticapsst guesto motivo usuale una sua soluzione con
metodi numerici via via piu raffinati.

2) Descrizione del metodo di risoluzione

Per l'analisi termica e stato impiegato un prognamdi calcolo agli elementi finiti che
permette di discretizzare e risolvere numericamérgeoblema continuo enunciato nell'equazione
di Laplace.

Il metodo di analisi ad elementi finiti € lo stessilizzato dalla norma tecnica UNI 10355 per
il calcolo della resistenza termica degli elemetgrogenei come i blocchi e i solai.

Il programma utilizzato € stato preventivamentédato, per verificarne l'affidabilita dei
risultati, con gli esempi di riferimento riportatella norma europea di riferimento per il calcola e
valutazione dei ponti termici: EN 10211/1.

Il modello utilizzato comporta una suddivisiond decco in elementi finiti (mesh), piu fitti
in corrispondenza di punti dove il gradiente telrécpiu elevato.

3) Impostazione dei modelli per il calcolo
a- Pareti
L'analisi € stata condotta utilizzando un moddtidimensionale che definisce un modulo
geometrico ripetibile.
Dimensione del modello:

MODELLO profondita larghezza altezza
DIl 25- 4 0.25 0.2475 0.249
DIl 30- 7 0.3 0.2475 0.249
DIll 38- X 0.38 0.2475 0.249
DIl 33-9 0.33 0.2475 0.249
DIll 44-18 0.44 0.2475 0.249
HB 30- 19* 0.3 0.125 0.249
HB 25-16* 0.25 0.125 0.249
HB 44 15-2* 0.44 0.25 0.25

* soluzione senza isolante per i divisori tra ajpg@enti

X= centimetri di isolante 13- 12 solo sughero

La divisione in elementi del modello é stata autalcon metodo iterativo controllando
di volta in volta la precisione del calcolo ed fitdndo” il numero degli elementi nelle zone ctiigc
individuate con dei calcoli preliminari.
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Fascicolo tecnico- giu2011

4. Condizioni di calcolo
a- Pareti
Caratteristiche dei materiali costituenti i blocchi
Condurttivita del polistirene espanso sinterizza&iwosdo certificato:
| =0,039 W/mk
Conduttivita del polistirene con grafite seconddifieato:
| =0,031 W/mk
Conduttivita del sughero secondo certificato:
| =0,037 W/mk
Condulttivita del calcestruzzo ad alta densita (W0B51):
[ =1,91 W/mk
Conduttivita del legno cemento secondo certificat85270 del 22.12.1994 Istituto Giordano:
| =0,114 W/mk
Conduttivita del legno cemento secondo il Rappdifarova del CSI N. 0009/DC/TTS/07:
| =0,103 W/mk
Conduttivita del legno cemento secondo il Rappdifarova n. 271003 dell’Istituto Giordano
del 30/6/2010:
| =0,104 W/mk

Condizioni al contorno

Superfici verticali- Blocchi
Esterno Te =0°C he = 25 W/mgk
Interno Ti=20°C  hi=7,7 Wimgk

Modello DIl

G‘(\
2277,
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7'\.,9\ 50cm
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25em
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Fascicolo tecnico- giu2011

4) Risultati del calcolo
a- Pareti

Pareti perimetrali

L'analisi agli elementi finiti ha permesso di oiee le informazioni fondamentali utili alla
determinazione della resistenza termica effettelgpdnnello.

Tali informazioni sono rispettivamente:

andamento del campo di temperatura;
distribuzione geometrica dell’errore e sua valuinei
quantita di calore che attraversa una superfi@stpbilita.

La conoscenza di tali grandezze permette di rigava resistenza termica del pannello
semplicemente dividendo il prodotto del gradienteethperatura e dell’area geometrica, sulla quale
e stato computato il flusso di calore, per la quardi calore che attraversa la superficie infexior
che delimita il pannello; con questo algoritmo sieme la resistenza termica globale comprensiva
delle resistenze “liminari’. Sottraendo quindi ilgre noto delle resistenze liminari si ottiene il
valore effettivo della resistenza termica del pdione
Da cui:
flusso =Q (W) Resistenza comprensiva di liminari R'=DT*S /Q

Resistenza effettiva R= R’ — Rliminari

Resistenze termiche e Conduttanze

S(mqg)| DT | flussoQ R’ Rlim R U
(¢C) (W) (MgK/W) | (W/mgK)
DIl 25-4 (pse+grafite)*| 0,0161 20 0.641 1.93 0.17 1.75 0.57
DIl 25-6 (pse+grafite)*| 0,0161 20 0.553 223 0.17 2.06 0,48
DIl 30- 7(pse+grafite)*| 0.0616 20 0.466 2.644 0.17 2.474  0.40
DIl 33-9 (pse+grafite)*| 0.0616 | 20 0.402 3.0 0.17 2.89 0.35
DIll 38- 12 (sughero) 0.0616 20 0.356 346 0.17 93.2 0.30
DIl 38- 13 (pse)* 0.0616] 20 0.333 3.69 0.17 3.524 0.28
DIl 38-13 (pse+grafite)) 0.0616 | 20 0.304 4056 0.1y 3,886 0.26
DIIl 44- 18 (pse+grafite)r 0.03125| 20 0.111 5.62| 0.17 5.454 | 0.183
Tabella riassuntiva e confronto con il DPR 59 (metdo delle trasmittanze)
U U u” Ulimite *
DIl 25-4 (pse+grafite)* 0.57 0.52 0.51 0.62 (zona A)
DIl 25-6 (pse+grafite)* 0.48 0.45 0.44 0.48 (zona B)
DIll 30- 7 (pse+grafite)* 0.40 0.38 0.37 0.40 (zona C)
DIl 33-9 (pse+ grafite)* 0.35 0.33 0.32 0.33 (zona F)
DIl 38- 12 (sughero)® 0.30 0.28 0.28 0.33 (zona F)
DIl 38- 13 (pse)* 0.28 0.27 0,27 0.33 (zona F)
DIl 38-13 (pse+grafite)* 0.26 0.25 0.24 0.33 (zona F)
DIll 44- 18 (pse+grafite)* 0.183 0.178 0.17 0.33 (zona F)

* Questo blocco é stato analizzato considerandoraucibilita del legno cemento pari a 0,103
W/mK come da rapporto di prova del CSI n. N. 00@AITTS/07.

° Questo blocco e stato analizzato considerandoriducibilita del legno cemento pari a 0,114
W/mK secondo certificato n. 85270 del 22.12.19%4ul® Giordano
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Nella tabella riassuntiva dei risultati € posstifovare:
U = conduttanza
U’= trasmittanza parete (quindi comprensiva deidiani interno ed esterno Rliminari= 0,17)
U” = trasmittanza parete (quindi comprensiva ditari) + 2 cm di intonaco
* |l confronto con le trasmittanze limite presendile tabelle del DPR 59, si riferisce ai valori in
vigore dal 1° gennaio 2010 e deve essere eseguitaderando la parete finita comprensiva di
intonaci e liminari.
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Divisori interni

Il comma 16 dell’art. 4 del DPR 59/09 riporta:

“Per tutte le categorie di edifici ad ecceziondalehtegoria E8, in zona climatica C,D,E,F il valor
della trasmittanza delle strutture tra edifici oiténimmobiliari confinanti e tra ambienti non
riscaldati ed esterno deve essere inferiore o eguél8 W/m2K.”

| blocchi Isotex HB 30- 19 e HB 25-16 soddisfangiestazioni richieste.

L’analisi ad elementi finiti dei blocchi per traneezinterneha fornito i seguenti risultati:

Tabella riassuntiva e confronto con il DLgs n. 192€eomma 9

U U’ u” U limite
HB 30- 19 0.86 0.70 0.68 0.8
HB 25-16 1.06 0.83 0.79 0.8
HB 44 15-2 0,641 0,578 0,56 0,8

U = conduttanza

U’= trasmittanza parete (quindi comprensiva deiriani interno ed interno Rliminari= 0,26)
U” = trasmittanza parete (quindi comprensiva dmitari) + 2 cm di intonaco tipo da interno.
Geometria dei blocchi e modelli utilizzati per @lcolo:

HB 30-19
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HB 44 15-2
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3) Impostazione dei modelli per il calcolo
b- Solai
L'analisi & stata condotta utilizzando un moddlidimensionale che definisce un modulo
geometrico ripetibile. Il modello € comprensivoirionaco interno (1,5 cm) e caldana superiore (5
cm).

Dimensione del modello:

MODELLO profondita larghezza altezza totale
S 20 100 100 26.5
S 25 100 100 315
S 39 100 100 45.5

La divisione in elementi del modello e stata cdtal@on metodo iterativo controllando di
volta in volta la precisione del calcolo ed “inditido” il numero degli elementi nelle zone critiche
individuate con dei calcoli preliminari.

Caratteristiche dei materiali costituenti i solai.
Conduttivita del polistirene espanso sinterizzawosdo certificato:
| =0,039 W/mk
Conduttivita del polistirene con grafite seconddifieato:
| =0,031 W/mk
Conduttivita del calcestruzzo ad alta densita:
[ =1,91 W/mk
Conduttivita del legno cemento secondo certificat85270 del 22.12.1994 Istituto Giordano:
| =0,114 W/mk
Conduttivita del legno cemento secondo il Rappdrfarova del CSI N. 0009/DC/TTS/07:
| =0,103 W/mk
Conduttivita del legno cemento secondo il Rappdifarova n. 271003 dell’Istituto Giordano
del 30/6/2010:
| =0,104 W/mk
Condizioni al contorno
Superfici orizzontali- solai
Esterno Te =0°C he = 25 W/mgk
Interno Ti=20°C  hi=10 W/mqgk
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Modello S20

Modello S25
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Modello isolato: S 39

4)

Risultati del calcolo
b-Solai

Il DLgs n. 192 e successive modifiche prevede @rgano rispettate le trasmittanze limite

dell'allegato C, del DLgs 311, tabella 3, dalleugtiire orizzontali adiacenti ad ambiente esterno e

ambiente non riscaldato. Inoltre il DPR 59/09 atl'd comma 16 prevede anche per le strutture
orizzontali che venga rispettato il valore massan0,8 W/m2K per strutture adiacenti ad altri
ambienti riscaldati e tra ambienti non riscalddtiesterno.

Grazie all'analisi ad elementi finiti si calcolafliisso Q, da cui:

flusso =Q (W)

Resistenza comprensiva di liminari

Resistenza effettiva

Resistenze termiche e Conduttanze

R'=DT*S /Q

R= R’ — Rliminari

S(mqg) | DT (°C) | flusso Q R’ Rlim R U U’
(W) (mgK/W) | (W/mgK)
S 20 1 20 20.281 1.046 0.2 0.846 1.18 0.956
S 25 1 20 18.852 1.121 0.2 0.921] 1.08 0.892
S 39 1 20 5.751 3.547 0.14 3.407| 0.293 0.282

Nella tabella riassuntiva dei risultati € posstifovare:

U = conduttanza

U’= trasmittanza solaio (quindi comprensiva deiifiari interno ed esterno-
Rliminari= 0,14 per il solaio S39 e interno intenmer isolai S20 e S25 Rliminari =0,2)
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* |l confronto con le trasmittanze limite presenélla tabella 3 del DLgs.r311all’allegato C,
deve essere eseguita considerando il solaio fiodmprensivo di liminari ed eventualmente
pavimentazione e finiture. Nelle tabelle seguentiportano i valori di trasmittanza della strutiur
con finitura costituita da sottofondo in cls allegtp, desolarizzante, massetto in cls e pavimento
in ceramica, da cui una resistenza aggiuntivatD(nfK/W).

R Rlim R finitura R’ U
(mgK/W) (W/mgK)
S 20 0.846 0.2 0.542 1.588 0.629
S 25 0.921 0.2 0.542 1.663 0.601
S 39 3.407 0.14 0.542 4.089 0.244

Per la zona E € previsto dal 2010 un limite pecdperture di 0,30 W/mgK, per i pavimenti
verso esterno di 0,33 W/mgK e per l'interpiano ®&y8ngK. | solai S20 e S25 garantiscono il
rispetto dell'isolamento termico interpiano e illao S39 rispetta ampiamente i limiti verso
I'esterno.

Temperatura superficiale interna minima
Ts2=17,5°C b= 17,7 °C
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Temperatura superficiale interna minima
T53z = 19,3 °C
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Verifiche termoigrometriche
(UNI EN 1SO 13788 e DPR 59/09 art. 4 comma 17)

Nel presente fascicolo vengono riportate le verdiin tre localita di riferimento per le tipologie
di blocco DIl 30-7, DIl 33-9, DIl 38-13, DIl 4418 isolati con polistirene espanso con grafite.

Le localita di riferimento sono:

AOSTA zona E

FIRENZE zona D

NAPOLI zona C

La verifica della condensa superficiale viene &ffgta in base al confronto tra la resistenza
termica minima calcolata per escludere qualsiashio di condensa in una determinata localita e la
resistenza termica dell’elemento. Quindi dovro aver

R totale dellelemento™ R minima accettabile

Per resistenza termica totale dell’elemento siidéela resistenza termica della parete in opera,
quindi comprensiva di liminari e intonaci.

La verifica di condensa interstiziale invece viegféettuata con il metodo di Glaser come
previsto dalla normativa vigente. Il metodo di @ason prevede la possibilita di effettuare analisi
tridimensionali, ma si basa sul confronto dellespreni di vapore e di saturazione nelle varie
sezioni della struttura.

In base al DPR 59/09, art. 4, comma 17, e necessasrificare l'assenza totale di
condensazione superficiale e verificare che I'evalet condensa interstiziale formatasi nell’arco
dellanno venga smaltita e sia inferiore ai limgrevisti dalla normativa, nelle condizioni
termoigrometriche interne:

Ti= 20°C e Uri= 65%.

DIl 33-9
Localita:AOSTA GG: 2850 Zona climatica: E
Struttura DIl 33-9
Tipo di ial Spessore I\S/Iassa;_ ial Resistenza Spe_SS(I)re
materiale Materiale [m] uperficiale [M2K/W] equivalente
[kg/m?] d'aria [m]
Superficie esterna 0,0400
1|INT Malta di calce o di calce e cemento 0,020 36,00 0,0222 0,400
2 1SO Legnocemento C&P 0,040 20,00 0,3846 0,200
3 ISO pse grafite 0,090 2,25 2,9032 2,700

4 - CLS con aggregato naturale per pareti interne o 0,160 384,00 0,0838 24,000
esterne protette

5/1SO Legnocemento C&P 0,040 20,00 0,3846 0,200
6 INT Intonaco di calce e gesso 0,020 28,00 0,0286 0,200
Superficie interna 0,1300
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Verifica della condensa superficiale

Condizioni esterne e interne

Mese Temperatura Pressione Temperatura !Dressione
esterna [C] esterna [Pa] interna [C] interna [Pa]

ottobre 10,30 1018 20,00

novembre 4,90 749 20,00

dicembre 0,80 550 20,00

gennaio -0,30 497 20,00

febbraio 2,60 584 20,00

marzo 6,70 714 20,00

aprile 11,00 931 20,00

maggio 14,70 1226 20,00

giugno 18,70 1520 20,00

luglio 20,50 1663 20,00

agosto 19,40 1657 20,00

settembre 15,90 1360 20,00

Fattore di temperatura
Vese  saurazione  mmnma - Fatoed
interna [Pa] superficiale [C] temperatura
ottobre 2045 17,86 0,7795
novembre 2045 17,86 0,8583
dicembre 2045 17,86 0,8886
gennaio 2045 17,86 0,8946
febbraio 2045 17,86 0,8771
marzo 2045 17,86 0,8392
aprile 2045 17,86 0,7623
Mese critico: gennaio
Fattore di temperatura: 0,8946

Resistenza minima accettabile: 2,3723 m2K/W

Resistenza totale dell’elemento: |3,9771 m2K/W
STRUTTURA REGOLAMENTARE

1636
1636
1636
1636
1636
1636
1636
1636
1636
1636
1636
1636
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Verifica della condensa interstiziale

Pressione di saturazione [Pa]
Pressione nell'interfaccia [Pa]
Presenza di condensa

Mese

ottobre
ottobre
novembre
novembre
dicembre
dicembre
gennaio
gennaio
febbraio
febbraio
marzo
marzo
aprile
aprile
maggio
maggio
giugno
giugno
luglio
luglio
agosto
agosto
settembre
settembre

Superficie
esterna

1260
1018
875
749
656
550
606
497
745
584
990
714
1320
931
1678
1226
2157
1520
2410
1663
2252
1657
1810
1360

Interfaccial Interfaccia2 |Interfaccia3 |Interfaccia4 Interfacciab
1265 1346 2125 2152 2282
1027 1031 1092 1627 1631

880 974 2014 2055 2251
762 768 855 1623 1629
661 755 1933 1983 2228
566 574 679 1620 1628
611 704 1912 1965 2222
513 522 633 1619 1628
751 845 1968 2015 2238
599 607 709 1621 1628
995 1086 2050 2087 2261
727 734 824 1623 1629
1324 1403 2139 2165 2286
941 946 1015 1626 1631
1681 1737 2219 2234 2307
1232 1235 1275 1630 1633
2158 2175 2307 2311 2329
1522 1523 1534 1634 1635
2409 2402 2348 2347 2340
1663 1662 1660 1636 1636
2253 2261 2323 2325 2333
1657 1657 1654 1636 1636
1813 1860 2245 2257 2313
1364 1366 1393 1632 1634

CONDENSA NON PRESENTE

Superficie
interna

2291
1636
2266
1636
2248
1636
2243
1636
2256
1636
2275
1636
2295
1636
2312
1636
2331
1636
2339
1636
2334
1636
2318
1636
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DIl 33-9

Localita: FIRENZE

GG: 1821

Zona climatica: D

Verifica della condensa superficiale

Condizioni esterne e interne

Mese Temperatura Pressione Temperatura !Dressione

esterna [C] esterna [Pa] interna [C] interna [Pa]
ottobre 15,23 1354 20,00 1636
novembre 10,13 1092 20,00 1636
dicembre 6,23 687 20,00 1636
gennaio 5,23 741 20,00 1636
febbraio 6,43 736 20,00 1636
marzo 9,83 886 20,00 1636
aprile 13,73 944 20,00 1636
maggio 17,73 1310 20,00 1636
giugno 22,13 1800 20,00 1636
luglio 24,93 1916 20,00 1636
agosto 24,23 1690 20,00 1636
settembre 20,83 1694 20,00 1636

Fattore di temperatura
wese o mmar Fatoed
interna [Pa] superficiale [C]

novembre 2045 17,86 0,7832

dicembre 2045 17,86 0,8446

gennaio 2045 17,86 0,8551

febbraio 2045 17,86 0,8423

marzo 2045 17,86 0,7896

aprile 2045 17,86 0,6587

Mese critico: gennaio
Fattore di temperatura: 0,8551

Resistenza minima accettabile: |1,7258 m2K/\W
Resistenza totale dell'elemento: 3,9771 m2K/W
STRUTTURA REGOLAMENTARE
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Verifica della condensa interstiziale

Pressione di saturazione [Pa]
Pressione nell'interfaccia [Pa]
Presenza di condensa

Mese

ottobre
ottobre
novembre
novembre
dicembre
dicembre
gennaio
gennaio
febbraio
febbraio
marzo
marzo
aprile
aprile
maggio
maggio
giugno
giugno
luglio
luglio
agosto
agosto
settembre
settembre

Superficie
esterna

1735
1354
1246
1092
959
687
895
741
972
736
1222
886
1577
944
2031
1310
2660
1800
3144
1916
3016
1690
2459
1694

Interfaccial Interfaccia2 |Interfaccia3 |Interfaccia4 Interfacciab
1738 1790 2230 2244 2310
1358 1360 1388 1632 1634
1251 1333 2121 2149 2281
1100 1104 1157 1628 1632

964 1056 2041 2078 2259
700 707 800 1622 1629
900 994 2021 2061 2253
754 761 848 1623 1629
977 1069 2045 2082 2260
749 755 843 1623 1629
1227 1310 2115 2143 2279
897 902 975 1625 1630
1580 1644 2198 2216 2301
954 959 1026 1626 1631
2033 2061 2286 2293 2324
1315 1317 1349 1631 1634
2658 2625 2386 2379 2349
1797 1796 1780 1638 1637
3139 3050 2452 2436 2366
1912 1910 1883 1640 1638
3012 2939 2435 2422 2361
1689 1689 1684 1637 1636
2458 2446 2356 2353 2342
1693 1693 1687 1637 1636

CONDENSA NON PRESENTE

Superficie
interna

2315
1636
2291
1636
2273
1636
2268
1636
2274
1636
2289
1636
2307
1636
2326
1636
2347
1636
2360
1636
2357
1636
2341
1636
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DIl 33-9

Localita;:NAPOLI

GG: 1034

Zona climatica: C

Verifica della condensa superficiale

Condizioni esterne e interne

Mese Temperatura Pressione Temperatura !Dressione

esterna [C] esterna [Pa] interna [C] interna [Pa]
ottobre 19,60 1472 20,00 1636
novembre 15,50 1192 20,00 1636
dicembre 12,10 922 20,00 1636
gennaio 10,50 849 20,00 1636
febbraio 10,60 870 20,00 1636
marzo 13,20 933 20,00 1636
aprile 16,00 1157 20,00 1636
maggio 19,50 1402 20,00 1636
giugno 24,10 1851 20,00 1636
luglio 26,70 1823 20,00 1636
agosto 26,50 2043 20,00 1636
settembre 23,80 1776 20,00 1636

Fattore di temperatura
wese o mmar Fatoed
interna [Pa] superficiale [C]

novembre 2045 17,86 0,5246

dicembre 2045 17,86 0,7292

gennaio 2045 17,86 0,7748

febbraio 2045 17,86 0,7724

marzo 2045 17,86 0,6854

Mese critico: gennaio
Fattore di temperatura: 0,7748

Resistenza minima accettabile: |1,1102 m2K/\W

Resistenza totale dell’elemento: |3,9771 m2K/W
STRUTTURA REGOLAMENTARE
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Verifica della condensa interstiziale

Pressione di saturazione [Pa]
Pressione nell'interfaccia [Pa]
Presenza di condensa

Mese

ottobre
ottobre
novembre
novembre
dicembre
dicembre
gennaio
gennaio
febbraio
febbraio
marzo
marzo
aprile
aprile
maggio
maggio
giugno
giugno
luglio
luglio
agosto
agosto
settembre
settembre

Superficie
esterna

2280
1472
1765
1192
1418

922
1277

849
1286

870
1523

933
1822
1157
2266
1402
2993
1851
3487
1823
3447
2043
2940
1776

Interfaccial Interfaccia2 |Interfaccia3 |Interfaccia4 Interfacciab
2281 2286 2328 2329 2335
1474 1476 1492 1633 1635
1768 1818 2236 2250 2311
1198 1202 1245 1629 1633
1423 1496 2163 2185 2292

932 937 1007 1626 1631
1282 1362 2129 2156 2283
860 866 943 1625 1630
1290 1370 2131 2158 2283
881 887 961 1625 1630
1527 1594 2186 2206 2298
943 948 1017 1626 1631
1825 1870 2247 2259 2314
1164 1167 1214 1629 1632
2267 2274 2326 2327 2334
1405 1407 1430 1632 1634
2989 2918 2432 2419 2361
1848 1846 1825 1639 1637
3479 3349 2494 2473 2376
1820 1819 1801 1639 1637
3439 3314 2489 2468 2375
2037 2034 1994 1642 1639
2936 2872 2425 2413 2359
1774 1773 1759 1638 1637

CONDENSA NON PRESENTE

Superficie
interna

2335
1636
2316
1636
2300
1636
2292
1636
2293
1636
2305
1636
2318
1636
2335
1636
2356
1636
2369
1636
2368
1636
2355
1636
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Struttura DIII 30-7

-rgg?eﬁislle Materiale
Superficie esterna
1 INT Malta di calce o di calce e cemento
2 ISO Legnocemento C&P
3 1SO pse grafite

4 CLS con aggregato naturale per pareti interne o
esterne protette

5/ISO Legnocemento C&P
6 INT Intonaco di calce e gesso

Superficie interna

Risultati delle verifi

che

DIl 30-7

S Massa . Spessore
pessore .. Resistenza .
[m] Superficiale [M2K/W] equ_|valente
[kg/m?] d'aria [m]
0,0400
0,020 36,00 0,0222 0,400
0,040 20,00 0,3846 0,200
0,070 1,75 2,3333 2,100

0,150 360,00 0,0786 22,500

0,040 20,00 0,3846 0,200
0,020 28,00 0,0286 0,200
0,1300

Localita;: AOSTA

GG: 2850

Zona climatica: E

Verifica della condensa superficiale

Verifica della condensa in

Mese critico:

gennaio

Fattore di temperatura: 0,8946

Resistenza minima accettabile: |2,3723 m2K/W

Resistenza totale dell'elemento: 3,4019 m2K/W
STRUTTURA REGOLAMENTARE

terstiziale

CONDENSA NON PRESENTE

Localita: FIRENZE

GG: 1821

Zona climatica; D

Verifica della condensa superficiale

Mese critico:

gennaio

Fattore di temperatura: 0,8551

Resistenza minima accettabile: |1,7258 m2K/\W

Resistenza totale dell'elemento: 3,4019 m2K/W
STRUTTURA REGOLAMENTARE
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Verifica della condensa interstiziale

CONDENSA NON PRESENTE

Localita: NAPOLI

GG: 1034

Zona climatica: C

Verifica della condensa superficiale

Mese critico: gennaio
Fattore di temperatura: 0,8551

STRUTTURA REGOLAMENTARE

Verifica della condensa interstiziale

CONDENSA NON PRESENTE

Resistenza minima accettabile: |1,7258 m2K/\W
Resistenza totale dell'elemento: |3,4019 m2K/W

N. B. Il report completo dei calcoli potra essem@hito su richiesta
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Struttura DIIl 38-13

DIl 38-13

. . Massa . Spessore
Eg?e?i:alle Materiale [Sn?]e ssore Superficiale Fn?im]n za equivalente
[kg/m?] d'aria [m]
Superficie esterna 0,0400
1/INT Malta di calce o di calce e cemento 0,020 36,00 0,0222 0,400
2 1SO Legnocemento C&P 0,050 25,00 0,4808 0,250
31SO pse grafite 0,130 3,25 4,1935 3,900
4 - CLS con aggregato naturale per pareti interne o 0.150 360,00 0.0786 22500
esterne protette
5/ISO Legnocemento C&P 0,050 25,00 0,4808 0,250
6 INT Intonaco di calce e gesso 0,020 28,00 0,0286 0,200
Superficie interna 0,1300
Risultati delle verifiche
Localita:AOSTA GG: 2850 Zona climatica: E
Verifica della condensa superficiale
Mese critico: gennaio
Fattore di temperatura: 0,8946
Resistenza minima accettabile: |2,3723 m2K/W
Resistenza totale dell'elemento: |5,4545 m2K/W
STRUTTURA REGOLAMENTARE
Verifica della condensa interstiziale
CONDENSA NON PRESENTE
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Localita: FIRENZE GG: 1821 Zona climatica; D

Verifica della condensa superficiale

Mese critico: gennaio
Fattore di temperatura: 0,8551
Resistenza minima accettabile: |1,7258 m2K/W
Resistenza totale dell'elemento: |5,4545 m2K/W
STRUTTURA REGOLAMENTARE

Verifica della condensa interstiziale

CONDENSA NON PRESENTE

Localita;:NAPOLI GG: 1034 Zona climatica; C

Verifica della condensa superficiale

Mese critico: gennaio
Fattore di temperatura: 0,7748
Resistenza minima accettabile: |1,1102 m2K/W
Resistenza totale dell'elemento: |5,4545 m2K/W
STRUTTURA REGOLAMENTARE

Verifica della condensa interstiziale

CONDENSA NON PRESENTE

N. B. Il report completo dei calcoli potra essem@hito su richiesta
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DIl 44-18

Struttura DIIl 44-18

. . Massa . Spessore
Eg?e?i:alle Materiale [Sn?]e ssore Superficiale Fn?i?\t/\?]n za equivalente
[kg/m?] d'aria [m]
Superficie esterna 0,0400
1/INT Malta di calce o di calce e cemento 0,020 36,00 0,0222 0,400
2 1SO Legnocemento C&P 0,055 27,50 0,5288 0,275
31SO pse grafite 0,180 4,50 5,8065 5,400
4 - CLS con aggregato naturale per pareti interne o 0.150 360,00 0.0786 22,500
esterne protette
51SO Legnocemento C&P 0,055 27,50 0,5288 0,275
6 INT Intonaco di calce e gesso 0,020 28,00 0,0286 0,200
Superficie interna 0,1300
Risultati delle verifiche
Localita: AOSTA GG: 2850 Zona climatica: E
Verifica della condensa superficiale
Mese critico: gennaio
Fattore di temperatura: 0,8946
Resistenza minima accettabile: |2,3723 m2K/W
Resistenza totale dell'elemento: |7,1635 m2K/W
STRUTTURA REGOLAMENTARE
Verifica della condensa interstiziale
CONDENSA NON PRESENTE
Localita: FIRENZE GG: 1821 Zona climatica: D
Verifica della condensa superficiale
Mese critico: gennaio
Fattore di temperatura: 0,8551
Resistenza minima accettabile: |1,7258 m2K/W
Resistenza totale dell'elemento: |7,1635 m2K/W
STRUTTURA REGOLAMENTARE
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Verifica della condensa interstiziale

CONDENSA NON PRESENTE

Localita;:NAPOLI

GG: 1034

Zona climatica; C

Verifica della condensa superficiale

Mese critico: gennaio
Fattore di temperatura: 0,7748

STRUTTURA REGOLAMENTARE

Verifica della condensa interstiziale

CONDENSA NON PRESENTE

Resistenza minima accettabile: |1,1102 m2K/\W
Resistenza totale dell'elemento: |7,1635 m2K/W

N. B. Il report completo dei calcoli potra essemhito su richiesta
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C. Analisi delle prestazioni estive
(UNI EN ISO 13786 e UNI EN I1SO 13791 e DPR 59/09tat commal8 )

L'inerzia termica e le prestazioni estive

L’inerzia termica € la capacita di un strutturardintenere costante la temperatura sulla propria
faccia interna a fronte di variazioni anche rilevatella temperatura superficiale esterna. Questa
caratteristica € molto importante nel periodo estiguando nell’arco di una giornata I'effetto
combinato di temperatura dell’aria e radiazioneas®olfa si che ci sia una forte variazione della
temperatura superficiale esterna delle strutture.

Prescrizioni

Il DPR59/09 art. 4 comma 18 precisa che:

In zona climatica A,B,C,D,E in localita con Im,sl eeese piu soleggiato >290 W/mq bisogna
verificare che per le pareti opache verticali cecdezione di quelle esposte a Nord Ovest, Nord,
Nord Est:

- la massa superficiale delle pareti opache desere >230 kg/mq o in alternativa il valore della
trasmittanza termica periodica Yie sia inferiorf@, 52 W/mqg K

- per le strutture orizzontali o inclinate Yie deagsere inferiore a 0,2 W/mq K.

La trasmittanza termica periodica € una grandeizdtante dalle piu conosciute caratteristiche
dellonda termica: attenuazione e sfasamento. érathzione rappresenta I'abbattimento del flusso
termico dall’esterno verso linterno e lo sfasamoeiit tempo che intercorre tra il picco di
temperatura esterna e il picco di temperaturanater
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Le norme utilizzate per il calcolo di queste grazmdesono la UNI EN ISO 13786 per la
valutazione della trasmittanza termica periodi¢a NI EN ISO 13791-13792 per il calcolo della
temperatura interna estiva.

Le strutture su cui sono state effettuate le anaono quelle utilizzate per le verifiche
termoigrometriche.

Parametri dinamici

Attenuazione, sfasamento e trasmittanza termicaogiea non dipendono dalla localita ma solo
dalla struttura.

| parametri dinamici possono essere calcolati solaina sezione bidimensionale, di conseguenza
riportiamo in tabella i valori per la sezione cone2

Si riportano nelle tabelle di seguito le trasmitianermiche periodiche di alcune strutture cosriut
con blocchi ISOTEX.

Parete intonacata costituita) Massa sup. esclusi gl Y e (W/m?K)
con blocco: intonaci (kg/m?)*

DIll 30-7 eps + gra 402 0.0190
DIl 33-9 eps+ gra 426 0.0153
DIl 38- 13 eps + gra 413 0.0082
Dlll 44- 18 eps + gra 420 0.0047

*Le variazioni tra la massa superficiale riportatdabella e quella riportata sul catalogo generale
Isotex, dipendono dalla tipologia di calcolo, n@bdicolo I'analisi € analitica mentre sul cataldgo
dati sono sperimentali.

Parete intonacata costituita Attenuazione Sfasamento (h)
con blocco:

DIl 30-7 eps + gra 0.064 12 h 17
DIIl 33-9 eps+ gra 0.058 12h 32’
DIl 38- 13 eps + gra 0.042 14h 14
DIll 44- 18 eps + gra 0.033 15h 34’

Si osserva che i blocchi ISOTEX rispettano i lingica per la massa superficiale elevata sia con
riferimento ai parametri dinamici.

Lo stesso vale per il solaio S39 che rientra amprde nei limiti previsti per le strutture
orizzontali.

SOLAIO S39
Trasmittanza periodica [W/m?2K] 0,003
Attenuazione 0,012
Sfasamento 25h 28"

Il fattore di attenuazione particolarmente basgmiica la quasi totale assenza di variazione
della temperatura superficiale interna.
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D. Esempio di Certificazione energetica

Con riferimento alle soluzioni Isotex analizzaté peesente fascicolo riportiamo nelle pagine
seguenti i risultati di uno studio sulle prestazienergetiche di tre diversi edifici situati a Ryp\o
(RE).

| primi due casi si riferiscono a due appartamel@ntici ma di opposta esposizione, il terzo caso
ad una villa unifamiliare.

Le classificazioni hanno come riferimento le Lir@eida Nazionali sulla Certificazione Energetica
(DM 26 giugno 2009) e le classi energetiche di Clasa (provincia di Bolzano)
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Appartamento termoautonomo orientato a Sud da 80 up

S/V =0.23

Zona Poviglio — Prov. Reggio Emilia (zona climatica E)
Climatica
Blocchi DIIl 30-7 | DIl 33-9 DIl 38-13 DIl 44-18
(U=0.37 | (U=0.320 | (U=0.240 (U=0.176
W/m?K) W/m?K) W/m?K) W/m?K)
Classificazione secondo Linee Guida Nazionali
EP e invol Fabbisogno netto specifico dell'involucro | 14.17 14.74 13.05 17.71
[kKWh/nt durante il periodo di raffrescamento
annoj
Prestazioni | Valutate secondo il fabbisogno specifico | Il 1] Il I
estive dell'involucro durante il periodo
raffrescamento EP e, invol
Valutate con sfasamento e attenuazione della | | |
principale struttura dell’involucro opaco
EP i invol Fabbisogno netto specifico dell'involucro | 27.93 26.72 24.58 9.51 *
[kWh/n? durante il periodo di riscaldamento
anno]
EPi Fabbisogno specifico di energia primaria pe80.94 29.67 27.40 11.20 *
[kWh/mZ la climatizzazione invernale
annoj
ClasseEP i B B B A
EP acs Fabbisogno specifico di energia primaria get.0.22 10.22 10.22 10.22
[kKWh/nt la produzione di acqua calda sanitaria in
anno] presenza di impianto solare che copre il 50%
del fabbisogno
Classe acs | Valutata rispetto a EP acs B B B B
EP gl Fabbisogno specifico di energia primaria | 41.16 39.89 37.62 21.42
[kWh/n? globale definito dalla somma dei fabbisogni
anno] di riscaldamento e di produzione di ACS
Classe gl Valutata rispetto a EP gl B B B A
Classificazione secondo metodo CasaClima
EPH Fabbisogno netto specifico dell'involucro | 27.93 26.72 24.58 9.51 *
[kWh/n? durante il periodo di riscaldamento
anno]
Classe Valutata sul fabbisogno netto specifico A A A A+
CasaClima | dellinvolucro EPH
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* Con VMC e recup. di calore

]
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Appartamento termoautonomo orientato a Nord da 80nq

Zona Poviglio — Prov. Reggio Emilia (zona climatica E)
Climatica
Blocchi DIl 30-7 | DIl 33-9 DIlIl 38-13 Dlll 44-18
(U=0.37 (U=0.320 (U=0.240 (U=0.176
W/m?K) W/m?K) W/m?K) W/m?K)

Classificazione secondo Linee Guida Nazionali
EP e invol Fabbisogno netto specifico dell'involucro | 17.56 23.30 19.44 24.22
[kWh/n? durante il periodo di raffrescamento
annoj
Prestazioni | Valutate secondo il fabbisogno specifico | I 1 Il I
estive dell'involucro durante il periodo

raffrescamento EP e, invol

Valutate con sfasamento e attenuazione | | | |

della principale struttura dell’involucro

opaco
EP i invol Fabbisogno netto specifico dell'involucro | 31.18 29.03 24.64 10.81 *
[kKWh/nt durante il periodo di riscaldamento
anno]
EP i Fabbisogno specifico di energia primaria pe84.36 32.10 27.46 12.63 *
[kWh/nt la climatizzazione invernale
annoj
ClasseEP i C C B A
EP acs Fabbisogno specifico di energia primaria pet0.22 10.22 10.22 10.22
[kWh/mZ la produzione di acqua calda sanitaria in
anno] presenza di impianto solare che copre il 50%

del fabbisogno
Classe acs Valutata rispetto a EP acs B B B B
EP gl Fabbisogno specifico di energia primaria | 44.58 42.32 37.68 22.85
[kWh/nt globale definito dalla somma dei fabbisogni
anno] di riscaldamento e di produzione di ACS
Classe gl Valutata rispetto a EP gl B B B A
Classificazione secondo metodo CasaClima
EPH Fabbisogno netto specifico dell'involucro | 31.18 30.44 24.64 10.81 *
[kWh/mZ durante il periodo di riscaldamento
annoj
Classe Valutata sul fabbisogno netto specifico B B A A+
CasaClima | dellinvolucro EPH
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* Con VMC e recup. di calore
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Villetta a schiera su due piani da 120 mqg S/V =81

Zona Poviglio — Prov. Reggio Emilia (zona climatica E)
Climatica
Blocchi DIIl 30-7 | DIl 33-9 DIl 38-13 DIll 44-18
(U=0.37 | (U=0.320 | (U=0.240 (U=0.176
W/m?K) W/m?K) W/m?K) W/m?K)

Classificazione secondo Linee Guida Nazionali
EP e invol Fabbisogno netto specifico dell'involucro| 11.08 11.25 12.64 17.46
[KWh/nt durante il periodo di raffrescamento
anno]
Prestazioni | Valutate secondo il fabbisogno specifico| |l 1 I Il
estive dell'involucro durante il periodo

raffrescamento EP e, invol

Valutate con sfasamento e attenuazione| | | | |

della principale struttura dell’involucro

opaco
EP iinvol Fabbisogno netto specifico dell'involucro| 73.37 68.50 53.31 25.17 *
[KWh/nt durante il periodo di riscaldamento
anno]
Pi Fabbisogno specifico di energia primaria| 81.25 78.31 59.68 31.35 *
[kWh/n? per la climatizzazione invernale
anno]
ClasseEP i C C B A
EP acs Fabbisogno specifico di energia primaria| 8.57 8.57 8.57 8.57
[kWh/n? per la produzione di acqua calda sanitaria
anno] in presenza di impianto solare che copre]il

50% del fabbisogno
Classe acs | Valutata rispetto a EP acs A A A A
EP gl Fabbisogno specifico di energia primaria| 89.82 86.88 68.18 39.92
[KWh/nt globale definito dalla somma dei
anno] fabbisogni di riscaldamento e di

produzione di ACS
Classe gl Valutata rispetto a EP gl C C B A
Classificazione secondo metodo CasaClima
EPH Fabbisogno netto specifico dell'involucro| 73.37 68.50 53.31 25.17 *
[kWh/n? durante il periodo di riscaldamento
anno]
Classe Valutata sul fabbisogno netto specifico | D C C A
CasaClima | dellinvolucro EPH
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