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DIPARTIMENTO DI TECNOLOGIE E DESIGN “PIERLUIGI SPADOLINI”

Calcolo della trasmittanza termica

Metodo di calcolo e riportato nella norma UNI EN 1SO 6946.

La trasmittanza termica di una partizione e data dal reciproco della resistenza termica
totale R, somma delle resistenze termiche parziali relative ai diversi strati di cui questa
e composta:

G_1 1 ( W j
R, R,+R +R,+..+R +R_ (m°K

R, € R, sono le resistenze termiche superficiali interna ed esterna (m?K/W);
R, R, R, sono le resistenze termiche utili relative ai diversi strati componenti la
partizione.
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Determinazione delle resistenze termiche superficiali
(m2K/W) (da UNI EN ISO 6946).

Direzione del flusso termico
Ascendente Orizzontale Discendente
Resistenza termica superficiale interna (R) 0,10 0,13 0,17
Resistenza termica superficiale esterna (R,,) 0,04 0,04 0,04

Ai fini del calcolo dei consumi energetici le norme assegnano a R, e R, I seguenti

valori di default indipendentemente dalla giacitura dell’elemento: 0,125 (1/8) e 0,043
(1/23).

Determinazione delle resistenze termiche utili (W/mK)
2
R :g m“K
A W

d = spessore del materiale (m);
A = coefficiente di conduttivita termica (W/m?2K)
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Valori dei coefficienti di conduttivita termica (A) dei diversi materiali
(da norma UNI 10351)

P 5 ERRT\E N N T 1 Ao m |
(kigdrme) (kg/msFa) (kgdrmsPa) (WK e (WimkK)
Calcestrurzo
a) & sirutiura chiesadl:

— cakeasiruzze confazioneto con eggragat natwali (wabor di caboole per pareli = 000 N 1, - 1,18
esterne @ interne protetie; per pareti asterne non proletie assurmerna 2 206 I 1.3a28 18a4d 1,28 15 1,48
m = BELERN 2400 | 1.66 E 1.91

— calcastruzzo di anglle espense (condultivitd di mienmento relativa a materiale 1000 |y 0,25 8 2.3
secoo); vakon di calcolo per parati interne o protatte con umiditd del 4%, per 1100 | | 0,29 0,35
pareti esterna con umidity 6% assurmere m = 30%; per pareti di scantinati 1200 0,33 0,39
con 8% di umidila assumens m = 45%; per soltofond| non aerall assumeare 1 300 0,37 044

= T3 . 4
m 1 aod 1.2a 2B iBa4 0,42 20 0.50
1 500 047 0.7
1 600 ] 0.54 ,] 0E5
1 7og 0,63 0.rs
o} a struthera perta!:

— calcestruzzo o argille espansea (condutivitd o riferiments ralativa a maleisle 500 014 0,16
seccol; valor di calcals par parati interne o profetie con umidith dal 4% per Bo0 0.16 1 0D1E
pareti esterne con umidita 6% assumere m = 30%; per pareli di scantingh 700 0,18 021
pon 8% ¢l umnidits assumere m = 45%h; per sottofondl non aecati assumers 18 a 36 = B0 20

- 3 a0 0,20 0,24

m = 100%
800 0,22 0,27
1 0O0 0,25 4 iln |

— calcestruzzo cellulare da autociave (vadori di calooko per pareti interne o esier- 400 0,12 " 015
ne protatte con umidita dal 4 al 5%; pair pareli estenne con umidith dal 8 a s00 0,14 17
T assumaers m = 40%:; per pareti di scantinati con umidith dall'd al 10% as- BOO 18 2 36 40 a 60 0,15 a5 0,18
sumere m > 50%)3 (per calcestruzzi espanst in situ magglorare | datl del cal- 700 0,17 0,22
costrurz| da sutoclave del 1096 : )

} Boo 0,20 g 0,25

— caboestruzzo di inerti espansi di orgine vulcanica (valor orientativi di caleolo 1000 | 0,38
piEr panets inberne o esterne prodetie) 1 200 0,47

1400 Lo
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— ! ' I
— calgestruzzo di parlite @ di vermiculite (vadori di calcolo per pareli interme o 250 | 0,9 an | 013
esterne protette con umiditd dall'd al 10%; per paretl esternsa con umidité dal 400 | a1 0,15

10 al 12% assumers m = B5%; per paretl di scantingti con umidité dal 12 al

145 assumera m = 65%)F

— cakcestruzzo in genere, in mancamza di ulterlor informazionl (vaborl di calcoko 400 0.8
par pareli interne o esterne protette; per pareti di scantinati wiilizzare le mag: 500 0.2
qgiorazioni relative al tipo di calcestruzze che & ritiena pio simde al prodotis 00 | 0.24
considerato)d £ | 0.27
BOO 0.30
BO0 .34
1 000 (.38
1 100 042
1 200 047
1 300 0,52
1 400 .68
1 500 0,65
1 BOO 0,73
1 00 0,83
1 BOO 02,83
1 800 1,08

Carta, carione & derlvatl

- Carta e cartong 1 000 iaz 016
— cartong bitumato 1100 (&0 a 90) - 10-3 0,23
— carbongesso in lastra aoo = 24 0.2

— carone ondulato 100 0,065
Flbre minegrali

Sul valoes di m b telieranze di spassors o feltrl o pannelli con 10 cm di spessore in-
gidang da 2 & 3% in moii casi; tuttenia per alouni feltri bvalor indicati vengono am-
pammenie superatl. Ogni unita parcentuale di umidsa di luogo S8 aumant ded vakon
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" ) &g - 1012 b, - 1012 A m S
g ky/m® | ikgimsPz) | (kpimsPa) | (Wimi) % {WimK)
ufili &8 calcole dall™ al 5%; per applicaziond intermed! ¥ contenuto di wmiditd &
dall"1% ed il suo effetto & gid compreso ned dati utili di calcolo. Par temperature
comprase tra 270 @ 370 K la condultivith dei materiali di fibre minerali subisce au-
mentl, al crescere della temperalura mecda, che vanno da 0.4% / K par materiali pe-
santi a 0,8% [ K per | materiali pil leggen, L'eftetio defla manipokzions o
il installazione per I'accostamento incide su m dall'l & 3% Per mondagai con stal-
for o alivi sistemi che introducono ponti barmsci maggiorare | vakon & caleoko almeano
def 5%, per montaggi contro @ terrenc? valor di calcolo devono essere maggiorati a- |
mena del 25%, Par | materiali leggeri le resistenze termiche specifiche non sono ri-
gorcaamente additive; ncalcolare la resisienza termica specifica totale di ciascun
mianufatio o di cizscun Bolamento comostn di pid et soveappast 0 restsienza
nata.
— fiore di watro
— faltri resinati 11 0,048 0,053
14 ] = 150 J = 150 0, ] L 0,048
16 0,042 0.046
— pannell semerigic 16 1 0,042 0,048
20 ] = 150 ] =150 | 0.03a ] 10 0.043
al 0,036 0,040
— panmedi rigidi 100 = 150 = 150 0,035 10 0,438
(i wakari minimi della conduttivitd comispondono a densdd comprase tra 30 & i |
100 kg/m)t
— fiore minerali ottenute da roccs feldspaliche
— fedri resinati 30 = 150 = 180 0,041 10 0,045
35 b & 0,040 0,044
= pannelli sermirigidi 40 = 150 & 150 0,038 19 0,042
55 ? E 0,038 ; 0,040
— paninilll rigidi B0 " b 0,035 3 0,035
100 = 150 = 150 0,034 10 0,038
125 J 4 1,034 J 0,034
— pannelll in fbre orenlale 100 = 150 = 150 0,044 10 0,048
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Materiake o by - 1002 ‘ &, - 1012 hen m A
: (hogfrvn) (Hg'maita) ikarmaPa) (Wimi) it ()
: ; -
— fibre ménerali oftenute da rocce basaltiche (verilicare l'influenza su m dalle tolle-
ranze di spessore, il valors indicato ipotizza 0 10%) |
— faltri trapuniati B0 = 150 = 1580 0,037 20 0,044
BO 0,037 20 0,044
100 =100 i} s 0,038 0 | opes
— fibre minerali ottenute da loppe di aftoformo
— fidiri A = 1540 = 150 0,0:£3 0 0,054
— pannalli semirigidi & rigadi A ,0458 0,054
& 0, Ol 0,045
80 = 160 = 150 0,042 10 0,046
i, O, 0a2 0,048
150 0,04 0,028
Intoneci & malkte
— malte di gesso per intonaci o in pannelli con ineri di vario lipo (per prodotti senza 600 029
inerli @ secchi le condultivita di riferimento possono valere il B0% del valori di 750 0,35
caleoio) 800 = 18 0,41
1 000 ' 0,47
1 200 058
— intonaco di gesso puro 1200 = 18 0,35
— imonaco di calce @ gesso 1400 = 18 0,70
— malla di caloe o di caloe @ cemento 1 800 Sai2 0,90
2 000 5a12 1,40

— malia di coments

Laterizi

FPar mettoni forati la condutiivitd non @ definibile né misurabile; | velorl assegnati &

Am @ @ h devono intendersi perlanto solamente come grandezze dimensionaimeants
equivalenti a conduttivith tesmiche e ricavabili dal prodotto delle conduttanze per o
spessore. Le masge volumiche & le condutiivita indicative di riferimento A, si riferi-
scono al solo laterizio (includendo nel volume del laterlzio fori & porositd), menlre le
condidlivitd ulili di calcolo si rileriscond alla muratera completa; ne congsgue che |a
imaggeeazions M nof lane solo conlo degli usuali falton di maggeraziona, ma con-
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globa anche I'eftelio della presenza defe malte ra laterizio e laterizio. Le presentl in- I

dicazionl sono necassariamente di prima approssimazions; dati pid rigorosi possono

essere valutati conoscendo il Bpo di laterizio 2 Il 15po di malta che compongono la

muraiura. Par ulterior Informaziond veders UNI 10355, Valor di calcolo relativi 8 pi-

redi interne con umidita dello §,5%Y% per pereti estermes con umidits dall'1 5% rad-

choppiare | valori di m. .

— mationi pieni, forati, legger, s00 |\ \ 0,13 a0 0,28

mationi ad alia resistenza meccansca aog 0,18 173 0,30

1 000 0,24 48 0,35
1 200 0,32 as 0,43
1400 104 20 B 0,40 25 0,50
1 BOO 0,50 18 0,58
1 BO0 0,83 14 072
2 00D J ] 0.80 12 0,90

Materiall sfusl & di dempimento
materiall 5fusi & bassa massa volumica,

— argilla espansa in granuli da 3 a 256 mm {vilor di calcolo resativi ad applicazioni 280 0.08 15 0.08
inlarne con urridith 1%, s& appleata cortro | terreno I'umidita ssle al 209 circa 130 0,08 15 .10

— fibre di callukasa (umidith el 16%, massa volurnica relaliva al materiabe appena
posato, costipamento per sirall arzrontal inferore &l 25%; manceno Informeziond

sUl coslipamanto di siratl verticall) 32 0,040 45 3,05
— pedile espansa in granull da 0,1 8 2.3 mm 100 . 0,055 20 0.06E
— podistinoby espanso inogranwll (umidité 3%, venficare il costipamants; varificara ia |

uniforme distribuzione in strati orizzontal [ 15 | 0,045 | 20 | 0054
— pamice naiurals A0 0,04
— SCOFE BEQENSA GO0 0,13
— wermiculite espansa in granuli da 0,1 a 12 mm a0 0,064 20 0,077

120 0,064 20 .08z

materiall afusi 2d alie massa wolumica
— ciotholi 8 péeetre frantumate [urmidita 2%) 1 500 0,4 5 07
— ghizle grossa senzae argilla (umidita 5%) 1 700 0,6 100 1.2
— sebbia secca {umididd < dal 1%%] 1 T 0,35 ELE 0.6
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Materle plastiche cellular

Le condutivvitd di riterirmente sono valide per matesiali prodofl de non mena di 100 a
{gicmni). Per temparaiure madée comprase tra 270 e 320 K la condullivita della mate-
rie plastiche celulari aumenta da 0.4 a 0,5% / K al crescere delia temperatura meadia
el matariale. Sul valore di m e tolleranze di spessora riferite a lastre di 10 cm di
spassore, incidons dall'1 al 3%, 'efetto dell'instalazions per incollaggio accosta-
mento, incaatro o battentatura, ecc. incide daf’'1 al 3%, psr moniaggi che impiegano
slaffe o altri sistemi che inroducono panti termici, maggiorar | dati di calcolo abme-
n del 5%. Per monfaggl coniro il terreno megglorere | detl dl calcolo daf 10 al
25049, Per | matariali leggeri le resistanze termiche specifiche non sono rigorosa-
rvenle additive; rlicaloolare la resisienza ermica specifica tofale di ciascun manufalio
o di ciascun isclamento composto da it stratl sovrapposti & resisténza termica spe-
cifica nota Qualors $ia foenita, per un Jeterminato materiale, una corredazions Ira la
comdutiivitz 8 100 d dafa produzione & 13 conduttivitd ad un diverss numero di giorni
dalla produzione, $i possono ricalgolare i vabori di m.

— ciorurn di polivinile espanso rigldo in lestraSt 30 ] S fni 0,032 20 0,038
0 ’ (1,035 20 0041
— poliatilenes)
— espanso estruso in contineo, non reticolats 30 0042 20 0.05]
&0 0050 20 0,060
— BEQANES BRIrUS0 in confinud, reiicolats a3 0,040 20 0,048
& 0048 20 0,58
— polistirens (contenuto di umidith in paret inferna3! da 1 & 20%; per applicarion conlra
il terreno® sing af 20%; par i prodotti estrusi | valon di umidita indicali devono eassre
circa dimezzati, La condutlivith auwmenta da 0,1 a 0,5% per ogni %o o urniditd)
— BEQRANRST sinterizzaio per elleggenmanto strutiure 15 3680 36a0 0,041 10 0,045
— aspanso sintarizzato, in lastre ricavale da bloochi (conforrme a UNI 7851, e 20 0,087 10 0,041
measse volumiche sono guelle naminali indicate nelia norma; condullivits di . 25 } Vs e 0,038 10 0,040
ferimento ricalcoiale a 253 K a per 10 cm di spassore) an 18245 18ads 0.035 10 0,040
— \spanso sinterizzato, in lastre ricevate da blocchi 10 d6ab 36 a8 0,051 10 0,058
15 2546 Zoad 0,043 10 0,047
20 0,040 10 0,044
i I 18a45 | tBads Py ia B
a0 0,038 0 o042
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— BSpanso, in lastre slampate per 1enmocom pressione

— eapEnsn estruao, con palle (valon dl calcodo applicabili fino 2 10 anni di eserc-
zio anche all'esterno senza protezione dall acousa; per invecchiameanto a fempo
indaterminado non sone disponibii dati convalidati sperimentalmante)

— aspanso esiruse, sanza pelle (valen di caleolo applicabdi fing 4 10 anns di
BEArCIZG, pEf inescchiamento § lempo ndelerminalo non sond dsponibill dat
convalidati sperdimenlalmanta)

poliurstani (contenuio di umidith in parsti inlerne® pari @ 136, in monlaggl coniro
il terrencdl fing ai 10%, La condutivith aumenta da 0,1 a 0,5% per ognl % di
wmicitd, Il valore di m & principeimenie dowvuto & fenomend di invecchliamento: easd
possonn durare gdecine di annl. L'invecchiamento & dowvuto slla diffusiona degli
agent schiumeant! verso I'atmosiera e dell'aria alfimternc del pofiuretano espanso;
i valori di m qui proposti 51 rferiscond a maleriali Senza membranag protatlive oo
firo i fenomeni di difusione, una membrana metalli ca conlinua di speasone supe-
riore a 0,05 mm annulks quasl completamante | femomenl di diffusione per cul m
pish easere rdolto in questo caso al 15%. Mancano invece informaziond alendiil
per altri fipd di membrene)

— podiuretan in lesire ricaveté da béocchi

— poliisocianurati in lasire ricavate da blocchi

— polivretani aspansi in site
— rasing fanaliche n lasire®

rasing ureiche @spEnse in situ (condudtivia di riferimento 8 massa eolurmica ralati-
Wi @ materlall essecat In ade a 293 K e 50% 4 umidita relativa, Comtenuio di
umidita in esercizio dad 20%; il valore di @ dovale alla lessuraziong del metesis-
le ed al contenuto di umiditd, dali applicabili non olire B om @i epessore)

£8 REERE

ERBESRY

2253

] 06822 | 06222

182

1a2
1ag

18a6
] 35 a6

a0 a 140

0,036
0,035
0,035
0,031
0,030

o037
0028

031
&,023
0,022
0,022
0,025
0,023

0,023
0,034
0,037
0,038

0,038
0,036
0,034
0,032

10
10
10
10
10

10
20

10
40
45

&85

a0

0.040
0,039
0,039
0,036
0,035

0,041
n.034

0,032
0.0az
0,032
0,032
0,032
0,032

0.0:3E5
0041
0,
0,046

0,057
0,054
0,051
0,048
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Pannelli e lasire varie
— lastra a base di perlide espansa, fibre o keganti bituminosi

— pannelli di fibre di legne duri ed exiradur {contenuto di emidita 1094}

— pannelli di lana di lagno con leganti inorganici (contenuto di umidita 15%)

— pannelli & spaccato di legno e leganti inorganici (contenuto di umiditd 15%)

— pannelli di particelle (conlenuio di urnidilsd 10%4)
— pragsati

— @strusi
— pannalli di legno compensaio; usare per la conduttwité | valon relativi al legnami

con Cul Son0 prodotti
— sughero (comtenuto di umiditd dal 2 al 43&)

— BEQANE0 puro
— espanac con legani

Vetro
— callulare espanso

— da fmestra

g

g8%

Sd 488 BESs8ES

130

=R

130
150
180
2500

=28

a5 & 80

] 18 a36

=4
045 a 3.6

G780 6,7 a0
&7 810 B,7 a0

I 4a21 } 4821

= 0 = 0
=0 = i}
=0 =i
= 0 =0

0,050

012
0.13
0.5
0,071
0,076
0081
0051
0,08
ot
L

0083
oo
0,13
014

0,041
0,039
0,041
0,047

0,050
0,055
0,060

10
10
s}
a

10
10
10

007

0.14
0.6
0.ug
0,085
0.6
0.0av
0.11
0.ve
0.4
0.6

0,10
012
0,15
07

0,043
0,043
0.045
0,052

0,055
0,060
0,06
1.0



DIPARTIMENTO DI TECNOLOGIE E DESIGN “PIERLUIGI SPADOLINI”

. C:Z‘g . .v g g t‘ .ﬁg.
y

Intercapedini d’aria

Nel caso di pareti con intercapedini d’aria, queste sono caratterizzate da un valore della
resistenza termica da sommare a denominatore dellequazione generale della
trasmittanza termica.

Le intercapedini d'aria sono infatti interessate da scambi termici per irraggiamento e
convezione che impediscono di valutare il solo coefficiente di conduttivita termica
dell’aria in quiete.

La resistenza termica offerta dallintercapedine e differente se questa e ventilata,
debolmente ventilata o non ventilata.

Un’intercapedine d’aria si considera non ventilata, oltre al caso in cui non sia in
comunicazione con I'ambiente esterno, anche nei casi di ventilazione molto ridotta.

Ad esempio, le aperture di drenaggio conformate come giunti verticali aperti sulle pareti
esterne di un muro in elementi laterizio a blocchi cavi hon sono considerate come
aperture di ventilazione.
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Resistenze termiche di intercapedini d’ara non ventilate in (m2K/W) di spessore
inferiore a 30 cm

Spessore Direzione del flusso termico
dell'intercapedine d’aria
(mm) Ascendente Orizzontale Discendente

0 0,00 0,00 0,00

S 0,11 0,11 0,11

7 0,13 0,13 0,13

10 0,15 0,15 0,15

15 0,16 0,17 0,17

25 0,16 0,18 0,19

50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23
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Resistenza termica utile di intercapedini debolmente e
fortemente ventilate

La resistenza termica utile di un’intercapedine d'aria debolmente ventilata e uguale alla
meta dei valori riportati in tabella 5.5. Tuttavia, se la resistenza termica tra
I'intercapedine d'aria e l'ambiente esterno e maggiore di 0,15 (m2K/W), essa deve
essere riportata al valore 0,15 (m2K/W).

La resistenza termica totale di una partizione contenente un’intercapedine d'aria
fortemente ventilata si ottiene trascurando la resistenza termica dell’intercapedine d'aria
e di tutti gl altri strati che separano detta intercapedine d'aria dall'ambiente esterno e
Includendo una resistenza termica superficiale esterna corrispondente all'aria immobile
(cioe uguale alla resistenza termica superficiale interna del medesimo componente).
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Pontl termici

Per tenere conto della presenza dei ponti termici nel calcolo della dispersione termica da
parte di un edificio, € necessario aggiungere termini di correzione che coinvolgono la
trasmittanza termica lineica e puntuale:

L=> UA +D> wl +> %,

L = coefficiente di accoppiamento termico, da utilizzarsi per il calcolo della potenza
termica trasmessa attraverso una porzione dell'involucro edilizio contenente ponti
termici;

Ui= trasmittanza termica dell'i-esimo componente dell'involucro edilizio;

Ai= I'area del componente i;

Y= trasmittanza termica lineica del k-esimo ponte termico lineare;

lk= lunghezza del ponte termico lineare;

yi = trasmittanza termica puntuale del j-esimo ponte termico puntuale (generalmente
trascurabile).
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Le diverse tipologie di ponti termici vengono valutate con riferimento a quattro differenti
possibili posizioni dello strato isolante (lo strato con maggiore resistenza termica):

*sul lato esterno;
*nella parte intermedia;
*sul lato interno;

euniformemente distribuito nella struttura.
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Calcolo della dispersione termica dell’edificio

La somma dei coefficienti di accoppiamento termico L, riferiti alle varie parti
dell'involucro edilizio (chiusure orizzontali e verticali), e dei coefficienti di accoppiamento
attraverso il terreno e con spazi non riscaldati fornisce il coefficiente di dispersione
termica dell’edificio per trasmissione (H;).

Se a questo si somma il coefficiente di dispersione per ventilazione (H,), si ottiene il

coefficiente di dispersione termica dell’edificio (H), da utilizzarsi per il calcolo della
potenza termica complessivamente dispersa (Q), ai fini delle verifiche di legge.

H=H; +H,

Q = H(el - ee)

0, e 6, (°C) = valori delle temperature interna ed esterna di progetto.



