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Sommerio

Nella rota viene presentato un confronto, sotto il profilc termo-
igrometirico ed energetico, fra zlcuni tipi di prodotti in lateri-
2io ed eltri materieli di diveresa natura, abituslmente utilizzati
nell'edilizia civile ner la realizzazione di pareli opache ester-
IiC»
Sulla base delle vroorietd termofisiche dei vari materizli consi-
derati, viene condoita un'analisi comparativa riguardante alcune
nossibili soluzioni costruttive utilizzanti i suddetti materiali,
anche acconviati a strati isolanti.
Tale analisi ha lo scopo di fornire indicazioni pratiche riguar-
danti il risparmio di energia, l'equiliorio termoigrometrico del
le vareti ed il loro comportamento in regime termico variabile.

Abstiract

The naper presents a comparison, from the hygrothermometric and
energetic viewpoints, of several tyves of external walls made of
oricke end other materials of various kxinds which are commonly
use€ in civil buildings.

On the besgis of the thermophysical vproperiies of the various ma=-
terials considered, a comparestive analysis is made concerning
some possible building solutions using the mentiondd meterials,
elso combined with insulating layers.

The 2im of these analyses is to provide some practical indica-
ticns esvecially concerning the energy saving, the hygrothermo
metric equilibrium of ilhe walls and their behaviour in variable
temoerature conditions.

1. PREIESSA
L'zttuale crisi energetica e l'opportuna Legge Nazionale
N. 273 /1/, peraltiro assai deludente nell'applicazione e
nelle verifiche per il comvortemento pressoché inadempien-
te della meggiorsnza dei Comuni italiani, henno ineiso, in
questi ultimi anni, in modo profonco sulla progettazione de
gli edifici e nell'utilizzazione déi materiali impiegati.
Iz presente nota si propone di valutare i principali aspet-
ti del comporteamento termoigrometrico dei materiali e delle
soluzioni costruttive di interesse pratico, in gquanto fre-
guentemente utilizzate nell'edilizia odierna per la realiz-
zazione di pareti opache esternme.
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2. COMPORTANIENTC IN REGIME TERVMOIGROIITTRICO STAZIONARIQ

2.1 Trocmittanza termica e temveratura suverficiale interna in zo-
na corrente
In nuesta orima fase d'indagine & stato valutato innenzitutto
il comportamento termico in regime stazioneario, ei fini del ri
eparmio d'energia e del benessere termico dell'ambiente interno
di une serie di pareti (casi A = M), assai diverse per i mate-
riali impiegati e ver i sistemi di vosa in opera azdottati. In-
fatti, mentre i vrimi tre casi considerati (A, 3, C) sono carat
terietici dell'edilizie antecedente le disposizioni di legge sul
risnzrmio energetico /1/ e quindi senza l'adozione di'particolg
ri misure ver limitere le dispersioni termiche, e qui considera
Ti sozrattutte come riferimento, tutti gli altri costituiscono
esenmsi di rezlizzazioni gttuasli, differentii princinalmente per
le presenza e le posizione di strazti isolenti oppure per il ti-
po di materiale adottato.

Nelle tavelle 1 sono riportati i valori delle propriet2 termofi
siche dei materieli componenti le pereti in esame, desunti dal-
la letteratura specielizzata /2,3,4/ ed assunti per i calcoli,
In perticolare i valori di conduttivité termica sono relativi ai

TASELLA 1
Conduttivita Denﬁlté Calore spec. Coeff. resist.
termica Seam™ -'/ a p =costante diffusione
/Wm‘1K'1/ /U“g‘1”‘1/ vepore rela
A j’ & tivo all'arie
&l 2
ANTANTO (LASTRE) 0,60 1800 1000 20
ARIA (CAIERA D') 0,19 (eq.) T3 1000 1
CLS ARIATO 2515 2400 880 50
CLS CELLULARE 0,21 600 800 6
GES80 o,70 1200 840 10
INTONACO 0,90 1800 860 15
LANA MINERALE 0,04 30 840 1,5
LATERIZI PORIZZATI 0,28 700 950 6
ITATTONI FORATI 0,36 (eq.) 1000 €20 8
LATTONI PIENI 0,86 1800 1050 10
POLIURETANO ESPANSO 0,025 357 1400 30

materiali posti in opera /2/.

Assumendo i valori di temperatura esterna minima ed umidita relativa,
tipici per molte cittd del Nord Italia: te = -5°C;¥f e = 80%, e per
1l'ambiente interno: ti = 20°C; ¥ i = 60% e delle adduttagze uniterie
interna ed esterna suggerite dalla norma /5/:¥i = 8 Wm™ ed
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emittenza termica unitaria (K), delle temperature superficiali in-
terne (tgy) ed esterne (tg.) e della densitd superficiale (T).

I risultati riportati nella tabella 2 mostrano la sensibile diffe-
renza dei valori di K e t ., tre pareti isolate e non, con valori in
termedl per quelle costitulte da materiali &i per sé& parzialmente
isolanti,

d e = 23 Wm’2K-1, sono stati desunti depprima i valori della tra-

TABELLA 2
K/m=2k-1/  tge/°C/ t51/°C/ Z/kan=</

A 1,94 - 2,9 13,9 540
3 1,03 - 3,9 16,8 316
G 3,96 - 0,7 7,8 402
D 0,79 - 4,2 17,6 246
E 0,72 - 4,2 17,8 186
F 0,46 - 4,5 18,6 : 333
G 0,65 - 4,3 18,0 541
H 0,65 - 4,3 18,0 541
i; 0,7¢ - 4,2 17,6 421
L 0,79 - 4,2 17,6 421
i 0,53 - 4,4 18,4 60

Hell'ipotesi teorica di regime stazionario, la posizione dell'iso=-

lente non ha alcuna influenze sulle dispersioni termiche (vedasi ca

ei G, H ed I, L).

I volori d4i temveratura superficiale interna sono significativi per

cuento riguarda il rischio del manifestarsi di condensa superficiale,

e, nelle condizioni ipotizzate, si formerebbe per valori di

1:1< 12°C e per quanto riguarda il benessere termico interno, che

notrebbe essere compromesso da scambi radiativi interni troppo in-

Tl

2.2 Trasnittanza lineare e temperatura suverficizle in zona ponte
termico

lMediante un programma di calcolo gid elaborato /6/, utilizzante il

metodo numerico degli elementi finiti, sono stati deswnmti i valori

del coefficiente lineare (Kg) e gli andamenti delle linee isotermi-

clie rispettivamente a 0°C (linea tratteggiata), 12°C (linea continua),

14°C (linea tratto e punto), relativi ad alcuni esempi di ponte ter

nico che si verificano all'intersezione parete verticale-solaio di

viano, anche passante. ]

Le pareti verticali considerate sono alcune fra gquelle gi& esaminate

al vrecedente paragrafo.

I risultati sono riportati nelle Figg. 1 + 7; il loro esame suggeri

sce le seguenti considerazioni:
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- i casi a, b, c,presentando disuniformita geometricae, ma limitate
disomogeneitd della conduttivitid termica dei materiali, sono carat
terizzati da modesto effetto di ponte termico; -

- il caso d, esempio di isolamento dall'esterno con solaio aggettan-
te, pur presentando evidenti distorsioni delle linee isotermiche,
che stanno a testimoniare della presenzea di sensibili flussi ter-
rmici non perpendicolari alla parete, e di conseguenza un elevato
valore di Ky, non evidenziano rischio di condensazione superficia
le interna;

- al contrario del caso d, i casi e ed f, con isolamento dall'inter-
no, presentzno anche guesto rischio. Va sottolineato che guesta
éifferenze neil risultati dipende molto pil dalla posizione del-
1'isolante che dal tipo di materiazle portante impiegato;

= il caso g, in cul la presenza dell'intercapedine d'aria senza in-
serimento di isolante & caratteristico dell'edilizia antecedente
le disposizioni di Legge /1/, evidenzia un comportamento interme-
dio fra quelli coisiderati precedentemente.

2.3 Comportamento termoigrometrico di pareti

E' stato valutato per le pareti in esame il comportamento termoigro
metrico secondo il metodo grafico approssimato di Glaser /7/, per
verificere la possibilita di condensazione del vapor d'acqua all'in
terno delle stesse e l'entitd del fenomeno, quantificato dall'area
compresa fra le linee rappresentative rispettivamente della pressio
ne narziale del vavor d'acgua (Pv) e della pressione di saturazione
(Pg) nelle zone in cui Py> Pg.

I risultati sono riportati, unitamente all'andamento della tempera-
tura, negli schemi delle Figg. 8 % 18, dove si pud osservare come
questo problema insorga nei casi in cuil gli strati di materiale iso
lente sono posti verso 1'interno dei locali riscaldati (H, I, 1) od
in nosizione intermedia (F) e richiedano in guesti casi la messa in
nvera di barriere al vapore, mentre nessun problema insorge in tut-
i g£li altri casi considerati.

3+ Comportamento in regime termico varizbile
Fur cssendo molto frequentemente valutete le prestazioni delle pare
ti solo in regime termico stazionario, tuttavia in fase di progetta
Zione, sarebbe opportuno non trascurare le variazioni delle condi-
cioni ambientali a cui esse sono sottoposte.
4 tale scopo, nella presente nota, si ¢ supposto che le condizioni
embientali siano le medesime a due istanti di tempolT e T+To , Dver
ogni valore di T , ® per un intervallo di tempo Ty costante; hale
regime & comunemente detto periodico stabilizzato e Tp ne & il perio
Q0. B
Inoltre se si trascurano le non linearitd presenti nel processo di
scambio termico che avviene tra parete e ambiente, & possibile com=-
prendere in un solo parametro i fattori che determinano le condizip
ni embientali esterne: temperatura dell'aria ed irraggiamento sola~
re. Questo fattore & noto come temperatura aria-sole ed & espresso dal
la relazione:

tas = 'te + a—I

ole
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dove & tg: ‘temperatura dell'aria esterma,
potenza termica, dovuta alla radiazione solare, inciden
te sulla unitd di superficie di parete considerata,
a : coefficiente di assorbimento della superficie esterna
della parete,
49 : adduttanze unitaria esterna,
Per semplicita di trattazione, l'ambiente interno & assunto a tempe
atura costante. In tali condizioni é possibile calcolare la poten-—
za termica che attraversa la parete istante per istante, al fine di
uwn pil corretto dimensionamento degli impianti, ovvero, in assenza
di impiento di condizionamento dell'aria, per valutare se la parete
considerata & in grado di assicurare un sufficiente benessere termi
co agli utenti, attenuando e ritardando opportunamente 1l'onda termi-
ce esterna. Pertanto & utile calcolare la riduzione d'ampiezza (&)
e il riterdo di fase (¥), relativi alla superficie internza della pa
rete /8/, di una sollecitazione sinusoidale, di dato periodo, veri-
centesi nell'embiente esterno, con l'ambiente intermo mentenuto a
temperatura costantes I valori dic’e ¥ possono essere assunti come
indice delle prestazioni della parete esterna ed inocltre, la loro
conoscencza in funzione del periodo fo, consente, mediante la tecnica
dell'enalisi di Fourier, di determinare 1 flussi termici che istan-
te per istante attraversano la parete in corrispondenza di uwna qual
civoglia variazione periodica della temperatura dell'aria esternz e
dell'irva”ﬁ*amento solare. Per le pareti gi& considerate ai preceden
ti paragrafi, A < I, sono riportati in Tabella 3 i valori did¢” ey
calcolati con il metodo analitico dell! analogia elettrica /8/, per
ua sollecitazione esterna sinusoidale, di ampiezza unitaria., Insie-
me ai velori relativi all'armonica fondamentale (veriodo 24 ore), &
p2rso opportune riportare anche quelli relativi alla seconda armoni
ca (veriocdo 12 ore), poiché negli orientamenti EST ed OVIST, a causa
ell'irraggiamento solare disgimmetrico, nella temperatura aria-sole
é uresente wia componente non trascurabile avente periodo di 12 ore.
Ncl 'orientamento SUD e su superfici orizzentali, invece, lz sola
nrima armonica ronrossima sufficientemente, per i fini preatici, 1la
voricziene delle condizioni esterme nell'zrco delle 24 ore.
Contrariamente & guanto avviene nel caso del regime stazionario, la
risposta delle pareti a sollecitazioni termiche variabili nel tempo
dinende non solo dalle caratteristiche termofisiche e dagli spesso=
ri dei materiali cosiituenti la parete ma anche dall'ordine con il
cuale questi sono disposti. Infatti, vedasi ad esempio, le pareti G
ed L e quelle H ed I, per le quali i valori di G e Y sono sensibil-
mente diversi, ed in particolare per le pareti I ed L., In generale
1z diesposizione dell'isolante termico werso l'esterno esalta le ca-
ratteristiche di attenuazione e di sfasamento della parete.
Le pareti considerate presentano valori di riduzione d'empiezza del
'zrmonica fondamentale inferiori a 0,07, con l'eccezione del caso
C a causa dell'elevata conduttivitd termica del calcestruzzo. I va-
lori reletivi slla seconda srmonica risultano molto inferiori a que
sti, se si eccettua lz parete I che, 2 causa della bassa densiti su
verficiale, & particolarmente sensibile alle sollecitazioni di bre=-
Ve periodo.

s we

-
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TABELLA 3

G c b il

armonica 2% armonica armonica 2% armonica

fondamentale fondamentale
A 0,067 0,024 9,4 7,0
B 0,043 0,015 S,6 7,4
c 0,326 0,193 4,2 3,2
D 0,034 0,012 8,7 Ts5
E 0,047 0,021 ol 6,0
F 0,01¢ 0,006 9,5 6,9
o 0,007 0,002 11,9 8,4
H 0,010 0,003 1,5 8,3
I 0,046 0,024 5,7 4,1
L 0,027 0,013 6,4 4,1
M 0,064 0,057 1,7 1,7

[

Analogemente, per gquasi tutte queste pareti, il ritardo di fase &
tale da garantire un sufficiente intervallo di tempo tra gli istan
ti in cui si verificano i valori massimi della sollecitzazione ter-
mica esterna e del flusso che ettraversa la superficie interna del-
lz verete. Fanno ancora eccezione le pareti C ed Il per i motivi gia
csposti.

Per alcune delle pareti considerate & parso infine di qualche inte-
recse calcaolare i flussi termici che attraversano le superfici e-
sterna (@.) ed interna (@;) quando la temperatura aria-sole varia
come rapnresentato in Fig., 19, (valori teorici relativi a Bologna
nel mese di liarzo per orientamento SUD)mentre 1l'ambiente interno &
mantenuto alla temperatura costente di 20°C. Il flusso termico me-
dizmente disperso (@m) dall'ambiente interno verso l'estcrno nelle
24 ore, indicato nelle Figg. 20 = 26 da ua segmento a tratto discon
tinuo & pari al valore calcolabile nel regime stazionario, caratte-
rizzato dal valore medio della temperatura aria-sole considerata.
Dalle figure si pud tuttavia osservare come, con la sola esclusione
della parete G, durante le ore del soleggiamento, penetrino nella
parete quantitd di calore ingenti. Una piccola parte di questo rag
giunge l'ambiente interno, mentre la restante viene immagazzinata
dalla parete. In questa ipotesi di tresmissione del celore, pilt che
i valori minimi e massimi di @, e @i, appaiono significativi i valo
ri del rapporto fra il valore massimo di @e ed il relativo valore
medio @pe Come & desumibile dagli endamenti riportati nelle figure,
tale rapporto assume per queste pareti valori che vanno da un mini=-
mo di 11,5 per la parete C fino ad un massimo di 84 per la parete H,
isolata verso l'ambiente interno., Tale calore, accumulato nella pa=-
rete durante il giorno, se si potesse evitare il suo ritorno allo
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ambiente ezterno durante la notie, risulterebbe esuberante rispet-
to alle dispersioni dell'ambiente. E' peraltro possibile costruire
la verete in modo tale che il flusso termico che l'attraversa abbisg
wiz diresione preferenzisle: dall'ambiente esterno verso l'interno,
Cid & ottenibile sovrevponendo alla parete una o pil lastre di ve-
tro, onde sfruttare 1'effetto serra, come avviene in alcure applica
zioni di edilizia vassiva (serre, spazi solari, muri di Trombe).

Pud inoltre risultare utile, utilizzare fluidi vettori per traspor
tarc il calore dalla masse della parecte, in cui & stato accumulato,
cl1l'ambicente interno evitando le resistenza termice di conduzione,
nerticolarmente elevata qualora siano presenti strati isolanti in
corrispondenze della superficie interna della parete, come & il ca
g0 cdellz parete H,

Dell'eceme delle figure 21,25,26 si pud vedere come vari il compor
taniernto delle vareti utlllzZantl lo stesso materiale (CLS) in diver
spessori, mentre confrontando i diversi andementi nelle Figg. 20,

22,25, =i pud rilevare, a paritd di spessore, l'influenza di alecuni
tini di materieli diversi, ed ancora,esaminando gli andamenti di g
ed i valori delle differenze (@i - @y)pa.x riportate nelle Figge. 23

e 24,come influisca la posizione di uno strato isolante.
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