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Trasmissione del
ObiEttiVO calore in edilizia

* Applicare agli edifici i meccanismi generali di trasmissione del calore.

* Calcolare i flussi energetici che interessano gli edifici.
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Trasmissione del
Trasmissione del calore negli edifici calore in edilizia

DAI MECCANISMI DI SCAMBIO TERMICO GENERALI A QUELLI NEGLI EDIFICI

* Rispetto ai singoli meccanismi di scambio termico studiati (conduzione,
convezione, irraggiamento), la loro applicazione agli edifici comporta le
seguenti problematiche:

o isingoli meccanismi agiscono contemporaneamente sugli elementi
edilizi;

o alcune delle ipotesi fatte possono non essere piu valide (es.
stazionarieta, omogeneita, flussi unidirezionali, ecc);

o alcuni parametri del sistema possono avere valore difficilmente
conoscibile oppure variabile in modo aleatorio (temperature,
composizione delle murature, comportamento degli occupanti,ecc).

...QUINDIL...

...occorre studiare accuratamente |'applicazione agli edifici
dei meccanismi di scambio termico.
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Trasmissione del calore negli edifici
ANALISI DEGLI SCAMBI TERMICI
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Trasmissione del
Trasmissione del calore negli edifici calore in edilizia

ANALISI DEGLI SCAMBI TERMICI

Per conoscere il comportamento energetico del sistema-edificio occorre studiare

i singoli flussi termici scambiati con I'esterno oppure generati all'interno:

1. Flussi di calore attraverso l'involucro:

o pareti opache

o pareti vetrate

o ponti termici
2. Flussi di calore per ventilazione e infiltrazioni

3. Apportiinterni
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Trasmissione del
Involucro edilizio calore in edilizia

CARATTERISTICHE, FUNZIONI, PRESTAZIONI

* involucro e I'insieme degli elementi architettonici che delimitano gli spazi
interni da quelli esterni, ossia il confine tra interno ed esterno.

* ’involucro costituisce l'ultima barriera che ostacola la trasmissione del
calore dagli spazi climatizzati a quelli esterni.

* Un buon involucro fornisce una elevata resistenza al flusso di calore e riduce
le dispersioni termiche.
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Trasmissione del
Involucro edilizio calore in edilizia

MECCANISMI DI SCAMBIO TERMICO

* Dal punto di vista termico l'involucro si suddivide in:
o Pareti opache (murature, solai, coperture, porte, ecc)

o Pareti vetrate (infissi)

Pareti vetrate

Pareti opache
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Flussi di calore attraverso le pareti opache
MECCANISMI DI SCAMBIO TERMICO DELLE PARETI OPACHE

Trasmissione del
calore in edilizia

Ai fini del calcolo i vari meccanismi di trasmissione del calore si raggruppano in:

o Apporti solari opachi
o Scambio termico per trasmissione

Irraggiamento

INTERNO
ESTERNO solare
e _ Convezione sol o
% [oioy Gsol,
e | ) ‘ Apporto
Convezione + irraggiamento oYl h rraggiamento
. . c8 v Conduzione | inf solare opaco
visibile e infrarosso Poceders] " INTrarosso verso (W]
VRV R i ;
] et altri oggetti 3
f Convezione L 0oplo Convezione \
bzl PO . t
Irraggiamento o Irraggiamento qtr
infrarosso verso .'“E““ i - 1 infrarosso verso Scambio per
altri oggetti 5 O:Q&quu;rlone altri oggetti trasmissione
Egofh _ Wi
Te Tse Tsi Ti
(temperatura (temperatura (temperatura (temperatura
dell'aria superficiale superficiale dell'aria
\ esterna) esterna) interna) interna) J
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Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

ADDUZIONE

* E' possibile associare gli scambi termici per convezione ed irraggiamento in
un unico effetto chiamato adduzione termica.

se Tsi

/" Convezione TS gt
ESTERNO b= £
T. aria =Te . Fao s
Irraggiamento :

_ Conduzione
T. radiante =T, | infrarosso verso

\altrl oggetti J

Convezione \
INTERNO

Irraggiamento | - @na=Ti
infrarosso verso | T. radiante = T,;

altri oggetti j

ADDUZIONE ADDUZIONE
q — Hr,e (Tr ) ( ) q — Hr,i .(Tsi _Tr,i)+ HC,i .(TSi —Ti)
..Se Tr =T e T i = T | & possibile associare contributi radiativi e convettivi:
4= Hadd,e'(Te_Tse) 0=H.u, '(Tsi_Ti)
..dove: Hadd,e = Hr,e + Hc,e ..dove: Hadd,i = Hr,i + Hc,i

* | coefficienti di adduzione (o adduttanze) sono in tutto e per tutto delle
conduttanze, percio si misurano in [W/m?K].
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Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

ADDUZIONE

se Tsi
(Convezione { Convezione \
ESTERNO ) R INTERNO

T.aria=Te T.aria=Ti

Irraggiamento Irraggiamento

infrarosso verso infrarosso verso | 1. radiante =T ;
Qltri oggetti / altri oggetti /

ADDUZIONE ADDUZIONE

IPOTESI DI VALIDITA'

* Per poter unire convezione e irraggiamento nell'adduzione, il AT dello

scambio per convezione deve essere circa uguale a quello per irraggiamento,
ossia: Tr,e = Te; Tr,i = Ti.

T. radiante =T,

...QUINDI...

* Tramite I'adduzione si puo considerare solo l'irraggiamento verso superfici
che sono a temperatura radiante circa uguale a quella dell'aria ambiente
esterna (es. edifici antistanti, terreno, ecc) oppure interna (altre pareti).

* Irraggiamenti a temperatura molto diversa vanno considerati a parte
(irraggiamento solare, caminetti, termosifosi, persone, ecc).
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Trasmissione del

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

ADDUZIONE

* | coefficienti di adduzione sono chiamati anche adduttanze o coefficienti di
scambio termico liminare o superficiale, poiché descrivono lo scambio
termico che avviene sulla superficie delle pareti.

* Le adduttanze sono in tutto e per tutto delle conduttanze, percio si misurano

in [W/mZK].

* |n alternativa, anziché le adduttanze, si possono trovare in letteratura le
resistenze termiche superficiali. Come sempre le resistenze sono il reciproco
delle adduttanze (R,44 =1/ H,,,) € si misurano come sempre in [m2K/W].

* La norma tecnica UNI EN ISO 6946:2008 fornisce i seguenti valori per le
resistenze termiche superficiali (chiamate R e R, anziché R_,,):

Resistenze termiche superficiali (in m? - KIW)

Direzione del flusso termico

se

Ascendente Orizzontale Discendente
si 0,10 013 0,17
R 0,04 0,04 0,04
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Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

Resistenze termiche superficiali (in m? - KIW)

Direzione del flusso termico
Ascendente Orizzontale Discendente
Ry 0,10 0,13 0,17
Re. 0,04 0,04 0,04
CASO INVERNALE:
50 0.04 0,04 CASO ESTIVO:

Zona non Occorre girare i versi

riscaldata delle frecce e
Zona cambiare quindi
riscaldata alcuni dei valori di R
e R...
0.04 0.04 se
—EEEE—"
Zona non _

riscaldaf” :

13
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Trasmissione del

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

* Tutti i singoli meccanismi di scambio termico che avvengono nella parete
vengono inclusi in un unico flusso di calore che e lo scambio per trasmissione.

(Convezione

. [l SN I
Irraggiamento

infrarosso verso
\altri oggetti

ADDUZIONE

Conduzion

Convezione
) qtr
Scambio per
Irraggiamento trasmissione

infrarosso verso
altri oggetti )

ADDUZIONE

* Calcolo della potenza termica che fluisce per trasmissione:

0, = H,AT= AUAT

..dove:
U 1

tot

qtr = Potenza termica scambiata per trasmissione [W]

Htr = Coeff. di scambio termico per trasmiss. [W/K]
U =Trasmittanza termica [W/m?2K]
A = Area della parete [m?]
AT = Differenza di temperatura aria esterna —interna [K]

R. . =Resistenza termica totale parete+strati sup. [m2K/W]
tot

* |[POTESI DI BASE = STAZIONARIETA’!! (no accumulo di calore nella parete)

Ing. Marco Cecconi — Corso di fisica tecnica ambientale per I'architettura
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Trasmissione del

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia
TRASMITTANZA TERMICA

/" Convezione Convezione qtr
< Scambio per
i Irraggiamento isSi
!rragglamento Condu2|one . g8 trasmissione
infrarosso verso infrarosso verso

\altri oggetti altri oggetti J
ADDUZIONE ADDUZIONE

* Calcolo della/trasmittanza termica:

U 1 U =TJ¥asmittanza termica [W/m2K]

= Resistenza termica totale parete+strati sup. [m2K/W]

= Conducibilita termica dello strato k-esimo [W/mK]
‘ Z Z ‘ Sk = Spessore dello strato k-esimo [m]
— +
R- = Resistenza termica dello strato interno j-esimo [m2K/W]

RS = Resist. term. strati superficiali interno ed esterno [m?K/W]

* La differenza di questa R, rispetto a quella della sola conduzione ¢ la
presenza delle adduttanze superficiali.
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Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

TRASMITTANZA TERMICA

* La trasmittanza termica (U) @ una conduttanza termica particolare poiché
tiene in considerazione tutti gli scambi termici per trasmissione della parete,
compresi quelli per adduzione sulle superfici interna ed esterna. Sono esclusi
invece gli scambi per irraggiamento con corpi a temperature diverse da quelle
dell'aria ambiente (per esempio il sole).

* E' una grandezza fondamentale poiché su di essa si basano i limiti di legge
per il livello di isolamento minimo delle pareti (D.Lgs. 192/2005 coordinato
con D.Lgs. 311/2006, aggiornato dal DM 26/06/2015) e per |'accesso alle
detrazioni fiscali sul risparmio energetico.

* La trasmittanza resta una grandezza stazionaria, non tiene conto cioe delle
capacita di accumulo di calore e "sfasamento" della parete.
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Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

ESEMPIO DI CALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE DI UNA PARETE

Calcolare la potenza termica che fluisce nella STRATI

parete in figura con:

A =10m?2

AT =20K

S, = 15mm, intonaco SPESSORI = ncs2 | s3 Y s5  sbnc

53 = 20cm, calcestruzzo CONDUCIBILITA’ = ncA2 A3 M nc A6nc

s, = 5cm, isolante RESISTENZA = Rs,ests,/k, si/k; si/ky Ry sg/ke Rs,int

s = 12cm, laterizio forato
S = 15mm, intonaco

1 - Primo passo :

q, = AUAT trovare i dati mancanti dalle tabelle
sulle caratteristiche termiche dei

U 1 1 materiali.

R N S M
ot Rs,est + Zk + Z Rj + Rs,int
k=1 ﬂ“k

=l
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Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

ESEMPIO DI CALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

* Resistenze termiche superficiali (norma UNI EN ISO 6946:2008)

Resistenze termiche superficiali (in m? - KIW)

Direzione del flusso termico

Ascendente Oriz/ZQn\mIe Discendente
] 0,10 /0,13 \ 0,17
X 0,04 \0,04 / 0,04

p—

* Conducibilita dei materiali compatti (horma UNI 7357)

Prospetto — Conduttivita termica e permeabilita al vapore dei materlall da costruzione

Intonaco . , o | o N ;
Materiale ko) | (gimsPe) | (gimsPa) | (WimK) | % | (WmK)
||
Intonaci e malte
— malte di gesso par intonaci o in pannelli con inerti di vario tipo (per prodotti senza B00 ‘ 0,29
inerfi & secchi le conduttivita di riferimento possono valere il 60% dei valori di 750 0,35
calcolo) 500 =18 0,41
1000 0,47
1200 0,58
— Intonaco di gesso puro | 1200 = 18 | 035
— intonaco di calce & gesso 1400 =18 ‘ i 0
— malta di calce o di calce e cemento 1 800 5a12 @
— maha di cemento | 2000 5 aI 12 B ‘ 1,40

Ing. Marco Cecconi — Corso di fisica tecnica ambientale per I'architettura =



Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

ESEMPIO DI CALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

* Conducibilita dei materiali compatti (norma UNI EN ISO 7357)

. ‘ 0 ay - 1012 | by - 1012 Ay m ‘ h
Calcestruzzo Materiale | (kgm® | (kgmsPa) | (kg/msPa) | (WimK) % | (WimK)
Caleastruzzo
&) a struttura chiusa?: !
- calcestruzzo confezionato con aggregali naturali (valorl di caleolo par pareti | 2000 | 1.01 i 1,16
esterne @ interna proletie; per pareli esterne non protetie assumere 2200 ] 13a26 iBad 1,29 15 @
m = 25%%)3 2400 ) 1,66 J .
— calcastruzzo di argille espanse (conduttivitd di rifenimento relativa a materiala 1000 \ | 0,25 \ 0,31
secco); valor di calcolo per pareti interne o protette con umidita del 4%, per 1100 0,29 0,35
pareli esterne con umidith 6% assumere m = 30%; per pareti di scantinati 1200 0,33 0,39
‘{r:r?n_B:*E ;ql.h gjrmdﬁ& assumere m = 45%; per soltofondi non aerali assumera 1300 . 0,37 » 0,44
) 1400 1eazs | 108a 042 0,50
1500 047 0,57
1600 J 054 ) 0,65
1700 0,83 0,75
b) & struttura apertash;
— caleastruzzo di argllle espanse (conduttivith di riferimento relativa a materiale | 500 \ 0,14 0,16
secco), valori di caleolo per pareli interne o prolette con umidith del 4%; per | 0D 0,16 0,18
paret! esterne con umidita 8% assumere m = 30%; per pareti di scantinali 700 0.18 021
i umidi = 45, ticfondi non aerati | = ' |
con 8% di umiditd assumere m per softefondi non | assumera 800 1B a 36 &0 0,20 a0 0.24
m = 10093
800 0,22 0,27
1000 ! 0,25 / 0,4
— calcestruzzo cellulare da autoclave (valori di calcolo per paretl interna o estar- 400 \ 0,12 3 0,18
ne protetie con umidita dal 4 al 5%, per pareti esterne con umidita dal 6 al 00 0,14 | 0,17
7% assumers m = 40%; per pareti di scantinati con umidita dall's al 10% as- 800 18 236 40 5 B0 015 25 019
sumere m = 50%)% (per calcestruzzl espansi in situ magglorare i dali dei cal-
. 700 0,17 022
cestruzzi da autoclave del 10%) |
800 ! 0,20 N 0,25
— caleestruzzo di inerti espansi di origine vulcanica (valori orientativi di caleolo 1000 | 0,38
per parati interne o esterna protatte) 1200 0,47
1400 0,58 19




Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

ESEMPIO DI CALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

* Conducibilita dei materiali compatti (norma UNI EN ISO 7357)

. b, - 1012 8, - 1012 h m bt
icti Maleriale | e 2 u "
Polistirene (kg/m®) | (/msPa) | (kgimsPa) |  (WimK) % (WimK)
Materie plastiche cellulari
Le conduttivita di riferimento sono valide per materiali prodotti da non mene di 100 d
{giorni). Per temperature medie comprese tra 270 e 320 K la condutlivita delle mate-
rie plastiche cellulari aumenta da 0.4 a 0,5% / K al crascere della temperatura media
del materiale. Sul valore di m le tolleranze di spessore riferite a lastre di 10 cm di
spessore, incidono dall'i al 3%; |'effetto dell'installazione per incollaggio accosta-
mento, incastro o battentatura, ecc. incide dall™! al 3%, per montaggi che impiegano
staffe o altri sistemi che introducono ponti termici, maggiorare i dati di calcolo alme-
no del 5%. Per montaggi contro il terreno maggicrare | dati di calcolo dal 10 al
25%44). Per | materiali leggeri le resistenze termiche specifiche non sono rigorosa-
mente additive; ricalcolare la resistenza termica specifica totale di ciascun manufatto
o di ciascun isclamento composto da pid strati sovrapposti di resistenza termica spe-
cifica nota. Qualora sia fornita, per un determinato materiale, una correlazione tra la
conduttivita a 100 d dalla produzione 8 |a condutiivita ad un diverso numera di giorni
dalla produzione, si possong ricalcolars i valori di m.
— clorure di polivinile espanso rigido in lastres) a0 0581 180 0,032 20 0,039
40 ] o8 0,035 20 0,041
— polletilena
— @spanso astruso In continud, non raticolalo a0 0,042 20 0,050
50 0,050 20 0,080
— espanso estruso in continuo, reticolato a3 0,040 20 0,048
50 0,048 20 0,058
— polistirane (contenuto di umidita in pareti interng) da 1 & 2%; per applicazioni contro
il terreno® sina &l 2004; per i prodotti estrusi i valori di umidita indicati devono essere
circa dimezzati, La conduttivitd aumenta da 0,1 a 0,5% per ogni % di umidita)
— espanso sinterizzato per alleggerimento strutiura 15 36ag 36a9 0,041 10
— Bspanso sinterizzato, in lastre ricavate da blocchi (conforme a UNI 7891, le 20 0,037 . 10
masse volumiche sono quelle nominali indicate nella norma; conduttivita di ri- 25 ] 25a6 25ab 0,038 | 10
fenmento ricalcolate 2 283 K e per 10 cm di spessors) a0 1Bads 18345 0,036 10
— aspanso sinterizzato, in lastre ricavate da blocchi 10 36a9 36a8 0,051 10
15 25a6 25a6 0,043 10
20 18a45 1.8a45 0.040 10
2 ] Gafs) leas 0,039 10
30 0,038 10 20



Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calorein edilizia

ESEMPIO DI CALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

* Conducibilita delle murature (norma UNI EN I1SO 10355)

i
| Caratteristiche

. | ) Car risti
Rappresentazicne Aappresentazions slemanto ! aratteristiche struttura
dall'elemanto della struttura i . '
Codice Forlurn | Spessoe Tipo di Ma&lﬁ. Massa | Resistanza | Faliors d
. wolumica®™ | superdiciale tarmica COMSZions
______ N o | e | omm | P g | kg | mtkw %

Laterizi forati

1.1.04 | 41 v 120 o | GC 1800 140 g

E] ARRRARr
Oo0000l
250

Fig. 4 Mattone semipieno 1.1.04 [ 41 v 250 | O | GO 1800 207 0,47 g

) | ] o

** Velore Marils al mabedals costituents l'elemants

(s8gus prospatts) |

. s . . , . 21
Ing. Marco Cecconi — Corso di fisica tecnica ambientale per I'architettura



Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

ESEMPIO DI CALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

Calcolare la potenza termica che fluisce nella STRATI

parete in figura con:

A =10m?

AT =20K (40°-20°)

52 = 15mm, intonaco SPESSORI = ncs2 | s3 Y s5  sbnc

53 = 20cm, calcestruzzo CONDUCIBILITA’ = ncA2 A3 M nc A6nc

s, =5cm, isolante RESISTENZA = Rs,ests/k,  s/k, s/ky, R, s/kgRs,int

ss = 12cm, laterizio forato

. 2 — Secondo passo: svolgere i calcoli |
S¢ = 15mm, intonaco P &

GRANDEZZE
S A C R
STRATO MATERIALE [m] | [W/mK] | [W/m?K] | [m?K/W]

1 (esterno)|Adduttanza esterna 0,040 W
2[Intonaco in malta di calce 0,015 0,900 60,0 0017 |U =0,545—;
3|Calcestruzzo 0,200 1,410 7,1 0,142 m
4|Polistirene espanso 0,050 0,040 0,8 1,250
clotonceain maltagi clee ool amel s0 oi7] |dr =10W

7 (interno) |[Adduttanza interna 0,130

TOTALI 0,40 1,835 22




Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

PROFILO DI TEMPERATURA NELLA PARETE

* E' possibile calcolare il profilo di temperatura interna della parete.

* Cio e necessario per verificare la presenza di condensazione interstiziale
(verifica di Glaser) che potrebbe degradare i materiali (ad es. cemento
armato, isolanti naturali, ecc).

INTERNO
Ti

ESTERNO
Te

23
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Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

PROFILO DI TEMPERATURA NELLA PARETE

* Per determinare il profilo basta sapere le temperature superficiali
all'interfaccia tra due strati e unire i punti trovati con dei segmenti, poiché
all'interno del singolo strato I'andamento sara lineare (ipotesi di omogeneita

degli strati). K Ts. Ts. T
4,5 ,6 6,7

: ' INTERNO
| |
[ [
| |
[ [
| |
[ [
Zona liminare in cui € presente la | |
resistenza termica superficiale | 52‘_&“&:\3 ‘ !
esterna della parete |, H=cS 572 Jh .\f\
\ B y(‘fﬁ ~ | | Zonaliminare in cui e presente
| A 1 la resistenza termica
| A T : superficiale interna della parete
[
11 247132 Omad 5767,
AT IRY |
I _:Q; Py - ) I
I ‘ e I
ESTERNO Uit |
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Trasmissione del

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia
PROFILO DI TEMPERATURA NELLA PARETE

* || salto termico che si verifica sul singolo strato puo essere calcolato a partire

dalle formule gia viste per la conduzione della lastra piana e della parete
multistrato:

-

Per tutta | te: H A AATtOt Siccome non c'e accumulo di calore
ertuttala parete: | Qy =HyAl= R nella parete (ipotesi di stazionarieta)
3 AT ot il calore che fluisce in ogni strato e
Per lo strato 1: |0, = H,AT,= AL sempre lo stesso:
. ' Oy =0 =Y, =0y

Quindi facendo i conti:

AT

...e in generale, il salto termico per lo strato qualsiasi (x):

AT, =R —= AT =R ATtot
tot X X
Rtot

* La formula ci permette di calcolare il salto termico di ogni strato, non la
temperatura delle interfacce tra gli strati (NON T, , T, ; ecc)!!!
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Trasmissione del

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia
PROFILO DI TEMPERATURA NELLA PARETE

* La temperatura delle interfacce tra gli strati (T, ,; T, 5; ecc) devono essere
calcolate a partire dalla temperatura esterna sottraendo progressivamente
i salti termici appena trovati. Si sottrae perché per noi AT=T_-T..

* Per il caso specifico dell'esercizio:
...quindi in generale, se si

Ts12 =T —AT, procede dall'esterno all'interno:
Tsz,s :T31,2 — AT, T _T AT
l jl> S(x,x+1) — 'S(x-1,x) X
To7 = Tgs6 — ATy Si capisce meglio graficamente:
S S PR | :
T =T —AT ! o T |
L $6,7 7 | x'l'._{\l’g-xb-cﬁ x+1 |
S :
|
ESTERNO : INTERNO
* Se invece si procede dall'interno all'esterno,
(nel disegno si scambiano esterno e _
interno), allora la formula generale é: TS(X,X+1) - T S(x-1,x) i AT
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Trasmissione del

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

ESERCIZIO SU TRASMITTANZA E PROFILO DI TEMPERATURA

* Calcolo della trasmittanza e della temperatura degli strati per I'esempio

riportato in precedenza:

Temperature:
Te=0°
Ti=20° GRANDEZZE
S A C R AT
STRATO MATERIALE [m] | [W/mK] | [W/m?’K] | [m’K/W]| [°C]

1 (esterno)|Adduttanza esterna 0,040 -0,44°
2|Intonaco in malta di calce 0,015 0,900 60,0 0,017 -0,18°
3|Calcestruzzo 0,200 1,410 7,1 0,142 -1,55°
4|Polistirene espanso 0,050 0,040 0,8 1,250 -13,62°
5|Laterizio forato da 120mm 0,120 0,240 -2,62°
6/Intonaco in malta di calce 0,015 0,900 60,0 0,017 -0,18°

7 (interno) |Adduttanza interna 0,130 -1,42°

TOTALI 0,40 1,835 -20,00°

Tstrati
[°C]

Te 0,00°
Ts1,2 0,44°
Ts2,3 0,62°
Ts3,4 2,16°
Ts4,5 15,79°
Ts5,6 18,40°
Ts6,7 18,58°

Ti 20,00°

* E'conveniente utilizzare una tabella per riportare i risultati dei calcoli poiché e
un sistema piu ordinato e pratico.

* Nota bene: per ottenere un errore sufficientemente piccolo sul risultato e
consigliabile arrotondare i calcoli delle resistenze termiche alla terza cifra

decimale.
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Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

ESERCIZIO SU TRASMITTANZA E PROFILO DI TEMPERATURA

* Con i valori calcolati é possibile costruire I'andamento grafico delle
temperature nella parete.

* Si ipotizzata che le temperature dell'aria interna ed esterna si trovino 5 cm
fuori dalla parete.

* /| salto termico maggiore avviene sullo strato che oppone piu resistenza,
quindi sull'isolante.

Graficotemperature nella parete 186 20.0°

: 20,08 18,4°
Tstrati 18,0°
o q <
[°C] . 1600 = =
Te 0,00 O’G 14.!'0 E E
Ts2] 044 s 1200 & PARETE Z
Ts2,3|  0,62° E < <
- B 1000 = 3
Ts3,4 2,16 S . = =z
Ts4,5| 15,79° g
» v 6,0°
Ts5,6| 18,40 = 5
Ts6,7| 18,58 4,0° o 2,7°
Ti 20,00° 2,0°0,0° 04 '
0,0u ._’_TT—

005 O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Profondita nella parete [m]

Ing. Marco Cecconi — Corso di fisica tecnica ambientale per I'architettura 2



Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

ACCENNO AL REGIME DINAMICO - TRASMITTANZA TERMICA PERIODICA

* Se vengono rimosse le ipotesi di stazionarieta si innescano i meccanismi di
conduzione dinamica (ved. presentazione sulla conduzione).

* La presenza delle adduttanze superficiali non modifica la trattazione gia fatta
per la conduzione dinamica.

* |n condizioni dinamiche periodiche si definisce la trasmittanza termica
periodica (Y;.): parametro che valuta la capacita di una parete opaca di
sfasare ed attenuare il flusso termico che la attraversa nell’arco delle 24 ore.

* Il calcolo diY; . va effettuato secondo la norma UNI EN ISO 13786:2008 e
successivi aggiornamenti.

* || DM 26/06/2015 ed il DPR 59/2009, nel caso di edifici di nuova costruzione e
nel caso di ristrutturazioni totali di edifici esistenti, obbliga il progettista ad
effettuare verifiche sul modulo della trasmittanza termica periodica delle
pareti piu esposte al sole affinché sia non inferiore ad un valore indicato.

. o . . , . 2
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Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

ACCENNO AL REGIME DINAMICO - TRASMITTANZA TERMICA PERIODICA

* La trasmittanza termica periodica e definita come il rapporto tra il flusso
termico periodico in entrata nell'ambiente interno (con temperatura
costante) e la temperatura dell'ambiente esterno.

Y, =—=

e,l T -

€ IT, =costante

g P

* La definizione e simile a quella della trasmittanza stazionaria U = =

AAT AT

pero la presenza di un sistema dinamico e di una sollecitazione periodica
fanno si che la Y, ; sia un numero complesso composto da un modulo e una
fase.

* Il modulo di Y, ; e indice dell'attenuazione dell'onda termica.
* Lafase di Y,; e indice dello sfasamento.
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Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

ACCENNO AL REGIME DINAMICO - ESEMPI DI SFASAMENTO DI ALCUNE MURATURE

Wall features:

Wall features:
% 5 i
Wall function: load bearing @ ﬂ} ‘Wall function: W_—_] 1
Building tipology: [palace | ) 2l

: : Grande
Building location: |vicolo ragusin® 19 complesso di
edifici su tre livelli,

Buldingaame: [ | [mameneiinun

stato di abbandono

Building tipology: [pace | .|
Ruderi in piazza
Building location: piazza della fonderia della fonderia,

struttura in conci di

Building name: [:| calcarinite e

pilastri in laterizio

quadri
Layer Description Functional layer Thickness| | e F T 1 Thick
[ml B Layer Description pneIoTal Sy es [“:n ;'e“ s
|matta di calce e arena di mare | [finish tayer |[ o001 [malta di calce e arena di mare | [finish 1ayer | 0,02 B
[catcarinite | [oadbearning || 0,42 [balatone | [loadbeaming || 0.512) A £
[malta i calcs e arena dimare | [finish tayer |[ 001 A C [malta di calce e arena di mare | [finish 1ayer [ 0,03 | 7
g P

Sfasamento di 10h 54’ Sfasamento di 15h 6’

Wall features: wall composed by /\/ U\B‘W“' ‘Wall features:

calcarinite blocks and 13’

plaster
Wall function: loadbearing | % ﬂp’ ‘ I | Wall function: load bearing
Building fipology: [palace | F’i”\ i Building tipology: [palace

Built in the XVl

locationm: |largo Cav. di Maltan® 9 century, they in the

700 had remade

secolo,nel 700
Building I jom: |largo Cav. di Maltan® 9 furono rifatti i

prospetti secondo

& : : the elevations % - i tile classico
Building name: ilding name:  [Niscemi palace HRg A
2 accor_dmg toa B e E Jattualmente e
classical style, sede di una scuola
Layer Description Functional laper Thickness| | B [ 1 Layer Description Functional layer Thickness| |
[m] —] | —— [m] B
[malta di calce e arena di mare | [nish tayer | A | [malta di calce e arena di mare | [finish layer [ 0,02 |, ——
— = £
[calcarinite | [loadbearning | ] L [ B | [calcarinite load bearning 055
[malta di calce e arena di mare | [connection layer | -} c —II e P P —— [inishlayer ][ 0.03] &
[©7] [calcarinite | [load beaming | N C
[malta di calce e arena di mare | [finish layer ] T 1

Sfasamento di 4h 48’ Sfasamento di 16h 18’
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Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache calore in edilizia

ACCENNO AL REGIME DINAMICO - TEMPERATURA INTERNA DI ALCUNE PARETI

Temperature a diverse profondita nella

Conduzione dinamica pareti in laterizio semipieno

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Orario

parete, calcolate per una temperatura % Te
. . 29 T(5cm)
esterna (Te) periodica nelle 24 ore. s T(10cm)
_ T(20cm)
Le pareti sono considerate composte in 2. 27 ——T{40cm)
. . . £ 2 o
Mmaniera omogenea dai seguenti tre B . -
. . @ P
materiali: g
2 4
* |aterizi semipieni 23
22
* pietra (tufo) 2
20
* Iegno (abete) 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Orario
Conduzione dinamica pareti in pietra (tufo) Conduzione dinamica pareti in legno
20 Te 30 Te
29 T(5cm) 29 T(5cm)
T(10cm) T(10cm)
. 28 T(ZOEm} — 28 T(20cm)
e 27 ——T(40cm) S 27 ——T(40cm)
g s N\ g s — ~
£ 24 // £ 24 /
& / =
23 23
22 22
21 21
20 20

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

QOrario
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Trasmissione del

Flussi di calore attraverso le pareti opache calore in edilizia

MECCANISMI DI SCAMBIO TERMICO DELLE PARETI OPACHE

Ai fini del calcolo i vari meccanismi di trasmissione del calore si raggruppano in:
o Apporti solari opachi

o Scambio termico per trasmissione

Irraggiamento

ESTERNO ~olare INTERNO
% . | Convezione qsol,0
L ey 8
I ) Apporto
Convezione + irraggiamento 1S | !rragg|amento solare opaco
visibile e infrarosso infrarosso verso [W]

altri oggetti
Convezione

Convezione

Irraggiamento s Irraggiamento qtr
infrarosso verso ¢ '“E‘“‘ 3 "3 J infrarosso verso Scambio per
altri oggetti D O,-O-P- A 1| altri oggetti trasmissione
Fgof HH _ Wi
Te Tse Tsi Ti
(temperatura (temperatura (temperatura (temperatura
dell'aria superficiale superficiale dell'aria
esterna) esterna) interna) interna)
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Trasmissione del
Flussi termici per irraggiamento attraverso le pareti opache calore in

edilizia
APPORTO SOLARE TRASMESSO DALLE PARETI OPACHE

* Tutti i singoli meccanismi di scambio termico nella parete vengono inclusi in
un unico flusso di calore che e I'apporto solare opaco.

Irraggiamento

Tse Tsi
solare T
% e gsol,0
| > ___ - > Apporto

_ , - _ solare opaco
Adduzione »Conduzione £ Adduzione (W]
esterna interna

ESTERNO Te INTERNO Ti

* Calcolo della potenza termica che fluisce all’interno:
0o o= Pot. term. solare portata all’'interno dai comp. opachi [W]

qSO|,0 = |:shasol Isol,pR AU

s, est Fsh = Fattore di ombreggiamento (shading) [adim]

a
i

Rs,est= Resist. term. strato superficiale esterno [m?K/W]

sol = Assorbivita solare della parete [adim]

sol,n= Irraggiamento proiettato sulla superficie [W/m?]

A = Area della parete [m?]
U = Trasmittanza termica [W/mK]

* |[POTESI DI BASE = STAZIONARIETA’!! (no accumulo di calore nella parete)
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Trasmissione del
Flussi di calore attraverso le pareti opache calore in edilizia

MECCANISMI DI SCAMBIO TERMICO DELLE PARETI OPACHE

Il valore complessivo degli scambi termici di una parete opaca (scambio per
trasmissione + apporto solare opaco) si puo calcolare in due modi differenti:

1. Sisommano i contributi dello scambio per trasmissione (q,,) e degli
apporti solari (q,,, ,):

CItot,o — qtr + qsol,o

2. Sicalcolano entrambi gli scambi sfruttando il concetto di temperatura
fittizia al sole (T)):

qtot,o = AU (Tf _Ti)
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Trasmissione del

Flussi termici per irraggiamento attraverso le pareti opache calore in

edilizia
TEMPERATURA FITTIZIA AL SOLE (TEMPERATURA ARIA-SOLE)

* La temperatura fittizia al sole e quella temperatura esterna virtuale che, in
assenza di soleggiamento, produrrebbe nella parete lo stesso flusso di calore
della parete soleggiata (q,, + g, ,)-

* Permette di calcolare il flusso da una parete L \, .

soleggiata con le stesse formule di una :

parete non soleggiata. ESTERNO | INTERNO
[
|
[

Tf :Te + |:sha‘sollsol,pRs,est Te |
~

Tf = Temperatura fittizia al sole [K] o [°C]

Fsh = Fattore di ombreggiamento (shading) [adim]

|
|
|
|
|
|
Te = Temperatura esterna [K] o [°C] |
|
|
|
|
|
|

d, = Assorbivita solare della parete [adim]
|
| = Irraggiamento proiettato sulla superficie [W/m?2
sol.p 58 P P [W/m] LEGENDA
Rs,est= Resist. term. strato superficiale esterno [m2K/W] Linea nera = andamento senza sole

Linea rossa = andamento effettivo con sole
Linea verde = andamento fittizio con sole
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Trasmissione del
Flussi termici per irraggiamento attraverso le pareti opache calore in

edilizia
TEMPERATURA FITTIZIA AL SOLE (TEMPERATURA ARIA-SOLE): DIMOSTRAZIONE
* || flusso solare incidente si suddivide in

: . Yot
una parte che viene trasmessa all'interno

e un'altra che viene dispersa all'esterno: 9e —Qa
| |
= + (. Tf I I
qtot qe ql : Tse :
..dove: ! |

‘a —Fal. A ESTERNO | ' INTERNO
qtot — " sh™sol "sol,p [W] : [
I
A ( | |
=— (T,-T,) w Te | |
S qe se e I~ :
S.est A I I
A | '
— _ _ I

\ qi o R R (Tse TI) [W] _ (Tf _Tse) 1 :
tot ' ‘s,est - Rs,est : |
: : : . :  Tsi!
Si considera che il calore Qi che attraversa la parete : :

non derivi dal sole ma da una temperatura esterna : \ ! Ti
fittizia Tf. | |

..risolvendo il sistema rispetto a Tf si ottiene: LEGENDA
Linea nera = andamento senza sole
T. =T +F.a | R Linea rossa = andamento effettivo con sole
f © sh™sol "sol,p” s.est Linea verde = andamento fittizio con sole
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Trasmissione del
Flussi termici per irraggiamento attraverso le pareti opache calore in

edilizia
ESEMPIO DI CALCOLO DELL’ APPORTO SOLARE SU PARETI OPACHE
Calcolare la potenza termica che fluisce nella gsol,0
parete in figura con: Irraggiamento Apporto
solare solare opaco
W
lsorp = 700 W/m? (tabelle UNI 10349) Wl
A =10m?

U =0,545 W/m?K (calcolo precedente)
R....=0,13 m?K/W (tabella precedente)
a = 0,3 (pareti chiare, tabelle)

s,est

F., = 1,0 (nessuno schermo solare)

=1.0,3-0,13-0,545-10- 700 =149W

qsol,o = |:shasol R UAI

s,est sol,p
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Trasmissione del
Flussi termici complessivi attraverso le pareti opache calore in edilizia

ESEMPIO DI CALCOLO DEL CARICO TERMICO COMPLESSIVO

Calcolare la potenza termica TOTALE che

gsol,o
fluisce nella parete opaca in figura. Irraggiamento Apporto
solare
solare
s opaco
Modalita 1: [W]

Calcolo separato degli scambi per trasmissione
e degli apporti solari, poi somma dei due:

oo = G + Gl o =149+109 = 258W Trasmissione> i

n =

er N -y, qtr
Modalita 2: Scambio per
Calcolo unico mediante la temperatura fittizia al sole: trasmissione
[W]
T,=40°C
T.=20°C

T, =T, +Fyagly R =40+1.03-700-013=67,3°C

0o = AU (T, =T, )-10-0,545- (67,3 20) = 258W
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Trasmissione del
Involucro edilizio calore in edilizia

MECCANISMI DI SCAMBIO TERMICO

* Dal punto di vista termico l'involucro si suddivide in:
o Pareti opache (murature e solai)

o Pareti vetrate (infissi)

Pareti opache ‘ Pareti vetrate

40
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Trasmissione del
Flussi di calore attraverso le pareti vetrate calore in edilizia

MECCANISMI DI SCAMBIO TERMICO DELLE PARETI VETRATE

Ai fini del calcolo i vari meccanismi di trasmissione del calore si raggruppano in:
o Scambio termico per trasmissione

o Apporti solari (sia su superficie opaca che trasparente)

Irraggiamento

solare
gsol
L Apporto solare
2\ — > (W]

7 Convezione Convezione \
o o
Scambio per

Irraggiamento : o
i =8 Conduzione !rragglamento trasmissione
infrarosso infrarosso (W]

ESTERNO INTERNO

\_ Te Ti )

41
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Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti vetrate calore in edilizia

SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

* Come per le pareti opache, i singoli meccanismi di scambio termico vengono
inclusi in un unico flusso di calore che e lo scambio per trasmissione.

(Convezione \
: Scambio per
Irraggiamento

Convezione

. Irraggiamento ..
_ Conhduziohe , trasmissione
infrarosso verso infrarosso verso (W]
Qltri oggetti ; % altri oggetti )

ADDUZIONE - ADDUZIONE
* Calcolo della potenza termica che fluisce per trasmissione:

qtr = Potenza termica scambiata per trasmissione [W]

qtl’ — H tr AT: AU eq AT Htr = Coeff. di scambio termico per trasmiss. [W/K]

U = Trasmittanza termica dell'infisso [W/m2K] = media

dove: & .
" ' pesata della Ut trasparente e Uo opaca (telaio).
_ AU +AU, Atot = Area lorda della parete vetrata [m?] = somma
eq A, della At trasparente e Ao opaca (telaio).

AT = Differenza di temperatura aria esterna — interna [K]

* |[POTESI DI BASE = STAZIONARIETA’!! (no accumulo di calore nella parete)
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Trasmissione del
Flussi di calore attraverso le pareti vetrate calore in edilizia

MECCANISMI DI SCAMBIO TERMICO DELLE PARETI VETRATE

Ai fini del calcolo i vari meccanismi di trasmissione del calore si raggruppano in:
o Scambio termico per trasmissione

o Apporti solari (sia su superficie opaca che trasparente)

( Irraggiamento \
s
solare
gsol
L Apporto solare
7\ — > (W]

Convezione Convezione

qtr
Scambio per
trasmissione

o

Irraggiamento Irraggiamento

infrarosso Conduzione  infrarosso (W]
ESTERNO INTERNO
Te Ti
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Trasmissione del

Flussi termici per irraggiamento attraverso le pareti vetrate calore in

edilizia
APPORTO SOLARE DELLE PARETI VETRATE
* Per le superfici vetrate sono presenti due componenti:

1. Irraggiamento sulle superfici opache dell'infisso (telaio).
Funziona esattamente come per le pareti opache, con la differenza che
si utilizzano i dati relativi al telaio. Riferirsi a quanto detto per le pareti

opache.

2. Irraggiamento sulle superfici trasparenti dell'infisso (vetratura).
Si calcola come spiegato nella prossima slide.

* Normalmente I'apporto solare trasparente (n°2) & preponderante rispetto a
guello opaco (n°1) che quindi viene spesso trascurato nei calcoli.

Irraggiamento
solare

mﬁascurata dai

calcoli
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Trasmissione del

Flussi termici per irraggiamento attraverso le pareti vetrate calore in

edilizia

APPORTO SOLARE SULLE SUPERFICI TRASPARENTI
* L'apporto solare trasparente (detto anche diretto) si calcola come segue.

Irraggiamento

solare % gsol,t
= Apporto solare

ﬁ> trasparente [W]

* Calcolo della potenza termica che fluisce all’interno:

qsol,t — Fan (1_ I:F )gAlsol,p

..dove:

qsol F Pot. term. solare portata all’interno dai comp. trasp. [W]

sol,p= Irraggiamento proiettato sulla superficie [W/m?]
A =Arealorda della finestra[m?]

0 =Coeff. di guadagno solare del vetro [adim]

FF = Fattore di telaio (frame) [adim]

Fsh = Fattore di ombreggiamento (shading) [adim]

t; d = Trasmissivita e assorbivita solare del vetro [adim]

U: he = Trasmittanza e adduttanza esterna del vetro [W/m?K]

* |[POTESI DI BASE = STAZIONARIETA’!! (no accumulo di calore nella parete)
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Trasmissione del

Flussi termici per irraggiamento attraverso le pareti vetrate

APPORTO SOLARE DELLE PARETI VETRATE
* Tabella con i dati caratteristici delle vetrature.

calore in
edilizia

Spessori e proprieta

Caratteristiche energetiche

Caratteristiche luminose

Tipo Colore Resa
[mm] t rj{aj|g|GC|Ugt r colore

chiaro 4 0,87/0,08/0,05(0,88|1,01(5,8(0,91]0,08 99%

Singolo grigio 4 0,57(0,06(0,37(0,66|0,76|5,8/0,55(0,06 97%
verde 4 0,53/0,06/0,41(0,63|0,72(5,8(0,79]0,07 92%

chiaro-chiaro 4+16 argon+4 0,77(0.14(0.09(0,80(0.92|2,6/0,83(0,15 99%
chiaro-grigio 4+16 argon+4 0.50{0.08(0.42(0.56|0.64|2.6/0.50(0.08 96%
grigio-chiaro 4+16 argon+4 0.50{0.12(0.38(0.72|0.83|2.6/0.50(0.13 96%
grigio-grigio 4+16 argon+4 0.34(0.08(0.58(0.51/0.59(2.6/0.31(0.08 94%
chiaro-verde 4+16 argon+4 0.47]0.13]0.40(0.71{0.81|2.6/0.72(0.14 91%

Doppio chiaro-chiaro 4+16 argon+b.e.+4 ]0,66(0.19(0.15|0,74]|0.85(1.3|0.81]0.13 99%
chiaro-grigio 4+b.e.+16 argon+4 |0,36(0.27]0.37]0,56|0.65(1.1]|0.49|0.11 96%
chiaro-verde 4+b.e.+16 argon+4 |0,39(0.27|0.34|0,58(0.67{1.1]|0.70(0.12 96%
chiaro-chiaro 4+c.s.+16 argon+4 [0,17]0.21]|0.62(0,24(0.27]2.4|0.21|0.22 98%
chiaro-grigio 4+c.s.+16 argon+4 |0,11]0.21]0.68|0,22(0.25|2.4|0.12|0.21 95%
chiaro-verde 4+c.s.+16 argon+4 [0,11]0.29]0.60(0,21{0.24]2.4/0.17{0.33 84%
chiaro-chiaro 4+c.s.+16 argon+b.e.+40,15|0.21]0.64|0,20(0.23{1.3]|0.20(0.21 98%
chiaro-chiaro-chiaro 4+14+4+14+4 0.68]0.19]0.13(0.73]0.84]1.7(0.76|0.21 98%
grigio-grigio-grigio 4+14+4+14+4 0.20]0.09]0.72{0.41]0.47]1.7(0.17]0.08 91%

Triplo V(_erde-ve_rde-ver_de 4+14+4+14+4 0.23]0.09]0.68(0.40{0.46]1.7(0.50{0.15 78%
chiaro-chiaro-chiaro| 4+14+4+14+b.e.+4 [0.58|0.22(0.20{0.64(0.74(1.0(0.74(0.19 98%
chiaro-chiaro-chiaro| 4+c.s.+14+4+14+4 ]0.16|0.21{0.63(0.21(0.24(1.6(0.19(0.22 98%
chiaro-chiaro-chiaro|4+c.s.+14+4+14+h.e.+4(0.14]0.21{0.65(0.18(0.21{1.0({0.19(0.22 97%

b.e.= basso emissivo; c.s.= controllo solare




Trasmissione del
Flussi termici per irraggiamento attraverso le pareti vetrate calore in

edilizia
ESEMPIO DI CALCOLO DELL’APPORTO SOLARE SU PARETI VETRATE
Calcolare la potenza termica per irraggiamento che
fluisce nella parete in figura con: Irraggiamento
solare N
Y.
lsorp = 700 W/m? (tabelle UNI 10349) . j>
A =10m? g
sol,t
U =3,20 W/m?K (valore tipico vetrocamera 4-6-4) Appocrlto L olare
g = 0,85 (tabelle letteratura) trasparente [W]
Schermo
Fr=Apeni/A = 0,2 solare a
F., = 0,5 (tabelle letteratura) veneziana

Qi = Fop(L— Fi JOAL, , =05-(1-0,2)-0,85-10-700 = 2380W
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Trasmissione del
Trasmissione del calore negli edifici calore in edilizia

ANALISI DEGLI SCAMBI TERMICI

Per conoscere il comportamento energetico del sistema-edificio occorre studiare

i singoli flussi termici scambiati con I'esterno oppure generati all'interno:

1. Flussi di calore attraverso l'involucro:

o pareti opache
o pareti vetrate
2. Flussi di calore per ventilazione e infiltrazioni

3. Apportiinterni
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Trasmissione del
Flussi di calore da ponti termici calore in edilizia

PONTI TERMICI

* || ponte termico consiste in una configurazione strutturale o geometrica che
produce una deviazione del flusso termico dalla condizione
monodimensionale (fin qui studiata).

* |'effetto e una variazione del flusso
termico trasmesso rispetto al caso
monodimensionale, ossia una
variazione della trasmittanza
effettiva.

* Gli scambi di calore in presenza di
. . . . Color Legend
ponti termici sono sempre superiori RTINS
a quelliin loro assenza. } |

C

77° 107° 138° 1!5.8°l 193¢
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Trasmissione del
Flussi di calore da ponti termici calore in edilizia

ESEMPI DI PONTI TERMICI
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Trasmissione del
Flussi di calore da ponti termici calore in edilizia

CLASSIFICAZIONE DEI PONTI TERMICI

* In base alle cause:
1. disomogeneita materica;

1.  variazione del materiale costruttivo (es. pilastro in c.a. su parete in laterizio,
trave in c.a. su solaio in latero-cemento, affiancamento di materiali diversi,
interruzione dell'isolamento, ecc).

2. disomogeneita geometrica:

1. variazioni di spessore (es. nicchie, cavedi);
2. differenza tra I'area disperdente esterna ed interna (es. spigoli).

* |[n base alla geometria del flusso:
1. lineari (flusso bidimensionale);

2. puntuali (flusso tridimensionale).
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Trasmissione del
Flussi di calore da ponti termici calore in edilizia

CALCOLO DEI PONTI TERMICI

* Nella zona del ponte termico cadono le ipotesi di mono-dimensionalita percio
non valgono le formule di trasmissione termica viste fin qui.

* Ci sono tre possibilita di calcolo (a complessita decrescente):

1. soluzione analitica o numerica dell'eq. generale della conduzione per
configurazioni bidimensionali e/o tridimensionali (norma EN ISO
10211:2008);

2. calcolo consueto dei flussi termici monodimensionali con I'aggiunta di
correzioni dovute ai ponti termici (atlante dei ponti termici norma UNI
EN ISO 14683);

3. calcolo consueto dei flussi termici monodimensionali con I'aggiunta di
un incremento percentuale forfettario dovuto ai ponti termici in
relazione alla tipologia edilizia (hnorma UNI TS 11300-1).

* Verranno analizzate di seguito le modalita 2 e 3.
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Trasmissione del

Flussi di calore da ponti termici calore in edilizia
CALCOLO MEDIANTE ATLANTE DEI PONTI TERMICI (norma UNI EN 1SO 14683)

* |l procedimento da seguire ¢ il seguente:
1. individuazione dei ponti termici;
2. calcolo della trasmittanza del ponte termico in base alle formule
sotto riportate e alle tipologie standardizzate riportate in normativa;
3. calcolo del flusso di calore dovuto al ponte termico da sommare al
flusso monodimensionale della parete.

g ot = Potenza termica aggiuntiva per ponti termici [W]

, = H ptAT

H ot = Coeff. di scambio termico ponti termici [W/K]

...dove:
‘Pk = Trasmittanza lineica ponte termico lineare

H — ZLP | + ZZ k-esimo (si leggi "psi") [W/mK]
pt k "k J
k ]

= Lunghezza ponte termico lineare k-esimo [m]

l,

¥ : = Trasmittanza puntuale ponte termico puntuale
j-esimo (si legge "chi") [W/K]
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Flussi di calore da ponti termici

Trasmissione del

CALCOLO MEDIANTE ATLANTE DEI PONTI TERMICI (norma UNI EN ISO 14683)

* La normativa non prende in considerazione il calcolo dei ponti termici

puntuali poiché si considera che siano in gran parte trascurabili (esempio:

spigoli all'incrocio tra 3 pareti).

* Nel caso in cui non siano trascurabili devono essere considerati all'interno
dei valori di conduciblita termica dei singoli materiali. Ad esempio la norma

UNI 10351 introduce dei fattori correttivi per materiali la cui posa tende a

creare ponti termici puntuali (in questo caso: i perni di fissaggio delle lastre

isolanti):

Materie plastiche cellulari

Le conduttivita di riferimento sono valide per materiali prodotti da non meno di 100 d
(giorni). Per temperature medie comprese tra 270 e 320 K la conduttivita delle mate-
rie plastiche cellulari aumenta da 0,4 a 0,5% / K al crescere della temperatura media
del materiale. Sul valore di m le tolleranze di spessore riferite a lastre di 10 cm di
spessore, incidono dall’t al 3%; I'effetto dell’installazione per incollaggio accosta-
mento, incastro o battentatura, ecc. incide dall’1 al 3%, per montaggi che impiegano
staffe o altri sistemi che introducono ponti termici, maggiorare i dati di calcolo alme-

no del 5%. Per montaggi contro il terreno maggiorare i dati di calcolo dal 10 al

25%4). Per i materiali leggeri le resistenze termiche specifiche non sono rigorosa-

mente additive; ricalcolare la resistenza termica specifica totale di ciascun manufatto
o di ciascun isolamento composto da piu strati sovrapposti di resistenza termica spe-
cifica nota. Qualora sia fornita, per un determinato materiale, una correlazione tra la
conduttivita a 100 d dalla produzione e la conduttivita ad un diverso numero di giorni
dalla produzione, si possono ricalcolare i valori di m.
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Trasmissione del
Flussi di calore da ponti termici calore in edilizia

CALCOLO MEDIANTE ATLANTE DEI PONTI TERMICI (norma UNI EN ISO 14683)

* Per quanto riguarda i ponti termici lineari la norma fornisce un'immagine di
guida per individuarli:

figura 1 Edificio che mostra la posizione e le tipologie di ponti termici che si verificano di frequente in un edi
ficio in accordo con lo schema riportato nel prospetto 2
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Flussi di calore da ponti termici

Trasmissione del
calore in edilizia

CALCOLO MEDIANTE ATLANTE DEI PONTI TERMICI (norma UNI EN ISO 14683)

* Per ogni tipologia di ponte termico la norma fornisce un disegno esplicativo
ed i valori dei parametri di scambio termico.

* Nella figura seguente I'esempio di un ponte termico dovuto ad uno spigolo.

g e :1!3 -
R 5 e
M Lol =1,0
— =1
I —
O 1
'3
!
C1 ¥, = -005
w. = 0,15
1P =084 ¥ = 0,15
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...dove:

e 2D = Coeff. scambio termico
bidimensionale della struttura
(=H +Hy)

* W, =Trasm. lineica ponte termico
basato su dim. esterne;

mono

* W . = Trasm. lineica ponte termico
basato su dim. totali interne;

* W, = Trasm. lineica ponte termico
basato su dim. interne;
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Trasmissione del
Flussi di calore da ponti termici calore in edilizia

CALCOLO MEDIANTE ATLANTE DEI PONTI TERMICI (norma UNI EN ISO 14683)

* La norma prevede l'utilizzo di 3 sistemi di definizione delle dimensioni:
o Interne: misurate tra le superfici interne finite (escluse partizioni

interne);
o Interne totali: misurate tra le superfici interne finite (incluse partizioni
interne);
o Esterne: misurate tra le superfici esterne finite dell’edificio.
L2 Uy L2 t—L1——L2-
I N
L3 L3 Li
ESTERNE INTERNE INTERNE COMPLESSIVE
REALE DIMENSIONI ESTERNE DIMENSIONI INTERNE
ot 20N o~
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Trasmissione del
Flussi di calore da ponti termici calore in edilizia

CALCOLO MEDIANTE INCREMENTO PERCENTUALE FORFETTARIO (norma UNI/TS 11300)

* La norma UNI EN ISO 14683 forniva la seguente tabella con le maggiorazioni
percentuali da applicare al flusso termico monodimensionale per tenere in
considerazione i ponti termici:

Maggiorazioni percentuali relative alla presenza dei ponti termici [%]

Descrizione della struttura Maggiorazione'"
Parete con isolamento dall'esterno (a cappotto) senza aggetti/balconi e ponti termici corretti 5
Parete con isolamento dall'esterno (a cappotto) con aggetti/balconi 15
Parete omogenea in mattoni pieni o in pietra (senza isolante) 5
Parete a cassa vuota con mattoni forati (senza isolante) 10
Parete a cassa vuota con isolamento nell'intercapedine (ponte termico corretto) 10
Parete a cassa vuota con isolamento nellintercapedine (ponte termico non corretto) 20
Pannello prefabbricato in calcestruzzo con pannello isolante all'interno 30

* Le maggiorazioni si applicano alle dispersioni della parete opaca e tengono
conto anche dei ponti termici relativi ai serramenti.

* Con la nuova norma UNI/TS 11300:2014 non é piu possibile utilizzare questo
metodo di calcolo per |a certificazione energetica.
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Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione verso locali non climatizzati calore in edilizia

SCAMBIO TERMICO VERSO LOCALI NON CLIMATIZZATI

* Nel caso in cui il generico componente edilizio confini non con I'esterno ma
con locali non climatizzati (esempio: vano scale, vano ascensore, garage,
magazzino, ecc), il procedimento é il seguente:

o Si calcola la trasmittanza del componente come di consueto, inserendo
i valori appropriati delle resistenze termiche liminari.

o Si calcola lo scambio termico Q=HAT considerando che la temperatura
dello spazio non climatizzato sara diversa da quella esterna.

o Se tale temperatura non é nota si puo usare la seguente formula
alternativa che utilizza il solito AT esterno-interno e introduce un
coefficiente riduttivo b,,:

qtr nc = Potenza termica scambiata per trasmissione

qtr ne — AU btr AT verso locale non climatizzato [W]

Htr,nc= Coeff. di scambio termico per trasmiss. con locali
non climatizzati [W/K]
btr = Fattore di riduzione del salto termico dovuto allo
tr nc — AU btr spazio non climatizzato [adim], tabellato nella

norma UNI TS 11300-1:2014

AT = Differenza di temperatura aria esterna —interna [K]
59
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Trasmissione del
Flussi termici per trasmissione verso locali non climatizzati calore in edilizia

SCAMBIO TERMICO VERSO LOCALI NON CLIMATIZZATI

b = Fattore di riduzione del AT esterno dovuto allo spazio non climatizzato [adim]
(Norma UNI TS 11300-1:2014)

Fattore di correzione b

frx
Ambiente confinante by
Ambiente
- con una parete esterna 0,4
- senza serramenti esterni e con almeno due pareti esterne 0,5
- con serramenti esterni e con almeno due pareti esterne (per esempio autorimesse) 0,6
- con tre pareti esterne (per esempio vani scala esterni) 0,8
Piano interrato o seminterrato
- senza finestre o serramenti esterni 0,5
- con finestre o serramenti esterni 0,8
Sottotetto
- tasso di ventilazione del sottotetto elevato (per esempio tetti ricoperti con tegole o altri materiali di 1,0
copertura discontinua) senza rivestimento con feltro o assito

- altro tetto non isolato 0,9
- tetto isolato 0,7
Aree interne di circolazione (senza muri esterni e con tasso di ricambio d'aria minore di 0,5 h™) 0,0
Aree interne di circolazione liberamente ventilate (rapporto tra I'area delle aperture e volume dell'ambiente 1,0
maggiore di 0,005 m¥m?)

60
Ing. Marco Cecconi — Corso di fisica tecnica ambientale per I'architettura



Trasmissione del
Trasmissione del calore negli edifici calore in edilizia

ANALISI DEGLI SCAMBI TERMICI

Per conoscere il comportamento energetico del sistema-edificio occorre studiare

i singoli flussi termici scambiati con I'esterno oppure generati all'interno:
1. Flussidi calore attraverso l'involucro:

o pareti opache

o pareti vetrate

o ponti termici

2. Flussi di calore per ventilazione e infiltrazioni

3. Apportiinterni
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Trasmissione del
Flussi termici per ventilazione ed infiltrazioni calore in edilizia

SCAMBIO TERMICO SENSIBILE E LATENTE

* Scambio di massa ed energia tra |'aria interna e quella esterna.
o Ventilazione = scambio intenzionale

o Infiltrazioni = scambio non intenzionale

* Lo scambio di massa implica anche uno scambio del vapore disciolto nell'aria,
percio si crea un doppio scambio, sia termico (calore sensibile) che di vapore
calore latente).

Involucro qve,sens

Scambio di

ESTERNO < - > INTERNO calore sensibile

ESTERNO < > INTERNO Quelat
Scambio di
Xe Xi calore latente
per ventilazione
[W]

* Al momento viene affrontato solo il calcolo del flusso sensibile. Lo studio del

calore latente verra effettuato nelle lezioni di psicrometria.
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Trasmissione del
Flussi termici per ventilazione ed infiltrazioni calore in edilizia

SCAMBIO TERMICO SENSIBILE
* Scambio termico sensibile per ventilazione ed infiltrazioni:

Involucro gve\ens
ESTERNO < > INTERNO Scambio di
Te Ti calore sensibile
per ventilazione
* Calcolo della potenza termica sensibile: (W]
Uye sens = Potenza sensibile scambiata per ventilazione [W]

. L = Densita dell’aria = 1,2 kg/m?3
qve,sens R pcpgveAT C

= Calore specifico a pressione costante = 1000 J/kgK

p
dove: g, = Portata d’aria esterna [m3/s]
nVv AT = Differenza di temperatura aria esterna - interna [K]

e

N = Numero ricambi d’aria ambiente ogni ora [1/h]

" 3600

\/ =Volume dell'ambiente[m?3]

3600 = Numero di secondi in ogni ora

* Questa formula puo essere usata con sufficiente accuratezza sia in regime
stazionario che dinamico poiché l'inerzia termica dell'aria e trascurabile.
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Trasmissione del

Flussi termici per ventilazione ed infiltrazioni calore in edilizia
ESEMPIO DI CALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO SENSIBILE PER VENTILAZIONE

Calcolare la potenza termica legata al ricambio % 2 e
d’aria ambiente: Scambio di

< > calore sensibile
pc, =1200J/m°K (valori standard) bet VeR}\I,l]amne
AT =20K

n =0,5 ricambi/ora (valore tipico per abitazioni)

V=50m?3 (una stanza)

nv  05-50

= = =6,9-10°m?/s
3600 3600

Jve

qve — IOCpgveAT - 1200 ’ 6,9 '10_3 ) 20 — 165,6W
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Trasmissione del
Trasmissione del calore negli edifici calore in edilizia

ANALISI DEGLI SCAMBI TERMICI

Per conoscere il comportamento energetico del sistema-edificio occorre studiare

i singoli flussi termici scambiati con I'esterno oppure generati all'interno:

1. Flussi di calore attraverso l'involucro:

o pareti opache
o pareti vetrate
o ponti termici

2. Flussi di calore per ventilazione e infiltrazioni

3. Apportiinterni
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Trasmissione del
Flussi termici per apporti interni calore in edilizia

APPORTI SENSIBILI E LATENTI

* Gli apporti interni sono flussi termici (calore sensibile) e di vapore (calore
latente) prodotti da sorgenti interne agli ambienti (esempi: persone,
apparecchiature, illuminazione, utilizzo di acqua calda, perdite termiche degli
impianti, ecc).

Involucro

gint,sens

Apporto interno di
calore sensibile

[W]

gint,lat
Apporto interno di
calore latente

[W]

* Al momento viene affrontato il calcolo del solo flusso sensibile. Lo studio del
calore latente verra effettuato nelle lezioni di psicrometria.
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Trasmissione del
Flussi termici per apporti interni calore in edilizia

APPORTI INTERNI SENSIBILI

* Gli apporti interni sensibili sono "iniezioni termiche" in
ambiente dovute a corpi che disperdono calore in modo non
intenzionale (esempi: persone, apparecchiature, illuminazione, x
utilizzo di acqua calda, perdite termiche degli impianti, ecc).

gint,sens
Apporto interno di

* Calcolo della potenza termica sensibile per apporti interni: Ca'°re[;§]“5ib"e

N
Uint sens = POtenza sensibile per apporti interni [W]
qint,sens o 2 , qk,sens
k=1

qk,sens = Potenza sensibile del singolo apporto [W]

* Questa formula puo essere usata con sufficiente accuratezza
sia in regime stazionario che dinamico solo per gli apporti che
riscaldano direttamente I'aria ambiente (tramite moti
convettivi). Per gli altri € necessario un calcolo che tenga conto
dell'inerzia termica delle strutture.
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Trasmissione del
Trasmissione del calore negli edifici calore in edilizia

CONCLUSIONI

Lo studio dei singoli flussi € completo:

1. Flussi di calore attraverso l'involucro:
o pareti opache
o pareti vetrate

o ponti termici

2. Flussi di calore per ventilazione e infiltrazioni

3. Apportiinterni

..e ora?

A questo punto occorre combinare gli scambi termici calcolati per
determinare il comportamento complessivo dell'edificio.
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