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Ventilazione degli ambienti serramenti, leggi e regolamenti

Innanzitutto permettetemi di ringraziare gli organizzatori di questo Convegno

per I'invito rivoltomi.
E devo portare, in qualitd di membro della Giunta nazionale dell” AICARR, nonché presi-
dente dello sua Commissione Editoria @ Documentazione e Vice-presidente della sua rivi-
sta, anche i ringraziamenti dell’ AICARR per aver volute gli organizzatori lo sua adesione
a questa manifestazione, adesione che ' AICARR ¢ stata ben lieta di dare. Devo spende-
re due minuti per illustrare 'AICARR @ quanti non la conoscono. AICARR sta per
*Associozione laliona Condizionamento dell’ ARIA Riscaldamento Refrigerazione”. E’
un'associazione culturale nata nel 1960, con sede principale a Milano e con delegazioni
regionali in futt lralic.
Attuclmente ha circa 1800 scci e raccoglie quanti si occupano di climatizzazione: uni- Ing. Gaetano Alfano
versitari, ricercatori, progettisti, consulenti, produttori, installatori, efc. Noi riteniamo cha i
serramenti, in quanto imporfante componente dell'involucro dell’edificio, rappresentano,
di fatte e comungue, anche un componente del sistema di climafizzazione, ed auspichia-
mo percid che i rapporti tra | Associazione Serramenti PYC e ' AICARR diventino sempre
pid frequenti.
Il compito che mi & state affidato & quello di parlare della qualita dell’aria e dell'impor-
tanza degli infissi.
Il problema defla qualita dell'aria negli ambienti interni, fine a poco tempo fa trascurato,
& molto importante considerato che mediamente le persone passano oltre il 90% del loro
tempo all'interno di edifici.
Il punto fondamentale da fenere ben chiaro & che inevitabiimente e continuamente nel-
I'aria all'inferno degli edifici vengono immessi inquinanti. Come si vede dalla Tabella 1,
le fonti di inquinamento sono molteplici.
La prima fonte di inquinamento siamo noi stessi. Ingeriamo cibi e bevande che nel nosiro
corpo subiscono una serie di complesse trasformazioni chimiche, chiamate metabolismo.
Uno dei prodotti del metabolismo & I'emissione nell'aria di sostanze volatili che chimica-
mente sono essenzialmente sostanze aromatiche e che vengono chiamate generalmente
“biceffluenti”. Se entriamo in una stanza dove si frovano delle persone che giocano

Tabella 1

Ing: Gaetano Alfane
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Tobella 2

Ing. Gaetane Alfano

carte da molfe ore e che non hanne mai aperto la finestra sentiamo aria viziata, anche
se nessuno dei cinque ha fumato. Ovviamente I'aria sard ancora pit “viziata” se gli
occupanti hanno fumato, in quanto in questo caso ai bioeffluenti si seno aggiunti i pro-
dotti defla combustione delle sigarette.

Il metabolisme & un fenomens animale, nen riguarda solo gli uomini. Pertanfo, se in
casa ci sono animali domestici, anche questi emettono sostanze inquinank, in parte simili
d que”e emesse dog|i vomini.

C’& poi I'inquinamento connesso alla preparazione dei cibi.

E' raro che nelle cucine delle nostre case i sia un impianto di estrazione dell'aria.
Normalmente ¢i sono delle cappe che filtrano e ricircolano Faria; ma i filzi non sono
copaci di abbattere tutte le sostanze prodette durante lo cottura dei cibi o emesse duai
cibi stessi e spesso non vengono cambiati con lo frequenza necessaria.

Negli uffici si ha inquinamento da apparecchiature (stampanti, fotocopiatrici, efc.).

Nelle case e negli uHici, per la pulizia si usano tutte una serie di prodetti che spesso
emettono una serie di sostanze inquinanti. Se si passa in uficio dopo che lo ditta addetta
alla pulizia ha svolto la sua aftivitd, si sentono generclmente degli odori molto insistenti &
un aria poco respirabile. Negli uffici spesso il fenomenc & accentuato in quanto le ditte,
per svo|gere il loro compito efficacemente e rcxpidc:mente, tendono ad usare prodoﬁ‘i
molta aggressivi e percid anche pid inquinanti.

Da una decina di anni & ormai ben chiaro che gli stessi materiali usati per I'edilizia sono
fonti di inquinamento: vernici, plustiche, parathi, efe. E lo sono anche alcuni arredi: tappe-
ti, mogquetfes, etc.

Lo stesso impianto di ventilazione, se lo manutenzione & insufficiente, puo essere sorgen-
te di inquinantfi. Nei candli si pud accumulare po|vere e sporcizig; nei filiei, nelf’isole-
mento fermoacustico, se inferno ai canali, nell’acqua di condensa si possono avere addi-
rittura colture di microorganismi.

Nella tabella numero 1 manca il raden, che non si avverte ma che pud essere molio
pericolosc se presente in concentrazioni elevate. i radon, che & un gas prodetto dal
decadimento del radio 224 che si trova nel suolo, nelle rocce vulcaniche e in alcuni tipi
di pietre da costruzione, soprattulio nei tufi, & molto pericoloso in quanto, se la sua con-
centrazione supera certi valori, induce malattie fumorali.

E’ un campo non ancora ben esplorato; in ltalia mancane delle campagnre accurate di
rilievi e pertanto non bisogna fare dell allarmismo. E' bene pers sapere che il problema
esiste.
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Owviamente gli inquinanti pradotti si aggiungono o quelli presenti nell’ario esterna, che
vengono ricordati nella Tabella 2.

Da alcuni anni si & cosi infrodotio il concette di “carico inquinante” dell’ambiente o
“capacitd inquinante”, in analogia per esempio al concetio di carico termico. Lunita di
misura del carico inquinante, probabilmente non ancora molto neta, & I'olf, definita come
“il carico inquinante prodotio da una persona in quiete, in condizioni di benessere, con
I'abitudine di 0,7 docce al giorno” [owero da una persona che mediamente si fa due
docce ogni tre giomni). E' una definizione che pud sembrare un po’ strana, ma bisegna
comprendere che I'esigenza era quella di standardizzare un carico inguinante,

La concentrazione di inguinanti dipende poi sia dal carico di inguinante, sia dalla venti-
lazione, che ha un effetto di diluizione degli inquinanti. Poiché le sostanze inquinanti
sono moltissime e la misura della loro concentrazione non & semplice, da alcuni anni &
stato introdotto il concetto di “livello di inquinamento percepite”, che & il livello di ingui-
namento “sentito” mediamente dalle persone. Uunita di misura del livello di inquinamento
percepito & il “decipol”, “definito come “il livello di percezione di inquinamento che si ha
quando il carico inquinante & di 1 olf e la ventilazione & di 10 litri al secondo”.

Le normative del seffore sono ricordate nella tabella 3. La pid importante & certamente
I'ASHRAE 62 {I' ASHRAE & Vassociazione fecnica americana che si occupa di climatiz-
zazione e che ha soci in tutte il mondo) attualmente in fase di profonda revisione. Molto
sinfeticamente I’ ASHRAE 62 - 89 prescrive che la ventilazione sia in alcuni casi in funzio-
ne del numero di persone presenti, in altri cosi in funzione dello superficie o del volume
dell'ambiente, in altri ancora in funzione del carico inguinante. L prENY 1752 & una
proposta di norma europed, che non riguarda solo la ventilazione mo anche il microchi-
ma e 'acustica degli ambienti e che, per quanto riguarda la ventilazione, riprende la
proposta ASHRAE utilizzando maggiormente il concetto di carico inquinante e di livello
di percezione di inquinamento.

Uanno scorso non & state approvaia ed a fine settembre '96 sard rimessa in votazione.
Se verrd approvata, dapo sei mesi, come tutfe le norme europee, diventerd anche norma
italiano. Infine Vanno scorso & stota approvata dall’'UNI, 'ente normative italiana, la
UNI/CTI 10399 che riguarda gl impianti aeraulici e che si rifa all’ ASHRAE 62 - 89 per

quanto riguarda i requisiti di ventilazione degli ambienti.

Tabella 3

Ing. Gaetano Alfuno
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Ing. Gaetane Alfano

In ltalia, negli anni scarsi, mancando una normativa sulla ventilazione, eronc state ema-
nate varie disposizioni (decreti ministeriali, circolari ministeriali, etc.) nelle quali, per i
diversi seffori era stata regolata tra I altro la ventiluzione dei locali. Nella tabella 4 ven-
gono riportate le pid importanti.

Comunque, per quanfo riguarda la ventilazione, gli ambienti si dividono in due grandi
categorie: quelli dotati di impianto di ventilazione e quelli, sono la maggioranza, senza
impicnto. Neflo seconda categoria rientrano quasi tutte le abitazioni, che in lalia rara-
mente sono dotate di impianto di ventilazione. Negli ambienti delle seconda categoria la
ventilazione & noturale, & offidata cioé all’apertura degli infissi ed ai ricambi d'aria che
si hanno attraverso gli infissi chiusi,

All'inizio degli anni settanta ¢’é stato un considerevole aumento del costo dell’energia,
che ha indetto @ ridurre le portate di ventiluzione : con la portato di ventilazione si
disperde infatti energia termica. Si sono cosi realizzati infissi sempre piv a tenuta, non
sempre tenendo presente che aumentando la tenuta dell'infisso si riducono i ricambi d'a-
ria, il che comporta una riduzione delle dispersioni e quindi delle spese di energia, ma
anche un aumento della concentrazione degli inquinanti. L'infisso  tenuta perfetta, che
erroneamente secondo molti & I'ebiettive a cui tendere, & invece causa di elevafissime
concentrazioni di inquinanti per gli ambienti senza impianto di ventilazione, che diventa-
no cosi sicuramente non salubri ed addirittura nocivi per gli occupanti,

Finora non ho ricordato che le persone emettono anche vapore d'acqua (dallo pelle e
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nefla respirazione), sostanza immessa negli ambienti anche dagli animali e dalle molte
operazioni di cottura dei cibi. Pertanto, una scarsa ventilazione comporta |'aumento
della concentrazione non solo degli inquinanti ma anche del vapore d'acqua e quindi
dell'umidité relativa. E quando Fumidita relativa supera certi valori, inevifabilmente con-
densa sulle superfici pit fredde, sviluppando sopratiutto muffe e funghi, caraterizzate da
macchie mal odoranti, ed acari, responsabili di manifestazioni allergiche e asmatiche.
Vesigenza della necessitd di adeguati ricambi naturali non & un‘istanza recente. Esiste
una norma UNI o 7979 del 1979 “Serramenti esterni {verticali} - Classificazione in base
alla permeahbilita all'aria, tenuta all'acqua e resistenza al vento”, che, come si compren-
de dat titolo, fornisce la classificazione ed i eriteri di scelta dei serramenti esterni relativa-
mente alla tenuta all'acqua, alta resistenza al vento ma anche, appunto, alla permeabi-
it allarici. Per quanto riguarda la permeabilita all’aria, questa viene espressa in termini
di metri cubi all'ora che passane aftraversa I'infisso, riferiti al metro lineare di apertura
di infisso stesso. Ed esiste una norma europea, UNIEN 42 del 1975, “Metodi di prova
delle finestre - Prova di permeabilité all'aria”, che standardizza la prova da effeftuare
per classificare il serramento esterno ai fini della UNI 7979. Purtroppo perd queste due
norme sono poco conosciute e sopratiutto poco utilizzate, anche dagli addetti ai laveri.
Ne in ltalia si sono diffuse le griglie di dereazione, molio usate in altri paesi europei.
Il tempo o mia disposizione & scaduto. Devo perd concludere questa mia conversozione
con un invito: tutti, progeftisti, collaudatori, installatori, dobbiomo impegnarci ad offrire
sempre al committente fu soluzione corretta (che spesso, per ambienti senza impianto di
ventilazione consiste probabilmente proprio nell’'uso di griglie di aerazione), chiarendo
con precisione quali sono gli inconvenienti di una insufficiente ventilazione. Il committen-
te, per questioni di costo, potrd non accettare lu proposta, ma avremo contribuito alla
diffusione della cultura delle qualita dell’aria, di cui @ enormemente bisogno per la
salute delle generazioni future.
Grazie a tutti.

* ¥ Kk Kk F ¥
Domanda: Nel carico inquinante si deve considerare I'anidride carbonica?
Risposta: Lanidride carbonica, nelle concentrazioni nelle quali si riscontra generalmente,
non & nociva ne fastidiosa.
Pertanto praticamente non influisce sui decipol dell'ambiente, cioé sul livello dell’inquina-
mento percepito. La sua concenfrazione & perd usata spesso come indice oggettivo di
inquinamento in quanto & rappresentativa della concentrazione del carico inquinante
fotale.

Ing. Gaetano Alfano
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Prof. Lorenzo Agnoleh‘o

Prof. Lorenzo Agnoletto

La normativa esistente & guella conseguente all'entrata in vigore della  Legge
10.91. Il decreto a cui questa legge si riallaccia & il n. 412/93 prodotto dal
Ministero dell’Industria che in collegamento con quello in preparazione del Ministero dei
Levori Pubblici, fornird, il quadro completo per quanifo riguarda la Progettazione degli
Involueri e degli impianti.
Le normativa ministeriale considera importante il problema della ventilazione e il proble-
ma della qualita degli ambienti. Come conseguenza dello legge 373 e quindi per soddi-
sfare la necessite) di limitare i consumi di energia, i serramenti sono stati proposti o fenu-
ta molto spinta, provocando un abbassamento della qualita degli ambienti sia a livello di
quatits ambientale, quindi delt’aria interna, sia a livello di caratteristiche costruttive (pre-
senza della muffa sulle pareti).
Questo effefto & legato alla scarsissima ventilozione che si registra attualmente  negli
ambienti e che col nuovo quadro normativo si cerca di superare mediante il Decreto 412
sughi impianti e sopratiutto con la nuova bozza del Ministero dei Lavori Pubblici, all'inter-
no della quale sono riportati i requisiti che devono essere soddisftti nella progeftazione
dell'involucro edilizio. Negli ambienti residenziali & richiesto un valore minimo di ventila-
zione pari a 0,5 ricambi/cra, valore inserito nella bozza che @ stata licenziata dal
Ministero dei Lavori Pubblici.
Quindi la ventilazione dovrd essere attuata atiraverse gli infissi, attraverso una venfila-
zione forzata oppure mediante una griglia aggiuntiva cosi da permettere I'ingresso nel-
I‘ambiente di 0,5 ricambi/ora. Attualmente, finché non uscird il sopra cituto decrefo
legge, I'unico documento in cui si parla di controlle della qualite dell’aria e quindi di
verifiche igrometriche & il decreto ministeriale 13 dicembre 1993. Lo stesso & richiamato
all'art. 28 della Legge 10/91. In questo ultimo sono riportati i dati che i progeftista del-
I'involucre edilizio e dell'impicnte deve fornire e allegare alla richiesta di domanda di
concessione editizia. Tra tutt i diversi parametri, un aspefto fondamentale & rappresenta-
to dalla verifica igrotermica. Lart. 28 della Legge 10 richiede che la struttura non & sog-
getta a fenomeni di condensa inferstiziale e superficiale; cioé devono essere eliminaii i
fenomeni legati alla muffa superficiale. E questo & il motivo fondamentale per cui il
Ministere ritiene di non scendere sotto ai 0,5 ricambi/ora, almeno nella situazione resi-
denziale. Per le alire tipologie edilizie si fa riferimento ad altre leggi specifiche (ospeda-
liere, scolastiche}.
La verifica della condensa superficiale consiste nell'evitare che in qualche punto delle
pareti si possa avere una temperatura al di softo di quella di rugiada dell'ario ambiente.
Varia ambiente contiene del vapore, il vapore pud condensare se viene portato ad una
temperatura inferiore a quella di rugiada che & legata alla quontita di vapore presente.
In inverno le pareti sono pit fredde e quindi I'aria a confatto delle pareti si raffredda.
Bisogna evitare che questo raffreddamento porti la temperatura ol di sotto di quella di
rugiada.
Si pongeno quindi due requisiti:
primo: costruire in maniera opportunamente isolata le pareti per mantenerle sufficiente-
mente ccn|c|e,
secondo: limitare la quantitd di vapore in modo tfale che la temperatura di rugiada non
salga oltre certi limiti.
! punti pit delicati dove pus aversi formazione di condensa sono i cosiddetti “ponti ter-
mici”, gli spigoli.
In funzione del volume, in funzione del vapore prodotto dovra essere quantificato il
numero di ricambi d'aria per far si che non scenda mai al di softo la temperatura di
rugiada corrispondente.
Sono state effettuate alcune verifiche per comprovare che il valore di 0,5 sia un valore
correfto, per tutti | mesi dell’anno per alcune localitd italiane.
Mediante un’analisi con programmi di calcolo per la previsione di comportamento degli
ambienti soggetti a ventilazione naturale, sono state effettuate alcune verifiche per tre dif-
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ferenti livelli di produzione di vapore interno {in edifici con uguale fattore di temperatura
fi = 0,7 di cui verrd riportato in seguito).

La Fig. 1 riporta i valori di ricambi d’aria necessari in differenti citta nelle differenti sta-
gioni con produzione di vapore “G” pari a 1,8 g/m3 h.

Cosi la Fig. 2

per 2,8 g/m” h e la Fig. 3 per 3,6 g/m” h.

La Fig. 4 mostra invece in confronte con Fig. 1 come

variano le richieste dei ricambi di ventilazione nel caso

di variazione del fattore di temperatura da ft = 0,7 a § 0,6.
Abbassando il valore di f, ovvero abbassando le tempe-

rature superficiali, i volumi di ricambi d’aria devono

aumentare per evitare il fenomeno della condensa

superficiale.

Alcuni dati relativi alla quantita di vapore prodotte ed dl

grado di ventilazione con la presenza di inquinanti sono

riportati in Fig. 5, 6,7, 8,9, 10, 11,

| fenomeni legati alla ventilazione degli ambienti ed alla

formazione di condensa superficiale ed interstiziale

sono quindi infimamente connessi.

E’ quindi necessario riportare anche alcuni dafi sulle condizioni di verifica della
condensa negli edifici.

Il Decreto del Ministero dell'Industria del 13 dicembre 1993, che contiene i fac-
simile delle relazioni tecniche richiomate all’art. 27 della Legge 10/91, riporta i
parametri che devono essere calcolati e verificati nell'ipotesi in cui si costruisca o si
faccia un intervento sullimpianto termico o sull'involucro edilizio. In particolare &
richiesta anche la verifica della condensazione superficiale e di quella interstiziale
delle strutture edilizie. Per quanto riguarda la verifica della condensazione superfi-
ciale si richiede che in nessun punfo delle strutture si raggiunga una temperatura
minima inferiore a quella di rugiada relativa all’aria ambiente. Per quanto riguar-
da la verifica interstiziale si richiede che la quantitsd di vapore che condensa all’in-
terno delle strufture edilizie sia in grado di evaporare durante la stagione estiva.
Vengono di seguito riportali i dati necessari per I'applicazione delle procedure di
caleolo della verifica superficiale ed inferstiziale.

Componenti edilizi

Per ciascun materiale utilizzato nei componenti edilizi sono necessari i seguenti
parametri:

- conduttivitél termica,

- resistenza fermica,

- coefficiente di resistenza alla diffusione del vapore ()

Per ciascun strato del componente edilizio:

- spessare dello strato {s)

- spessore d’aria equivalente (us)

Per strati d'aria il valore di us & considerato pari @ 0,01 m.

| valori delle proprieta termiche dei materiali sono desunti dalla UNE 10355,
Condizioni climatiche

Temperature

Avria esterna:

Sono richiesti 1 valori medi mensili della temperatura dell aria esterna (UN1 10349)
Nel caso di pareti addossate al ferreno si considera la temperatura media annuale
dell’aria esterna

Arid interna:

Prof. Lorenzo Agnoletio
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Prof. Lorenzo Agnoletto

Il valore della temperatura dell'aria inferna deve essere scelto in funzione del tipo di uti-
lizzo dell'edificio {tale dato deve essere specificato o
livelle nazionale}. In relazione ai vatori richiamati nel
DPR 412/93 si pud pensare di assumere: Periodo di
riscaldamento:

- per tutti gli edifici ad esclusione di

quelli industriali 20°C,
- per quelli industriali 18°C
Periodo non di riscaldamento:
- temperatura interna par o que“q esferna
Umidita
Avria esterna
Sona richiesti i valori medi mensili della umidita assolu-
ta {ve} o della pressione parzidle del vapore (pg) del-

I'aria esterna (UNI 10349)

Nel case di pareti addossate al terrenc si assume lu
condizione esterna di umiditd relativa del 100%.

Avria interna

Essa si ricava come segue:

VEVS AV O pEptAp

[ valori di incremento Av o Ap dipendono dal fipo di
utilizzazione dell’edificio. La seguente tabella fornisce
alcune linee guida introducendo quattro classi di umi-

ditd e riportando per ciascuna dei valori indicativi.

| valori di incremento di Av o Ap possono essere considerati in funzione della classe del-
I'edificio e del valore della temperatura dell’aria esterna;

Si assume che 'incremento sia nullo per valori medi mensili della temperatura dell’aria
esterna uguale o superiori a 22° C, & massimo per valori uguali o inferiori o 0°C.

Evalori di Ap sono espressi in Pa.

In ogni caso i valori di Ap o Av possono essere determinati come segue:

Ap=av.R, . T= c -R,T
n.v
dover R, & la costante del vapore d’acqua 462 {Pa mBV[K kg)
T & lu temperatura assoluta dell’aria interna {K)
G & la quantitd di vapore d'acqua prodotta in kg/h
n & il numero di ricambi d'aria per ora
v & il volume dell’aria interna in m®
8
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Resistenze liminari
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resistenza liminare esterna Rg= 0,04 (mQK}/W

Yerifica defle condensazione superficiale

Nel progetto di norma CEN, viene stabilito che, se si
vuole evitare che insorga il pericolo di formazione di
condensa superficiale delle pareti, & necessario che I'u-
midita relativa dell’aria a contatto di un qualunque
punio dell involucro edilizio non superi su base mensile
il valore di ¢ = 0,8. Per controllare questo fenomeno & & diggramin rfative aly concentroziont df COZ ¢ della UK, in fanzione il enpe

concantraziona CO2 (%}
umidita’ relaiva (%)

quindi necessario evitare sia il raggiungimento di ele-
vati valori di pressione parziale del vapore d'acqua
nell’aria inrterna, sia che la temperatura superficiale
delle parefi dell'involucro possa scendere al di sotto di
certi limiti crifici,

Fig. 6 Diagramni relativi all'esempic di vemtilazfone di uma stanza da letto

Per ciascun mese compreso tra Ottobre ed Aprile si devono quantificare i seguenti para-

metri:

a) temperatura media mensile dell’aria esterna gae
b) temperatura interna dell'ambiente Qai
¢} quantita di vapore orario medio mensile pradotto per unitd di volume G
d} pressione parzigle media mensile dell’ aria esterna Pve
&} numero di ricambi di aria ht

Utilizzande tal dafi si calcola:

f} la pressione parziale del vapore contenuto nell‘aria interna attraverso Fapplicazione
dell'eq. {2) oppure in prima approssimazione dal grafico di fig. 1 in funziene della clas-
se di edificio e della temperatura media dell’aria esterna.

g la pressione di saturazione dell’aria interna che & assunta pari a pys=p,;/0,8

h} la temperatura di safurazione 8, corrispondente applicando in mode inverso la
seguente relazione:

Pyt = &xp [65,81-7066,27 [ {6sat +273,15) - 5,976 Ln (Bsat + 273,15}] {3)

i} la temperatura superficiale minima che & assunta pari « quella di saturazione

Prof. Lorenzo Agnoletto
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Fig. 7 Diagrammi relativi all'esempio di ventilazione di una cucina
con cappa aspirante e ventilazione naturale dovuta ad
infiltrazione e alle aperture finestrate

resistenza inferna liminare

resistenza liminare esterna
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‘ 8.0
1) il fattore di temperatura f; come: £ _ ' "9€

8ar0ae
dove:
g & la temperatura superficiale minima
By & la temperatura dell’aria esterna
B0
Il calcole deve essere ripetuto per tuth i mesi. Il mese
per il quale il fattore f; assume il valore piv alto rappre-

& lo temperatura dell'aria interna

senfa il mese critico. 1l valore di f; & legato alle caratte-

ristiche costruttive delle pareti che costituiscono Finvelu-
cro edilizio. Pertanto in nessun punto dell'invelucro, ad
eccezione delle superfici vetrate o metalliche, dovra
risullare un valore di temperatura superficiale tale do
dare un valore di Ff minore di que”o massimo conside-

rato. |l valore di f; saré tanto piv alto quanto minore &

il numero di ricambi di aria previsti e soprattutio quan-

to pi elevata risulta la quantita di vapore prodotta.

Per ciascun componente edilizio, il valore di ft dipende

da:

- forma e dimensioni geometriche del componente

- parametri geometrici e termofisici dei materiali cosfi-
tuenti il componente

- coefficienti liminari di scambio termico.

Per oftenere elevati valori di f; sard necessario prevede-

re elevati valori di isolamento termico delle strutture
edilizie e ridurre al minimo. l'effetto di ponte termico
dovuto a disomogeneitd geometriche e di materiale.

In corrispondenza ad una parete piana soggefta ad un
flusso termico monodimensionale perpendicolare ad
essa, il valore di f; & dato da:

£=1-R; .U
dove:

U & la trasmittanza fermica globale della parete
R; & la resistenza liminare inferna

In presenza di disuniformitd geometrica o costruttiva ”
{zona di ponte termico) la determinazione di # risulto
molto pid complessa in quanto il campo termico che si
stabilisce & di tipo bitridimensionale. Per la determina-
zione di f; si richiede il caleolo della temperatura

superficiale minima in corrispondenza della zona stu-
diata utilizzando il progetto di Norma CEN PrEN
32573-1992, considerando le seguenti condizioni al
contorno

ambiente interno riscaldato By =1°C

ambiente esterno 80 = 0°C

R =0,2 (m*K)/W

Re = 0,04 {mK)/W



Date le particolari candizioni al contorno considerate,
il valore di ft coincide con quello defla temperatura
superficiale minima calcolata.

In alternativa alla procedurq sopra vista per lo determi-
nazione di ft si potrebbe usare la seguente relazione:
fr Rse+ Rpin
= -
RsgtRmintRsi
(3]

CIOVE!

f.  : coefficiente di correzione dovuto clle caratteristi-

che geometriche del ponte termico
Rinin: resistenza fermica minima in corrispondenza ai

diversi percorsi che si possono individuare a partire
dal punto singolare interno verso l'esterno calcolata tra
lo superficie inferna ed esterna
la superficie interna ed esferna

Il valore di f, dipende dalla situazione geometrica, Nel

caso di giunto d’angolo e giunto tra parefe verticale e
solaio disperdente il coefficiente . assume 1 seguenti

valori:

- assenza di isolamento fr =0,8
- isolamento ripartito f.=08
- isolomento concentrato continue {r =0,8
- assenza di isolamento concentrato Fr =0,8

- isolamento concentrato non confinue
poste allinterno della parete f.=07

- isolamento concentrato non
continuo posto sulla superficie interna f.=0,5

Nel case di parefe verticale con solaio orizzontale non
disperdente, i valeri di f, sono i seguenti:

- assenza di isolamento concentrato
o isclamento ripartito fo=1
- isolamento concentrato
confinuo lunga la parete £=1
- isclamento concentrate non
continuo posto all’interno della parete £, =0,9

- isolamento concentrato
non continuo posto sulla superficie interna fr = 0,8

Nel caso di accoppiamento telaio di finestra con mura-
tura verticate il valore di f. assume i seguenti valori:

- tedaio posto dll internc fo=1
- telaio posto all’esterna f=
- telaio in posizione infermedia =02
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I valori di f; calcolati con la procedura semplificata, nefte situazioni di ponte termico pit

comune, risultano sempre inferiori rispetto o quelli calcolati utilizzando il progetto di

MNorma CEN PrEN 32573-1992.

A titolo di esempio, per alcune situazioni sono di seguito riportati i valori di f; calcolati

sia utilizzando il pragetto di Norma CEN PrEN 32573- 1992, sia la procedura semplifi-
cata sopra riportatc.
Giunto verticale d’angolo:  Fattore di temperatura f in assenza di isolamento concentrato

pareti costifuite dallo stesso materiale

Giunto verticale d’angole:  Fattore di temperatura f;

in assenza di isolamento
concentrato: pareti costi-
tuite da materiali diversi

10
ol
_F
§7—
2 ¢ _
s 5 3
5¢ =
i o 3
2 S
N I
¥

8 9 10 i1 12 13 14 15 16 i7
termpa (ore)

a) diagrasuna relativo alloccnpazions in funzione def tempo

1
& 8

§

8 g
i 1

TR

—
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1

porata diventlazione {Vs)

U ﬁ%‘\ rrm[rm_[m}tm}; = S ]1 \ui X ul‘ xlm:-xlzmrmqmi:m—J
8 9 10 11 12 13 14 i5 16
tempa {ora)

&) dingramma refative alla portata di ventilazione i funzione def tewpe

Fig. 11 Diagrammi relativi all'esempio di ventilazione naturale di wm ufficie
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Verifica della condensa interstiziale

Il metode di calcolo considera le seguenti assunzioni:
- le condizieni af contorno sono sfazionarie,

- il maferiale non & igroscopico,

air AP
- il trasporto di vapore & governato dalle leggi della diffusione g = Sp "SE'
con Sd = 1s
dove :

5 el permeabilita defl'aria (2:107'%) kg/im s Pa)

n & il fattore di resistenza al vapore del materiale

s & lo spessore del materiale

La quantits di vapore che condensa o di condensa che evapora (mesi estivi) deve essere
calcolate mese per mese, assumendo per ciascun mese condizioni al conforno costanti.
Procedura di calcolo

Per ciascun mese dell'anno, cominciando da Ottobre, si determinano le seguenti quan-
fitd:

a} il valore medio mensile della temperatura dell’aria esterna,

b) il valore medie mensile dell’umidita assoluta dell’aria interna,

¢} la pressione del vapore all'esterno,

d} la pressione del vapore all‘interno,

e) le proprietd dei materiali costituenti i componenti edilizi,

f) la resistenza termica (R) e lo spessore di diffusione equivalente (Sy) prima

definiti per ciascun sfrato del componente edilizio,
g) il profile delle temperature in corrispondenza a ciascun superficie di
separazione tra i vari strati,
h) la pressione di saturazione del vapore in corrispondenza a ciascuna
superficie relafiva alle temperature calcolate al punto g).

Noti questi parametri si disegna 'andamento delle pressioni di saturazione in funzione
del parametro S4. Se non c’é condensa accumulata dal mese precedente, sullo stesso

diagramma si riporta un segmento congiungente i valori dalla pressione di vapore all'in-
terno e all’esterno. Se questa linea non intercetta quella di safurazione, non vi & presen-
za di condensa {Fig. 2).

La portata di vapore che attraversa il componente & pari a:

air
6p ’ {pi - Pe)
Y 3d

Se in almeno un punto le due linee
si incrociano allora ¢’& presenza di
condensazione. La linea della pres-
sione del vapore sard tangente a
quella di saturazione in corrispon-
denza al punto dove le due linee si
incontrano.

Nermalmente la condensazione, quando avviene, si manifesta o in corrispondenza nella

superficie di intersezione di due materiali diversi, oppure in una o pit zone.

Nel primo caso si assume che in quella superficie la pressione del vapore sia peri a quel-

la di saturazione almeno fino a che il condensato non & vaporizzate {Fig. 3).

Nel caso di condensazione su un’unica superficie, la portata di vapore che condensa &

pari a:

13
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accumulata durante il mese precedente.
Nel caso di condensazione entro una zona (Fig. 4), la porlata di vapore che cendensa &

pari a

(Pi - Peond-2)

g= 6 air_ [ _
P Sd2

Sd1

(Pi ~Pcond}  (Pcond ~ Pel )
sd2 * sd3 5d1

9=8p (

iNel secondo caso si assume che il con-
densato sia concentrato nel piano
mediano dello strato. In questo caso la
condizione di saturazione viene assunta
in corrispondenza di questo piano
mediano.

Una volta definite le zone in cui c’e satu-
rozione, si calcola la quantita di vapere
condensata o evaporata durante cigscun
mese e si aggiunge o si softrae a quella

{Peond-1 - Pe) ]

In un componente con pid piani o zone di condensazione {Fig. 5) la portata di vapore

che condensa in ogni zona & pari a:

tra la zona 1 e 2 _
g= 6p air, {

trala zona 3 e 4

g= 6;) air. {

Evaporazione

(Peond-2 - Peond-1) (Peond-1 - Pel

- h
542+ 543 5di
(P; - Peond-2} {Peond-2 - Peond 1!
Sd4 Sd2 + 543

Appena ¢'& del cordensato in corrispondenza di uno o piv piani, lo pressione del vapo-

14
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re sard rappresentota da un segmento che unisce i valori che rappresentane la pressione
del vapore all'interno, il piano di condensazione e lu pressione del vapore esterna
(Fig.5). Se la linea del profilo del vapore incrocia la curva di saturazione, o linea della
pressione del vapore sard disegnata come riportata nella Fig. 5.

La portata di condensato che evapora & determinata come:
(Pi - Peond!  (Peond - Pe) |

Sd3 Sd 1+ 5d2
Se in un componente ¢'é condensazione in una zona (Fig. &), si assume che l'evapera-
Zione avvenga dat piano centrale della zona. Se la zona di condensazione contiene una

g=8p |

interfuccia, si assume che I'evaporazione cominei dall'inferfaccia stessa.

La portata di-condensato che evapora & determinata come:

{Pi - Peond) (Peond - Pel
Sd2 Sdi

g= Sp air. {

In un componente nel quale la condensazione avviene su pil piani o zone, la quantita di
candensato che evapora viene calcolata per ciascun piano o zona separatomente (Fig.
7). La poriata di condensa che evapora in ogni zona & pari o

tra lo zona 1 & 2

) (Peond.2 - Peond. 1) {Peond.1 = Pel
g= & { - }
b Sd2 * 5d3 Sd1

tralazona 3ed

{P; - Peond.2)  {Peond.2 - Peond.1)

g= 6 air. { B
P Sd4 Sd2 +3543
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Se la quantitd di condensato alla fine del mese diventa negativa questo significa che la
possibie quantitd evaporata durante il mese supera quella accumulata. Il calcolo deve
essere pertanio rifatto dividendo il mese in due periodi: il primo che coincide con quello
per il quale si ha la complets evaporazione della quantits accumulata, il secondo nel
quale si parte da materiale perfettamente secco. La lunghezza del primo periedo si
determina come rapporto tra quantité di vapore accumulato softo forma di condensa e
quantitd evaporabile nel mese:

W
tperiodo: —_—
zgevup (13)
dove .
t ¢ la lunghezza del prime periodo
W & la quantita di condensa presente nel piano o zona

zgevop & la quantité di condensa evaporata nel piano o zona

Evaporazione/condensazione
In un componenta con una o pil piano o zona di condensazione, potrebbero esserci dei
mesi in cui si ha condensazione in un piano ed evaporazione in un altro {Fig.8).
La quantita di condensato o evaporate & calcolata per ciascun piano separatamente:
condensazione tra la zona 1 e 2
s {Peond.2 - Peond. 1! ) {Peond.1 - Pel }
97 % Sdo+Sd3 54

evaporazione tra la zona 3 e 4

(P - Peond. 2} {Peond.2 ~ Peond.1 )}
Sd4 Sd2+5d3

air,

9=8p

i6
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Fig. 16
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Quantita da determinare

Dall'analisi dei dati sopra riportati bisogna evidenzia-
re le seguenti quantita:

a) la quantita di vapore che condensa durante il perio-
do invernale

bl la quantitd di condensa che evapora durante il
periodo estivo

¢} la massima quantitd di condensa che & accumulata
in un componente edilizio

Per soddisfare ghi adempimenti richiesti dal D.M.: del
13/12/93 & necessario che la quantitd calcolata in a)
risulti inferiore o al massimo uguale a quelia calcolata
in b). Talvolta risulta limitata anche fa quantitd massi-
ma accumulabile nel componente. In questo caso il
valare determinato in ¢) deve risuliare inferiore al valo-
re limite imposto.

Vengono presentati in Figure 12, 13, 14, 15, 16, 17
aleuni esempi di punti singolari di un edificio con i
relativi parametri che si deducono da un’analisi delle
relazioni precedentemente riportate.

La Fig. 18 rappresenta invece una fabello da compila-
re da parte del progettista per la relazione necessaria
al fine della concessione edilizia secondo quanto previ-
sto dal relativo decrefo ministeriale di attuazione.



Ventilazione degli ambienti serramenti, leggi e regolamenti

1. Introduzione

Gli operatori del seftore edilizio e impiantistico - progeftisti, costruttori e ricercato-
ri - hanno dovuto confrontarsi, negli ultimi anni, con una crescente richiesta di conoscen-
ze e di soluzioni fecnologiche in merito alla qualita dell'aria negli ambienti confinati. Il
problema amplificato dell’evoluzione delle tecnologie costruttive e dell’esigenze di rispar-
mio energetico, coinvolge un complesso di tematiche di natura medio-igienistica e tecni-
co-scientifica e ha evidenti riflessi sulla progettazione, soprattutto in relazione alla scelta
delle tecnologie di involucro e delle tipologie di impianto di climatizzazione.

il “disagio” degli operatori nei confronti di questi temi, evidente a chiunque operi nel set-
tore, scaturisce da un late do una sostanziale carenza di conoscenze sulle metodologie
di calcolo e di verifiche sperimentale per la ventilazione, dall’altro dall’incompletezza del
quadro normativo. Partende da tali considerazioni, questa memoria si propone di forni-
re alcune informazioni sullo stato attucle della normativa e delle tecniche analitiche e
strumentali ufilizzabili per indagare i problemi di venfiluzione degli edifici. Marco Mascero

2. Il quadro normative

Non esiste al momento in ltalia una normativa completa sulla ventilazione, anche se pre-
scrizioni che riguardano direttamente o indirettamente la ventilazione sona cantenute in
diverse disposizioni {leggi nazionali, regolamenti locali, norme tecniche, ecc.), alcune
delle quali rivestona caraiffere obbligatorio: si pensi, ad esempio, ai regolamenti attuativi
della legge 10/91 sul risparmio energetico nel riscaldamento, alle tabelle UNI-CIG rece-
pite all'inferno della legge 1083/71 sulla sicurezza degli impianti a gas, alle disposizio-
ni relative a specifiche tipologie edilizie quali gli ospeddli, le scucle, ecc. [1].

Per quanto riguarda la definizione dei dati di progetto  sulla ventilazione, i principali
riferimenti normativi sono contenuti, per gli edifici residenziali, nei regolamenti della
legge 10/91 {in parficolare nel DPR 412/93, emanato dal Ministero dell'Industria in
attuazione dell'arficolo 4 comma 4 della legge, e nella bozza di regolamento predispo-
sta dal Ministero dei Laveri Pubblici in attuazione dei commi 1 e 2 del medesimo art. 4).
Per quanto riguarda altre tipologie edilizie il riferimento pit completo & costituite dalla
recente norma UNI 10339 “Impicnti aeraulici ai fini di benessere. Norme per la richiesta
di offerta, I'offerta che specifica, tra I'altro, i valori raccomandati dalle quantita daria di
rinnovo in funzione della tipologia di destinazione d'uso dell‘edificio.

A livello internazionale sono disponibili numerose normative, fra cui si segnalanc in par-
ticolare per la loro completezza la norma ASHRAE 62 “Ventilation for acceptable indoor
air quality” e la norma DIN 1946. In ambito CEN {Comitato Europeo di
Normalizzazione) & attivo da circa sette anni il comitato tecnico TC 156 “Ventilation and
air conditioning”, che attraverso F'operato di nove distinti gruppi di lavore si propene di
elaborare un complesso di norme europee relative o tutfi i principali aspett del proble-
ma;: prescrizioni sulla progettazione, sulle caratteristiche dei componenti e dei sistemi,
sull'installazione, V'esercizio e la conduzione degli impianti. Lltalia in quanto poese
membro del CEN, & soggetta della cosi detta clousola di “stand still” che impone di aste-
nersi dall’elaborare norme nazionali che riguardino argomenti trattati in ambito CEN.
Fra le numerose bozze di norme eloborate in ambito CEN TC 156 si segnala il docu-
mento CEN prENV 1752 “Ventilation of buildings. Design Criteria for the Indoor
Environment”.

Tale proposta di norma (la cui prima versione & stata respinta nella primavera del 1995
da parte dei paesi interessati, ma che verra riproposta in un’edizione modificata entro la
fine dell‘anna corrente) affronta la ventilazione secondo 'approccio “prestazionale”
basato sufla teoria della valutazione soggettive della qualité defl’aria proposta da P.O.
Fanger. | motivo principale di critica a tale proposta, causa ultima della sua bocciatura,
& legato al fatto che sull'applicazione della metodolagia propesta scaturiscone portate di
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aria di rinnovo considerevole superiori a quelle normalmente adottate in base agli stan-
dard aftuali; & probabile che la nuova versione della proposta attenui sensibilmente tali
differenze [2].

Merita puntualizzare che il dato progettuale “ricambio d'aria” pud essere definito aitra-
verso differenti criteri, sia di natura “prescrittiva” (in base ai quali vengono fissate le
quantitd d‘aric richieste} sia di notura “prestazionale” {attraverso la definizione di uno
standard di qualits dell’aria in termini oggettivi di concentrazione di inquinante o sog-
gettivi di percentuale di insoddisfatti dal punta di vista della percezione qualitativa).
Limitandoci in guesta sede al dato prescrittivo, si precisa che la quantitd d'aria di rinno-
vo pud essere espressa in kermini di:

1 Numero di volumi orari di ricambio; rappresenta il rapperto tra lo portata in volume
di aria esterna di rinnovo {in m/h) e il volume (in m®) dell'ambiente. Tale parametro

ha il pregio della semplicita e dell'immediatezza, ma & significativo solo per edifici
che abbicno caratteristiche di occupazioni prevedibili e poca variabili.

?  Portata d'aria esterna di rinnovo per persona (in m®/h-persona o in L/s-personal;
questo indicatore & sicuramente significativo, dal punto di vista igienistico, in tutti i
casi in cui l'inquinamento indoar sia da attribuirsi essenzialmente alla presenza di
persone.

3 Portata di aria esterna per unita di superficie di pavimento {in L/s-m?); & il parame-
tro ufilizzato dal citato progetto di norma CEN prENV 1752: esso ha il pregio di
tener conte anche delle emissieni inquinanti da parte di materiali ed arredi oltre che
delle persone (della cui presenza si fiene implicitamente conto atfraverse indice di
affollamento del locale).

Esaminando I'evoluzione delle prescrizieni normative in materia di ricambi d’aria negli
ultimi 25 anni si possono identificare tre periadi distinti. Fino alla meta degli anni 70
{ovvero prima della crisi petrolifera conseguente alla guerra di Kippur) i dati di ricambio
d'aria erano basati sui risultati di studi igienistici sviluppati inizicimente in Germania dlla
fine del XIX secclo {Pettenkofer) e ripresi e ampliati soprafiutto negli Stati Uniti nel perio-
do fra le due Guerre Mondiali {Yaglou) in sincrania con lo sviluppo dell‘industria def
condizionamento dell’aria. Da tali studi derivano in sostanza i classici indicatori di
ricamhio, guali g|i 0,5 vol/h o1 30 msh-persond che costituiscono i daii di riferimento
nermalmente utilizzati nella progettazione.

In conseguenza della crisi petrolifera e del diffondersi di politiche di risparmio energetico
si & assistito a una diminuzione degli standard di ricambio dell'aria {come testimoniato
ad esempio dall’edizione del 1981 dello standard ASHRAE 62).

A partire dalle metér degli anni 80, allentarsi dell’'emergenza energia e I'accrescivia
sensibilita per la qualita degli ambienti abitati hanno spinto verso una ridefinizione degli
standard progettuali, che comporta non solo un incremento dei ricambi d’aria consigliati
ma anche una rinnovata attenzione alle prescrizioni impiantistiche e, sopratiutto,  al
controllo a monte delle fonti di emissione.

Un commento finale deve essere riservato alle grandezze normalmente utilizzate per
qualificare le prestazioni dei sistemi di ventilazione. Le grandezze precedentemente defi-
nite hanno il significato di indicatori globali di ventilazione, in quante dipendona esclusi-
vamente dalla portata d’aria di ricambio e dalla dimensione dei locali. Esse non forni-
scono alcuna indicazione sulle modalitd di distribuzione dell’aria e di diffusione degli
inquinanti nell’‘ambiente e forniscono quindi informazioni molto parziali sulle effettive
prestazioni di sistema. Per superare fali limitazioni sono stati introdetti numerosi altri
indicatori (di distribuzione e di qualite dell’aria), per le qudli si rimanda alla bibliografia

{3l
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3. La previsione a calcole della ventilazione

la ventilazione degli edifici si pué analizzare applicando al sistema edificio-impianto le
leggi fondamentali dello meccanica dei Huidi e della termodinamica. Data la complessite
dei sistemi in esame e l'incompletezza dei dati normalmente disponibili, un approceio
rigoroso al problema risulta scarsamente praticabile, anche se sono disponibili metodi di
caleolo semplificati che possono fornire risultati adeguati per gli scopi del progeftista. In
termini generali i metodi di calcolo si possono classificare nelle seguenti categerie [4].

* Metodi di regressione; sono costituiti da modelli matematici basati sulla correla-
zione stafistica fra dati (di origine sperimentale o derivati da simulazioni) e che
prescindono dunque da una puntuale descrizione fisica del fenomeno; un esem-
pio in tal senso & la procedura di calcolo dei ricambi d'aria per infiltrazione
naturale descritta nell'appendice C della nerma UNI 10344 “Calcolo del fabbi-
sogno di energia normalizzato”, metode basato su un lavoro di Fracastoro e

Pagani [5].

» Metodi andlitici a singola zona; determinano esclusivamente la portata globale
di ricambio rappresentando Fedificic come una singola zona caratterizzata da
un valore unico di pressione e temperatura {valori ovviamente diversi dai corri-
spondenti valori esterni); tale approccio & applicabile a edifici di piccole dimen-
sioni [ad es. case unifamiliari} o di geometria semp[ice {ad es. capannoni indu-
striali) in cui non si hanno suddivisioni interne che influenzane in modo apprez-
zabile i movimenti dell’aria. Sulla modellazione a singola zona é basate un
metoedo di calcolo recentemente proposto quale norma europea CEN TC
156/WG2/N203 “Calculation Methods for the Determination of air Flow Rates
in Dwellings” [6].

* Metodi analitici multizong; secondo tale approccio edificio {ed eventualmente
I'impiante) viene descritto come una rete Huidodinamica costituita da nedi (che
rappresentano i singoli ambienti o zone dell’edificic), caratterizzati da un valore
definito di pressione, temperatura ed, eventualmente, concentrazioni di inqui-
nanti, connessi fra loro da rami {che rappresentano gli elementi di collegamento
di natura edilizia o impiantistica) o cui si aftribuisce un valore definito di porfa-
ta. Tale approccio modellistico si presta anche allo studio della propagazione
dei fumi in caso di incendio. Lanalisi delle reti fluidodinamiche deve di regola
essere effettuata attraverse codici di calcolo automatico; a questo riguardo meri-
ta una citazione il lavoro svolto nell’ambite dell’” Agenzia Internazionale
dell'Energia, a cui hanno partecipato anche ricercatori del Politecnice di Torine,
che ha portate allo sviluppo del codice numerico COMIS [7] .

o Metodi basati sulla fluidodinamica computazionale {CFD); la determinazione rigoro-

sa della distribuzione spaziale delle grandezze di inferesse (pressione, temperatura,
velocita, ecc. deall’aria) richiede la risoluzione, attraverso oppertune tecniche nume-
riche (differenze finite, volumi finiti, elementi finiti, ecc.}, delle equazioni differenziali
alle derivate parziali che descrivono i campi delle rilevanti grandezze scalari e vetto-
riali [8].
Tali metodi trovano applicazione, ad esempio, nello studio della distribuzione dell’a-
ria negli ambienti o della diffusione di specie inguinanti a seguite di un rilascio acci-
dentale {ad es., una fuga di gas da un apparecchio di cottura). Lapplicazione dei
mefodi CFD & almeno per arq, ristretta al mondo industriale e a quelle della ricerca,
non solo per |'elevata capacita di calcolo richiesta, ma anche e soprattutto per I'in-
trinseca complessitd e difficolta di impiego di tali metodi, che richiedono competenze
specialistiche in tema di fluidodinamice e di analisi numerica.
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In sostanza si pud affermare che il calcolo della ventilazione presuppone la conoscenza
di due gruppi di dati fondamentali;

¢ La distribuzione di pressione dell’aria ed in particolare la differenza di pressione che
agisce tra esterno ed interno delledificio per effetto combinato dell’azione del vento,
della differenza di temperatura interno-esterno {effetto camino) e della presenza di
apparecchi a combustione raccordati a condotti di evacuazione dei fumi e/o di spe-
cifici sistemi di ventilazione controllata {naturale o meccanica).

» Le caratteristiche di permeahilita dell'aria dell'involuro edilizio, che dipendono da
numerosi fattori quali la tipologia e la modalita di posa dei serramenti, le caratteristi-
che dei sistemi di oscuramento e delle pareti opache, la presenza di specifiche aper-
ture di ventilazione, ecc.

Quest'uliimo gruppo di dati presenta in genere il margine di incertezza massimo. Si
pensi ad esempio al problema della definizione delle caratteristiche di permeabilitd all’a-
ria dei serramenti: se da un loto & pensabile di riferirsi ai dati della norma UNI 7979
{che suddivide i serramenti nelle classi di permeabilita Al, A2 e A3), permane comun-
que l'incertezza dovuta alla modalite di accoppiamento del telaio fissa con la parete del-
I'edificio. In assenza di specifici dati sperimentali, un riferimento utile per il reperimento
di dati di letteratura & costituite dalla banca dati sviluppata dall’Air Infiliration and
Ventilation Centre dell’Agenzia Infernazionale dell’Energic [?].

4. Tecniche sperimentali

La verifica sperimenfale in compo della ventilazione di un edificio riguarda tipicamente

due fipologie di indagini {10]:

s La deferminazione delle caratteristiche di permeabilita allaria dell involucro o di sin-
goli componenti edilizi

o Lo misura del ricambio d'aria in condizioni effettive

Le analisi sulla permeabilité cll'aria vengono di norma effettuate con I'ausilio di tecniche
di pressurizzaziane basate sull impiego di apparecchiature appositamente predisposte o,
dove possibile, dell'impianto di ventilazione stesso. Tra i sistemi di pressurizzazione rive-
ste parﬁcolare interesse la cosiddetta “blower doer”, costituita da un telaio regolobiEe, in
modo da potersi adattare al vano di una porta, sul quc|e & montato un ventilatore assiale
o velocitd varichile che consente di creare nell'ambiente una sovrapressione o depressio-
ne rispetto all'esterno dell’ordine di clcune decine di pascal {si noti che le differenze di
pressione indotfe da cause naturali non superano di norma i 10 Pa); misurande la porta-
ta d'aria movimentata dalla blower door per un congrue numero di valori della differen-
za di pressione si possono determinare i parametri dell’'equazione di permeabilita del-
Iinveluero [11].

Limpiego delle tecniche di pressurizzazione si presta dlla valutazione in opera di inter-
venti di ristrutturazione energetico-edilizia, all'individuazione di percorsi di infiltrazione
d'aria o dlla raccolta di dati di ingresse per i modelli di calcolo. Le principali difficolte
connesse con ['esecuzione di tali misure riguardano la sensibilita del risultate agli errori
sistemattici nel rilevamento dei valori di pressione e portata, piv in generale sono, dovute
alla ridotta ripetibilita delle misure.

La misura del ricambio d’aria di un ambiente pud essere effettuata con il metodo dei gas

traccianti, che consiste nell immettere in ambiente quantitd note di un gas normalmente
non presente nell'aria {ad esempio il protossido di azoto o Vesalfiuoruro di zolfo) e di
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misurare I'andamento temporale della concentrazione in ambiente. Correlando opportu-
namente le quantitd di tracciante immesse con I"andamento di concentrozione & possibile
risalire al valore di ricambio d'aria [10,12].

Le tecniche dei gas traccianti si presentanc anche all'esecuzione di misure relative agli
impianti di ventilazione o di condizionamento dell’aria, soprattutio dove interesso deter-
minare parametri, quali I'efficenza di ventilazione, che rappresenta le modalita di distri-
buzicne dell'aria in ambiente e conseguentemente I'efficacia di rimozione degli inqui-
nanti prodotti in ambiente [3].

Uesecuzione delle misure con i gas traccianti richiedono una strumentazione piuttosto
sofisticata e comprendente un sistema di iniezione e distribuzione del tracciante in
ambiente, un sistema di campionamento dell’aria, un analizzatore che consenta di misu-
rare la concentrazione del tracciante e, infine, un microcomputer che confrolli il sistema
ed esegua 'elaborozione dei dati in tfempo recle.

5. Conclusioni

La breve sintesi delineata nelfe pagine precedenti fornisce un quadro sinfetico dei princi-
pali sviluppi metodologici e normativi che si sono verificati negli ultimi anni nel settore
della ventilezione, per quanto riguarda le metodologie di analisi numerica e sperimenta-
le a disposizione dei professionisti del setfore.

Si tratta in genere di strumenti di non facile applicazione, data Iintrinseca complessita
dei fenomeni di termofluidodinamica che si verificano nel sistema edificio-impianto, il cui
impiege & inevitabilmente destinato a specialisti in materia.

Anche per questo motivo assume particolare importanza lo sforzo di sviluppo di normati-
ve di calcolo, in corso in ambito CEN, e che mira a rendere disponibili ai professionisti
procedure di calcolo piv semplici ma sufficientemente offidabili e complete per poter
rispondere alle esigenze del progefto.
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PERCHE VENTILARE?

| progressi raggiunti nell’edilizia hanne reso le abitazioni molto meglio isclate di
prima.
Ma questo maggiore isolamento favorisce - negli alloggi nuovi come in quelli ristrutturati
- un’umiditd eccessiva con i seguenti inconvenienti:
condense, odori, rischi per la salute degli occupanti, degradazione dell’ alloggio.
Lo scope della ventilazione & di rinnovare sufficientemente I'aria per eliminare in perma-
nenza gli inguinanti derivati dall” utente e ddlle sue attivitd, in modo che Yinquinamento
dell'aria del locale non sia pericoloso per la salute, che il comfort sia assicurato e che
siana eviiate le condense che generano danni all'alloggio.
| fubbisogni di ventilazione sono molto variabili da una stanza dll'altra, da un momento
ad un dltro, da un dlloggio ad un altro, perché derivano:
* dal numero degli occupanti, dalla loro ripartizione, dalle ore di presenza
* dafla temperatura e tasso di umiditd in ogni stanza
+ dalla temperatura e tasso di umidita esterni
* dalla permeabilita dell'aria dell‘alloggio

GLI INQUINANTI

Sono emessi di continuo:

- dal metabolisme degli abitanfi:

respirando, 'vomo produce in un’ ora 55 gr. d' acqua, 22 litri di anidride carbonica e
emette odori.

- dalle loro attivita:

il bucato, il lavaggio dei piatti e del suolo, la doccia,...producono una quantitd conside-
revole di vapore d'acqua. La cottura degli alimenti emana forti odari e produce vapore
acqueo e gas di combustione.

’umidilg, un male insidioso

Uanalisi degli inquinanti per ogni tipo di stanza dimostra che le diverse emanazioni
inquinanti sono tutte proporzionali alla quantité di vapore d'acqua emessa, tranne gli
odori in WC ed in cucina,

I odore & un inquinante facilmente individuato dall’'utente, che sa reogire tempestiva-
mente di iniziativa propria, azionando un sistema a comando manuale.

Il vapore acqueo, invece, & difficilmente percettibile dall’'utente, che ne prende coscienza
solo quando condensa, dunque quando & in eccesso.

Lo stesso avviene per le altre forme di inquinamento, che pure non vengono notate.
Prendiamo I'esempio di una camera occupato da due persone. In una notte, la coppia
emette 800 grammi di vapore acqueo, 300 litri di anidride carbonica e diversi odori
corporali. Soltanto al mattine - e dopo aver respirato I'aria pulita di un’altra stanza - gli
occupanti si accorgono della scarsa qualita dell’aria della camera dove hanno trascorso
et notte.

Questo esempio classico illusira il fatto che I'utente non sa reagire tempestivamente sul
rinnovamento della sua aria per gestire il tasso di inquinamento dell’aria del suo
ambiente,
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La ventilazione a controllo di umidita
Partendo dalla costatazione che ligro-
metria & il criterio principale di regola-
zione di una ventilazione intelligente,
ALDES ¢ il pioniere europeo della venti-
lazione a controllo di umidita.
Lanciato nel 1985 e costantemente perfe-
zionato da allora - il sistema ALDES &
gid stato installato in piv di 500.000
alloggi in Francia, Germania, Gran
Bretagna, Austria, Olanda, Canada,

ltalia.

Principio e funzionamento

l'aria fresca viene fatta entrare attraverso il soggiorno e le camere da lefto, mentre 'aria

viziata viene automaticamente estratta dalla cucina e dal bagno.

Il sistema ALDES & composta da:

e moduli di estrazione a controllo di umidita
installati nella cucina e nel bagno, deferminano la portata d’aria totale estratta dal-
' abitazione

¢ prese d’aria e controlli di umidita
installare nel soggiorno e nelle camere, distributori in ogni stanza principale 'entra-
ta d’aria a seconda del grado di umidita di ognuna.

* ventilatore d” estrazione
funzionando in permanenza, silenzioso ed economico, garantisce il rinnovamento
continuo dell’aria dell’abitazione a seconda del fabbisogno determinati dai moduli
di estrazione
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* lo bocchetta in cucina permette, all'iniziativa dell’'utente, di oftenere una portata di
punta che si aggiunge a quella determinata dall’igroregolazione.

t vantaggi della ventilazione a controllo di umidita ALDES
Ventilazione intelligente, il sistema ALDES assicura una gestione offimale ed interamente
automatica delle portate di ventilazione, senza Fintervento dell’ utente.
La complementarite tra i moduli d’estrazione e le prese d'aria a controllo d' umidita
garanfisce, in permanenza, il migliore compromesso tra
¢ i fabbisogni dell’ambiente
* economia
* comnfort e qualita dell’aria
* i fubbisogni dell'abitazione
* protezione contro le condense, macchie e muffe
* economia d’energia

Ventilare secondo necessita & risparmiare energioa !

Ventilando sole quanda e dove & necessario, la ventilazione a controllo di umidite

ALDES permette di oftimizzare la quantitd d'aria esterna da riscaldare immessa nell’abi-

tazione.

In inverno e in mezzo stagione, lo spreco di energia dovuto af riscaldamento inutite d'a-

ric esterna in eccesso ai fabbisogni reali di rinnovamento d'aria dell'alloggio & cosi evi-

tato.

Rispetto alla ventilazione classica o portata costante, che non prende in considerazione

le variazioni d'igrometria, la ventilazione a controlle di umidita - grazie alla diminuzione

dei ricambi d’aria - consenfe un risparmio energetico annuo fino al 60% del costo di

riscaldamento dovuto ai ricambi d'aria.

» Comfort, igiene e qualité dell’aria.

* Laria fresca entra per le prese d’aria situate nel soggiorno e nelle camere. Circola
atiraverso l'alloggio, dove si carica dell’vmidité e dell'inquinamento ambiente. Faria
viziata viene allora evacuata aftraverse 1 moduli d’estrazione installati nelle stanze
pib soggette ad umiditd, odori ed inquinanti: WC, bagne, cucina.

* Eliminazione dei rischi di cendensazione

| moduli d'estrazione e le prese d’aria modulane la portata d'aria in funzione dell'umi-
dits di ogni stanza, avitando cosi la condensazione e |'apparizione di macchie, muffe,
odore di chiuso.

* Regolazione permanente ed automatica

Sisterna completo ed intelligente, la ventilazione a controlle di umidita ALDES sa dosare
se stessa il ricambio d'aria necessario nell’abitazione in ogni stanza, in ogni momento,
in ogni stagione.

Lutente é casi liberato da ogni pensiero di intervento o di regolazione.
¢ Sistema di installazione e di utenza semplice

La ventiluzione a controllo di umiditd & tanto semplice da installare quanto una dlassica
ventilazione meccanica.
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Non necessitd di nessun intervento da parte dell’ utente per il suo funzionamento, ne di
nessuna manutenzione particolare col passare del tempo.

ESEMPIO
ALLOGGIO VUOTO Si pud illustrare l'interesse di una ventilazio-
Temperatura esterna: 0°C ne igroregolabile attraverso |'esempio
oo - Bmoh e seguente:
1 [ } L.
8meh ] - alloggio di tre stanze principali occupato
CITTIAT da 4 persone. Umidita media esterna 78%
Bagno 187 ‘ \\_ Le differenti situazieni sono tipiche dell’atti-
RN Camera 18° vitd giornaliera in un appartamento.
i o Lv_zf 3 SITUAZIONE 1

Alloggio vuoto temperatura interna omoge-

T T | A
ingresso |- TR nea ]_8_ C: . . .
! i8° b \, Fandlisi di questa situazione mostra la ridu-
zione della portata globale di ventilazione
Segglome 18 | della portata globale di ventil
7 - — qucmdo non ¢i sonc inguinanti specifici .In
/ Camera 187 questo caso, la portata “IGRO” estratta & di
UMIDITA' RELATIVA ESTERNA: 78% ' L S 18 m’/h invece di 75 m*/h nel caso di una
TEMPERATURA ESTERNA: 0°C ventilazione meccanica controllata
(VMCCM).
SITUAZIONE 2
QCCUPAZIONE DIURNA Occupazione diurng, inquinanti in soggior-
Temperatura esterna: 0°C no, cucina e bagro.
_28meh 8 mch I'analisi evidenzia 'adattazione automatica
e — — : = della ventilazione igroregolabile alla riparé-
2 mc/—h \.\k— zione degli inquinanti nellalloggio.
g Bagno 18%|  camera 18°
Cugina 18°

i
t Ingresso 1 "j P J

i 18
Soggiorno 18° f

/’ Camera 18°

=

UMIDITA' RELATIVA ESTERNA: 78%
TEMPERATURA ESTERNA: 0°C
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SITUAZIONE 3

Occupazione notturna inguinamenti in
camere, stagione invernale.

Uanalisi dimostra 'interesse delle entrate
d’aria a controllo di umidita che - in questo
caso - danno la precedenza alla ventilozio-
ne delle camere occupate sul soggiorno
vuato.

SITUAZIONE 4

Occupazione notturna, inquinamenti in
camere, mezza stagione.

Vanalisi evidenzia l'influenza della tempe-
ratura interna delle stanze e della tempera-
tura esterna sulla ripartizione delle portate
di ventilazione in ogni stunza.

| primi ire casi illustrane perfettamente I'in-
teresse energefico della ventilozione igrore-
golabile.

Confrontata ad una YMC classica - che rin-
" nova I'aria costantemente a 75 m*/h.

- La riduzione del volume d'aria esterna da
riscaldare & la seguente:

- Caso 1:57 m°/h - Caso 2:3% m*/h - Caso
3:37 m*/h.

Il quarto caso evidenzia che i fabbisogni di
ricambio dell‘aria in une abitazione sono
superiori in mezza stagione che in inverno.
In questo caso la ventilazione igroregolabile
assicura sia la portata globale necessaria
che la sua giusta ripartizione a seconda
delle stanze, e cosi garantisce igiene & qua-
lites dell'aria agli abitanti.

Ing. Marcelto Collantin

OCCUPAZIONE NOTTURNA
Temperatura esterna: 0°C

- & mc/h INVERNOC F__ 14 m;h
22 meh 18 mcth
- ’ il R
=1 = = 'z
2] E _w18
: WC 18° -
| ) s e | Carnera 21
i Cucina 18 r \ ]
] T
;”:““_J = /ﬁg{
™ - e = IS Al
\/\) \\ / N
e == = f T
FoL ﬁi_gjl: g -
> Ingresso _/ / -
e J
Soggiorno 18° L !
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Come abbiamo potuto vedere la legge 10/91 per quanto riguarda i paragrafi sulla ven-
tilazione degli ambienti civili {cat.E 1) impone che questa venga progettata per verificare
che il minimo ricembio d’aria sia 0,5 vol/h. medio relle 24 ore.

{D.M. 12 X1 23 - UNI 10344).

Dall’ uscita del nome UNI si & olto discusso o livello tecnico e parte degli addetti ai
lavori continuano a sostenere che detti ricambi d'aria non devono essere progeﬂaﬁ e
che & sufficiente dichiarare il valore di 0,5 vol/h, sia come valere convenzionale che
come valore di progetto della ventilazione.

Questi tecnici sostengono, inolire, essendo consapevoli che in realtd detto ricambio natu-
rale non esiste, conseguenza di un giusto utilizzo di serramenti o tenuta, che esso ¢ ofte-
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nuto attraverso la famasa “massaia” normdlizzata |, la quale ha il compito di aprire le
finestre per il ricambio dell‘aria richiesto dalla legge.

Credo che un fale atteggiamento e cioé F'ufilizzo di un sistema di uso comune, ereditato
dalla sorpasseta legge 373, continui a fare equivocare, e quello che & peggio a discapi-
to della salute degli occupanti di alloggi costruiti secondo i nuovi criteri.

Lo normativa precedente la 373 che stabiliva i criferi tecnico costruttivi degli immobili,
era la circolare del Ministero dei Lavari Pubblici nr. 3151 del 22 Maggio 67; ancora
attuale.

In questa circolare veniva richiesto un sistema di V.M.C. autoregolabile per un ricambio
pari ad 1 volume ora. Deto ricambio da oftenersi con la V.M.C. non & mai stato realiz-
zato in nessuna abitazione, perché in effetti la permeabilita delle strutture e le infiltrazio-
ni dai serramenti in legnoe ossicuravano ampiamente il risultate. Piu tardi con 'esigenza
del risparmio energetico venne emanata la legge 373 che richiedeva 0,5 vol/h. da con-
siderarsi convenzionali per il calcolo delle dispersioni.

Questo mezzo volume in realtd non & mai esistito a causa di nuove tecnologie che hanno
permesso di realizzare serramenti o tenuta.

Cid ha dato origine ad una serie di problematiche a noi ben note {condense, muffe, abi-
tazioni malsane).

La legge 10/91, ha voluto porre rimedio a questi problemi prescrivendo un valore con-
venzionale di 0,5 vol/h da impiegare solo per Iindividuazione del FE.N. limite, mentre
a differenza di quanto stabilite dalla 373; e qui si vuocle far nascere F'equivaco; la verifi-
ca della ventilazione deve essere eseguita calcolando le infilirazieni naturali secondo le
modalitd descritte dalla norma UNI 10344. La quota di ricambio non assicurata dalla
permeabilitd dell'edificio non deve essere affidata al comportamento dell’'utenza, ma ad
un adeguatoe sistema di ventitazione.

Ora, in casi come questo ed in attesa che una circolare esplicativa dia ragione agli uni o
agli altri, ritenicmo faccia testo il buon senso, nel nostro caso le giuste considerazioni
tecniche.

Occorre ventilare le abitazioni civili ?
Due sono le ragioni tecniche:

1} Per limitare Fumidité ambiente.

2 Per limitare I'inquinamento ambiente.

1) Una persena in condizioni di riposo produce circa 55 g/h di vapore [traspirazione +
respirazionel.

Una stanza di 54 m® (4x5x2,7) alla temperatura di 20° C al 50% di umidita relativa
contiene circa 470 g. di vapore

Due persone che obitano in questa stanza per 4 ore producono 440 grammi di vapore
che sommati a quelli esistenti danno 910 g. ossia 16,85 g/m® che alla femperatura di
20MC corrispondono ald g/Kg. ed ad una umidita del 20%

Ora non riteniamo sia molto gradevole vivere in un ambiente con tale umiditd, senza
tenere conto che il vapaore d’c:cquc: comincerd a condensare sui vetri e sulle pareti crecn-
do nel tempo muffe, macchie sgradevoli alle pareti e certamente sensazioni di malessere
agli occupanti,

Se poi tecnicamente vogliamo calcolare quanta aria esterna occorrerd per mantenere
un’umiditd relativa del 60%, valere ritenuto accettabile, & sufficiente fare il seguente cal-
colo:

N =W/ (Xi-Xe)

N = ricambi ora

W = umidita prodotta per m’ e per ogni ora
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Xi = umiditd contenuta in aria ambiente a 20° C 60%
Xe = umiditd contenuta in aria esterna a 5° C 80%

N =203/{10=24)

NT = 0,24 ricambi/ora

pari a circa 14-15 me/h

Il calcole che abbiamo sviluppato deriva da imput riferiti @ persone in riposo e quindi
dati non cautelativi, basti pensare che nell’ appartamento si siano eseguite, come nor-
malmente avviene operazioni di coftura di cibi, lavaggio di indumenti, o di pulizia per-
sonale {docce, o bagni) per avere dati di produzione di vapore 3-4 volte superiori,
anche se per brevi periodi.

Abbiamo, inoltre, considerato la temperatura dell’aria esterna a

-5° C con un contenuto di vapore d’acqua in grammi estremamente basso in rapporto
alla temperatura media invernale.

2) Una persona a riposo produce 22 lt/h. di anidride carbenica.
Un ambiente & considerate salubre quando la concentrazione di anidride carbenica

(CO9) non supera la concentrazione di 1,5 lt/m?.

Due persane che abitano la stessa stanza per 4 h. produceno 176 It. di CO; pari circa a

3 t/m? riferito alla nostra stanza. Se poi consideriame che normalmente in una camera
do lette due persone dormono normalmente in media 8 h. o notte, la concentrazione di
CO? pus arrivare a valori di 6-7 It/m* circa 4 volte il valore ritenuto idedle.

Tenendo conto che l'aria esterna contiene mediamente 0,4 It/m® di CO” per mantenere

le condizieni ideali occorrono 20 m*/h di aria esterna per persona

N =W/ [Xi- Xel
N = Portata oraria
W = Produzione oraria di CO5

Xi = Contenuto di CO49 aria interna

Xe = Contenuto di CQO9 aric esterna

N =22/(1,5-0,4)=20 m’/h

Anche in questo caso abbiamo considerato come imput solo lanidride carbonica, e non
abbiamo tenuto conto degli inquinanti interni, prodofti chimici derivati da lavaggi, lava-
stoviglie e lavatrici, formaldeide dai mobil;, ete, ete.

Adesso che siomo venuti a conoscenza delle prohlematiche delle qualite dell’aria inter-
na, vorreste comunicare ai futuri clienti delle case da voi progeticie e cosfruite che la loro
futura dimora potrd essere dotata dei seguenti comnfort: vasca idromassaggio in ogni
bagna, punto presa TV e telefono in ogni stanza, porta blindata e aria condizionata ma
avrd anche un clima da cantina in ogni camera, soggiorno compreso, con una quentita
di inquinanti 4-5 volte superiore a quelli ritenuti ideali alla salute !

E tutto questo alla modica cifra di 300-400 milioni attuali |

Non & bisogno di dirle, no di certo.

Lutente se ne renderd presto confo da solo, e non credo che imprenditore che ha
costruito, risparmiando sull’impianto di ventilazione, abbic a medio termine, fatto un
affare.

Una considerazione sbagliota che a volte si ascolta dai non addetti ai lavori; & che Fim-
pianto di ventilazione faccia spendere di piv in riscaldamento.

Un alloggio senza impianto di ventilazione ha nel 20% dei casi un’umidite ambiente ele-
vaia; e che per scaldore un ambiente umido si consumano piv calorie che in per un
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ambiente secco e giustamente ventilato.

Le strutture perimetrali se sono umide disperdono pid calorie verso I'esterno. Quindi una
corretta ventilazione che mantenga un’umiditd in casa con valori del 50-60% ci permeite
di costruire case pil salubri, che consumano meno energie e nel rispetto delle norme
vigenti.

| tre sistemi della ventilazione meccanica contrallata

Sia nell'edilizia civile che per il terziario si possono adottare 3 differenti sistemi per la
Ventilazione Meccanica:

* Venfilazicne Meccanica controllafa tradizionale;

* Ventilazione Meccanica Igroregolabile

* Ventilazione Meccanica Controllata a doppic flusse con recupero di calore.

| tre diversi sistemi possono essere identificati per le varie fipologie di applicazione
seconda dell’esigenze e delle problematiche specifiche da risolvere.

E' chiaro che dovranno altresi essere valutate le differenti disponibilita per i budget di
spesa nell'impianto, in quanto il costo del sistema varia notevolmente a seconda dell’im-
pianto previsto.

Ventilazione Meccanica Conirollata {iradizionale)

Questo sistema si basa sul controllo totele delle portate di ricambio aria calcolate in base
al volume dell’ambiente cen un brevette di autoregolazione sui terminali di estraziene. In
alcuni cosi la portata fissa di questi terminali pud essere variata manualmente con boc-
chette speciali o elettricamente con interruttori che agiscono sulla motorizzazione o sul
terminale interessato.

Ventilazione Mececanica Igroregolabile

E' un sistema di ventilazione che consiste nelta regolozione auvtomatica delle portate di
estrazione e di ingresso aria esterna, in funzione dell'umiditd relativa presente all’interno
dell'ambiente.

In questa situazione, il sislema assicura la portate di ventilazione per garantire un’umi-
ditér media del 50% in ogni ambiente durante il periodo di riscaldomento e nelle stagioni
intermedie, quindi un risparmio energefico notevole in guanio si ventila sofo quando c'é
la necessita.

Anche in questo sistema, V'utente ha la possibilite: di oftenere una ventilazione aggiuntiva
intervenendo direttamente sui terminali.

Ventilazione Meccanica controllata a doppio flusso con recupero calore

E' lo stesso principio utilizzato nelle grandi unitd di trattomento aria con recuperatore,
che riportato alle dimensioni della civile abifuzione, assicura rendimenti di recupero
calore che superano il 60%-70% sul calore che andrebbe disperso.

In questo caso quindi il principio prevede che |'estrazione e 'immissione controllata del-
I'aria venga eseguita meccanicamente e canalizzata, facendo in modo che Iaria,
mediante un gruppe di ventilazione a doppio flusso, scambi & recuperi calore attraverso
le superfici incrocicte dello scambiatore recuperatore di calore (aria - arial).

Come per la V.M.C. tradizionale le portate d’aria sono controllate mediante terminali
autoregalanfi con la possibilitt di ottenere portate aggiuntive tramite accessori di fipo
eletirico.
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1. Introduzione e dati generdli

0 La ventilazione dell’edificio rientra nell’elenco delle esigenze primarie.

Labitazicne, I'ufficia, I'industria vengono occupert da utenti che, al loro interno, svolgo-
no atfivitd con formazione di due elementi:

- umiditd

- sostanze inquinanti

Queste devono essere asportate allontanandole verso Fambiente esterno.

Ledificio quindi & un contenitore che delimit un volume in cui deve essere mantenuto un
microclima oftimale per I'utilizzatore dello stesso.

Nel vasto mondo del microc|ima, la ventilazione riveste un momento fondamentale sia
storico sia teenologico.

Descrivere cosa sia la ventilazione negli ambienti chiusi non & problema di facile risolu-
zione e la trattazione dovrebbe abbracciare temi che esulerebbero dagli interessi specifi-
ci.

Gli edifici sono reclizzati con parti opuche e parti trasparenti ed il giunto fra queste parti
& da sempre un elemento basilare.

La ventilazione primaria viene sempre realizzata, nella sua accezione pio semplice, con
I"apertura del serramento.

Questo viene lasciato in tale posizione per un periodo di tempo e poi viene richiuso e
cosi rimane per la gran parte della giornata,

La ventilazione secondaria invece viene svolta dallaria transitante dai giunti fra serra-
mente e muratura, fra anta mobile ed anta fissa.

Un sistema alternativo di ventilazione, ttuato in situazioni e latitudini particolari viene
svolto dal sistema di oscuramento esterno (persiana od avvolgibile) mantenendo il serra-
mento aperto in quanto la quantitd daria transitante dal sistema permefte una rudimen-
tale forma di regolazione.

Il sistema oscurante in ogni caso pud essere utilizzato in combinazione al serramento per
limitare ulteriormente la ventilazione, soprattutte in siluazioni con forte vento esterna.

Il flusso d’aria che transita da una fessura dipende da fattori quali la dimensione, la geo-
metria e la differenza di pressione.

Per fessure in serramenti mal posati, solitamente il flusso d'aria & turbolento e la quantita
d'aria che pud transitare & data dolla relazione:

Q -cd A (% AP) % (m%/s)
dove Q = flusso d'aria (m*/s)

Cd = coefficiente

) = densita dell’aria (kg/ms)

AP = differenza di pressione {Pa)

A = area serramento (mz}

Nel caso in cui vi siano fessure malto strette come fra guarnizioni, la natura del flusso
che transita & di fipe lineare ed & dominata dalla viscosits dell’ oria e dalla differenza di
pressione fra gli ambienti.

In questi casi la quantitd di flusso & dato da:

AP
Q= = R (m*/s)
guk
U = viscositd dinamica (N s/m?

L = lunghezza giunto apribile (m)

R = raggio di apertura (m)

Componendo le due relazioni sopra riportate si giunge ad una semplificazione che tiene
conto degli effetti descritti, ottenendo una equazione unica valida in varie situazioni:
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Q = K@APN (m/s)
K = coefficiente di flusso  (m?/s riferito a 1 Pa}
= esponente di fusso {valori da 0,1 a 0,5)
AP = differenza di pressione {Pa)

Ventilazione degli ambienti serramenti, leggi e regolamenti

La ventilazione pud essere giudicata buona o scarsa mediante I'analisi di alcuni para-

metri che permettono di identificarne I'"Efficienza”.

Una buona ventilazione si offiene guando la miscelazione fra aria di rinnovo e aria
ambiente & completa, mentre se ristagnano zone con scarsi ricambi si pud parlare di

inefficienza del sistema ventilante.

Nella definizione di efficienza della ventiluzione vengono considerdti tre tipologie di

sistemi che garantiscono la miscelazione dell aria.

1) Il primo sistema & il pit efficace ed & definito come “flusso alternate” in cui Faria di rin-
nove va a contatto direttamente con I'aria ambiente in modo saltuario.
2} Il secondo sistema & definito della “miscelazione perfetta” in cui I'aria di rinnovo si

miscela in modo confinue con I'aria interna.

3) Ilterzo sistema & definito “impianto aspirante” in cui I'aria di rinnovo non si incontra con

I'aria ambiente ma va a sostituirla in confinuazione.

T TS

N

—=

“r

afficienza veniilazione

-
L
R

< >

differenza di temperatura

Nel grafico riportato il grado di efficienza della ventilazione in funzione del gradiente di
temperatura fra ambiente interno ed esterno applicande ai locali con due sistemi diffe-

renti:

a) Ventilazione attraverse lo zona di edificio occupata

J{”];
S

b) Ventilazione atiraverso e zona di edificio nen occupata

5“@-—
S S,

aria espulsa

zond non occupata
zona occupata

zena non occupata
zona occupata
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Le forze che guidane il ricambio d‘aria sono di fipo naturale e meccanico:
1) forze naturali: vento e temperatura
2) forze meccaniche: ventilatori {non vengono presi qui in considerazione)

direzione del wvento

£ P .

\ ;
J g PTANTA § Q@ 5
i N E

e

@

direzione del vento

INCLINAZIONE TETTO < 30° INCLINAZIONE TETTC > 30°

=

SEZIONE SEZIONE

diregzione del vento

SEZIONE
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Azione del Vento

Tralasciando le considerazioni sulle statistiche inerenti a direzione,
forza e fluttuazioni di cui si rimanda al paragrafo relafive alla narma-
tiva, & importante analizzare cosa awviene attorno all’edificio a causa
del vento.

Urtande la superficie dell'edificio « pianta pit o meno rettangolare il
vento induce una pressione od una depressione in funzione al fatto
che la superficie esposta sia sopravento o sotfovenio & cid avviene in
quanto gli spigoli dell’edificio separano il flusso ventoso.

Alcuni esempi possono essere qui riportati anche in relazione alle
pressioni e depressioni indotte sulla superficie del tetto:

In generale si assume che la pressione del vento indotta su di una
superficie delf'edificio sia rappresentata dalla reluzione:

P - p Cp \/2
2
P = pressione dovuta al vento (Pa)

p =densitdaria  (kg/m®)

YV = velocitd del vento, media riferita ad una determinate altezza da
terra [m/s)

Cp = coefficiente di pressione

Azione della femperaiura

(Effetto Camino}

A causa della differenza di temperatura e quindi per differenza di
densité delf'aria fra ambiente interno ed ambiente esterno si instaura
un gradiente verticale di pressione che produce una movimentazione
di masse d’aria. Questo effetto definito "effetio camine” produce nel
periodo invernale, I'effetto che |'aria fredda esterna entri nell’edificio e
Faria calda esca dallo stesso. Nel periodo estive avviene |'effetto
opposto.

Laria fredda entra a livello basso mentre I'aria calda esce a livello
alto dell’edificio o del locale.

It livello in cui nen si ha nessuna movimentazione di aria si definisce
“piana di pressione neutro” o “asse neutro®.

le zone di infiltrazione e di fuoriuscita dell’aria sono normalmente i
serramenti esterni ovvero attraverso la lore permeabilita all’aria.
Veffetto camino avviene nelle situazioni pit diverse:

- in un unico ambiente con una sola finestra

- in edifici con locali comunicanti a piv dltezze

- in edifici con vari camini per [‘estrazione dell’aria

Le conseguenze ed i significati della ventilazione naturale negli edifici
sono mo|1ep|i<:i e l'effetto camino riveste un interessante prob|emc| non
trascurabile nella progettozione corretta anche se la ventilazione & di
tipo meccanizzato.

Vengono riportati i casi pit importanti di tipologie e di edifici in cui
I'effetto camino pud instaurarsi.
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a) Effetto camino con distribuzione unifrme della
temperatura interna.

La pressione dell’aria ad altezze diverse “Z” dal
picno zero & data da:

Pz =P, -pg Z(Pa) T

P, =pressione alivello Z=o < he |
p = densitd aria
g = accelerazione gravitd
Z = altezza

2 : . h
il gradiente di pressione che provoca due apertu- —_
re poste a diversa altezza su di una parete, viene _ f \
descritto dalla relazione seguente: gradiente /| gradiente

pressione pressione interna

esterna

Pc= -pog273(hy.hy) [—1]_———1]_]
e i

Te = temperatura assoluta esterna
Ti = temperatura assoluta inferna
po = densitd aric a 273 k

b) Effetto camino in edificio con piani separati in modo impermeabile.
Ogni piano si comporta in modo simile al caso a) con proprio piano neutro e quindi si
offiene un andamento dato da:

livella 2

asse neutro

. \ _ Ll MD
SO N livello 2
n,

—————————————————— asse neutro

iivello 1

asse neutroe

pradiente H gradiente -
pressicne pressioe  —— 7

ag a interna CP

presaione

c} Effetto camino in edificio con piani a differente femperatura comunicanti.

Non si avrd una distribuzione omogenea della femperatura ma si otterranno zone con
temperatura differente.

Un esempio sono le abitazioni su due livelli in cui la temperatura viene mantenuta a livel-
fi differenti {zona giome a piane ferra, zona notte al primo pianoc).

Si cftiene un gradiente di pressione dato da:

Pc = - pog 273{{u-hn[%_T]Tmhz_m[%{_ ;e I
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con riferimenti a:

gradiente
pressione
esterna

gradiente riferimento
2551008
p}ﬂtema

pressione

d) Effetto camino in edifici con piani aventi zone a differenti temperature.

E" il caso di edifici in cui sullo stesso piano esistono zone adibite a scopi differenti come
uffici & ricevimento merci.

Il gradiente di pressione & dato da:

Pe= -pog273(h5-h1) [0— - 1]

T T2

Cen indicazioni date da:

L_%radiem:e zona

gradiente

resaiopel. U __L__. OO N,
resgione Vnierna 0 15 [ {ivello
gterna i L S —_—

Mﬂ__\q il
G

' pressione

e) Effetto camino in edificio con unica zona con strafificazione termica verticale.

E' il caso degli ampi ambienti dedicati ad affivite industriali con apertura al tefio,

La stratificazione dell’aria & molto accentuata cosi come la differenza di temperatura fra
pavimento e soffitic.

Il gradiente di pressione che si oftiene & dato da:

i
Pz= Po-p, g 273 [? en fw z+ Tg)

o = gradiente di femperatura {k/m)
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con riferimento a:

\
Tomt J Te= cnz-'— Tni |
__________ | Livello
- - 5 —  riféerimento
ﬂ 1L A\
' pressione
Gli effetti sopra riportati dovufi a
- venio
- temperatura
devono essere sommati per oftenere un recle aspetto della ventilazione
P =Pv+Pe

Pv = pressione vento

Pc = pressione effetto camino

Una prima valutazione molto semplificativa di derivazione sperimentale induce a consi-
derare che il valore delle infiltrazioni d'aria & dato da:

Q Tot = (G + 11/2(m*/s)

venio camino

2. TIPOLOGIA DEI SERRAMENTI

Nella generalitd dei casi ogni locale dispone di un serramento con fe finalita di illuming-
re e di ventilare lo stesso ambiente. Lo grandezza del serramento deriva oggi dal rap-
porto illumincnte che tutti i piani urbanistici e regolatori richiedono owvera Faren della
parte trasparente viene correlata con la superficie calpestabile del locale.

. . ici ento
rapporto illuminante = superficie serram

superficie locale

Nella quasi tofalitti dei casi invece non si consideranc le ricadute per cid che concerne la
ventilazione dello stesso locale. Si devono quindi tenere in conto anche i seguenti para-
metri in funzione dell’utilizzo del locale:

maggiore superficie maggiore lunghezza giunti apribili e fissi

Lot legge che lega la superficie con la lunghezza dei giunti non & lineare quindi:

1m
r- .
im L superficie 1 m?
- lunghezza giunto apribile 4m
lunghezza giunto fisso 4 m
2m
r — superficie 2 m?
1m langhezza giunte apribile 6 m
I lunghezza giunto fisso 6m
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Inoltre le tipologie del serramento interessano due aspetti di basilare importanza:

- posizione della finestra

- forma

- sistema di apertura

che influenzane llluminazione e la ventiluzione del locale.

Si pensi ad un serramento di dimensioni 2.00 x 1.00 m posizionato nei due modi softo
riportati ed ai due locali che lo utilizzeranno:

A B
s I 1.09 H Z
) . / 2.00
mteiplano pd
2.00 1.00
— [ —

Di certo il livello di illuminamento, il grade di ventilazione e I'efficacia della ventilazione
saranno totalmente differenti e dovranno essere scelfi ad esempio in base dlla destinazio-
ne del locale.

Un terzo aspefto solitamente non considerato & rappresentato dal sistema di apertura del
serramento.

| sistemni ad oggi maggiormente impiegati ufilizzando componenti

di uso corrente sono:

1) apertura ad anta

2} apertura o vasistas (o o ribalta)

3) scorrevole

[ tre sistemi possono essere combinati fra di loro aftenendo come solito fare ad esempio
per serramenti in PVC elementi con apertura ad anta - ribalia o scorrevole - ribalta.

Il primo sistema di apertura di un serramento & stato naturalmente ad anta che permette-
va una ventilozione solo mediante V'apertura della stessa con I'aria di rinnove che entro
attraverso I'intera superficie.

Lintroduzione della ribalta ha permesso un miglioramento notevole della ventilazione.
Laria entra nel locale dalla parfe dlta dell’elemento miscelandosi con quella interna & uni-
ficando l'effetto di choc termico ed innestando una circolozione che dall’alte del locale
scende gradualmente verso il bassa per effetto di differenza di densita.

ISR

Lo scorrevole invece propone una sorta di ventilazione simile alla riballa ma con asse
verficale invece di orizzontale, ovvero la possibilita di parzializzare 'apertura dell’'anta
scorrevole permette all'utente di variare la quantitd di ventilazione ma purtroppo per tutta
I'altezza dell’elemento:

7
erficie

4 jlil,papertura ! J /

|

7 P

Ultimo parametro da porre nell’analisi & dovufo al grade di permeabilita all’aria che i tre
sistemi di chiusura offrono e garantiscono.

|

[ ISIS——

F—— = —7
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| sistemi di apertura sono realizzati mediante il montaggio di opportuna ferramenta sul
telaio fisso o sul telaio mobile.

Inoltre ogni sistema garantisce le caratteristiche sino ad una determinata dimensione del
serramento stesso. Quindi una finestra con dimensioni definite e con sisterna di apertura
differente creerd nell’'ambiente una diversa ventilazione potendo presentare una differen-
fe classe di permeabilita all’aria.

3. Permeabilita all’aria e condizioni di impiego

Le condizioni in cui i serramenti si trovano ad operare sono definite dall’edificio in cui
questi vengono installati.

La nuova normativa sul risparmio energetico {norma attuativa legge 10/91) impongono
una verifica della situazione geomorfologica del terreno in cui Vedificio va a porsi.
Owvero il progettista deve considerare I'orografia del terreno, la vegetazione circostante,
Ialtezza dell’'edificio stesso, la ubicazione {zona urbana o non urbana), esposizione,
grado di soleggiamento ecc. ecc..

Tutto questo permette senza dubbio di affermare che la scelta del grado di permeabilita
del serramento pud essere scelta in base a hutti | parametri sopra ricordati.

I esempio piu esplicativo & rappresentato dalla finestra che si dovra installare sul lato
nord o sul lato sud dell’edificio; dimensioni, sistemi di apertura, classe di permeabilit,
altezza dal suolo, zona climatica, possono essere i parametri di base per una scelta
razionale e ponderata.

Le infiltrazioni d’aria che provengono dal serramento possono essere quantificate e
dipenderanno quindi dai fattori sopra ricordati.

Le infiltrazioni d’aria attraverso il serramento sono quantificabili mediante relazione:

0,65
Q=AC AP (m>/h)
dove : A = area serramento (m2)

C = coefficiente

A P = differenza di pressione fra i due lati del serramento
E' di pid facile utilizzo se viene introdotto un indice “a” che identifica la quantitd di aria
che filtra attraverso 1 m* di serramento con una differenza di pressione AP = 100 Pa, |
vatori di “a” sono riportati in Tabella 1.
La differenza di pressione A P é generata da due cause principali:
- vento
- firaggto termico.
Basandosi su studi sperimentali sono state ricavate le espressioni di Q, rispettivamente in
funzione della velocita del vento v (m/s) alla sommita dell’edificio € in funzione della dif-
ferenza di temperatura A T (C) fra interno ed esterno e della altezza massima H (m)
rispefto alla zona neutra (livello al quale il A P di tiraggio & nullo)

Q,20,012a AV '
Q; 20,001 a A{H 4T)

La prima relazione ipotizza una uniforme ripartizione dei serramenti fra facciata sopra-

0,65

vento e softovento e media approssimativamente gli effetti lungo l'altezza e la larghezza
dell'edificio e fra i diversi angoli di incidenza del vento e fornisce quindi un valore di
primo orientamento che, quando il caso lo giustifichi, dovra essere affinato per tenere
conto della forma effettiva e dell’orientamento rispetto ai venti dominanti.

Per la seconda relazione si deve notare che |'altezza H dipende dalla efficacia della
compartizione orizzontale dell’edificio, per un edificio ad appartamenti H pud essere
assunta pari a metd dellaltezza di piano, se negli appartamenti non vi sono camini.

Le due quantitd Q,, e Q4 non possono essere semplicemente sommate. Deve essere utiliz-

zata la seguente relazione per le infiltrazioni risultanti
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PROSPETTO DELLE TIPOLOGIE E DENOMINAZIONI: FINESTRE
TYPES AND NAMES FOR WINDOWS
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Qmin 0,33

J

Q= Qmagg [ 1+0,24 ]
Qmagg

dove Qmagg e Qmin sona rispettivamente la maggio-
re e la minore delle due quantite Q, e Q.

In generale & Q, la quantite maggiore, quindi in defi-

nitiva la possibilité di usare queste relazioni per una
verifica delle infiltrazioni d’aria dipende dalla cono-
scenza della velocita del vento V.

Per tale valore si utilizza la suddivisione del territario
italianc in zone di vento proposta dalla norma UNI-
CNR 10012, con i valori caratterisfici invernali ripor-
tati in tabella 2.

Questi valori si riferiscono o situazioni di aperta cam-
pagna a 10 ml dal suolo. Per esposizione pid protet-
ta, come il centro delle grcndi cittd, si posseno consi-
derare valori di velocita di 2/3 di quelli riportati,
valori intermedi valgono per piccoli agglomerati,
suburbi, campagna con ostacoli.

Per tener conto poi dellaltezza, si usa una relazione

del ﬁpo
V=Vinl )

essendo V7 lu velocita a 10 m dal suolo, H 'altezza

in m. dell’edificio e ¥ un esponente che, vale

- per campagna v=0,17
- per suburbi, ecc. v=0,25
- per centro cittd v=0,33

| valori di tabella 3 derivane da un‘andlisi stotistica
dei dati rispetto all'dltezza dell’edificio ed alle zona
di vento in cui si frova lo stesso,

Partendo da tabella 3 & possibile, usando le relazioni
precedenti, calcolare le infiltrazioni dell’edificio e
quindi verificare se, nella situazione che ha probabi-
litd sopra defta, la potenza termica disponibile per il
rinnavo dell'aria & sufficiente.

Questo calcolo & stato eseguito per un serramento di

.. 2 N
superficie A = | m” ed una permeabilita a=1, la
tabella 4 riporta questi valori q delle infiltrazioni uni-
tarie limite. Quelle effeftive dell’edificio saranno quia-
di
Q= qy @ A m3/|‘|
Il caleolo & stato fatto per H = 1,5 m e AT = 25 °C;
queste condizioni valgono per appartamenti ben
compartimentati nel clima dell’ltalia settentrionale,
ma, dota la scarsa influenza del firaggio sulle infiltra-
zioni totali in questo caso, i risultati possono essere
anche usati altrove.

In modo analogo, dalle relazioni riportate & stata
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ricavata anche una espressione del consumo energeti-
co stagionale dovuto alle infilrazioni d’aria:
E=eaAD Wh/stagioni
dove ¢ & la quantita di energia {in Wh/m” grado
giorno} che, nelle diverse condizioni di vento, ma
nelle condizioni di tiraggio prima dette, & necessario
per innalzare 1°C la temperatura della quantita di
aria che in un giorno passa affraverso 1 m di serra-
mento di permeabilitd a = 1, D sono i gradi giorno
della localita.
Il caleolo & stato eseguito per D 2450 GG ed una
durate di riscaldamenio di 180 gg, ma si & verificato
che il valore di e rapportato al grado giorno nen &
quasi influenzato dal variare dei dati climatici.
La tabella 5 riporta questi valori di e.
Quindi risulta immediato il calcolo di energia disper-
sa realmente per infiltrazioni di aria da serramenti
esterni.

4. Normative e legislazioni

[n meriio alla ventilazione degli ambienti ed alla per-
meabilitd dei serramenti possono essere analizzate
alcune norme o leggi specifiche.

Nel contesto del presente incontro vengono analizzati
alcuni regolamenti inerenti ai serramenti ed ai sistemi
di oscuramento esterno:

a) Norma UNITO012

lpotesi di carico sulle costruzioni.

b) Decreto 13/12/93
Relazione tecnica secondo legge 10/91 sul rispar-
mio energetice

c) Norme CEN di prossima pubblicazione.

Norma UNI 10012

Permette di definire lu pressione del vento in funzione
del site di edificazione, dell'altezza & della forma
della costruzicne.

Le azioni statiche del vento, la cui direzione si consi-
dera orizzontdle, si traducono in pressioni e depres-
sioni agenti normalmente alle superfici, sia esterne sia
interne, degli elementi che compongono I costruzio-
ne. In quanto segue si assumeranno positive le pres-
sioni, negative le depressioni.

Per determinare |'azione sul singolo elemento si consi-
dera la combinazione piv gravosa della pressione Pe.

agente sulla superficie esterna, e della pressione p; agente sulla superficie inferna dell’e-
/

lemento.

Uazione di insieme esercitata dal venio su di una costruzione & data dalla risultante delle
azioni sui singoli elementi, considerando di norma, come direzione del vento, quella cor-
rispondente ad uno degli assi principali defla pianta della cosiruzione; in casi particolari,
come ad esempio per le torri reticolari, deve considerarsi anche I'ipotesi di vento spirante

secondo la direzicne di una delle diagonali.
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Le pressioni sono date dalla espressione:
P=ckq

dove:

q & la pressicne cinefica esercifata dal vento;
k & il coefficiente di snellezza;

¢ &il coefficiente di esposizione e di forma.

- Pressione cinetica 4.

la pressione cinefica per altezze a 20 m dal suolo assu-
me di norma 1 valori indicati nel prospefto relativamente
alle quatiro zone in cui convenzionalmente & stata divisa
italia. Tali valori posseno essere variati, i casi particola-
ri, se le condizioni locali di clima e di esposizione
appaiono giustificatamente differenziate rispetto alle
condizioni medie di ventositd delle zona.

Fona 1 2 3 4
y ‘Kg/m &0 80 100 120

La divisione delle zone corrisponde alla descrizione
seguente:

Zona 1 - Entroferra dellu regione A o quote minori di 500

m e della regione B o quote minori di 300 m; o
. . . . - ] [ )y
Zona 2 - Fascia costiera della regione B; fascia subcostiera n T2 LT
. R LU S L <
della regione A; entroferra della regione A a quote tra 500 T mewnal & ?
) R S TAIESTE
e vt em e :
e 1200 m., della regione B a quote tra 300 e 800 m e della aSsta e a7 veens g
~F

regione C a quote minori di 800 m; J
Zona 3 - Fasce costiere delle regioni A, C e D; di entroterra
delle regioni D ed E a quote fino a 800 m; entroterra delia
regione A o quote tra 1200 e 2000 m; entroterra delle
regioni B e C a quote tra 800 ¢ 1500 m;

Zona 4 - Fascia costiera della regione E; enfroterra della

1

d

regione A a quote maggiori di 2000 m; enfroterra B e C a
quote maggiori di 1500 m; entroterra delle regioni D ed E
a quote maggiori di 800 m; indicando con:

Fascia costiera, quella che comprende le localité o distanza

dal mare mincre di 20 km e non schermate da un erinale ! d. Maddalera

a
g53:

montano; ! -
Entroterra, le locdlité o distanza dal mare maggiore di 20 ' \ c’oc:rcnzrv-L_ﬂ
km per le regioni B, C, D ed E e maggiore di 40 km per la ‘

regione A;
CAGLI&RI
D

Fascia subcostiera, compresa fra 20 e 40 km di distanza
dal mare, limitatamente clla regione A, €. Teulaca

Per gli edifici di altezza massima H non superiore a 10 m si
deve adottare una pressione cinetica uniforme pari a:

0,75 9%q 20
Per gli edifici di altezza massima H compresa fra 10 e 20 .
m si deve adottare una pressione cinetica uniforme sull’al-
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tezza pari a:

H+ 20 ¢ (Hin m)
40
Per gli edifici di altezza massima H superiore a 20 m, si deve adottare una pressione
cinetica pari a g™ per le parfi di edificio sino a 20 m. Per le parti ad altezza h (in m)

maggiore di 20 si deve adottare una pressione cinetica pari a:
20 h - 20 2)
+= 60— (kg/m
q o0 'ke
sino al valore h = 100; per le parti superiori la pressione cinetica rimane costante.
Coefficiente di snellezza K.
Le costruzioni assimilabili a parallelepipedi o cilindri si intendono caratierizzate da un

coefficiente di snellezza K, pari a:

K=1 per
b
H

éb
K=1+0,5(1 --—l_—l-) per.

essendo H l'altezza, e b la minore delle dimensioni in pianta.
Coefficienti di esposizione e di forma
Edifici a pianta reftangolare con coperture piane, a falde inclinate, curve.

Per la valutazione della pressione esterna, e per superfici di area maggiore di 15 m si
assume

" per elementi sopravento {cioé direftamente investiti dal vento) con inclinazione sull’oriz-
zontale o = 607
Caz4 08

- per elementi sopravento, con inclinazione sull’orizzontale 20° < o0 < 60°:

ce = 0,030 -1 (oin gradi);
- per elementi sopravento, con inclinazione sull’orizzontale
0° < o < 20° ¢ per elementi sottovento {intendendo come tali quelli non direftamente
investiti dol vento o quelli investiti da vento radente):

Ce=- 04

Per la valutazione della pressione interna, e per superfici di area maggiore di 15 m si
deve assumere

- per costruzioni completamente stagne:

¢ =0

- per costruzieoni nancompletamente stagne:

c:

i == 0,2 {scegliendo il segno che dé luogo dlla combinazione piv sfavorevole);

- per costruzioni che hanno una parete con apertura di superficie
non minore di  1/3 di quella totale:
¢=+08 quande la parete aperta & sopravento

c;=- 0,5 quando la parete aperta & softovento o parallela al vento;

- per costruzioni che presentano su due parefi opposte, normali alla direzione del vento,
aperture di superficie non minore di 1/3 di quella totale:
ce +¢; == 1,/2 per gli elementi normali alla direzione del vento,

¢; =+ 0,2 per i rimanenti elementi.

DECRETO 13/12/93

Il decreto riporta lo schema della relazione che deve essere consegnata agli uffici com-
petenti comunali per il rilascio della concessione edilizia. La relazione riporta quanto
necessario per stabilire i consumi e le potenzialité necessarie per I'impianto di riscalda-
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mento. Inoltre prevede che il progettista venga in possesso dei dati di permeabilita all’a-

ria di serramenti

e di sistemi di oscuramento esferno per calcolare i disperdimenti energetici e le infiltra-

zioni d’aria. Vengono riportati i moduli inerenti solo a quanto di pertinenza.

TIPC Bl COMPONENTE (*)

Resistenzer unitaria
superficiale interna [**)

Resistenza unitaria
superficiale esterna (**)

RESISTENZA TERMICA
TOTALE (***)

K Trasmittanza fermica dell’elemento vetrato

LEGENDA
}'-\g Area del vetro
A Area del felaio
G
2|

(*) Specificare il tipe di serramento, i materiali, ecc.
{***) Inverso della trasmittanza termica fotale

CARATTERISTICHE TERMICHE DEI COMPONENTI FINESTRATI DELLINVOLUCRO EDILZIO

CODICE COMPOMNENTE

Conduttanza unitaria
superficiale interna

Conduttanza unitaria
superficiale esterna

TRASMITTANZA,
TOTALE

L Lunghezza perimetrale della superficie vetrata

Kf Trasmittanza termica del elaio
Ky Trasmittanza lineica {nulla in caso di singolo vetro)

K., Trasmitianza termica totale del serramento

**) Inverso, delle conduitanze unitarie superficiali

fy PRINCIPALI RESULTATI DEI CALCOL! (da riportare , ove del caso, per ciascun edificio

servito dallo stesso impianto)

{2 Caratteristiche termiche dei componenti finestrati dell’involucro

edilizio

f 4 Caefficiente volumico Cd di progetto

f 5 Coefficiente volumice Cd {valore massimo consentito )

W/m3K
W/m3K
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6 Numeri di ricarabi d’aria {media nelle 24 ore)

7 Portate d’aria di ricambio

Tabella dei tipi di serramento secondo la cdasse di permeabilita ol arie UNI 7979

- /j\ %]
Br Ho or Bo

Length of opening joints: 2 Ho + 2 Ro
Overalt area Hy x By
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150 Pa é la pressione dinamica che corrisponde a 15,8 m/s.

Descrivere I'evenfuale sisterna di ventilazione controllata:

esempio:

impianto centralizzate di ventilazione composto da candli di mandata e di
ripresa, senza ricircolo d aria, con batterie per il preriscaldamento dell’cria
immessa.

NORMA CEN

I dati riportati sone il risultate della sintesi delle bozze preliminari della normati-
va CEN {Ente di Normazione Europeo). Nel caso in cui venissero approvate le
norme CEN, queste verrebbero trasformate in norme nazionali sosfituendo quel-
le vigenti,

1. Permeabilita all’aria del serramento.

La norma non si applica ai giunti fra serramento e muratura.

| parametri di riferimento sono la lunghezza dei giunti apribili e la superficie
con le seguenii condizioni:

La classificazione avviene riferendosi sia alla lunghezza dei giunti sio alla
superficie con prove in pressione e depressione vengono previste le seguenti
classi:

Classificazione basata sulla superficie det serramento



Ventilazione degli ambienti serramenti, leggi e regolamenti

=50 m® / th.m?) per clusse 1;

.27 m3/ th.m?) per classe 2;
-9 m®/ (hm?) per classe 3;
- 3m’/ thm?) per dasse 4;

“1m*/ thm? per classe 5.

| serramenti con parti apribili possono essere classificodi
solo da classe 1 o closse 4.
La classe 5 pud solo essere applicata per serramenti o

luce fissa.

Classificazione basata sulla lunghezza dei giunti apribili

-12,5 m® / (h.m} per classe 1;

-6,75m° / {h.m) per classe 2;
-2,25m® / {h.m) per classe 3;

-0,75m’ / (h.m) per classe 4;

B

2. Permeabilits all'aria di oscuranti esterni

Lo permeabilita all‘aric & riferita agli scuri esterni (persia-
ne od avvolgibili) che permetiono di oftenere risultati con
una differenza di pressione di 10 Pa.

| risultati sona riferiti alla superficie esposta.

Il sistema di classificazione deve ancora essere discusso
ma pud essere abbinato ai risultati di tipo termico oftenibili.
5. CONCLUSION! E PROPOSTE

Lo funzione dei serramenti esterni nelle ventilazione di un edificio pud essere
ancora considerata di prima importanza nonostante la tecnologia rivolta ai
sistemi di veniilazione meccanizzata abbia fatto passi decisivi ed interessanti.
Quanto riportato in precedenza é una parte delle notizie necessarie affinché un
progeftista sia in grado di redlizzare un sistema di ventilazione naturale median-
te | serramenti.

Per maggiori approfondimenti & necessario dotarsi di sistemi di elaborazione e
di simulazione abbinati a programmi di calcolo molio sofisticati in ogni caso
oggi disponibili.

Come parte conclusiva si riportano tre proposte riguardanti tre temi differenti fra
loro ma legati dall’argomento generale: le infilirazioni d'aria.

a} Metodo Acustico per la valuiazione della infiltrazione d'aria

Alcuni loboratori stanno approfondendo i meccanismi che legano I'isolamento
acustico e le infiltrazioni d"aria attraverse una fessure mediante metodi compa-
rativi ed applicabili anche in campo.

Il sistema permeterebbe senza dubhio una notevole semplificazione ed una
applicazione a tutti i casi di verifica sistematica dello posa in opera.

b} Ventilazione e riscaldamento degli ambienti

La problematica & nota du quando esistono gli edifici; nel periodo invernale ed
estivo il valore della ventilazione & legato alla perdita di energia.

| due parametri sono inversamente proporzionali e la risoluzione del problema
non & di immediato riscontro.
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La proposta ripercarre uno studic sperimentale in cui il valore della temperatura dell‘aria
interna (Ti} risulta essere funzione delia temperatura dell’aric esterna (Te) e soprattutto

della temperatura superficiale delle pareti {Tp).
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Il meccanismo osservato ¢ il seguente:

dopo l’uper‘rura della finestra aria fredda entra e si registra un’ abbassamento della Ti.
Si nota pero che la Tp & maggiore della Ti e che il decremento della Ti & dovuto alla note-
vole azione delle pareti.

Vizne introdofto un ceefficiente (CS) |egafo dalle caratteristiche fisiche delle parefi ed alla
loro superficie.

Il coefficiente riporta tutto ad un valore ipotetico di superficie di pareti che delimitano
I'ambiente.

La figura softo riportata permette di analizzare 'andamento della Ti in funzione della Te e
di tre situazioni differenti:

locale con

CS = 20 m2
CS = 80 m2
CS =

Con apertura di serramento avente dimensioni 0,8 x 1,5m

1
&

I

Ti

Ml SRR B A Y

—_
(=1

L
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c) Permeabilita all’ aria delle pareti

La ventilazione degli amhienti risulta essere una funzione primaria ed i serramenti hanno
rispasto a tale richiesta con infiltrazione dai giunti.

Queste sono state quasi sempre combattute in quanto di natura localizzata & di effetto
non gradito agli ecccupanti (spifferi freddi).

Supponiamo che i serramenti fossero a tenuta perfetta e che la ventifozione fosse deman-
data all’intera superficie tamponamente opaco. Leffetto sarebbe quelle di ottenere un
basse valore specifico di permeabilita in quanto verrebbe suddivisar su di una superficie
enorme, quindi quantita di aria elevata e bassa velocita,

Su questi argomenti si stanno muovenda i ricercatori di nuavi materiali per pureti esferne
in cui ventilozione pud essere sinonimo di recupero energetico.

Inoltre anche ir ambito CEN vengono studiati vengono studiati metodi di prova per sotto-
porre le pareti a verifica della permeabilita all’aria.

Forse siame giunti all'inversione dei ruoli:

i serramenti saranno perfetti

le pareti saranno permeabili.
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le caratteristiche termiche ed il disperdimento di energia corrisponde a precise
esigenze che stanno alla base dell’economia della nostra nazione avendo sanci-
to che il risparmio di energia conseguito mediante I'isolamento dell’edificio risulta essere
una fonte energetica importantissima. La legge 373 rappresentava il primo passo per
attuare I'isolamento termico e quindi il risparmio di energia consumata dagli edifici nel
periodo di riscaldamento. La legge 10/91, che sostituisce la legge 373, supera alcuni
punti della precedente legislazione e si posiziona come strumento completo per la corret-
fa progettazione dell’edificio. U'entrata in vigore della legge 373, che fissa le norme per
il contenimento del consumo energefico degli edifici, ha incrementato nofevolmente gli
studi sui serramenti, che sono i responsabili dei maggiori disperdimenti di calore degli
ambienti. Questi disperdimenti frovano tre vie principali:
- le infiltrazioni d’aria esterna, che deve venire riscaldata;
- g pdrte vetratq;
- il telaio.
Ognuna di queste vie comporta problemi e sistemi di calcolo particolari.
le caratteristiche di frasmissione termica dei materiali sono individuate da due grandez-
ze: la conducibilita termica, (1), e la trasmittanza termica globale, (k). La conducibilita
termica, A, ha la dimensione di W/m k, vale a dire flusso energetico per unita di lun-
ghezza e per grado di temperatura di differenza fra due punti di un corpo.
La frasmittanza termica o coefficiente di trasmissione termica globale, k {la nuova nor-
mativa europea definisce la Tabella 1
trasmittanza termica con il
simbolo U), & riferita ad un
elemento che separa due flui-
di, ha la dimensione di

W/m” K e fornisce la quan-

titd di calore che viene tra-
smessa attraverso "unitd di
superficie nell’unita di tempo.
La trasmittanza termica ha
impieghi prevalentemente
pratici, come & il caso degli
scambiatori di calore o, quel-
lo che a noi inferessa, di una
superficie di tamponamento
fra due ambienti. Alcuni
valori di k e di A per materio-
li e tipt di lastra di vetro
diversi sono riportati in tabel-

la 1.

Poiché perd, un serramento &
un sistema complesso costitui-
to da ura parte trasparente e
una opaca e da conforma-
zioni geometriche dei com- b
ponenti anche molto diverse,
la valutazione della coibenza
termica del complesso richie-
de una analisi molto articola-
ta. In prima approssimazione
la trasmittanza della finestra
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Tabelle 2

Caratteristiche termiche del
serramento: Prestazioni, leggi
e regolamenti

pud essere data dolla relazione:

Kv . Sv +Kt. Stv
Kiot =

Sv + St

dove:

Kiot = trasmittenza dell'intero serramento;
Kv = trasmittanza della vetraturg;

Kt = trasmittanza del telaio;

Sv = superficie vetratura;

St = superficie telaio.

Il telaio richiede una ulteriore approssimazione in quante il sistema deve funzionare a
temperature molto variabili per le diverse ore della giornata e le diverse stagioni dell'an-
no. A questo fine si introduce kat frasmittanza termica media giorno/notte, che tiene conto
di questi aspetti e che, come risulta dalla tabella 2, offre valori notevolmente diversi

rispefto clla trasmitianza totole.

Le infiltrazioni d’aria partecipane in maniera imporionte alle perdite termiche di un ser-
ramento soprattutio se queste infiltrazioni sono eccessive rispetio a quanio richiesto da un
normale ricambio, Dal valare Q di infiltruzione d'aria ricavabile dalla prova di permea-
bilita all'aria si pud calcolare la quontita di calore necessaria in Keal/k per riscaldare

quest'aria alla temperaiura ambiente:

C=Cp.y. Q. (Ti-Te}

52



Ventilazione degli ambienti serramenti, leggi e regolamenti

dove:

Cp = calore specifico dell’ariq;

Q = portata di aria per infilirazioni {m”/h);
v = densita dell’aria;

Ti - Te = differenza di temperatura fra aria esterna e interna

(Cp . y=0,3 Keal/m®).
I serramento si comporta come componente disperdente energia ma in condizioni
particolari modifica questo comportamento per divenire un elemento che permette |'in-
gresso di energia solare.
In molte occasioni si & constatato come le finestre fossero di piccole dimensioni. Oggi
non & pib possibile mantenere tale atteggiamento in quanto dalle analisi approfondite
sul guadagno termico a causa della radiazione solare il rapporto opaco/trasparente
pud essere variato. Uno schema di riferimento delle dispersioni & riportato in Fig. 1.

Sono stati sviluppati anche dei procedimenti matematici per il rilevare il guadagno
termico che si ottiene tramite le finestre; in questi casi pero si considera solamente il
bilancio termico attraverso la finestra (Fig. 2}, senza analizzare a fondo la trasmissio-
ne termica nell'interno della stanza e lo stato non stazionario della temperatura pro-
vocato dall'irradiamento solare all’interno della stessa. Comunque é risultata la neces-
sitad di sottoporre ad un’analisi pid precisa le condizioni limite esterne come, ad esem-
pio, la temperatura dell’aria esterna e I'intensita della radiazione solare. Per poter
rilevare il bilancio termico di una finestra occorrono dati precisi sulla temperatura
esterna e sull'intensita della radiazione solare. Nel fare cid le variazioni della tempe-
ratura esterna non presentano particolari problemi per essere rilevate: esse sono
disponibili in gran numero per varie stagioni in luoghi diversi. Viceversa, per quanto
riguarda la radiazione solare, oftenere dati circa l'intensitd, dati differenziati secondo
orientamento, stagioni e sit, diventa molto difficile.

| servizi metereologici registrano valori in determinati luoghi e quasi sempre danno
soltanto dei valori di radiazioni su superfici orizzontali. Talora seno disponibili sola-
mente dati sulla durata della luce del sole e la sua probabilitd e non sulla effettiva
quantita ed intensitd. Soltanto recentemente sono incominciate ad apparire delle pub-
blicazioni dove vengono riportate informazioni precise sulla quantita di radiazione e
sulla probabilita statistica per determinate intensita.

Fig. 3
Valori della radiazione solare incidente su superfici esposte alla latitudi-

ne di 40° N

effetto di diminuzione della radiazione solare & dovuto a nuvole,
foschia, ecc., ma vi sono anche dltri elementi oscuranti che possono
avere influenza, quali alire costruzioni, proiezioni dell’editicio, ecc., che
contribuiscono a ridurre la radiazione; soprattutto nelle cittd cid acqui-
sta un’importanza notevole. Infatti, proprio nelle cittd la riduzione del-
irraggiamento solare & pid sentita nei mesi invernali in quanto la posi-
zione del sole & relativamente bassa in questo periodo e quindi 'effetto
di mascheramento degli edifici & piu sentito. Ne consegue che la radia-
zione solare che colpisce le finestre & una frazione di quella che si
avrebbe in condizioni di ambiente non costruito.

Agli effetti della progettazione & necessario valutare quale & il valore
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Fig. 4

Fig. 5
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dell’energia radiante che in definitiva penetra nel vano. Basandosi sul diagramma base
di Fig. 3 vari calcoli sono stafi fatti stabilendo anzitutto le condizioni ambientali e ciog il
tipo di costruzione, il fipo di muraturg, la dimensione del vano, i tipo di arredamento, i
vari materiali usati nell’ arredamento. le nuove normative cercheranne di colmare questa
grossa lacuna della “373” che dimenticava totalmente la componente radiattiva. Lo
nuova Legge 10 con i relativi decreti attuativi permetterd ai progettisti di approfondire il
dimensionamento e |‘esposizione correfta del serramento in modo do realizzare edifici
con funzionamento oftimizzato e realistico.

il componente serramento, come per aliri componenti costrutfivi, viene identificato termi-

camente mediante il valore di trasmitianza fermica. Questo dato pud essere ricercato con

metodi analitici e matematici pid o meno approssimati ma pud anche essere ottenuto spe-

rimentalmente. La parficolaritd pit interessante & derivata dal poter posizionare un serra-
mento di dimensioni reali in un telaio {Fig. 4) che viene successivamente introdotto in
una attrezzatura denominata “Hot Box” di (Fig. 5). Questa, con strumentazione
appropriata, permette di misurare il flusso di calore che attraversa il componente in
esame. Da questo valore & possibile ricavare il valore di trasmittanza termica.

La procedura descritta dovrebbe far riflettere il progeftista che inserisce dati, nella
maggioranza dei casi poco attendibili, nel dimensionamento energetico dell’edificio.
E' quindi opportuno che il progettista richieda la fonte del dato fornito dai costruttori
ed & oltremodo necessario che questi ullimi specifichino fa provenienza dei medesimi
valori. Cosi si presentava il quadro generale riguardante il serramento; I'uscita sulla
G.U. n. 13 del 16.1.1991 della Legge 2 & 10 ha creato un sostanziale mutamento
. dellapproccio termico. La legge 373 viene sostituita dai nuovi regolamenti. La legge
10 interagisce in modo ponderale sui diversi componenti dell’edificio e introduce
aleune variazioni basilari per il controllo del consumo energetico. | punti fondamentc-
li di innovazione rivestono alcuni aspetti di interesse particolare:
- vengono fissati i consumi di energia per le differenti tipologie di edifici. Si passa
dalla limitazione della potenza dell impianto, che nella legge 373 veniva imposta con
il coefficiente Cd, alla limitazione dei consumi di combustibile. Ovvero I'edificio dovra
essere analizzato con una offica pit ampia investendo if binomio tanto discusso edifi-
cio-impianto. |l caleolo, secondo alcune disposizioni derivanti dai gruppi di lavero
Cen, verrd basato sul bilancio energetico della costruzione ovvero si dovranne con-
frontare i consumi can i disperdimenti;
- tutti gli edifici dovranno essere progettati e realizzati in medo da creare il maggior
risparmio energetico possibile. In merito vi sona dei processi di ottimizzazione ener-
getica realizzati anche da Enea che permettone di dimostrare che il livello di isola-
mento attualmente attuato nel nostro paese non & sufficiente;
- vengone infrodotti i concetti di collaudo e certificazione energefica degli edifici.
Deve essere compilata una scheda energefica che viene affiancata dl certificato di
collaudo in caso di compravendita e di locazione dell'immobile. Owvero il rogito & il

A

momento per la valutazione ufficiale della qualitd energetica dell'edificio. Inoltre si
deve sottolineare che tale certificazione viene rilasciata dal comune stesso o da pro-
fessionisti abilitati con prevista validitd di 5 anni;

- ogni componente della costruzione, sia nuova che in bstrutturazione, dovrd essere
certificato con modalitdt emanate dal ministero dell’industria. la certificazione com-
porta la verifica di un ente di cerfificazione esterna e di un laboratario idoneo a svol-
gere le prove previste per il riluscio del documento che permette al costruttore di
apporre sul prodotio gli estremi delia certificazione stessa;

- vengono previsti contributi in conto capitale del 20-40% della spesa sostenuta per
incentivare gli interventi di risparmio energetico (riscaldamento, condizionamento,
illuminazione, isclamento).
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la nuova normativa per il contenimento dei consumi energetici viene stilata da
esperti in contato con il punto nodale della normazione oggi in aftivitd: il CEN.
Quindi & nostra speranza che le disposizioni finali siano in linea con quanto la
CEE prescrivera per il libero scambio delle merci e con quanto gli altri poesi rea-
lizzeranno nel seftore energetico. Innovazioni ancora piv importanti sono indiriz-
zate all'industria e alle imprese introducendo i concetti di certificazione di prodot-
fo e di attestazione. Il rapporto fra il prodotto, in questo caso rappresentato dal
serramento, e la relativa certificazione apre la discussione in merito ad un tema
attuale. Vi sono diversi sistematici approcci ma sicuramente per la finestra &
impossibile non citare il marchio che I'UNI sta elaborando in collaborazione con
costruttori ed associazioni. Il marchio UNI risponde alle direttive della Comunita
Europea, mediante "applicazione delle norme CEN, si giunge cosi a definire una
qualitd prestazionale e funzionale del componente. E' auspicabile che la stesura
finale del marchio possa comprendere anche la caratterizzazione acustica e ter-
mica come elementi di basilare importanza per la certificazione del serramento
esterno. In ltalia la Legge 10 & il primo passo per I'introduzione della certificazio-
ne dell'abitazione nel settore energetico e, sicuramente altri campi dovra influen-
zare.

Riassumendo gli interventi della Legge 10 possono essere cosi esposti:
1 - Consumi di energio

2 - Maggior risparmio energetico

3 - Collaudo

4 - Certificazione di prodotto

5 - Certificazione energetica dell’edificio

é - Contributi in conto capitale

/ - Esperti

8 - CEE CEN

| quatiro argomenti di base che vengono supportati dalle legislazioni e dalla nor-
mativa sono riferiti a:

Diritto al sole dell’edificio

¢ Collocazione sul territorio

* Vegetazione

* Orografia

Surriscaldamento

* [nvernale

e Estivo.

Temperatura superficiale

e Umiditd

» Uniformitd

e Evitare condense

Ventilazione

e 0,5 volumi/h ricambi d'aria

alle infiltrazioni non piv del 50% dello 0,5 volumi/h.
Nel seftore serramenti la Legge 10/91 fa riferimento a una norma UNI per il cal-
colo della trasmittanza termica: UNI 10345.

Questa prevede tre tipologie di telai:

Con riferimento alla trasmittanza termica che ora viene indicata con la lettera U

(W/m? K) e con Ut la trasmittanza termica del telaio vengono riportati i valori di
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riferimento che risultano i seguenti:

1) Coefficienti globali di trasmissione termica di telai in plastica con

I rinforzi metallici Uf:
i/ 4

Serramento singolo

| 2) Coeflicienti globali di trasmissione termica di telai di legno Ug:

Doppio serramento

3} Il coefficiente globale di trasmissione termica per telai in alluminio

Serramento combinato
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privi di taglio fermico e pari a 7,0 W/m? K
4) Coefficienti globali di trasmissione termica di telai metallici con taglio termico

Nel prospetto sopra riportato “d” rappresenta la minima distanza tra le due
sezioni di alluminio in millimetri e dipende dal tipo di configurazione presente.
Inoltre viene introdotto un coefficiente OR aggiuntivo nel caso in cui il calcolo
venga effeffuato con le tapparelle abbassate. In questa situazione & necessario
conoscere il valore di permeabilita all’aria del sistema di oscuramento esterno
(bassa - media - alta).

Valori della resistenza termica {m” K/W) aggiuntiva DR per finestre dotate di tap-
oarelle abbassate.

H
}
;

N =fR M eae

Inoltre & stato emanato un decreto legge DM 13/12/93 in cui viene riportata la
relazione che i professionisti devono consegnare ai comuni per ottenere la con-
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cessione ai lavori richiesti. Si riportano solamente le parti inerenti ol sistema fine-
stra mentre per le altre parti si rimanda al testo generale.
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Note richiamate nel testo

(13] tabella dei tipi di serramento secondo lo classe di permeabilita all’ aria UNI 7979:
la classificazione fa riferimento ai diagrammi del paragrafo 3.1 - figura 1, sintetica-
mente riassunti nella seguente tabella.

Classe Permeabilita Differenza di pressione Pa Riferimento alla lunghezza (m) Riferimento alla superficie
dei giuafi apribili. apribile {m2)
Portata d’aria m°/(h m) Portata d’aria m®/ th m?
Al Alta 150 8.2-16 26 - 62
A2 Media 150 2.7 - 8.2 Q-26
A3 Bassa 150 0-27 0-9

150 Pa & la pressione dinamica che corrisponde a 15,8 m/s.

(16) Descrivere I'eventuale sistema di ventilazione controllata: esempio:
impianto centralizzato di ventilazione composto da canali di mandata e di ripresa,
senzq ricircolo d’aria, con batterie per il preriscaldamento dell’aria immessa.

Per rendere la situazione maggiormente esplicita e sintetizzare la situazione ad ogg
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ELENCO DELLE PRINCIPALI NORME UNI

LEGGE O NORMA

Legge 10

DPR 412 del 26.8.93

PUBBLICAZIONE

16.01.1991

14.10.1993

(Regolamento ort. 4
comma 4 legge 10)

DM 13.12.1993

20.12.1993

Modelli di Relazione
attestante la rispondenza
al D.P.R. 412

DM 6.8.1994

DM 6.8.94

LEGGE O NORMA

NORME UNI

7357

10344

10345

10346

10347

10348

10349

10350

10351

10355

10376

10379

10380

10389

%9615

24.8.1994

PUBBLICAZIONE

Novembre 93
Luglio 94

Caratteristiche termiche del
serramento: Presiazioni, leggi

e regolamentti

vengono riportate le leggi ed i decreti emanati ed ancora da emanare e le horme
previste per il calcolo dei disperdimenti e di tutto quanto necessita per la buona
progettazione del sisiema edificio-impianto.

COMMENTI

Alcune norme di indirizzo generale sono entrate in vigore subito o dopo 180 gg. Le norme
riguardanti la progettazione enirano in vigore dopo la pubblicazione dei relativi decreti;

"Regolamento recante norme lper la progettazione, l'installaziene, |'esercizio e la manutenzione degli
impianti termici degli edifici af fine del contenimento di consumi di energia, in altuazione dell’art. 4,

comma 4, della legge 9.1.91 n. 10"

Data di entrata in vigore: 29.10.93 salvo le disposizioni degli art.: 5: Requisiti e dimensionamento degli impianti.
7: Termoregolazione e contabilizzazione; 8: FEN; 11: Esercizio e manutenzione

Che entrano in vigore comunque il 01.08.1994

"Approvazione dei modelli tipo per la compilazione della relazione fecnica di cui all'art.28 della legge

glplE[)‘?ZIf n.10, attestante la rispondenza alle prescrizioni in materia di contenimento del consumo energetico
egli edific"

Data di entrata in vigore: 20.6.1994

Relazione Tecnica da depositare in Comune prima dell'inizio dei lavori. Dal 20.6.94 fino all'1.8.94 la relazione
uo non riportare i dati per i quali é richiesta I'applicazione delle norme UNI in corso di recepimento; Dopo

Fl .8.94 la relazione tecnica deve in ogni caso riportare i risultati dei caleoli secondo le norme UNI in corso di

recepimento . Dc(;)po 1'1.8.94 la relazione tecnica deve in ogni caso riportare i risultafi dei calcoli secondo le

norme UNI da 10344 o 10349 anche se non ancora recepite dal Ministero e deve dimostrare lo rispondenza
agli art.5,7,8 ¢ 11 del D.P.R. 412.

" Modifiche e integraziont alla tabella delle zone climatiche"

" Recepimento norme UNI attuative del D.P.R. n.412"

CONTENUTO

Calcolo della potenza del generatore e delle dispersioni di picco

Riscaldamento degli edifici, Calcolo del fabbisogno di energia

idem, Trasmittanza termica dei componenti edilizi finestrali. Metodo di calcolo

idem, Scambi di energia termica tra terreno e edificio. Metodo di calcolo

idem. Energia termica scambiata tra una tubazione e |'ambiente circostante. Metodo di calcolo
idem. Rendimenti dei sistemi di riscaldamento. Metodo di calcolo

Riscaldaomento e raffreddamento degli edifici. Dati climatici

Veritica igrometrica degli ambienti e delle strutture

CaraHeristiche di permeabilita af vapore e di conduttibilita dei materiali

Resistenza termica di murature e solai

Isolamento termico degli impianti di riscaldamento e raffrescamento degli edifici.
Riscaldamento e raffreddamento degli edifici. Procedura per I'individuazione dei limiti e per lo svolgimento delle
veritiche per il calcolo del Fabbisogno Energetico Convenzionale Normalizzato (FEN).
Hluminotecnica. llluminazione di interni con luce artificiale.

Misurazione in opera del rendimento di combustione dei generatori di calore.

Calcolo delle dimensioni delle canne fumarie.

Sona elencate le normative UNI, oftuative del DPR 412/93, che pertanto sono da applicare ufficialmente a partire
dal 25.8.1994
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