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Prestazione energetica 
Scambi di massa e di energia 
Illuminazione 
Comfort ambientale 

CHE COSA È IL CIRI E-C? 

Efficienza energetica degli edifici 



SO
M

M
A

R
IO

 

Sistem
a Edificio-Im

pianto 

C
om

fort degli am
bienti interni 

D
eterm

inazione della conducibilità term
ica dei m

ateriali 
da costruzione 

Involucri speciali: la facciata ventilata 



SISTEMA EDIFICIO-IMPIANTO 

Involucro 

lim
itare i consum

i di energia 

Durata 
Com

fort 

Im
pianti  



CALCOLI ENERGETICI 

Modelli Stazionari 
Modelli Dinam

ici 

Dati di Input: 
Dati di Output 

 - condizioni climatiche esterne 
 - condizioni climatiche interne 
 - dati geometrici 
 - caratteristiche costruttive dell’involucro 
- etc. 

 - dispersioni termiche invernali 
 - carichi termici estivi 
 - fabbisogno energetico dell’edificio 
 - condizioni di comfort 
- etc. 



Modelli Stazionari 

CALCOLI ENERGETICI - esem
pi 

Modelli Dinamici 



FACCIATA VENTILATA 



V
ia Zara - A

bet, C
inisello B

alsam
o (M

I) IT, 2004, m
elam

ine lam
inate 

A
.T.E.R

, Pistoia, IT, 2005, stonew
are cladding (120x60) 

Im
m

obiliare m
argherita, R

im
ini, IT, 2006, fiber-cem

ent cladding 



 

 1) E
xternal coating (or sim

ple 
rainscreen) 
 2) A

ir cavity 
 3) Therm

al insulation 
 4) V

ertical m
ullion 

 5) Joint plate 
 6) B

olt 
 7) Internal w

all 
 8) internal coating (plaster or render) 
 

 

out

in

FACCIATA VENTILATA 



 
 

a) porcelain stonew
are tiles 

b) natural stone 
 

fonte:Aliva s.r.l. 

FACCIATA VENTILATA 



m
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Fabbisogno energetico per 
raffrescamento (kWh)

N
OT VF

VF
-11.6%
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10.66 m
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A
 

Vs 
A

+R
VF 

RISPARMIO ENERGETICO ESTIVO 



Luogo:         San Mauro Pascoli, Forlì-Cesena (Italy) 
                          (Lat. 44.11°

N Lon. 12.43°
E) 

Dimensioni:    3.6 x 3.6 x 8.0 m 

Strumenti di misura:     
 - 72 termocoppie 
 - 2   anemometri 
 - 1   piranometro 
 - 1   stazione climatica 

Principali strutture:    travi e pilastri in acciaio 

Isolamento termico:    pannello sandwich (4 cm) +            
 

 
    lana di vetro (6 cm) 

Data di costruzione:    December 2009 

Test building con facciate ventilate (immagine gentilmente concessa da ALIVA S.r.l.) 



Lana di vetro (6 cm) + 
pannello sandwich (4 cm) 

Cavità d’aria (24 cm) 
Gres porcellanato (1 cm) 

Sensori di misura 

cavità d’aria 

isolamento termico 

interno 

1 
10 

24 

esterno 
gres porcellanato 

giunti 
aperti 

1 



N 
N 

Sensore 
Tipo 

Range 
Accuratezza 

Termocoppie 
T 

-270÷400 °C 
± 0.5 °C 

Anemometro a filo caldo 
HD2903TC 

0.05÷1 m s -1 
(0.05÷20 m s -1) 

± 0.04 m/s +2%
 della lettura 

(± 0.2 m/s +3%
 della lettura 

Piranometro 
Seconda Classe LP PYRA 03 

0÷2000 W
m

-2 
± 2%

 

Schema dei sensori di misura: (A) vista frontale, (B) 
sezione (facciata ovest) 

esterno

interno

f1

g
g

a

a
b

c
d

e
aa

a
b

c
d

e

a
b

c
d

e

a
b

c
d

e
a

a, b, c, d, e: term
ocopppie

f1:
anem

om
etro

g: 
piranom

etro

A 
B 

Schema dei sensori di misura: (A) vista frontale, (B) 
sezione (facciata sud) 

esterno

interno

a
b

c
d

e

f2

aaa
a

b
c

d
e

a
b

c
d

e

a, b, c, d, e: term
ocoppie

f2:
anem

om
etro

g: 
piranom

etro

N 
A 

B 



Facciata sud 

28 Marzo 2010 

Facciata ovest 

MISURE SPERIMENTALI  
(periodo prim

averile) 



13 Luglio 2010 

Facciata sud 
Facciata ovest 

MISURE SPERIMENTALI  
(periodo estivo) 



MONITORAGGIO AMBIENTALE  
DEGLI AMBIENTI INTERNI 



Aula 2.8 della Facoltà di Ingegneria di Bologna 



Aula 2.8 della Facoltà di Ingegneria di Bologna 

Pianta 

Sezione trasversale 



Corridoio dapt 

Aula 2.8 

00 

01 
02 

03 

04 

05 

06 
07 

08 

09 

10 

Corridoio facoltà 

Connessione radio 

N 

M
onitoraggio con sensori w

ireless 



TEMPERATURA e UMIDITÀ dei SENSORI 5 e 7 

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

2/6 11.35
2/6 23.35
3/6 11.34
3/6 23.34
4/6 11.34
4/6 23.34
5/6 11.34
5/6 23.34
6/6 11.34
6/6 23.34
7/6 11.34
7/6 23.34
8/6 11.34
8/6 23.34
9/6 11.34
9/6 23.34

10/6 11.34
10/6 23.34
11/6 11.34
11/6 23.34
12/6 11.34
12/6 23.34
13/6 11.34
13/6 23.34
14/6 11.34
14/6 23.34
15/6 11.34
15/6 23.34
16/6 11.34
16/6 23.34
17/6 11.34
17/6 23.34
18/6 11.34
18/6 23.34
19/6 11.34
19/6 23.34
20/6 11.34
20/6 23.34
21/6 11.34
21/6 23.34
22/6 11.34
22/6 23.34
23/6 11.34
23/6 23.34
24/6 11.34
24/6 23.34
25/6 11.34
25/6 23.34
26/6 11.34
26/6 23.34

Umidità (%) 

Temperature (°C) 

5_T
7_T

5_U
7_U

D
al 2 al 26 giugno 2012 



20 22 24 26 28 30 32 34

7/6 0.30
7/6 4.30

7/6 8.30
7/6 12.30

7/6 16.30
7/6 20.30

Temperatura (°C) 
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O
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 AD

ATTIVO
 

lim
 superiore

T ottim
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 inferiore

Tem
p operativa stanza

  
  

  Surriscaldam
ento 

O
R
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0 

%
  

0 
  

  
    

  
D

iscom
fort accettabile ≤ 10 %

 

7 giugno 2012 



  
  

  Surriscaldam
ento 

O
R

E 
20 

%
  

87 
  

  
    

  
D

iscom
fort accettabile ≤ 10 %

 

23 giugno 2012 

20 22 24 26 28 30 32 3423/6 0.30
23/6 4.30

23/6 8.30
23/6 12.30

23/6 16.30
23/6 20.30

Temperatura (°C) 
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R
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O
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D
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 IL M

O
D

ELLO
 AD

ATTIVO
 

lim
 superiore

T ottim
ale
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 inferiore
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p operativa stanza



  
  

  
Surriscaldam

ento 
O

R
E 

61 
%

  
12%

 
  

  
  

  
  

D
iscom

fort accettabile ≤ 10 %
 D

al 5 al 25 giugno 2012 

20 22 24 26 28 30 32 34

5/6
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0.30

7/6
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0.30
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0.30

12/6
0.30
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0.30
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0.30
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0.30
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0.30
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0.30
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0.30
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0.30
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0.30

23/6
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24/6
0.30

25/6
0.30

Temperatura (°C) 
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N
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R

T SEC
O

N
D

O
 IL M

O
D

ELLO
 AD

ATTIVO
 

lim
 superiore

T ottim
ale

lim
 inferiore

Tem
p operativa stanza



SIMULAZIONE DINAMICA CFD CON ESP-R 



Tem
peratura isoterm

e dell’aria interna 
SIMULAZIONE DINAMICA CFD CON ESP-R 



PR
O
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IETÀ

 TER
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H

E D
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D
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U
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N
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Modelli Stazionari 

C
A

LC
O

LI EN
ER

G
ETIC

I Modelli Dinam
ici 

Dati di Input: 
Dati di Output 

 - condizioni climatiche esterne 
 - condizioni climatiche interne 
 - dati geometrici 
 - caratteristiche costruttive dell’involucro 
- etc. 

 - dispersioni termiche invernali 
 - carichi termici estivi 
 - fabbisogno energetico dell’edificio 
 - condizioni di comfort 
- etc. 



ACE - edificio 

C
ER

TIFIC
ATI 

impianti 
Edificio: materiali 



C
ER

TIFIC
ATI 

Edificio: materiali 

Conducibilità term
ica dei 

m
ateriali da costruzione 

λ 



Conduttività term
ica equivalente: esem

pi 





CONDUZIONE DI CALORE 



 
 

T
1       >      T

2  
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Q
 

Siano s lo spessore costante dello strato, 
T1 e T2 le temperature delle due facce 
limite 

che 
supporremo 

assegnate 
e 

costanti 
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Conduzione term
ica – strato piano 
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Resistenza termica: 
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approfondimento 

Conduttanza 
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Resistenza termica unitaria 

Conduzione term
ica – strato piano 



Q
U
A

T
 

�
�'se

ni
i i

si
R

s
R

U
�

�
 

¦
 1 1O

COEFFICIENTE GLOBALE DI SCAMBIO TERMICO 

si
R

se
R

¦
 ni

i i s
1
O

Coefficiente globale di scambio termico  



[W
/m

2K] 

R
si , R

se  
 :  resistenza termica superficiale  [m

2K/W
 ]  (UNI EN ISO 6946/08); 

 si  
 :  spessore dello strato omogeneo della parete [m]; 

 λ
i   :  conduttività termica dello strato di materiale omogeneo [W

/mK]  (UNI 10351/94); 
 

 
 

R
j   :  resistenza termica unitaria dello strato omogeneo di materiale [m

2K/W
]  

(UNI 10355/94). 

TRASMITTANZA TERMICA: SUPERFICI OPACHE 
UNI EN ISO  6946 

se
j

j
i

i i
si

R
R
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Resistenza termica totale specifica della parete (R
t ) 

  
[m

2K/W
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si
m
uro

se
t

T
T
q

R
R

R
R

U
�

 
�

�
 

 
1
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Trasmittanza termica (U) 
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Conduttanza termica (C) 

Tsi  
Tse  



m
uro

m
uro

m
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s
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R
esistenza term

ica 

CONDUCIBILITÀ TERMICA 

q T
T

R
se

si
m
uro

�
 

Tsi  
Tse  q 

R
m

uro  

m
uro

m
uro

m
uro

R s
 

O

C
onduttività term

ica (equivalente) 

C
onoscendo la resistenza term

ica del m
ateriale  

è possibile ottenere: 



CONDUCIBILITÀ TERMICA di alcuni m
ateriali da costruzione 

Materiale 
Conducibilità term

ica (W
/m

K) 
Rame 

390 
Marmo 

3.50 
Cemento armato 

2.30 
Malta di cemento 

1.40 
Vetro 

1.00 
Intonaco in calce 

0.80 
Mattone laterizio pieno 

0.72 
Intonaco in gesso 

0.70 
Mattone laterizio forato 

0.43 
Cartongesso 

0.21 
Legno 

0.13 
Lana di roccia 

0.04 
Polistirolo espanso 

0.03 



DETERMINAZIONE DEI PARAMETRI TERMICI 

Calcolo Num
erico 

UNI EN 1745 - 2012 

Masonry and masonry products 
Methods for determining thermal 

properties 

Misure Sperim
entali 

ISO 9869 - 1994 

Thermal insulation - Building elements -  
In-situ measurement of thermal 

resistance and thermal transmittance 

q T
T

R
se

si
m
uro

�
 



Misure Sperim
entali 

ISO 9869 - 1994 



METODO DEL TERMOFLUSSIMETRO 

se
si

m
uro

T
T
q

R
C

�
 

 
1

•
Data logger AMR – ALMEMO 2390-8 con 5 

canali (4 termocoppie + termoflussimetro); 
 

•
Quattro sonde di temperatura (termocoppie T)  
 

•
Termoflussimetro (HFT 25x25 cm) 
Resistenza termica: 0.05÷

0.075 m
2K/W

  
Segnale: 50 m

Vm
2/W

. 
Tempo di risposta: <5 m

in 
 

ISO 9869/94 



•
Per ottenere un valore univoco della resistenza termica della parete si integra la differenza di 

temperatura tra le facce e il flusso termico registrato (metodo delle medie progressive) . 
•

Tale metodo fornisce risultati accurati solo se la variazione dell’energia accumulata nella parete 
durante la prova è trascurabile rispetto all’energia termica che nell’unità di tempo attraversa la parete 
per conduzione (tale condizione non è m

ai verificata nelle prim
e 12-24 h di prova);  

•
Tempo di campionamento: inferiore alla metà del tempo di risposta del termoflussimetro secondo 

ISO 9869. 
•

La durata della misura viene fissata secondo multipli di 24 h: le norme ISO 9869 e prEN12494 
fissano la durata minima della prova in 72 ore per capacità term

ica areica inferiore a 20 kJ/m
2K. 

Ciò comporta una mole di dati da registrare per una singola prova (metodi per la riduzione dei 
campioni eseguendo “medie parziali” ). 
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METODO DEL TERMOFLUSSIMETRO 



L’incertezza UC/C è pari a: 
•

5.4%
 per un DT di 24°

C 
•

7%
    per un DT di 10°

C 
•

41%
  per un DT di 1.5°

C.  

Sensore 
Incertezza 

Term
ocoppia Cu-CuN

i (T) 
± 0,05 K  ± 0,05 %

 del valore m
isurato 

Term
oflussim

etro 
± 5 %

 del valore m
isurato 

D
ata-logger 

± 0,03 %
 del valore m

isurato ± 2 digits 

2
2

¸̧¹ ·
¨̈© §

�
¸¹ ·

¨© §
' '

 
q U
q

T T
U

C U
C

Necessità di un sistema di 
riscaldamento “localizzato” 
per buona parte dell’anno 

METODO DEL TERMOFLUSSIMETRO 







CALCOLO NUMERICO 
UNI EN 1745 - 2012 



BLOCCO DI LEGNO 

Determ
inazione 

del 
valore 

di 
conduttività 

term
ica 

equivalente 
di 

una parete realizzata in blocco di 
legno e lana di roccia 



Il blocco è un elemento composito risultante dall’assemblaggio di due materiali: 
 - pannello a base di legno; 
- lana di roccia. 

BLOCCO DI LEGNO 



La determinazione dei valori termici è stata svolta con procedimento di calcolo numerico previsto 
dalla UNI EN 1745:2012 al p.to 5.2, utilizzando il programma COMSOL Multiphysics – Heat 
Transfer Module (versione 4.3a). Il programma è conforme ai requisiti di accuratezza indicati 
nell’Appendice D della norma sopra citata. 

STRUMENTO DI CALCOLO 



MODELLO DI CALCOLO 

Il modello è stato scelto in modo da avere una certa continuità geometrica. 



PROPRIETÀ TERMICHE dei m
ateriali del blocco 

W
/mK

130
.0

 
D
O

Lana di roccia 

Pannello di legno 

W
/mK

034
.0

 
D
O

W
/mK

400
.0

 
D
O

Resina sintetica 



MESH DEL MODELLO 

Senza materiale interposto tra i 
vari blocchi (resina sintetica) 

Con il materiale interposto tra i 
vari blocchi (resina sintetica) 



SIMULAZIONE 

20 °
C 

0 °
C 

q (W
/m

2) 

Condizioni al contorno: 
Le due superfici del componente sono soggette ad una 
temperatura costante e uniformemente distribuita. In 
questo caso, il componente è sottoposto ad una 
differenza di temperatura di 20 K. 

Quando il regime diventa stazionario, la potenza dispersa dal componente è rappresentata da q (W
/m

2). 

q T
T

R
se

si
m
uro

�
 

La resistenza termica può essere calcolata da: 

m
uro

m
uro

m
uro

R s
 

O
e di conseguenza, la conduttività term

ica (equivalente) può essere ottenuta da:  



SIMULAZIONE 
Temperature isoterme del modello di calcolo. 



SIMULAZIONE 

Andamento della temperatura nel blocco 
Andamento della flusso termico nel blocco 

Temperatura e flusso termico. 



SIMULAZIONE: risultati 

20 °
C 

0 °
C 

4.615 
W

/m
2 

In queste condizioni, a regime viene dispersa una potenza termica pari a q= 4.615 W
/m

2  

K/W
m

2
334
.4

615
.4

0
20

 
�

 
�

 
q T

T
R

se
si

m
uro

La resistenza termica del blocco considerato diventa: 

W
/mK

069
.0

334
.4 30
.0

 
 

 
m
uro

m
uro

m
uro

R s
O e di conseguenza si ottiene la conduttività termica (equivalente): 

0.070 W
/m

K  
appr. per eccesso (UNI EN 1745-2012) 



CONDUCIBILITÀ TERMICA di alcuni m
ateriali da costruzione 

Materiale 
Conducibilità term

ica (W
/m

K) 
Rame 

390 
Marmo 

3.50 
Cemento armato 

2.30 
Malta di cemento 

1.40 
Vetro 

1.00 
Intonaco in calce 

0.80 
Mattone laterizio pieno 

0.72 
Intonaco in gesso 

0.70 
Mattone laterizio forato 

0.43 
Cartongesso 

0.21 
Legno 

0.13 
Lana di roccia 

0.04 
Polistirolo espanso 

0.03 

0.070 W
/m

K  



Ipotizziamo di voler calcolare il valore della trasmittanza termica di 
una parete formata da questi blocchi di legno intonaca su entrambi i 
lati (intonaco: spessore= 2 cm, λ=0.9 W

/mK). 

A COSA SERVE? 
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si
m
uro

se
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R
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1

1
 

[W
/m

2K] 
 

R
se 

Resistenza superficiale esterna, R
se =0.04 m

2K/W
 (UNI EN ISO 6946 – 2008) R

muro 

Resistenza muro= Resistenza intonaco esterno+Resistenza blocco di legno+Resistenza intonaco interno 

R
si 

Resistenza superficiale interna, R
se =0.13 m

2K/W
 (UNI EN ISO 6946 – 2008) 



Resistenza term
ica del m
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R
intonaco 

R
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R
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s
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[W
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Resistenza termica di ogni strato 



Confronti con altri soluzioni di m
uratura 

58
.2

 
U

 
[W

/m
2K] 

 
Muratura in m

attoni pieni 

90
.0

 
U

 
[W

/m
2K] 

 

Muratura in blocchi forati 

Muratura con isolante term
ico 

54
.0

 
U

 
[W

/m
2K] 

 

Muratura in blocchi di legno isolati 22
.0

 
U

 
[W

/m
2K] 

 



PONTI TERMICI 



La causa del ponte term
ico può essere dovuta o ad una discontinuità geom

etrica 
(elem

ento costruttivo che differisce dalla form
a piana) o ad una discontinuità del 

m
ateriale (elem

ento costruttivo con elevata conducibilità term
ica).  

P
O

N
TI TER

M
IC

I: definizione 

discontinuità geom
etrica  

discontinuità del m
ateriale  



K
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I principali effetti dei ponti term
ici sono rappresentati da 

un calo delle tem
perature superficiali in prossim

ità del 
ponte term

ico e da una riduzione dell’isolam
ento 

term
ico della chiusura edilizia. In m

olti casi, entram
bi 

gli effetti portano alla form
azione di m

uffe e fenom
eni di 

condensazione superficiale sull’involucro edilizio. 
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G
li effetti dei ponti term

ici possono essere rappresentate, in m
aniera qualitativa 

dalle linee di flusso term
ico ed in m

aniera quantitativa dalle trasm
ittanze term

iche ψ
 

(W
/m

K
) e Χ

 (W
/K

). 

La trasm
ittanza term

ica lineica ψ
 (W

/m
K

) rappresenta la perdita aggiuntiva di 
calore per m

etro lineare. La trasm
ittanza term

ica puntuale Χ
 (W

/K
) rappresenta la 

perdita aggiuntiva di calore puntuale. 
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Il calcolo teorico di questi param
etri può essere eseguito solo attraverso l’ausilio di 

un’analisi agli elem
enti finiti. Il m

etodo e le condizioni al contorno, nonché le regole 
per la geom

etria del ponte term
ico, sono riportate nella norm

a U
N

I E
N

 IS
O

 10211.  

A
ttraverso le linee di flusso è possibile individuare le vie con m

aggiore perdita di calore e di 
conseguenza i punti più deboli sotto il profilo term

ico di una chiusura, ossia i ponti term
ici. 

Il calcolo agli elem
enti finiti fornisce 

sia i param
etri quantitativi sia la 

distribuzione delle linee di flusso 
term

ico e la distribuzione della 
tem

peratura dell’elem
ento analizzato.  
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UNI EN 1745:2012 “Muratura e prodotti per muratura - Metodi per determinare i valori 
termici” 
UNI EN ISO 10456:2008 “Materiali e prodotti per edilizia – Proprietà igrometriche – Valori 
tabulati di progetto e procedimenti per la determinazione dei valori termici dichiarati e di 
progetto” 
UNI EN ISO 6946:2008 “Componenti ed elementi per edilizia – Resistenza termica e 
trasmittanza termica – Metodo di calcolo” 
UNI EN ISO 10211/2008 (Ponti termici in edilizia - Flussi termici e temperature superficiali - 
Calcoli dettagliati 

Riferim
enti norm

ativi 
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