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Sommario

L'attivita di ricerca all’interno del WP2 “Miglioramento dell’efficienza energetica di processi di produzione e
di gestione dell’'ambiente costruito”, portata avanti dal C.I.T.E.R.A. — Centro Interdipartimentale Territorio
Edilizia Restauro Ambiente dell’Universita di Roma Sapienza, per l'intero PTR 2019-2021 é finalizzata allo
sviluppo di un abaco di moduli di involucro standardizzati come base di un processo di produzione industriale
per interventi di Deep Renovation del patrimonio edilizio residenziale nazionale.

Durante la seconda annualita & stata svolta una selezione tra le principali tipologie di materiali isolanti
presenti sul mercato sulla base di specifici parametri di confronto relativi alle performance in regime
invernale ed estivo, all'impatto ambientale e alle indicazioni di impiego.

| materiali isolanti selezionati sono stati associati agli interventi di riqualificazione energetica applicabili
all’esterno dell’edificio attraverso sistemi a cappotto e a parete ventilata, o all’interno per casi particolari
come ad esempio la facciata vincolata.

Sono state svolte simulazioni per individuare soluzioni standardizzate di efficientamento con la maggiore
applicabilita sulle chiusure verticali opache che caratterizzano il patrimonio edilizio residenziale nazionale
(individuate durante la prima annualita della ricerca).

E stato elaborato un abaco delle soluzioni di riqualificazione standardizzate pit performanti che ha consentito
di elaborare e definire schede prestazionali relative allo studio dell’applicazione delle soluzioni individuate
sulle chiusure opache verticali esistenti.

| risultati emersi dalle simulazioni relative alle soluzioni standardizzate riportati nelle schede prestazionali
hanno costituito una matrice intesa come uno strumento utile per individuare la soluzione di riqualificazione
pil adeguata ad una determinata tipologia di chiusura verticale opaca che caratterizza I’edificio oggetto di
intervento di riqualificazione energetica.
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1 Introduzione

L’attivita di ricerca svolta dal C.I.T.E.R.A. — Centro Interdipartimentale Territorio Edilizia Restauro Ambiente
dell’Universita di Roma Sapienza ¢ inserita all’interno del Progetto 1.6 “Efficienza energetica dei prodotti e
dei processi industriali” e afferisce al WP2:” Miglioramento dell’efficienza energetica di processi di
produzione e di gestione dell’ambiente costruito”.

Analizzando il contesto all'interno del quale si opera non si puo fare a meno di evidenziare come la maggior
parte del parco immobiliare UE sia datata ed inefficiente, al punto da essere responsabile di circa il 40% del
consumo energetico totale e del 36% delle emissioni di gas a effetto serra.

Uno stock edilizio rinnovato e piu performante dal punto di vista energetico potrebbe, dunque, contribuire
in modo significativo al raggiungimento di consistenti risparmi e riduzioni di emissioni climalteranti.

Ogni anno in Europa solo I'1% degli edifici viene ristrutturato e circa il 75% del totale non risulta efficiente
dal punto di vista energetico. In aggiunta si prevede che circa il 90% degli edifici esistenti nelle precarie
condizioni in cui versa saranno ancora abitati nel 2050. [1].

La rilevanza della ristrutturazione di edifici pubblici e privati, confermata e sottolineata dal Green Deal
europeo [2] (la recente strategia della Commissione europea), si dovra, di conseguenza, tradurre in una delle
principali azioni chiave da perseguire.

L'iniziativa per la Renovation Wave ["A Renovation Wave for Europe — Greening our buildings, creating jobs,
improving lives" (COM(2020)662)] e al centro dei programmi nazionali per la ripresa economica al fine di
raddoppiare nei prossimi 10 anni il tasso di ristrutturazione degli edifici da qui al 2030 (35 milioni di edifici
dovranno essere riqualificati nell’Unione Europea). Dando un forte impulso al settore delle ristrutturazioni,
fortemente caratterizzato da un rilevante numero di imprese locali, ci si puo attendere sicuramente un
risultato in termini di sostenibilita ambientale, ma anche un determinante stimolo per il rilancio economico
ed occupazionale dell’intero settore delle costruzioni.

In questo ambito viene affrontata I’analisi dei processi (progettuali e produttivi) incentrati su sistemi e
componenti del settore delle costruzioni (sistema edificio-impianti) puntando al paradigma dell’industria
“smart” automatizzata e interconnessa che traguardi |'efficienza dei processi in serie nella specificita del
prodotto edilizio. Lo sviluppo di questa tematica viene affrontata in tre Linee di attivita sequenziali articolate
in altrettante annualita di ricerca (PTR 2019-2021).

L’obiettivo che ha guidato la presente ricerca consiste nel tentativo di individuare e promuovere soluzioni in
grado di indirizzare la domanda del mercato edilizio verso interventi di ristrutturazione profonda degli
immobili residenziali esistenti.

La prima Linea di Attivita e stata incentrata sull’analisi dello stato dell’arte di tipologie di involucro edilizio
esistenti come base per interventi di Deep Renovation del patrimonio immobiliare nel settore abitativo. La
criteri di standardizzazione/modularita/prefabbricazione nell’ottica di interventi che si avvicinino al concetto
di edilizia Off-Site. Si punta a minimizzare i tempi di posa in opera, i disagi per gli occupanti, limitare i costi di
realizzazione tramite impulsi alla creazione di nuove filiere industriali che nel settore edilizio nazionale sono
ancora poco diffuse e sviluppate.

Per attivare il mercato in questa direzione occorre, tuttavia, affrontare alcuni ostacoli legati ad un modus
operandi tradizionale ormai superato. Tra queste barriere sicuramente emergono una previsione di costi di
investimento elevati, una scarsa applicazione di metodologie e soluzioni tecnologiche evolute, un mancato
ripensamento e riorganizzazione dei processi di produzione e di tutta la filiera industriale coinvolta.

La messa in campo di soluzioni tecnologiche innovative nel settore edile punta a rimuovere un’ulteriore
barriera alla ristrutturazione profonda del patrimonio immobiliare residenziale esistente che risiede nella
resistenza da parte degli occupanti ad abbandonare la propria abitazione durante la realizzazione dei lavori.
Il presente studio si inserisce proprio nel solco di una Deep Renovation dell’ambiente costruito in grado di
prevedere una realizzazione in stabilimento degli elementi oggetto di intervento, abbattendo i tempi di posa
in opera che altrimenti per la loro durata renderebbero inutilizzabile I'immobile.

Sono stati individuati, analizzati e proposti sistemi di riqualificazione energetica delle pareti perimetrali
esterne organizzati in un abaco di soluzioni ottimizzate che possano attivare un processo di produzione
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standardizzato, replicabile ed estendibile su larga scala. Questa metodologia si prefigge I'obiettivo di ottenere
economie di scala da parte della filiera industriale di settore, una velocizzazione dei tempi di cantierizzazione,
un maggior controllo della qualita e dei requisiti prestazionali dei sistemi di facciata oltre che un’opportunita
di riduzione e programmazione dei costi per gli interventi di manutenzione riferiti all'intero ciclo di vita di
componenti e sistemi.

Da ormai almeno mezzo secolo sono stati affrontati diversi tentativi di fare ricorso alla prefabbricazione nel
settore delle costruzioni. Solo di recente, tuttavia, importanti innovazioni nei processi di produzione e
nell’intera filiera stanno cominciando a consentire uno sviluppo del ricorso a componenti prefabbricati che
richiedono in cantiere operazioni di assemblaggio rapide e semplificate.

Questa modalita realizzativa applicabile sia in caso di interventi di nuova costruzione sia di ristrutturazione
importante di manufatti esistenti prende il nome di edilizia Off Site. Questa nuova visione rappresenta una
innovazione nel settore delle costruzioni che riduce drasticamente il lavoro in cantiere per localizzarlo in
fabbrica, ed ha come presupposto una riorganizzazione di tecnologie e processi in grado di garantire
efficienza, qualita, velocita e sostenibilita.

E’ in atto un vero e proprio tentativo di rivoluzionare I'attuale approccio alla progettazione degli edifici e
I'intero processo costruttivo delle aziende di settore.

Occorre, quindi, promuovere investimenti mirati alla trasformazione delle filiere tradizionali verso business
pil sostenibili e alla crescita di supply chain innovative, in modo da traguardare una transizione inclusiva che
guardi contemporaneamente ad un concetto allargato di sostenibilita ambientale, economica e sociale.

In Italia sono presenti pit di 12 milioni di edifici e oltre 31 milioni di abitazioni (ISTAT). Il 15% degli edifici &
stato realizzato prima del 1918 e circa il 65% & stato costruito precedentemente alla prima legge che
introduceva criteri per il risparmio energetico (1976). Il patrimonio edilizio nazionale & caratterizzato da
condizioni di elevato degrado e di scarsa efficienza dal punto di vista energetico dal momento che I'epoca di
costruzione supera per percentuali superiori al 75% i 40 anni.

Questo ¢ indicativo della necessita di intervenire su questo enorme patrimonio per adeguarlo alle esigenze
di comfort degli occupanti e per abbattere drasticamente i consumi di energia (nel 2018, il consumo
energetico del settore residenziale & stato di 32,1 Mtep (Fonte EUROSTAT).

In Italia gli alloggi di edilizia residenziale pubblica sono circa un milione, di proprieta dei Comuni, delle aziende
pubbliche per la casa e delle Regioni. Proprio questo patrimonio (che si aggiunge a quello diffuso di proprieta
privata in tutto il territorio) necessita in maniera indifferibile di interventi di ristrutturazione profonda e di
riqualificazione energetica.

Nuove modalita per la realizzazione di edifici secondo metodologie non tradizionali stanno cominciando a
diffondersi sempre pil spesso in ambito edile. Il concetto di Modern Methods of Construction (MMC) che si
traduce nella progettazione e realizzazione di componenti edilizi innovativi realizzati in stabilimento ha gia
preso piede da tempo in ambito internazionale anche se a livello nazionale non si nota ancora una sufficiente
diffusione.

| vantaggi dei MMC risiedono nella realizzazione di un prodotto finito (edificio nuovo o ristrutturato) che
risponda alle esigenze degli utenti, ai requisiti prestazionali richiesti dalle normative vigenti, alle condizioni
di comfort degli occupanti e che sia consegnato nei tempi previsti e con un costo congruo.

Raggruppando le principali categorie di MMC si passa da sistemi tri-dimensionali completamente prodotti ed
assemblati in fabbrica indicati per nuove costruzioni o in caso di demolizione e ricostruzione, a sistemi bi-
dimensionali prodotti in condizioni di fabbrica e assemblati in cantiere (pannelli, pareti, solai, ecc.), a sistemi
progettati per una cantierizzazione semplificata che riduce i tempi di posa in opera fino a singoli prodotti che
necessitano di una lavorazione tradizionale, ma comunque progettati per una posa in opera ingegnerizzata
(utilizzo di attrezzature robotizzate..). Tutti questi sistemi necessitano di un processo di produzione con un
elevato livello di automazione.

Questo cambiamento porta con sé una digitalizzazione di tutto il processo edilizio per fornire risultati migliori
e pil certi durante la costruzione e I’esercizio degli edifici

| MMC consentono di velocizzare la programmazione degli interventi, di ridurne i costi e lo spreco di materiali
da costruzione. Paesi che hanno gia adottato su ampia scala questi criteri e che hanno messo in campo
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sollecitazioni a livello governativo per promuovere la diffusione dell’edilizia Off-Site principalmente per lo
sviluppo del settore residenziale non sono ancora cosi numerosi (esempi virtuosi si possono trovare in
Giappone, Scandinavia, Regno Unito, Paesi Bassi, Nuova Zelanda, Canada).

Nel nostro paese siamo ancora un passo indietro, ma proprio per questo & assolutamente necessaria una
spinta ad impostare una nuova visione all’interno del settore delle costruzioni che possa offrire tutti i vantaggi
sopra evidenziati facendo riferimento a sistemi e/o prodotti bi-dimensionali prefabbricati.

E’ in questo ambito che si muove la ricerca all’interno del Progetto: 1.6 “Efficienza energetica dei prodotti e
dei processi industriali” e nello specifico del Work package 2: Miglioramento dell'efficienza energetica di
processi di produzione e di gestione dell'ambiente costruito.

Un elemento trainante per lo sviluppo delle opportunita di mercato offerte nel settore delle costruzioni &
I'introduzione del cosiddetto “Superbonus 110%”, argomento di stretta attualita nel nostro paese, messo in
campo con il Decreto Rilancio n. 43/2020, con cui il Governo ha introdotto una forma di incentivo per
efficientare e migliorare sismicamente gli edifici.

Il legislatore ha espressamente previsto che i soggetti che si occupano di edilizia residenziale pubblica,
possano accedere agli speciali incentivi e contributi in materia di ecobonus e sismabonus per gli interventi di
efficientamento energetico o miglioramento sismico sugli immobili di loro proprieta o da loro gestiti.

Il Superbonus & lo strumento che & stato pensato per raggiungere il 3% di tasso di ristrutturazione annuo del
parco immobiliare e per abbattere del 35% i consumi energetici del settore residenziale entro il 2030, in linea
con gli obiettivi sfidanti previsti dal Piano Nazionale Integrato per I'Energia e il Clima 2030 (PNIEC).

Questi driver consentiranno, quindi, sia un sostegno al rilancio del settore edile sia la riqualificazione del
patrimonio edilizio esistente incrementandone le prestazioni energetiche.

Seguire un processo realizzativo secondo i criteri dell’edilizia Off-Site comporta una garanzia di esecuzione e
consegna dei manufatti in tempi certi e rapidi in modo da avere un impatto positivo sui flussi di cassa da
parte degli investitori. Questo consentira una concreta possibilita di programmazione di interventi da parte
da un lato dei proprietari di un patrimonio immobiliare rilevante (si pensi ad esempio all’edilizia residenziale
pubblica), dall’altro dell’industria delle costruzioni per organizzare il proprio processo di produzione e tutta
la filiera ad esso collegata.

Soprattutto nel caso di interventi sul costruito si riesce ad abbattere i tempi di inagibilita dell'immobile
riducendo i tempi di realizzazione. La maggior parte delle lavorazioni essendo trasferita dal cantiere allo
stabilimento di produzione e, quindi, soggetta a condizioni standardizzate e controllate, sara in grado di
garantire livelli qualitativi e prestazionali superiori rispetto alle lavorazioni On-Site. Una garanzia di risultato
in termini prestazionali rendera possibile la realizzazione di edifici piu efficienti, sostenibili e di ridurre i costi
imputabili alle forniture energetiche con un impatto considerevole sia sugli utenti finali che sull’ambiente.
Questo approccio ha costituito una sorta di linea guida per individuare le modalita di intervento da adottare
nel caso di Deep Renovation del patrimonio immobiliare nel settore abitativo rientranti nell’ambito della
presente linea di attivita.

Le categorie all’interno delle MMC cui si fa riferimento nel presente studio mirano all’ottimizzazione di
processi industriali, ma anche ad applicazioni tecnologiche tradizionali gestite tuttavia secondo criteri di
produzione ed assemblaggio avanzati. Fattore comune risulta in ogni caso I'obiettivo di ridurre il piu possibile
e razionalizzare le lavorazioni On-Site, offrendo un’ampia gamma di soluzioni “pre-costituite” con un elevato
livello di modularita/standardizzazione.

Si vuole sottolineare come la qualita progettuale debba essere strettamente legata alla sostenibilita: deve essere
sempre effettuata una scelta consapevole dei materiali costruttivi al fine di valorizzazione I'intero ciclo di vita dei
manufatti edilizi.

Questo pud essere garantito attraverso l'utilizzo di materiali assemblabili e disassemblabili a fine vita che puo
essere messo in campo attraverso una nuova modalita di prefabbricazione che oggi deve essere strettamente
legata alla metodologia/processo digitale BIM (Building Information Modeling), in modo da consentire il controllo
e la gestione di tutte le fasi del progetto e del ciclo di vita degli edifici.
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Il processo BIM consente il controllo della progettazione, il monitoraggio di tempi e costi in fase di cantiere,
la gestione e 'integrazione tra le varie discipline che afferiscono alla realizzazione degli edifici e il rapporto
con la fabbrica all’interno della logica di produzione Off-Site.

Questa nuova modalita di realizzazione di interventi di riqualificazione degli edifici estende i vantaggi della
produzione standardizzata di singoli componenti, controllati individualmente e certificati che garantiscono
elevati livelli di prestazione, anche durante i processi di gestione e manutenzione.

Le categorie di prefabbricazione pil evolute necessitano di un ripensamento di tutto il processo industriale
affinché si possa garantire agli investitori il vantaggio dell’economia di scala a livello di produzione arrivando
araggiungere apprezzabili risparmi nei costi totali che dovranno essere sostenuti (progettazione, produzione,
realizzazione, cantierizzazione, gestione).

L'immagine comune di un componente prefabbricato era in passato legata ad una scarsa qualita, durabilita
ed estetica. Oggi al contrario i prodotti offerti dal mercato edile di questo segmento hanno superato molte
di queste barriere garantendo inoltre vantaggi in termini di riduzione di costi, tempi di realizzazione e
opportunita di una progettazione e previsione delle fasi di esercizio, manutenzione fino alla dismissione degli
immobili oggetto di intervento.

Questo approccio deve essere impostato in maniera flessibile: nessun elemento potra essere pensato come
universalmente applicabile a tutte le condizioni sia geografiche che tipologiche, ma deve essere possibile
I’adattamento di ogni componente ad ogni singolo progetto.

Lo sviluppo di questa visione deve puntare ad un’edilizia di facile e rapida realizzazione, limitare i difetti,
migliorare le prestazioni, aumentare la vita utile, programmare e ridurre i costi di manutenzione. Seguendo
gueste indicazioni I'industria delle costruzioni, una volta matura e consapevole, sara in grado di ottenere
ottimi risultati parallelamente ad una riduzione dei costi di produzione.

Il presente studio mettendo a disposizione alcune configurazioni e soluzioni tecnologiche ottimizzate per
interventi sul costruito unitamente ad una modalita di selezione in funzione di condizioni al contorno e
requisiti prestazionali offre uno spunto per poter aprire la strada ad uno sviluppo di tutta la filiera industriale
di settore.
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2 Metodologia della ricerca

L’obiettivo di tutta I'attivita di ricerca riguarda il miglioramento dell'efficienza energetica di processi di
produzione e di gestione dell'ambiente costruito attraverso la redazione di un catalogo di configurazioni
costruttive standard per sistemi di riqualificazione da applicare sulle chiusure opache verticali esterne degli
edifici residenziali esistenti.

Durante la prima annualita é stata svolta un’analisi, per macro-aree, regioni, fino ad alcuni dettagli a livello
provinciale, della consistenza del patrimonio edilizio residenziale nazionale. Si & quindi individuata una
casistica delle tipologie costruttive piu diffuse e di quelle che presumibilmente potrebbero essere oggetto di
interventi di riqualificazione energetica, in quanto realizzate prima degli obblighi imposti dalle normative sul
contenimento dei consumi energetici. Un’indagine bibliografica nell’ambito della tecnologia dell’architettura
ha fatto emergere una moltitudine molto vasta ed eterogenea di stratigrafie utilizzate negli edifici residenziali
sul territorio italiano.

Si & ritenuto utile fare un lavoro di selezione delle soluzioni pil rappresentative, alle quali & possibile
ricondurre tutta una serie di altre stratigrafie simili in relazione ai parametri ritenuti piu significativi all’interno
di questa ricerca, quali lo spessore e la trasmittanza termica determinanti la prestazione energetica
dell’involucro edilizio disperdente.

E stato progettato e sviluppato un abaco delle tipologie di involucro opaco piu diffuse che descrive le
stratigrafie adottate e riporta i valori di trasmittanza termica che le caratterizzano.

Questo abaco, articolato in 125 schede, fornisce una sintesi delle diverse configurazioni (e combinazioni)
delle caratteristiche dei componenti dell'involucro edilizio appartenenti alle principali categorie di edifici
residenziali esistenti.

Partendo dalla selezione proposta nell’abaco e dalle schede in cui sono state delineate le possibili
configurazioni edilizie che si possono trovare all'interno del patrimonio nazionale, & stata costruita una
“matrice” degli edifici, a prevalente uso residenziale, che sintetizza i risultati emersi dal preliminare studio
dello stato dell’arte (346 configurazioni).

La conoscenza della composizione delle strutture perimetrali esterne ricorrenti & stata imprescindibile al fine
di poter individuare in maniera mirata e dettagliata la tipologia di interventi standardizzati che meglio si
adattasse al contesto esistente e che dovra essere messa in campo tramite un “processo di addizione” dei
nuovi moduli/sistemi di chiusura verticale.

L'approccio metodologico che ha guidato la presente linea di attivita & partito dalla identificazione di
parametri prestazionali per la comparazione dei materiali isolanti presenti sul mercato, finalizzata
all'individuazione di quelli pit performanti, anche in base alle indicazioni fornite dai Criteri Ambientali Minimi
(CAM) e ad indicatori di costo.

Gli isolanti sono stati successivamente associati alle soluzioni di riqualificazione delle chiusure verticali
opache (CVO) applicabili all’esterno dell’edificio attraverso un sistema a cappotto e parete ventilata, e
all'interno delle strutture perimetrali.

La priorita nella selezione delle soluzioni é stata data alla modularita, alla versatilita, all'adattabilita della
soluzione di isolamento e alla sostituzione di materie prime vergini con materie prime secondarie provenienti
da riciclo/riutilizzo che ne preservino le qualita.

Questo approccio prevede soluzioni in linea con i principi dell’economia circolare, per lo piu modulari (Off-
Site Construction) e prefabbricate per ridurre i tempi di cantiere, I'invasivita, le polveri nell’aria ed i costi
d’intervento.

Le simulazioni effettuate per I'individuazione delle soluzioni standardizzate con una maggiore applicabilita
sul territorio nazionale hanno fornito le basi per lo sviluppo di un abaco di moduli di involucro come base di
un processo di produzione industriale per interventi di Deep Renovation del patrimonio edilizio residenziale
nazionale.

Lo studio ha permesso I’elaborazione successiva di schede prestazionali delle soluzioni selezionate applicate
su ciascuna CVO.

La matrice del patrimonio edilizio residenziale nazionale sviluppata durante il primo anno di ricerca ¢ stata
integrata con le soluzioni di intervento piu performanti individuate durante la seconda annualita.

L’iter metodologico é descritto in sintesi nello schema riportato in Figura 1.
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3 Materiali e soluzioni tecnologiche per la riqualificazione energetica del

patrimonio edilizio residenziale nazionale esistente
La crescente consapevolezza della limitatezza delle risorse e dei cambiamenti climatici prodotti dalle attivita
antropiche ha prodotto un progressivo consenso in merito ad una nuova visione di sviluppo, in cui i principi
di sostenibilita ed efficientamento energetico sono integrati nei quadri di riferimento strategici nazionali e
regionali e nelle politiche di settore.
L'edilizia & tra i maggiori responsabili del consumo di risorse: circa il 30% del totale dell’energia e del 30%
delle materie prime, oltre alla produzione di circa 57 milioni di tonnellate di rifiuti secondo il rapporto 2019
di ISPRA/SNPA. Questi dati evidenziano la necessita di individuare nuove strategie di efficientamento
energetico volte a rendere maggiormente sostenibile il settore delle costruzioni. Il termine efficienza
energetica si riferisce genericamente alla capacita di un sistema fisico di ottenere un certo risultato
utilizzando la minor quantita di energia possibile rispetto ad altri sistemi meno efficienti, aumentando le sue
prestazioni e ottenendo di conseguenza risparmi energetici, minori costi e significativi benefici ambientali. La
riqualificazione energetica degli edifici e I'uso razionale delle risorse in tutte le fasi del processo di costruzione
costituiscono interventi chiave presenti nei piu recenti documenti di politica internazionale volti a
decarbonizzare il patrimonio edilizio entro il 2050, con fasi intermedie nel 2030 e nel 2040. La direttiva
europea 2018/844, che sostituisce la precedente 2010/31/UE sulla prestazione energetica degli edifici e la
direttiva 2012/27/UE sull'efficienza energetica, obbliga gli Stati Membri a sviluppare strategie nazionali a
lungo termine per promuovere la ristrutturazione energetica degli edifici residenziali, non residenziali, privati
e pubblici. L'obiettivo € quello di ridurre le emissioni nell'lUE dell'80-85% rispetto ai livelli del 1990,
promuovendo la trasformazione degli edifici esistenti in edifici a energia quasi zero (nZEB) [1]. Il fabbisogno
termico degli edifici determina la quantita di energia utilizzata per il riscaldamento e il raffrescamento degli
ambienti confinati, che influisce profondamente sull'efficienza energetica dell’intero sistema edificio-
impianti. L'adozione dei principi di una progettazione sostenibile e |'uso “efficiente” dei materiali da
costruzione possono svolgere un ruolo cruciale nel miglioramento delle prestazioni termiche degli edifici
nuovi ed esistenti [4].
Diverse attivita di ricerca si sono concentrate sulla valutazione dei consumi energetici degli edifici esistenti.
Paraschiv et al. [5] hanno evidenziato che la maggior parte del potenziale di risparmio energetico, e quindi
una possibile riduzione delle emissioni di gas serra, & ottenibile grazie ad interventi di isolamento termico
degli edifici esistenti, che permettono di conseguire miglioramenti dell'efficienza termica per ridurre il
fabbisogno di riscaldamento dell'edificio. Secondo i dati per il 2018 riportati in [6], il settore residenziale
rappresenta il 26,1% del consumo finale di energia, ovvero il 16,6% del consumo interno lordo di energia
nell'Unione Europea. In particolare, il principale consumo energetico delle famiglie dell'UE e destinato al
riscaldamento delle abitazioni (63,6%) e al raffrescamento degli spazi (0,4%).
La prestazione energetica dell'intero edificio dipende principalmente dall'efficienza dell'involucro, che
stabilisce il confine tra ambiente interno ed esterno [7]. In particolare, il 50% del consumo energetico totale
di un edificio per uso generale viene dissipato attraverso il suo involucro [8].
Per edificio ad elevata efficienza energetica si intende “un organismo edilizio in grado di garantire al suo
interno una condizione di benessere limitando al minimo I'utilizzo di fonti energetiche non rinnovabili” [9].
Il comfort termo-igrometrico, acustico e luminoso indoor, non ¢ affidato esclusivamente all'impiantistica, ma
deve essere garantito attraverso opportune soluzioni tecnico-costruttive, da considerare fin dalle fasi iniziali
del percorso di progettazione.
L'isolamento termico dell’involucro edilizio rientra tra gli interventi di efficientamento energetico previsti
dalla normativa vigente. Attraverso l'integrazione di materiale coibente nella stratigrafia delle pareti
esistenti, si contribuisce al raggiungimento di elevate condizioni di comfort termo-igrometrico, diminuendo
i flussi termici tra I’ambiente interno ed esterno dell’edificio, che determinano una riduzione dei consumi di
energia per la climatizzazione invernale ed estiva e al contempo una diminuzione delle emissioni di gas
climalteranti derivanti dai processi di combustione delle fonti energetiche fossili.
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3.1 Criteri Ambientali Minimi per I'edilizia sostenibile

La normativa vigente promuove sempre piu la sostenibilita ambientale nel settore delle costruzioni e cio ha
portato allo sviluppo di sistemi costruttivi industrializzati e per lo piu assemblabili a secco, tramite giunzioni
metalliche, permettendo di ridurre notevolmente i tempi di esecuzione e gli impatti ambientali correlati.
Materiali naturali e/o provenienti da processi di riciclo o riutilizzo, riciclabili o riutilizzabili, innovativi e con
elevate prestazioni, costituiscono gli elementi chiave per avviare nuovi processi di produzione industriale piu
sostenibili per interventi di Deep Renovation.

| Criteri Ambientali Minimi — CAM sono i requisiti ambientali volti ad individuare la soluzione progettuale, il
prodotto o il servizio migliore sotto il profilo ambientale lungo il ciclo di vita, tenuto conto della disponibilita
di mercato consentendo la diffusione di tecnologie e prodotti sostenibili, introdotti grazie all’art. 18 della L.
221/2015 e, successivamente, all’art. 34 recante “Criteri di sostenibilita energetica e ambientale” del D.lgs.
50/2016 “Codice degli appalti” e modificato dal D.lgs 56/2017 “Criteri ambientali minimi per I'affidamento di
servizi di progettazione e lavori per la nuova costruzione, ristrutturazione e manutenzione di edifici pubblici”,
che ne hanno reso obbligatoria I'applicazione da parte di tutte le stazioni appaltanti [10].

Il decreto definisce prescrizioni specifiche relative ai materiali da impiegare sia per la nuova costruzione, sia
per la ristrutturazione e manutenzione di edifici pubblici.

Le prescrizioni relative ai materiali isolanti riguardano in particolare i limiti quantitativi di materia riciclata da
impiegare e delle emissioni di sostanze pericolose sia per 'uomo che per I'ambiente, e definiscono le
modalita per dimostrare il rispetto di tali requisiti.

Per avviare una nuova filiera industriale di componenti edilizi standardizzati per efficientare I'involucro
edilizio opaco, finalizzata a garantire la maggior sostenibilita ambientale sia del prodotto sia dell’intervento
in cui verra impiegato, € sicuramente imprescindibile il rispetto dei CAM. Per evidenziare i criteri e i parametri
che hanno guidato la selezione dei materiali isolanti abbiamo fatto riferimento alle definizioni riportate
all'interno dei “Criteri ambientali minimi per I'affidamento di servizi di progettazione e lavori per la nuova
costruzione, ristrutturazione e manutenzione di edifici pubblici” relativi in particolare ai materiali impiegati
per isolare I'involucro edilizio.

| criteri comuni a tutti i componenti edilizi sono:

e Disassemblabilita. Almeno il 50% peso/peso dei componenti edilizi e degli elementi prefabbricati, ad
esclusione degli impianti, deve poter essere sottoposto ad una demolizione selettiva e riciclabile o
riutilizzabile. Perlomeno il 15% della medesima percentuale deve essere composto da materiali non
strutturali. Per garantire la verifica del rispetto di questo requisito il progettista deve fornire I'elenco
di tutti i componenti edilizi e dei materiali che possono essere riciclati o riutilizzati, con I'indicazione
del relativo peso rispetto al peso totale dei materiali utilizzati per I'edificio.

® Materia recuperata o riciclata. || contenuto di materia recuperata o riciclata nei materiali impiegati
per realizzare, ristrutturare o efficientare un edificio, anche considerando diverse percentuali per
ogni materiale, deve essere pari ad almeno il 15% in peso valutato sul totale di tutti i materiali
adoperati. Di questa percentuale, almeno il 5% deve essere composta da materiali non strutturali.
Per le diverse categorie di materiali e componenti edilizi valgono in sostituzione, qualora specificate,
le percentuali contenute nel capitolo 2.4.2 Criteri specifici per i componenti edilizi. Questo requisito
puo essere derogato nel caso in cui:

a) il componente svolga una funzione specifica di protezione dell’edificio dagli agenti esterni
come acque meteoriche (ad esempio le membrane per impermeabilizzazione);
b) esistano specifici obblighi di legge a garanzie minime di durabilita legate alla sopraccitata
funzione.
Per garantire la verifica del rispetto di questo requisito il progettista deve fornire la lista dei materiali
che compongono il componente edilizio, anche parzialmente, da materie recuperate o riciclate ed il
loro peso rispetto al peso totale dei materiali utilizzati per I’edificio. La percentuale di materiariciclata
deve essere dimostrata attraverso una delle seguenti opzioni:
1. una dichiarazione ambientale di Prodotto di Tipo Ill (EPD), conforme alla norma UNI EN
15804 e alla norma ISO 14025, come EPDItaly© o equivalenti;
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2. una certificazione di prodotto rilasciata da un organismo di valutazione della conformita
che attesti il contenuto di riciclato attraverso I'esplicitazione del bilancio di massa, come
ReMade in Italy®, Plastica Seconda Vita o equivalenti;

3. una certificazione di prodotto rilasciata da un organismo di valutazione della conformita
che attesti il contenuto di riciclato attraverso I'esplicitazione del bilancio di massa che
consiste nella verifica di una dichiarazione ambientale autodichiarata, conforme alla
norma ISO 14021.

Nel caso in cui l'azienda produttrice non avesse le certificazioni sopramenzionate, € possibile
presentare un rapporto di ispezione rilasciato da un organismo di ispezione, in conformita alla
ISO/IEC 17020:2012, che attesti il contenuto di materia recuperata o riciclata nel prodotto. In questo
caso € necessario procedere ad un’attivita ispettiva durante I'esecuzione delle opere. Tale
documentazione dovra essere presentata alla stazione appaltante in fase di esecuzione dei lavori,
nelle modalita indicate nel relativo capitolato.

Sostanze pericolose. Nei componenti edilizi, in parti di essi o nei materiali impiegati non devono
essere inseriti intenzionalmente:

1. additivi a base di cadmio, piombo, cromo VI, mercurio, arsenico e selenio in
concentrazione superiore allo 0.010% in peso;

2. sostanze identificate come «estremamente preoccupanti» (SVHCs) ai sensi dell’art.59 del
Regolamento (CE) n. 1907/2006 ad una concentrazione maggiore dello 0,10% peso/peso;

3. sostanze o miscele classificate o classificabili con le seguenti indicazioni di pericolo:

- come cancerogene, mutagene o tossiche per la riproduzione di categoria 1A, 1B
o 2 (H340, H350, H350i, H360, H360F, H360D, H360FD, H360Fd, H360Df, H341,
H351, H361f, H361d, H361fd, H362);
- per la tossicita acuta per via orale, dermica, per inalazione, in categoria 1, 2 0 3
(H300, H301, H310, H311, H330, H331);
- come pericolose per I"'ambiente acquatico di categoria 1,2 (H400, H410, H411);
- come aventi tossicita specifica per organi bersaglio di categoria 1 e 2 (H370, H371,
H372, H373).
Per garantire la verifica del rispetto del punto 1 I'appaltatore deve presentare dei rapporti di prova
rilasciati da organismi di valutazione della conformita. Per i punti 2 e 3 I'appaltatore deve presentare
una dichiarazione del legale rappresentante da cui risulti il rispetto degli stessi; tale dichiarazione
dovra includere una relazione redatta in base alle Schede di Sicurezza messe a disposizione dai
produttori.
Isolanti termici ed acustici. Nel caso degli isolanti oltre al limite quantitativo in peso di materiale
riciclato e delle emissioni di sostanze pericolose e tossiche sono presenti richieste specifiche
aggiuntive. Gli isolanti utilizzati devono rispettare i seguenti criteri:

1. non devono essere prodotti utilizzando ritardanti di fiamma che siano oggetto di
restrizioni o proibizioni previste da normative nazionali o comunitarie applicabili;

2. non devono essere prodotti con agenti espandenti con un potenziale di riduzione
dell’'ozono superiore a zero;

3. non devono essere prodotti o formulati utilizzando catalizzatori al piombo quando
spruzzati o nel corso della formazione della schiuma di plastica;

4, se prodotti da una resina di polistirene espandibile gli agenti espandenti devono essere
inferiori al 6% del peso del prodotto finito;

5. se costituiti da lane minerali, queste devono essere conformi alla nota Q o alla nota R di
cui al regolamento (CE) n. 1272/2008 (CLP) e s.m.i.;

6. se il prodotto finito contiene uno o piu dei componenti elencati nella seguente tabella,

questi devono essere costituiti da materiale riciclato e/o recuperato secondo le quantita
minime indicate, misurato sul peso del prodotto finito.
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Tabella 1. Quantita minime di materiale riciclato e/o recuperato in base alla tipologia di isolante
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Per garantire la verifica del rispetto di questo requisito il progettista deve compiere scelte tecniche
di progetto che consentano di soddisfare il criterio e deve prescrivere che in fase di
approvvigionamento |'appaltatore dovra accertarsi della rispondenza al criterio. La percentuale di
materia riciclata deve essere dimostrata tramite una delle seguenti opzioni:

1. una dichiarazione ambientale di Prodotto di Tipo Ill (EPD), conforme alla norma UNI EN
15804 e alla norma ISO 14025, come EPDItaly© o equivalenti;
2. una certificazione di prodotto rilasciata da un organismo di valutazione della conformita

che attesti il contenuto di riciclato attraverso I’esplicitazione del bilancio di massa, come
ReMade in Italy®, Plastica Seconda Vita o equivalenti;

3. una certificazione di prodotto rilasciata da un organismo di valutazione della conformita
che attesti il contenuto di riciclato attraverso I'esplicitazione del bilancio di massa che
consiste nella verifica di una dichiarazione ambientale autodichiarata, conforme alla
norma ISO 14021.

Qualora l'azienda produttrice non fosse in possesso delle certificazioni richiamate ai punti
precedenti, &€ ammesso presentare un rapporto di ispezione rilasciato da un organismo di ispezione,
in conformita alla ISO/IEC 17020:2012, che attesti il contenuto di materia recuperata o riciclata nel
prodotto. In questo caso € necessario procedere ad un’attivita ispettiva durante I’esecuzione delle
opere. Tale documentazione dovra essere presentata alla stazione appaltante in fase di esecuzione
dei lavori, nelle modalita indicate nel relativo capitolato.

Pavimenti e rivestimenti. | prodotti utilizzati per le pavimentazioni e i rivestimenti devono essere
conformi ai criteri ecologici e prestazionali previsti dalle decisioni 2010/18/CE30, 2009/607/CE31 e
2009/967/CE32 e loro modifiche ed integrazioni, relative all’assegnazione del marchio comunitario
di qualita ecologica. Per quanto riguarda le piastrelle di ceramica si considera comunque sufficiente
il rispetto dei seguenti criteri selezionali dalla decisione 2009/607/CE:

- consumo e uso di acqua;

- emissioni nell’aria (per i parametri Particolato e Fluoruri);

- emissioni nell’acqua;

- recupero dei rifiuti.

Per garantire la verifica del rispetto di questo requisito il progettista deve prescrivere che in fase di
approvvigionamento I'appaltatore dovra accertarsi della rispondenza al criterio utilizzando prodotti
recanti alternativamente:

1. il Marchio Ecolabel UE o equivalente;

17



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

2. una dichiarazione ambientale di Tipo Ill, conforme alla norma UNI EN 15804 e alla norma
ISO 14025 da cui si evinca il rispetto del presente criterio. Cio pud essere verificato se nella
dichiarazione ambientale sono presenti le informazioni specifiche relative ai criteri sopra
richiamati.

In mancanza di questi, la documentazione comprovante il rispetto del presente criterio
validata da un organismo di valutazione della conformita, dovra essere presentata alla stazione
appaltante in fase di esecuzione dei lavori, nelle modalita indicate nel relativo capitolato.

e Pitture e vernici. | prodotti vernicianti devono essere conformi ai criteri ecologici e prestazionali
previsti dalla decisione 2014/312/UE (30) e s.m.i. relativa all’assegnazione del marchio comunitario
di qualita ecologica. Per garantire la verifica del rispetto di questo requisito il progettista deve
prescrivere che in fase di approvvigionamento I'appaltatore dovra accertarsi della rispondenza al
criterio utilizzando prodotti recanti alternativamente:

1. il Marchio Ecolabel UE o equivalente;

2. una dichiarazione ambientale di Tipo Ill, conforme alla norma UNI EN 15804 e alla norma
ISO 14025 da cui si evincaiil rispetto del presente criterio. Cio puo essere verificato se nella
dichiarazione ambientale sono presenti le informazioni specifiche relative ai criteri
contenuti nelle decisioni sopra richiamate.

La documentazione comprovante il rispetto del presente criterio dovra essere presentata alla stazione
appaltante in fase di esecuzione dei lavori, nelle modalita indicate nel relativo capitolato.

Queste indicazioni dovranno essere tenute in considerazione dalle aziende che utilizzeranno materiali isolanti
e prodotti che costituiscono i sistemi di facciata all’interno del proprio processo produttivo o della filiera di
cui fanno parte.

3.2 Materiali isolanti per I'efficientamento energetico delle chiusure verticali opache

Le norme relative all'efficienza energetica degli edifici si concentrano sulle caratteristiche prestazionali
dei materiali termoisolanti, anche nel rispetto dei principi introdotti dall'economia circolare. Cio ha portato
all'introduzione sul mercato di diverse tipologie di materiali ad elevate prestazioni. Per effettuare una
selezione dei materiali isolanti che prenderemo in considerazione nelle soluzioni di riqualificazione dei
sistemi di facciata abbiamo elaborato una sintesi delle tipologie presenti sul mercato che possono essere
articolate in quattro macro categorie per quanto riguarda la loro origine [11,12]:

e [solanti organici naturali: rappresenta la categoria di isolanti piu numerosa e con il piu elevato livello
di sostenibilita ambientale testimoniata da numerosi studi effettuati sul ciclo di vita (LCA). Le
principali tipologie di questi materiali isolanti sono: canapa e cannicciato, cellulosa, fibra di cocco,
lana di pecora, lino cotone, pannelli in fibra di legno, paglia, sughero, trucioli di legno. Questa
categoria di materiali isolanti puo essere utilizzata per: isolamenti a cappotto (canapa e cannicciato,
cellulosa, fibra di cocco, lino, lana di pecora, pannelli in fibra di legno, paglia), isolamento interno
(cellulosa, fibra di cocco, lana di pecora, pannelli in fibra di legno, paglia) ed isolamento di
intercapedine anche acustico (canapa e cannicciato, cellulosa, fibra di cocco, lana di pecora, lino
cotone, paglia, pannelli in fibra di legno, sughero, trucioli di legno); la conducibilita termica e
compresa tra 0,04 e 0,09 W/mK;

e [solanti inorganici naturali come argilla, perlite espansa, pomice e vermiculite, derivano da rocce
vulcaniche e da argilla. Questa categoria di materiali isolanti viene principalmente utilizzata per:
massetti di copertura, malte e intonaci isolanti (vermiculite); isolamento di intercapedini, malte e
intonaci isolanti (perlite); isolamenti di copertura, sfusa o miscelata in calcestruzzi e intonaci leggeri
e isolanti (pomice); pannelli prefabbricati, calcestruzzi leggeri e anche come isolante acustico (argilla
espansa); la conducibilita termica & compresa tra 0,07 e 0,09 W/mK;

e [solanti organici sintetici come poliuretano e polistirene espanso, polistirolo espanso ed estruso, che
derivano da petrolio, MDi, poliolo ed agenti espandenti e ignifughi, tramite un processo chimico. Essi
possono essere impiegati per: isolamenti a cappotto (polistirolo espanso ed estruso, poliuretano),
isolamento interno (polistirene espanso) e isolamento di intercapedini anche come isolante acustico
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(polistirolo espanso, poliuretano e polistirene espanso); la conducibilita termica & la piu bassa tra
tutte le categorie di materiali isolanti, con valori compresi tra 0,03 e 0,045 W/mK;

e solanti inorganici sintetici come lana di roccia, silicato di calcio e vetro cellulare; essi possono
derivare dalla dolomite, al basalto, al vetro anche miscelato a sabbia quarzosa, da calce e sabbia
guarzosa che formano il silicato di calcio. Questa categoria di materiali isolanti viene principalmente
impiegata per realizzare isolamenti a cappotto (lana di roccia, e vetro cellulare) e isolamento interno
(silicato di calcio); la conducibilita termica & compresa tra 0,04 e 0,09 W/mK.

3.2.1 Parametri di confronto per la selezione dei materiali isolanti

Per poter effettuare una scelta consapevole e critica, all'interno di un’ampia gamma di disponibilita di isolanti
offerti dal mercato, che differiscono tra loro per prestazioni, per tipologia e origine, per modalita d’'impiego
e di produzione, € necessario poter svolgere una comparazione fra le peculiarita di ogni materiale [13].

Il confronto tra i materiali isolanti e stato effettuato al fine di consentire I'individuazione delle tipologie piu
performanti. L'identificazione di un range di spessori che consente la maggiore applicazione sul territorio
nazionale, nel rispetto dei valori limite previsti da normativa, dal punto di vista sia del risparmio energetico
che dell'impatto ambientale, potra fornire uno strumento all’industria produttrice di sistemi tecnologici e di
isolamento, utile all’organizzazione di una supply chain interna al proprio processo di produzione che riesca
anche ad essere flessibile alle diverse domande di mercato.

Al fine di consentire una comparazione sono stati selezionati alcuni parametri non soltanto relativi alle
capacita di isolamento in regime invernale ed estivo, ma anche all'impatto ambientale, alla tipologia
d'impiego e al costo (Fig. 2) [14].

Indicatori di performance

Calore
Conducibilita A specifico c
(W/mK) (J/kgK)

Indicatori di impatto ambientale

Categorie  di I * Isolanti organici naturali m

isolanti in base Isolanti organici sintetici  —

all’origine * Isolanti inorganici sintetici i
| Indicazioni d'impiego

Ambiti di applicazione

Figura 2. Parametri di confronto dei materiali isolanti

Tra gli indicatori di performance sono stati scelti i parametri di conducibilita termica, densita e calore
specifico.

Il valore di conducibilita (A) permette di valutare il comportamento termico di un materiale, ovvero il flusso
di calore (espresso in Watt) che attraversa il materiale con spessore unitario (1 m) per una differenza di
temperatura unitaria (1 grado Kelvin). L'unita di misura della conducibilita termica & W/mK. Questa
caratteristica intrinseca dei materiali dipende principalmente dalla composizione chimica, dalla densita e
dalla quantita d’aria presente nel materiale stesso: per questo motivo gli isolanti fibrosi e cellulari sono tra i
piu performanti.

La densita (kg/m?) influenza la conducibilita termica del materiale: al diminuire del peso per unita di volume
aumenta il potere isolante del materiale. L'aumento della dimensione delle celle e quindi il minor numero di
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schermi che il flusso di calore deve superare, comporta una maggiore trasparenza nell’infrarosso e quindi la
quantita di calore che passa per irraggiamento sara maggiore. | materiali isolanti leggeri, infatti, sono
caratterizzati da un elevato potere termoisolante, ma al tempo stesso da una scarsa inerzia e densita, e per
questo contribuiscono in maniera ridotta all’attenuazione! e allo sfasamento? dell’onda termica,
fondamentale per ridurre i consumi energetici per la climatizzazione estiva [15].

Il calore specifico indica il rapporto tra il calore fornito all’unita di massa del materiale e la variazione di
temperatura (espresso in J/kgK).

| valori relativi al calore specifico e alla densita sono stati considerati in quanto influenzano il comportamento
estivo determinando I'inerzia termica delle strutture legata alla loro capacita di accumulo del calore agendo
sia con un effetto di smorzamento dell’ampiezza dell’onda termica esterna che con lo sfasamento della
stessa.

La diffusivita termica (a= A/ 0 -c) € un parametro utile per quantificare I'inerzia termica di un materiale, in

guanto misura la velocita alla quale il calore si diffonde attraverso di esso. Piu & basso il valore della diffusivita
termica maggiore sara il contributo dell’isolante per attenuare I'onda termica entrante. Per ottenere un
basso livello di diffusivita & necessario impiegare un materiale isolante con un ridotto valore di conducibilita
(A) ed elevati valori di densita (p) e calore specifico (c). E stato calcolato il valore della diffusivita termica per
ogni materiale isolante.

Per stimare I'impatto ambientale sono stati analizzati I'origine della materia prima, la quantita di energia
necessaria in fase produttiva dell’isolante, collegata al valore del Potential Environmental Impact - PEl,
espressa in MJ/kg, e la possibilita di riciclare il materiale a fine vita. E stato valutato anche il fattore di
resistenza alla diffusione del vapore |, dato dal rapporto tra la resistenza alla diffusione del vapore del
materiale e la resistenza alla diffusione del vapore dell’aria [16].

Gli aspetti relativi all'impiego sono stati oggetto di un ulteriore approfondimento dal momento che gli isolanti
presentano caratteristiche disomogenee per quanto riguarda sia il potenziale impiego sia il formato in cui
vengono prodotti. Tali indicazioni sono state sviluppate in base ad alcune specifiche caratteristiche
dell’isolante come, ad esempio, la sua resistenza agli urti, la sua compattezza o il suo peso.

Si & ritenuto importante compiere una valutazione economica dei materiali isolanti presenti sul mercato, in
quanto il costo al m? & considerato un parametro di scelta significativo.

Sono state svolte delle simulazioni sulle chiusure verticali opache riportate nell’abaco del primo anno di
ricerca (Paragrafo 4.1), applicando le principali tipologie di materiale isolante presenti sul mercato, per
individuare per ognuna, lo spessore tale da garantire il rispetto dei valori limite di trasmittanza termica
stazionaria previsti dalla normativa vigente per ogni zona climatica sul maggior numero di edifici residenziali
nazionali.

E’ stato di conseguenza possibile effettuare una valutazione economica riferita ad un metro quadro di ciascun
materiale isolante, in modo da poterli comparare tra loro.

Il costo al m? di ciascun isolante & stato desunto dai prezzari dei prodotti presenti sul mercato.

Sulla base dei prezzi individuati state determinate quattro fasce di costo:

Basso <30 €/m?

Medio >30 e <70 €/m?

Medio-alto >70 e <100 €/m?

Alto >100 €/m?

1|1 fattore di attenuazione o smorzamento rappresenta il rapporto tra la massima ampiezza dell’onda termica sulla
superficie interna e quella sulla superficie esterna. Indica di quanto viene ridotta la temperatura esterna in relazione ala
temperatura media della superficie interna

2 || fattore di sfasamento & il ritardo temporale tra il picco del flusso termico entrante nell’ambiente interno ed il picco

della temperatura interna (espresso in ore)
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Tabella 2. Individuazione spessori isolanti per rispettare Resistenza termica media

Tipologia di isolante Spessore

[m]
i Canapa 016
=]
S Gannisciate 0,18
B  cCellulosa 016
=] Fibre dicocco 016
@ Fibra di legno 0,14
] Lana di pecora 0,14
= Lino 0,14
% FPanlia 0,21
= Sughero o7
E Puolistirene espanso EPS 013
E
7]
] Polistirene estruso ¥PS 011
g
= .
s Faoliuretano espanso 008
= tigida '
E g
=
,E Faoligtilene espanso 013
= Lana di roccia 0,11
]
E .
‘W Lana divetro 011
B
&  Silicato di calcio 0,16
=
=]
=
v— Wetro cellulare n1a
=
=
2 nerogel 0,05

Conducihilita
(&) (ImK]
0,044
0,054
0,045
0,045
0,040
0,040
0,043
0,060
0,047

0,038

0,031

0,022

0,038

0,032
0,032
0,045
0,050

0,014

Si riportano di seguito le tabelle comparative dei piu diffusi materiali isolanti presenti sul mercato,

raggruppati in base all’origine (Tabella 3, Tabella 4, Tabella 5).
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Tabella 3. Caratteristiche dei materiali isolanti organici naturali
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Tabella 4. Caratteristiche dei materiali isolanti organici sintetici
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Dopo aver raccolto le informazioni relative alle condizioni di comfort, all'impatto ambientale e alle tipologie
di impiego di ogni isolante, sono stati elaborati dei grafici per consentire un confronto immediato degli
indicatori di performance e del PEI come indicatore di impatto ambientale, per ciascuna tipologia di materiale
coibente.

Negli istogrammi che seguono si riportano in azzurro gli isolanti che presentano le migliori prestazioni in
riferimento a ciascun parametro considerato (dalla Figura 3 alla Figura 17).

Gli isolanti organici derivanti da materie prime naturali di origine animale e vegetale sono costituiti da una
struttura fibrosa, ad eccezione del sughero con struttura cellulare, a vacui aperti che permettono un’elevata
traspirabilita.

La produzione comporta un minor impatto ambientale rispetto agli isolanti di sintesi, ma & ovviamente
condizionata dalla disponibilita delle materie prime, dal consumo energetico legato al trasporto in base alla
loro provenienza e ai tempi di rigenerazione.

Tra gliisolanti organici naturali la fibra di legno e la lana di pecora si contraddistinguono per il maggior potere
isolante. La fibra di legno € costituita da segature provenienti molto spesso da scarti di lavorazioni industriali,
oltre ad essere un materiale rinnovabile, € anche riciclato [17].

Il processo produttivo non prevede generalmente I'aggiunta di collanti sintetici in quanto durante la
pressatura il legno rilascia la lignina, un collante naturale che permette al pannello di conservare la forma.

| pannelli presenti in commercio sono caratterizzati da una densita che varia tra i 50 e i 280 kg/m?.

La fibra di legno ha un’elevata capacita di accumulo del calore (elevato calore specifico) e consente di
ottenere un buono sfasamento termico®, di particolare rilevanza per il periodo estivo.

L'isolante in lana di pecora viene prodotto attraverso un processo di aghettatura meccanico. La lana viene
generalmente trattata con sostanze ignifughe e protettive contro coleotteri e tarme [18].
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Canapa Cannicciato  Cellulosa Fibra di Fibra di Lanadi Lino Paglia Sughero
cocco legno pecora

B Conducibilita (W/mk)

Figura 3. Confronto tra i valori di conducibilita degli isolanti organici naturali

3 |o Sfasamento termico & I'arco di tempo necessario all’'onda termica per passare dall’esterno all’interno attraverso un
materiale. Tale arco di tempo non deve essere inferiore a 8/12 ore.
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La canapa e la fibra di legno sono tra i materiali isolanti organici naturali con il piu elevato calore specifico. La
canapa si ottiene dalla Cannabis Sativa, una pianta molto resistente e produttiva. E un isolante in grado di
assorbire molta umidita.
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Figura 4. Confronto tra i valori relativi al calore specifico degli isolanti organici naturali

Tra gli isolanti organici naturali la paglia costituisce quello caratterizzato da una maggiore densita che
influisce positivamente sull’inerzia termica. Per paglia si intende un sottoprodotto dell’agricoltura costituito
dall’insieme di foglie di cereali come avene, grano, orzo, o di piante fibrose come canapa, lino e riso, e di steli
secchi rimanenti dopo la trebbiatura.
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Figura 5. Confronto tra i valori di densita degli isolanti organici naturali

L’isolante cannicciato & tra i materiali organici naturali che necessita del minor consumo di energia per la
produzione. Si compone di canne palustri (Phragmites communis) che crescono spontaneamente e
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rapidamente lungo le rive dei fiumi, dei canali e dei laghi e nelle aree paludose, che vengono legate tra loro
tramite filo di ferro, per formare pannelli. Non prevede I'utilizzo di sostanze chimiche o collanti, &€ atossico e
permette di riciclare le canne come compost.
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Figura 6. Confronto tra i valori relativi al PEI degli isolanti organici naturali
La fibra di legno si contraddistingue per un basso valore di diffusivita termica, nel materiale & preponderante
I"accumulo di calore grazie ad un basso valore di conducibilita ed un elevato valore di calore specifico.
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Figura 7. Confronto tra i valori di diffusivita termica degli isolanti organici sintetici
Gli isolanti organici derivanti da materie prime sintetiche sono prodotti con resine polimeriche
termoindurenti o polimeri termoplastici, provenienti da processi di trasformazione del petrolio. La struttura

interna di questi materiali coibenti e definita da alveoli chiusi che li rende scarsamente permeabili al vapore
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[19]. Tra gli isolanti organici sintetici il poliuretano espanso rigido fornisce le migliori prestazioni in termini di
efficienza energetica.
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Figura 8. Confronto tra i valori di conducibilita degli isolanti organici sintetici

Il polietilene espanso (PEE), resina termoplastica a celle chiuse prodotta a partire dalla polimerizzazione
dell’etilene, & caratterizzato dal maggior valore di calore specifico.
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Figura 9. Confronto tra i valori relativi al calore specifico degli isolanti organici sintetici

Il polistirene estruso, polimero termoplastico prodotto a partire dalla polimerizzazione dello stirene, &
caratterizzato da una maggiore densita rispetto agli altri isolanti organici sintetici.
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Figura 10. Confronto tra i valori di densita degli isolanti organici sintetici

Gli isolanti organici sintetici richiedono elevate quantita di energia durante la fase di produzione ma
consentono un minor impiego di materiale per ottenere elevate prestazioni isolanti. Il Poliuretano espanso
rigido rispetto agli altri isolanti organici sintetici richiede un minor quantitativo di energia per il processo di
produzione. Esso viene prodotto tramite la reazione di due componenti principali, polioli e poliisocianati, con
I’aggiunta di un agente espandente (CO,, idrocarburi, o altre miscele) e di altri additivi.
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Figura 11. Confronto tra i valori relativi al PEI degli isolanti organici sintetici
Il Poliuretano espanso rigido si contraddistingue anche per un basso valore di diffusivita termica, nel

materiale e preponderante I'accumulo di calore grazie ad un basso valore di conducibilita ed un elevato
valore di calore specifico e densita.
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Figura 12. Confronto tra i valori relativi alla diffusivita termica degli isolanti organici sintetici

Gli isolanti inorganici derivanti da materie prime sintetiche sono prodotti attraverso procedure di sintesi di
componenti organici o minerali. Sono caratterizzati da una struttura cellulare (vetro cellulare e silicato di
calcio) o da una struttura fibrosa (lana di vetro e lana di roccia) o a basso spessore (aerogel).

L’aerogel & un materiale messo a punto per la prima volta nel 1931, dallo scienziato e ingegnere chimico
americano Samuel Stephens Kistler. E costituito per il 96-98% di aria e per il restante 2-4% silice amorfa, la
principale componente del vetro. La particolare conformazione strutturale conferisce all’aerogel oltre
all’estrema leggerezza anche una ridotta trasmissione del calore con la conducibilita piu bassa tra gli isolanti
studiati.
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Figura 13. Confronto tra i valori di conducibilita degli isolanti inorganici sintetici
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Tra gli isolanti inorganici sintetici I’aerogel, la lana di roccia e la lana di vetro sono contraddistinti dal valore
di calore specifico piu elevato. La lana di roccia e la lana di vetro sono caratterizzate da una struttura fibrosa
a celle aperte, permeabili al vapore. La fibra di vetro & composta di sabbia di quarzo/vetro, pietre calcaree,
soda e silicati, mentre la fibra di roccia di rocce di origine sedimentaria o vulcanica (basalto, dolomite e
diabase) mescolate con altri materiali come carbon coke e bricchette per migliorarne le prestazioni [20].
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Figura 14. Confronto tra i valori relativi al calore specifico degli isolanti inorganici sintetici

Il silicato di calcio & tra gli isolanti con maggiore densita. L'elevato valore di densita dell’aerogel preso in
considerazione € stato desunto da schede tecniche di prodotti isolanti presenti sul mercato nei formati di
pannelli o materassini, per i quali la densita dell’aerogel allo stato puro risulta incrementata.
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Figura 15. Confronto tra i valori di densita degli isolanti inorganici sintetici
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In relazione al consumo di energia per il processo produttivo, la lana di roccia e I'isolante con il valore del PEI
pil basso. Essa viene realizzata a partire dalla fusione della roccia a una temperatura di 1500°C, a cui vengono
aggiunti ulteriori materiali come coke e bricchette. La roccia fusa viene trasformata in fibre e impregnata di
resina ed olio; il composto ottenuto viene fatto indurire in un forno di polimerizzazione ed infine viene
tagliato a misura ed imballato.
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Figura 16. Confronto tra i valori relativi al PEI degli isolanti inorganici sintetici

L'aerogel si contraddistingue anche per un basso valore di diffusivita termica, nel materiale e
preponderante I’accumulo di calore grazie ad un bassissimo valore di conducibilita ed un elevato valore di
calore specifico e densita.
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Figura 17. Confronto tra i valori relativi alla diffusivita termica degli isolanti inorganici sintetici
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A seguito delle valutazioni sui singoli parametri prestazionali si sono elaborati grafici radiali per tutte le
tipologie di isolante raggruppate in base all’'origine, per fare emergere la rilevanza dei valori relativi alla
conducibilita, alla densita, calore specifico e PEI che li contraddistinguono e rendere cosi possibile un
confronto.

Per facilitare la comparazione tra i materiali coibenti sono stati definiti dei range per ciascun indicatore, sulla
base dei valori prestazionali rappresentativi di tutti gli isolanti (Tabella 6).

Tabella 6. Range degli indicatori per confronto materiali isolanti

INDICATORI MATERIALI 1SOLANTI

Conducibilita Densita Calore specifico PEI
1 h =0,015 p = 200 c = 2000 Jfﬁgﬁ FEI =10
2 0,015 =h=0,030 150 = p <200 1700 =c = 2000 _If\lgvgdl\g 10 = PEI =30
3 0,030 =k =0,040 50 = p =150 1200 =c= 1700 _I;"\Igvgﬁ 30 = PElI =&0
4 0,040 =k =0,030 20 = p =50 1000 =c = 1300 _I,r’\lgvgﬁ 60 < PEl =100
3 k= 0,050 p=20 = 1000 J)’I\k\% FEI = 100

Al centro dei radar e stato attribuito il valore piu alto, i raggi diminuiscono di valore verso la periferia con una
scalada 5a 1, dove a uno corrisponde la prestazione migliore: piu ci si allontana dal centro, pil la prestazione
e rilevante, in senso positivo.
Ogni isolante e rappresentato da un tracciato colorato che permette di valutare somiglianze e differenze
prestazionali; piu I’area delimitata dal tracciato & grande migliore & la prestazione del materiale coibente.
Il confronto fra tracciati sullo stesso grafico permette di valutare somiglianze e differenze fra gli elementi a
cui si riferiscono i tracciati.
Dai grafici di confronto emerge con chiarezza che:
e tragliisolanti organici naturali I'isolante in fibra di legno ha prestazioni migliori per la maggior parte
degli indicatori, soprattutto in riferimento alla conducibilita termica (Fig. 18);
e tra gliisolanti organici sintetici il poliuretano espanso rigido ha prestazioni migliori soprattutto in
riferimento alla conducibilita termica (Fig. 19);
e tragliisolanti inorganici sintetici I’aerogel e la lana di roccia hanno prestazioni migliori soprattutto in
riferimento alla conducibilita termica (Fig. 20).

La lettura dei grafici € semplice ed immediata, e si presta a considerazioni critiche e strategiche ai fini della
scelta da parte del progettista e/o dell’industria relativamente agli isolanti da utilizzare in funzione delle loro
specifiche prestazioni.
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Figura 18 Confronto isolanti organici naturali
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Figura 19 Confronto isolanti organici sintetici
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Figura 20 Confronto isolanti organici sintetici

Il grafico a quadranti (Figura 21) consente di confrontare I'impatto ambientale attraverso il PEI (sull’asse
dell’ordinata) e la performance espressa attraverso il valore della conducibilita termica (sull’asse dell’ascissa),

di tutti gli isolanti studiati piu diffusi sul mercato.
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Figura 21 Confronto tra impiatto ambientale e performance dei materiali isolanti
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Il quadrante in basso a sinistra in verde e rappresentativo dei materiali coibenti caratterizzati da una bassa
conducibilita termica e da un impiatto ambientale minimo, quali lana di vetro, aerogel e lana di roccia.

Nel quadrante in basso a destra in giallo si individuano gli isolanti contraddistinti da una peggiore
conducibilita termica e da un limitato impatto ambientale, tra cui rientrano i materiali coibenti organici
derivanti da materie prime naturali e il silicato di calcio.

Nel quadrante in alto sulla sinistra in giallo si collocano gli isolanti con ridotta conduttivita termica, ma che
richiedono un maggior quantitativo di energia durante il processo produttivo; tra questi rientrano il
poliuretano espanso rigido e il polistirene estruso XPS.

Nel quadrante in alto sulla destra in rosso si trovano gli isolanti caratterizzati da un valore piu elevato sia di
conducibilita termica sia di PEI, quali polietilene, EPS e vetro cellulare.

Questa valutazione ha consentito di selezionare i materiali isolanti per le soluzioni di efficientamento delle
chiusure verticali opache, ovvero quelli presenti all'interno dei due quadranti posizionati a sinistra. Per
includere anche gli isolanti organici naturali, come eccezione, & stata presa in considerazione anche la fibra
dilegno che, pur se presente nel quadrante in basso a destra, risulta essere il migliore della sua categoria dal
punto di vista della conducibilita termica.

3.3 Soluzioni tecniche di isolamento applicabili alle chiusure verticali

Ricordiamo che la linea di attivita oggetto del presente Report e finalizzata nello specifico a selezionare le
soluzioni di riqualificazione delle chiusure verticali opache basate su materiali isolanti individuati in base ai
parametri prestazionali, di sostenibilita e di costo precedentemente descritti (Paragrafo 3.2.1).

Le soluzioni tecnologiche privilegiano un elevato livello di prefabbricazione, nell’ottica dell’edilizia Off-Site,
garantendo maggiore rapidita esecutiva e riduzione degli impatti associati alla fase di cantierizzazione.
L'utilizzo di componenti edilizi realizzati Off-Site, ha lo scopo di indirizzare il cantiere edile verso soluzioni di
industrializzazione del processo, spostandone la produzione dal cantiere alla fabbrica e riducendo le
lavorazioni della posa in opera tramite assemblaggio di moduli/componenti.

| diversi tipi di materiali isolanti individuati sono stati associati alle principali soluzioni di riqualificazione che
sono state identificate e selezionate nel corso di questa annualita.

Soluzioni da applicare - * SISTEMA A CAPPOTTO (SC)
al’ESTERNO - PARETE VENTILATA (PV)

All'interno del report della prima annualita erano gia state individuate le principali soluzioni di isolamento
dell’involucro edilizio, prediligendo quelle applicabili all’esterno dell’edificio.

All'inizio degli studi effettuati nel corso di questa annualita si & scelto di includere tra le soluzioni applicabili,
anche quella dall’interno, per andare a soddisfare un maggior numero di interventi possibili riguardanti tutta
la casistica degli immobili, inclusi quelli con esigenze particolari rappresentate per esempio da vincoli di
facciata che si possono riscontrare in una quantita considerevole negli edifici residenziali presenti sul
territorio nazionale.

Un altro esempio di necessita di intervenire all'interno delle strutture perimetrali riguardano gli edifici che
presentano una facciata particolarmente articolata dal punto di vista architettonico, per cui risulterebbe
complesso “rivestirla” con un sistema di isolamento, che sia di tipo a cappotto o a parete ventilata. Altra
ulteriore casistica riguarda edifici sui quali risulterebbe pil agevole intervenire dall’interno, sono quelli per i
quali, per diversi motivi, non e possibile installare opere provvisionali esterne, di tipo a ponteggio fisso o
mobile.
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Per questo si & deciso di inserire tra le soluzioni di isolamento, anche dei sistemi che potessero essere
applicati all’interno, nonostante questi presentino alcuni svantaggi, per primo quello della posa non
completamente a secco e prestazioni termiche che potrebbero presentare alcune criticita.

Per quanto riguarda le soluzioni da applicare all’esterno dell’edificio, sono state prese in considerazione
soluzioni prevalentemente a secco gia consolidate nel nostro paese, nonostante siano maggiormente
utilizzate per la riqualificazione di facciate di edifici a uso industriale e terziario. La maggior parte delle
soluzioni da applicare a secco presenti sul mercato potrebbero, infatti, risultare al momento poco adattabili
alla ristrutturazione di edifici residenziali esistenti ove la conservazione della tipologia di finitura riveste un
ruolo spesso determinante. Tra le soluzioni reperite sul mercato, infatti, quelle piu indicate per
un’applicazione su facciate residenziali presentano sempre una finitura con intonaco e rasatura, implicando
tempi di posa e di attesa piu lunghi e scarsa disassemblabilita con conseguente impossibilita di smontaggio e
riutilizzo futuro.

Le soluzioni pensate nell’ottica dell’ottimizzazione e dell’integrazione del processo produttivo, compresa la
fase di cantierizzazione, anche nel caso degli isolamenti a cappotto, gia largamente utilizzati in Italia anche
nel settore residenziale, sono stati ripensati in modo da andare incontro a tali esigenze.

| sistemi di riqualificazione proposti consentono inoltre di ricavare cavedi per I'alloggiamento degli impianti:
nel caso della coibentazione dall’interno per il cablaggio della rete elettrica e di sensoristica avanzata; nel
caso di parete ventilata e sistema a cappotto, per il passaggio ad esempio delle reti di distribuzione dei fluidi
termovettori e degli scarichi della condensa degli impianti di climatizzazione, o dell’adduzione di gas.

3.3.1 Sistema a cappotto - SC
L’isolamento termico a cappotto prevede |’applicazione del materiale coibente sul lato esterno della parete
perimetrale dell’edificio. Oltre a ridurre i consumi energetici e le dispersioni di calore dagli ambienti confinati
verso |'esterno, per la sua collocazione € il sistema sicuramente pilu efficace per la correzione dei ponti
termici.
Questo tipo di sistema & gia largamente utilizzato per applicazioni anche su edifici residenziali, ma con
tipologie di finiture che prevedono intonaco e rasatura finale, con conseguenze negative sui tempi di posa e
di attesa quindi sulla cantierabilita complessiva, oltre che sullo smontaggio e riutilizzo futuro.
E stato quindi previsto I’utilizzo di un cappotto per cosi dire “evoluto”, posato previo montaggio di un’orditura
metallica modulare prefabbricata e disponibile su misura, predisposta per poter applicare finiture composte
da pannelli prefabbricati da assemblare in opera totalmente a secco, o con una veloce sigillatura dei giunti e
rasatura finale, cosi da proporre un’evoluzione del processo industriale e dell’intera filiera.
Per questo tipo di sistema di isolamento sono stati individuati due diversi materiali isolanti, scelti per le loro
caratteristiche, che li rendono adeguati a questo tipo di installazione. Di rilevante importanza e ad esempio
ridurre le conseguenze dovute alle dilatazioni termiche causate dalle sollecitazioni meccaniche indotte dagli
agenti atmosferici: per questo tipo di sistema di isolamento vanno quindi scelte determinate soluzioni
tecniche tra cui:
e materiali a basso coefficiente di dilatazione termica;
e sistemi di fissaggio meccanico dell’isolante alla struttura (tasselli o profili meccanici a sviluppo
orizzontale);
e impiego di giunti di dilatazione e dispositivi di ripartizione dei carichi;
e utilizzo di uno strato di regolarizzazione e barriera al vapore tra la parete e l'isolante;
® applicazione di una rete esterna di armatura che insieme al primo strato di intonaco permette di
regolarizzare possibili discontinuita tra i pannelli isolanti;
e creazione di uno strato di collegamento con malta cementizia a supporto dell’armatura porta
intonaco.
| materiali isolanti scelti per le due soluzioni a cappotto che si prestano alle soluzioni tecniche riportate sono
la lana di roccia e la fibra di legno.
La posa in opera € molto veloce pur presentando una rasatura finale che si rende tuttavia necessaria nella
maggioranza dei sistemi di isolamento a cappotto per impedire il deterioramento del materiale isolante
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dovuto a possibili infiltrazioni di acque meteoriche. Nel caso in cui non ci siano vincoli o richieste di conservare
I’estetica preesistente delle facciate si potranno applicare sistemi di finitura con pannelli prefabbricati con
assemblaggio a secco gia presenti sul mercato (es: gres, laminati metallici, laminati stratificati).

Il costo complessivo dei sistemi a cappotto & prevalentemente influenzato dal costo del materiale isolante e
dall’utilizzo di un sistema gia abbinato ad uno strato di finitura che vada solo rasato o che necessiti della
realizzazione dell’intonaco.

In ogni caso, per la posa di questo sistema non si rende necessario I'utilizzo di manovalanza specializzata in
quanto si tratta di un’installazione molto semplice, ma necessita di opere provvisionali esterne per
I"applicazione in altezza sulle facciate.

3.3.2 Parete ventilata - PV

L'impiego di pareti ventilate & gia di per sé una soluzione matura nel mercato edilizio che consente elevati
livelli di standardizzazione e prefabbricazione.

Il sistema di isolamento mediante parete ventilata e caratterizzato dalla presenza tra la struttura esistente,
I'isolante e la finitura esterna di una lama di aria che si definisce ventilata perché, grazie alla presenza di
aperture, consente I'innesco al suo interno del cosiddetto “effetto camino”, ovvero moti convettivi dell’aria
in ingresso e in uscita, che permettono di regolare il comfort termo-igrometrico interno e proteggono lo
strato isolante dalla formazione di condensa. Il flusso d’aria viene assicurato da una sottostruttura metallica
rivestita con pannelli resistenti agli agenti atmosferici, dotata di idonee aperture di presa e scarico dell’aria
collocate alle estremita superiori e inferiori della parete e protette da una griglia metallica per ostacolare
I'ingresso a materiali esterni e animali.

L"”effetto camino” viene attivato dall’irraggiamento solare incidente che, riscaldando I’aria ne diminuisce la
densita e ne provoca la risalita fino alla fuoriuscita dalla parete.

Questa soluzione tecnologica € quella che maggiormente si avvicina ai criteri di edilizia Off-Site, con notevoli
vantaggi sia sulla cantierabilita che sulla disassemblabilita ai fini di smontaggio e di un riutilizzo futuro. Sul
mercato sono gia presenti moduli prefabbricati che necessitano di solo assemblaggio in opera: in questo
ambito & altamente prevedibile la possibilita di un abbattimento dei costi con economie di scala.

Per questa tipologia di sistema a parete ventilata sono state selezionate due diverse soluzioni caratterizzate
dall’utilizzo di un materiale isolante di origine inorganica sintetica, il poliuretano espanso rigido e la lana di
roccia, entrambe in pannelli semirigidi, cosi come preferibile per questo tipo di sistema.

| sistemi di parete ventilata sono costituiti da uno strato di isolante, una lama di aria ventilata e uno strato di
finitura che & possibile scegliere tra una vasta gamma di materiali che assolvano il compito di assorbire le
sollecitazioni meccaniche esterne e gli agenti atmosferici. | principali sistemi di applicazione di isolamento a
parete ventilata prevedono I'impiego di una sottostruttura che puo essere di diversa tipologia a seconda del
supporto esistente: puntuale, a montanti e a montanti e traversi.

La maggior parte dei sistemi attualmente esistenti sul mercato consentono un’applicazione prevalentemente
a secco, agevolando la riduzione dei tempi di posa e la possibilita di rimuovere, riutilizzare o riciclare i diversi
componenti del sistema.

Dal punto di vista economico, il prezzo risulta essere piu elevato rispetto al cappotto esterno per il maggiore
utilizzo di sottostrutture metalliche di sostegno per la realizzazione della camera d’aria ventilata e per la
necessita di una manovalanza piu specializzata.

3.3.3 Sistema di isolamento all’interno dell’edificio - SI

Il sistema di isolamento dall’interno viene preso in considerazione per essere utilizzato in presenza di
esigenze particolari come, ad esempio, I'impossibilita di intervenire sull’esterno della facciata dell’edificio
dovuta a chiusure verticali opache particolarmente complesse per la loro conformazione architettonica o per
la presenza di vincoli sulle facciate dell’edificio. Un altro caso in cui & possibile valutare I'utilizzo di questo
tipo di sistema e quando si rende impossibile o molto complicata la possibilita di montare dei ponteggi esterni
all’edificio per la presenza di condizioni particolari.

Questo sistema prevede tuttavia alcuni degli svantaggi. In primo luogo, influenza I'utilizzo degli spazi interni
e quindi la possibilita di continuare a vivere le abitazioni per la durata dei lavori.
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L'applicazione di uno strato di isolante sul lato interno delle pareti perimetrali verticali di un edificio influisce
inevitabilmente sugli spazi interni riducendo la superficie utile degli immobili.

L’applicazione di un sistema di isolamento esterno si predilige a quello interno per i sovraesposti motivi di
esigenze abitative, ma anche per motivi prettamente tecnici. Infatti, I'applicazione di isolante sul lato interno
dell’edificio non interviene in maniera ottimale sulla correzione dei ponti termici.

Riguardo i costi, risultano inferiori rispetto agli altri sistemi grazie alla semplicita di posa e all’assenza di
necessita di impiego di opere provvisionali esterne, ma sono fortemente influenzati dal costo del materiale
isolante che deve avere una bassissima conducibilita al fine di garantire ottime prestazioni e spessori ridotti.
Nell’ottica dell’ottimizzazione e dell'integrazione del processo produttivo, & possibile prevedere il ricorso a
sistemi modulari prefabbricati da assemblare in opera. Esistono inoltre gia sul mercato dei sistemi di pannelli
prefabbricati predisposti anche alla possibilita di includere al loro interno I’alloggiamento delle canalizzazioni
impiantistiche (es: reti di cablaggio) o di sensoristica avanzata.
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4 Individuazione delle soluzioni tecnologiche per interventi di

efficientamento delle chiusure verticali opache

Lo studio svolto sui materiali coibenti attraverso il confronto di parametri prestazionali, ambientali ed
economici, ha permesso di selezionare cinque isolanti che, in base alle loro proprieta, sono stati associati alle
principali tecniche di riqualificazione dei sistemi di facciata quali sistema a cappotto, parete ventilata e
isolamento all’interno dell’edificio.
Per ogni soluzione tecnologica proposta sono stati valutati i seguenti parametri:

e trasmittanza termica stazionaria (W/m?3K);

e percentuale di applicabilita sul patrimonio edilizio nazionale residenziale in base ai requisiti minimi
di trasmittanza termica stazionaria previsti da normativa vigente per ogni zona climatica;
percentuale di disassemblabilita del componente;
percentuale di materia recuperata o riciclata nei materiali impiegati;
modalita di posa;

e costo unitario di riferimento (€/m?).
E stato svolta una valutazione della trasmittanza termica stazionaria, finalizzata a definire la capacita isolante
della soluzione applicata alle chiusure verticali opache esistenti, individuate nel relativo abaco (Paragrafo
4.1), risultato della prima linea di attivita, che determina il fabbisogno di energia necessario per il
riscaldamento dei locali interni, e influisce sul miglioramento del benessere interno.
A seguito dell’analisi della trasmittanza termica stazionaria delle soluzioni di isolamento applicate sulle
chiusure verticali opache che caratterizzano il patrimonio edilizio residenziale nazionale, si & effettuata
un’indagine sul rispetto dei requisiti minimi di trasmittanza termica stazionaria previsti dalla normativa
vigente per ogni zona climatica, andando cosi ad individuare la percentuale di applicabilita delle soluzioni,
nelle diverse zone climatiche.
Per il soddisfacimento dei CAM, nell’'ottica della diffusione di tecnologie e prodotti “ambientalmente
preferibili”, & stata valutata sia la percentuale di disassemblabilita delle soluzioni, per garantire la rimozione
dei componenti edilizi per un loro futuro riutilizzo, prediligendo sistemi costruttivi per lo piu assemblabili a
secco, tramite giunzioni metalliche, sia la percentuale di materia recuperata o riciclata, presente all’interno
dei materiali impiegati.
Nell’ottica di promuovere la sostenibilita ambientale nel settore delle costruzioni e quindi minimizzare gli
impatti in fase di cantiere riducendone i tempi di realizzazione degli interventi di riqualificazione, sono state
valutate le modalita di posa di ciascuna soluzione, prediligendo sistemi costruttivi industrializzati e pre-
assemblati che permettono di ridurre notevolmente i tempi di esecuzione e gli impatti ambientali correlati.
Un ulteriore parametro che & stato valutato come parametro di valutazione dei sistemi individuati & quello
relativo ai costi complessivi. Per calcolarlo sono stati presi in considerazione i costi di fornitura e trasporto
dei componenti, la manodopera e tutto quanto necessario per la posa. Non sono stati presi in considerazione
i costi relativi alle opere provvisionali necessarie in quanto questi possono essere variabili a seconda del
contesto di applicazione.

4.1 Abaco delle chiusure verticali opache esistenti

Partendo dall’individuazione delle piu diffuse tipologie di chiusure verticali opache che contraddistinguono il
patrimonio edilizio residenziale nazionale, nell’ambito della prima linea di attivita sono stati definiti i valori
corrispondenti di trasmittanza stazionaria e periodica.

Come piu dettagliatamente descritto nel Report riferito alla precedente annualita della Ricerca, é stato
elaborato un abaco delle tipologie di chiusure verticali opache piu diffuse sul territorio nazionale, per edifici
a prevalente uso residenziale.

L’abaco individuato lo scorso anno e stato integrato con le tipologie che si e ritenuto necessario aggiungere.
La successione delle tipologie di chiusure verticali opache individuate, segue un ordine cronologico e
sequenziale rispetto all’evoluzione delle tipologie e delle caratteristiche costruttive. Ognuna di queste &
contraddistinta da un codice CV che indica la chiusura verticale, seguito da un punto e da una numerazione
progressiva.
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L’evoluzione delle tipologie di involucro nelle diverse classi di epoca di costruzione dipende dal cambiamento
delle tecniche costruttive, dei materiali utilizzati, della disposizione degli elementi e del grado di isolamento
richiesto dalle normative vigenti. Queste variazioni influiscono soprattutto sugli spessori e sul valore della
trasmittanza, che costituiscono i parametri essenziali per la selezione delle tipologie di involucro piu
rappresentative.
L’abaco ¢ stato redatto a partire da un’indagine bibliografica nell’ambito della tecnologia dell’architettura,
da cui € emersa una moltitudine molto vasta ed eterogenea di stratigrafie utilizzate negli edifici residenziali
sul territorio italiano. E stata effettuata una selezione di quelle pil rappresentative, alle quali & possibile
ricondurre tutta una serie di altre stratigrafie simili in relazione ai parametri ritenuti piu significativi all'interno
di questa ricerca, ossia lo spessore e la trasmittanza determinanti la prestazione energetica del pacchetto
involucro.
L’abaco delle chiusure verticali opache esistenti € quindi risultato dalla selezione delle soluzioni che meglio
rappresentano quelle piu utilizzate negli edifici residenziali sul territorio nazionale, a seconda del periodo di
maggiore diffusione, per agevolare la successiva individuazione degli interventi standardizzati di
riqualificazione energetica, in modo che siano compatibili con la configurazione dello stato di fatto.
Nella selezione delle stratigrafie piu rappresentative e delle classi di epoca di costruzione e stata impiegata
come riferimento una precedente ricerca riconosciuta a livello internazionale, ossia il progetto TABULA,
finanziato dal programma europeo Intelligent Energy Europe (2009-2012).
Nella scheda di ogni stratigrafia e stato riportato:

e il codice desunto dal metodo sopra descritto;
il nome;
un’immagine con i relativi componenti evidenziati e numerati,;
il periodo temporale nel quale ha avuto maggiore diffusione;
lo spessore totale;
la descrizione di ogni singolo componente numerato;
lo spessore di ogni singolo componente numerato;
i parametri energetici prestazionali: trasmittanza stazionaria U [W/m?K]; trasmittanza termica
periodica Yie [W/m?K]; capacita termica periodica lato interno Ci, [kJ/m?K]; sfasamento ® [ore];
fattore di attenuazione f..
| codici presenti in questo abaco permettono di individuare la tipologia di chiusura verticale opaca esistente
all'interno della matrice del patrimonio edilizio residenziale nazionale integrata con le soluzioni piu
performanti (Capitolo 7 e Allegato 3) e nelle schede prestazionali delle soluzioni di isolamento individuate
(Capitolo 6 e Allegato 2).
Si riporta I’abaco delle chiusure verticali opache su cui sono state effettuate le simulazioni per individuare le
soluzioni tecnologiche ottimizzate, come base di un processo di produzione industriale per interventi di Deep
Renovation del patrimonio edilizio residenziale nazionale (Tabella 7).
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Tabella 7. Abaco delle chiusure verticali opache

CV.01 Muratura di pietra intonacata

1 2 3

CV.01.1 Muratura in tufo intonacata

CV.01.2 Muratura in tufo intonacata

Regime stazionario
Utilizzata fino al 1920

Spessore tot: 45 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. Pietra:41cm
3. Intonaco interno: 2 cm

U= 2,55 W/m?’K

Regime stazionario
Utilizzata fino ad oggi

Spessore tot: 34 cm
4. Intonaco esterno: 2 cm
5. Tufo:30cm
6. Intonacointerno: 2 cm

U= 1,305 W/m?K

Regime stazionario
Utilizzata fino ad oggi

Spessore tot: 64 cm
7. Intonaco esterno: 2 cm
8. Tufo: 60cm
9. Intonaco interno: 2 cm

U=0,76 W/m?K

© sve

Regime periodico

Yie= 0,362 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 77,6 kJ/m3K
Sfasamento @ (ore) = 11,23
Fattore di attenuazione f, =
0,142

Regime periodico

Yie= 0,229 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 61,9 kJ/m?K
Sfasamento @ (ore) = 12,33
Fattore di attenuazione f, =
0,176

Regime periodico

Yie= 0,010 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 58,9 kJ/m?K
Sfasamento O (ore) = 24,11
Fattore di attenuazione f, =
0,014
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CV.02 Muratura di pietra intonacata

CV.03 Muratura di pietra listata con
mattoni

2 3

CV.04 Muratura di pietra listata con
mattoni

42

Regime stazionario
Utilizzata fino al 1920

Spessore tot: 60 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. Pietra: 56 cm
3. Intonaco interno: 2 cm

U=2,202 W/m?K

Regime stazionario
Utilizzata fino al 1930
Spessore tot: 40 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. Pietra-Mattoni: 36 cm

3. Intonaco interno: 2 cm

U=1,61 W/m’K

Regime stazionario
Utilizzata fino al 1930
Spessore tot: 60 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. Pietra-Mattoni: 56 cm

3. Intonacointerno: 2 cm

U=1,19 W/m?K

Regime periodico

Yie= 0,144 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 73,8 kJ/m3K
Sfasamento @ (ore) = 14,76
Fattore di attenuazione f, =
0,065

Regime periodico

Yie= 0,309 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 66,6 kJ/m?K
Sfasamento @ (ore) = 11,49
Fattore di attenuazione fa =
0,192

Regime periodico

Yie= 0,065 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 62,3 kJ/m?K
Sfasamento O (ore) = 17,43
Fattore di attenuazione fa =
0,055
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CV.05 Muratura di mattoni pieni

1]
1 2 3

CV.06 Muratura di mattoni pieni

1 2 3

CV.07 Muratura di mattoni pieni

Regime stazionario
Utilizzata dal 1900 al 1950

Spessore tot: 25 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. Mattoni: 21 cm
3. Intonaco interno: 2 cm

U=1,95 W/m?K

Regime stazionario
Utilizzata dal 1900 al 1950

Spessore tot: 38 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. Mattoni: 34 cm
3. Intonaco interno: 2 cm

U= 1,44 W/m?K

Regime stazionario
Utilizzata dal 1900 al 1950

Spessore tot: 50 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. Mattoni: 46 cm
3. Intonaco interno: 2 cm

U=1,16 W/m’K

@ e

Regime periodico

Yie= 0,690 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 70,4 kJ/m?3K
Sfasamento @ (ore) = 8,41
Fattore di attenuazione fa =
0,353

Regime periodico

Yie= 0,199 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 64,3 kJ/m?K
Sfasamento @ (ore) = 13,14
Fattore di attenuazione fa =
0,138

Regime periodico

Yie= 0,063 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 61,9 kJ/m?K
Sfasamento O (ore) = 17,51
Fattore di attenuazione fa =
0,055
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CV.08 Muratura di mattoni pieni

CV.09 Muratura in calcestruzzo con

getto in opera

T

getto in opera

44

T?
12 3

CV.10 Muratura in calcestruzzo con

Regime stazionario
Utilizzata dal 1900 al 1950

Spessore tot: 62 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. Mattoni: 58 cm
3. Intonaco interno: 2 cm

U= 0,97 W/m?K

Regime stazionario
Utilizzata dal 1955 al 1975

Spessore tot: 18 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. Calcestruzzo: 14 cm
3. Intonaco interno: 2 cm

U= 3,24 W/m?K

Regime stazionario
Utilizzata dal 1955 al 1975

Spessore tot: 30 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. Calcestruzzo: 26 cm
3. Intonaco interno: 2 cm

U=2,61 W/m?K

Regime periodico

Yie= 0,020 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 61,8 kJ/m?3K
Sfasamento @ (ore) = 21,88
Fattore di attenuazione fa =
0,021

Regime periodico

Yie= 2,334 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 64,1 kJ/m?K
Sfasamento @ (ore) = 3,98
Fattore di attenuazione fa =
0,719

Regime periodico

Yie= 1,174 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 75 kJ/m?K
Sfasamento O (ore) = 6,68
Fattore di attenuazione fa =
0,45
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CV.11 Muratura di calcestruzzo, con
getto in opera/prefabbricata, basso

livello isolamento

19990999990

T

12 3 4

CV.12 Muratura di calcestruzzo, con
getto in opera/prefabbricata, basso

livello isolamento

Cv.13 Calcestruzzo getto

opera/prefabbricata, medio
isolamento

Regime stazionario

Utilizzata dal 1976 al 1990

Spessore tot: 18 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. lIsolante: 3 cm
3. Calcestruzzo: 11 cm
4. Intonaco interno: 2 cm

U= 0,82 W/m?K

Regime stazionario

Utilizzata dal 1976 al 1990

Spessore tot: 30 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. lsolante: 3 cm
3. Calcestruzzo: 23 cm
4. Intonaco interno: 2 cm

U=0,79 W/m?K

Regime stazionario

Utilizzata dal 1991 al 2005

Spessore 20 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. lIsolante: 4 cm
3. Calcestruzzo: 12 cm
4. Intonaco interno: 2 cm

U= 0,61 W/m?K

@ AR LA

Regime periodico

Yie= 0,374 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 72,7 kJ/m3K
Sfasamento O (ore) = 5,34
Fattore di attenuazione fa =
0,459

Regime periodico

Yie= 0,176 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 70,5 kJ/m?K
Sfasamento @ (ore) = 7,79
Fattore di attenuazione fa =
0,224

Regime periodico

Yie= 0,253 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 73,1 kJ/m?K
Sfasamento O (ore) = 5,67
Fattore di attenuazione fa =
0,412
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' o
12 3 4
Cv.14 Calcestruzzo getto in Regime stazionario Regime periodico
opera/prefabbricata, medio livello
isolamento
Utilizzata dal 1991 al 2005
;» ! Spessore 30 cm Yie= 0,132 W/m?K
- 1. Intonaco esterno: 2 cm Capacita termica periodica lato
»:»f 2. lIsolante: 4 cm interno Cip = 70,5 kJ/m?K
3 3. Calcestruzzo: 22 cm Sfasamento @ (ore) = 7,69
= r 4. Intonaco interno: 2 cm Fattore di attenuazione fa =
> ' 0,223
U=0,59 W/m?K

|
|

12 3 4

CV.15 Muratura a cassa vuota con Regime stazionario Regime periodico
mattoni forati
Utilizzata dal 1930 al 1975

Spessore tot: 30 cm Yie= 0,605 W/m?K
1. Intonaco esterno: 2 cm Capacita termica periodica lato
2. Mattone forato: 12 cm interno Cip = 57,9 kJ/m?K
3. Intercapedine: 6 cm Sfasamento @ (ore) = 7,21
4. Mattone forato: 8 cm Fattore di attenuazione fa =
5. Intonacointerno: 2 cm 0,545

U=1,11 W/m%K

CV.16 Muratura a cassa vuota con Regime stazionario Regime periodico
mattoni forati
Utilizzata dal 1930 al 1975
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12 3 4 5

CV.17 Muratura a cassa vuota con

mattoni pieni e forati

1 2 3 4

CV.18 Muratura a cassa vuota con

mattoni forati, basso
d’isolamento

12 3456

CV.19 Muratura a cassa vuota con

mattoni forati, basso
d’isolamento

v
]

Spessore 40 cm

1. Intonaco esterno: 2 cm
Mattone forato: 15 cm
Intercapedine: 6 cm
Mattone forato: 15 cm
Intonaco interno: 2 cm

EER RIS

U= 0,87 W/m?’K

Regime stazionario
Utilizzata dal 1930 al 1975

Spessore tot: 40 cm
1. Mattone pieno: 17 cm
2. Intercapedine: 6 cm
3. Mattone forato: 15 cm
4. Intonaco interno: 2 cm

U=1,01 W/m?K

Regime stazionario

Utilizzata dal 1976 al 1990

Spessore tot: 30 cm

1. Intonaco esterno: 2 cm
Mattone forato: 12 cm
Isolante: 3 cm
Intercapedine: 3 cm
Mattone forato: 8 cm
Intonaco interno: 2 cm

o G S W )

U= 0,64 W/m?K

Regime stazionario

Utilizzata dal 1976 al 1990

© sve

Yie= 0,259 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 55,5 kJ/m?K
Sfasamento @ (ore) = 10,63
Fattore di attenuazione fa =
0,298

Regime periodico

Yie= 0,216 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 54 kJ/m?K
Sfasamento @ (ore) = 11,92
Fattore di attenuazione fa =
0,214

Regime periodico

Yie= 0,299 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 57,5 kJ/m?K
Sfasamento O (ore) = 8,24
Fattore di attenuazione fa =
0,469

Regime periodico
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12 34 56

CV.20 Muratura a cassa vuota con

mattoni forati, medio
d’isolamento
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CV.21 Muratura in mattoni forati

[ [ [
] o |
o
B |
0
o
|
o
]

1 2 3

CV.22 Muratura in mattoni forati

48

Spessore tot: 40 cm

1. Intonaco esterno: 2 cm
Mattone forato: 15 cm
Isolante: 3 cm
Intercapedine: 3 cm
Mattone forato: 15 cm
Intonaco interno: 2 cm

DRUIEERCRS

U= 0,55 W/m?K

Regime stazionario

Utilizzata dal 1991 al 2005

Spessore tot: 30 cm

1. Intonaco esterno: 2 cm
Mattone forato: 12 cm
Isolante: 4 cm
Intercapedine: 4 cm
Mattone forato: 6 cm
Intonaco interno: 2 cm

e G gs o )

U=0,575 W/m?K

Regime stazionario
Utilizzata dal 1950 al 1975

Spessore tot: 25 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. Mattone forato: 21 cm
3. Intonaco interno: 2 cm

U= 1,34 W/m?K

Regime stazionario
Utilizzata dal 1950 al 1975

Yie= 0,126 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 54,8 kJ/m?3K
Sfasamento @ (ore) = 11,83
Fattore di attenuazione fa =
0,228

Regime periodico

Yie= 0,269 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 57,8 kJ/m?K
Sfasamento ® (ore) = 7,53
Fattore di attenuazione fa =
0,469

Regime periodico

Yie= 0,735 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 58,3 kJ/m?K
Sfasamento O (ore) = 6,84
Fattore di attenuazione fa =
0,548

Regime periodico
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CV.23 Muratura in mattoni forati,

basso livello d’isolamento
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12 3 4

CV.24 Muratura in mattoni forati,

basso livello d’isolamento

[
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Spessore tot: 40 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. Mattone forato: 12 cm
3. Mattone forato: 23 cm
4. Intonaco interno: 2 cm

U=0,91 W/m’K

Regime stazionario

Utilizzata dal 1976 al 1990

Spessore tot: 25 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
2. lsolante: 3 cm
3. Mattone forato: 18 cm
4. Intonaco interno: 2 cm

U= 0,70 W/m?K

Regime stazionario

Utilizzata dal 1976 al 1990

Spessore tot: 40 cm

1. Intonaco esterno: 2 cm
Isolante: 3 cm
Mattone forato: 8 cm
Mattone forato: 25 cm
Intonaco interno: 2 cm

S

U= 0,60 W/m?K

© e

Yie= 0,223 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 53,7 kJ/m?K
Sfasamento @ (ore) = 11,42
Fattore di attenuazione fa =
0,244

Regime periodico

Yie= 0,254 W/m?2K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 55,1 kJ/m?K
Sfasamento O (ore) = 7,76
Fattore di attenuazione fa =
0,361

Regime periodico

Yie= 0,082 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 51,6 kJ/m?K
Sfasamento O (ore) = 12,52
Fattore di attenuazione fa =
0,135
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CV.25 Muratura in mattoni forati, Regime stazionario Regime periodico
medio livello d’isolamento
Utilizzata dal 1991 al 2005

Spessore tot: 25 cm Yie= 0,180 W/m?K

1. Intonaco esterno: 2 cm Capacita termica periodica lato

2. lIsolante: 3 cm interno Cip = 54,4 kJ/m?3K

3. Mattone forato: 18 cm Sfasamento @ (ore) = 7,96

4. Intonaco interno: 2 cm Fattore di attenuazione fa =
0,329

U= 0,55 W/m?K

12 3 4
CV.26 Muratura in mattoni forati, Regime stazionario Regime periodico
medio livello d’isolamento

Utilizzata dal 1991 al 2005

S ol
i i ‘: Spessore tot: 40 cm Yie= 0,056 W/m?2K

%—j ] 1. Intonaco esterno: 2 cm Capacita termica periodica lato
Sam- 2. lsolante: 3 cm interno Cip = 51,3 kJ/m2K

'-;;;* 3. Mattone forato: 8 cm Sfasamento O (ore) = 12,75

2 4. Mattone forato: 25 cm Fattore di attenuazione fa =
:E 5. Intonaco interno: 2 cm 0,114

A

= —

® }—: - U= 0,49 W/m?2K

12 3 4 5

CV.27 Muratura in mattoni alveolati Regime stazionario Regime periodico
(alta resistenza termica), alto livello

d’isolamento

50

Utilizzata dal 2006

Spessore tot: 34 cm
1. Intonaco esterno: 2 cm
Isolante: 5 cm

2.
3. Mattone alveolato: 25 cm
4.

Intonaco interno: 2 cm

U=0,31 W/m’K

Yie= 0,042 W/m?K

Capacita termica periodica lato
interno Cip = 44,1 kJ/m?K
Sfasamento O (ore) = 12,51
Fattore di attenuazione fa =
0,134
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CV.28 Calcestruzzo getto in Regime stazionario Regime periodico
opera/prefabbricata, alto livello
isolamento
i Utilizzata dal 2006
G x
A Spessore 34 cm Yie= 0,039 W/m?K
£ 1 1. Intonaco esterno: 2 cm Capacita termica periodica lato
o 2. lIsolante: 6 cm interno Cip = 58,7 kJ/m?3K
J 3. Calcestruzzo: 24 cm Sfasamento @ (ore) = 11,27
« 4. Intonaco interno: 2 cm Fattore di attenuazione fa
“ 0,114
g U=0,34 W/m%K
PT g
12 3 4

4.2 Simulazioni sulle chiusure verticali opache esistenti per la verifica della trasmittanza
stazionaria e periodica e delle percentuali di applicabilita
A partire dall’Abaco delle Chiusure Verticali Opache del patrimonio edilizio residenziale sono state applicate
le soluzioni di riqualificazione selezionate in cui sono stati considerati i materiali isolanti individuati.
Per poter identificare lo spessore del materiale isolante di ciascuna soluzione tecnologica proposta e stata
sviluppata una metodologia in cui le prestazioni degli scenari di isolamento vengono precalcolate per
indirizzare la catena di produzione verso soluzioni standardizzate piu efficienti e sostenibili.
Nella Figura 22 viene rappresentata la metodologia adottata all’interno del foglio di calcolo delle simulazioni
per l'individuazione dello spessore dei materiali isolanti selezionati precedentemente ed utilizzati per i
sistemi di coibentazione delle chiusure verticali opache proposti. Nell’Allegato 1 sono riportatii fogli di sintesi
delle simulazioni effettuate sulle soluzioni selezionate.
Una volta applicata alla struttura esistente la soluzione tecnologica con lo spessore di isolante viene verificato
il rispetto dei requisiti prestazionali invernali ed estivi.
Nel foglio di calcolo sono stati riportati:
e ivaloridi trasmittanza stazionaria e periodica di ogni chiusura verticale opaca del patrimonio edilizio
residenziale nazionale esistente presente nell’abaco;
e ivalorirelativi allo spessore, alla conducibilita, al calore specifico e alla densita di ciascun materiale
impiegato per realizzare il sistema di isolamento;
e i valori finali ottenuti tramite lintervento di efficientamento quali trasmittanza stazionaria,
periodica, fattore di attenuazione, sfasamento termico, capacita termica areica interna periodica.
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Figura 22 - Diagramma di flusso della metodologia per identificare soluzioni di isolamento standardizzate.

Sono state effettuate simulazioni per ciascuna soluzione di riqualificazione con diversi spessori di isolante su
ogni tipo di chiusura verticale opaca presente nell'abaco (si riporta in Allegato 1 lo studio completo).

Le simulazioni sono state effettuate per identificare gli spessori dei materiali isolanti selezionati che
permettono la maggiore applicazione sulle pareti esistenti in tutte le zone climatiche. La percentuale di
applicabilita di ogni soluzione di isolamento proposta e stata valutata moltiplicando la percentuale di
applicabilita sulle diverse tipologie di chiusura verticale opaca (calcolata in base ai requisiti minimi di
trasmittanza stazionaria previsti da normativa vigente) per la percentuale di edifici residenziali nazionali
presenti in ogni zona climatica desunta dai dati ISTAT.

Infine, sono state sommate le percentuali di edifici residenziali per zona climatica che rispettano i valori limite
in regime invernale previsti da normativa vigente a seguito dell'intervento di efficientamento (Decreto 6
agosto 2020), per ottenere la percentuale totale di edifici residenziali nazionali nei quali la soluzione e
applicabile.

Per le soluzioni standardizzate proposte ¢ stata svolta una verifica anche del valore limite della trasmittanza
periodica previsto da normativa.

La scelta delle soluzioni é stata effettuata anche valutando il maggior soddisfacimento dei limiti prestazionali
previsti da normativa vigente, in particolare per la zona climatica E, che risulta caratterizzata secondo dati
ISTAT, dalla maggior consistenza percentuale di edifici residenziali.

Attraverso questo studio & stato possibile valutare la percentuale di applicabilita delle soluzioni isolanti sul
patrimonio edilizio nazionale in base alle zone climatiche.

Il procedimento seguito per individuare la soluzione pil idonea e fin qui descritto, & stato effettuato su
diverse tipologie di soluzioni di isolamento fino ad arrivare alla scelta di due soluzioni di isolamento per ogni
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tipologia di soluzione tecnologica (soluzione a cappotto, soluzione parete ventilata e soluzione isolamento
interno), in funzione dei suddetti parametri.

Dopo aver effettuato la scelta delle soluzioni piu performanti, si & ripetuta la simulazione per i diversi spessori
di isolante, fino a trovare lo spessore pilu adatto a soddisfare un’adeguata percentuale di edifici del
patrimonio edilizio residenziale nazionale. | risultati di tutte le simulazioni effettuate con i diversi spessori di
isolante sono riportati in Allegato 1.

Questa metodologia permette di individuare automaticamente il rispetto o meno dei valori di trasmittanza
termica stazionaria e periodica previsti dalla normativa vigente. | valori di trasmittanza termica stazionaria
sono stati desunti dal Decreto 6 agosto 2020, “Requisiti tecnici per |'accesso alle detrazioni fiscali per la
riqualificazione energetica degli edifici - cd. Ecobonus”, (GU Serie Generale n.246 del 05-10-2020) (Tabella
8).

Tabella 8. I valori limite di trasmittanza stazionaria previsti dal Decreto Requisiti Ecobonus GU 05/10/2020
(calcolo secondo UNI EN ISO 6946).

UNI EN 150 6946

Zona climatica A eB a0, 38
Zona climatica C 20,30
Zona glimatica D 20,26
Zona climatica E 20,23
Zona climatica F =€0,22

| valori di trasmittanza periodica, fattore di attenuazione, sfasamento termico, capacita termica areica
interna periodica ottenuti con l'applicazione delle varie soluzioni di isolamento termico, sono stati
confrontati con i valori limite previsti dal Decreto Requisiti minimi 26/06/2015 e dalla norma UNI EN ISO
13786:2008 (Tab. 9 e 10).

Tabella 9. | valori limite previsti dal Decreto Requisiti minimi 26/06/2015
Trasmittanza periodica
(calcolata secondo UNI EN ISO 13786:2008 e successivi aggiornamenti)

<0,10 W/m?K

Tabella 10. Parametri qualitativi - UNI EN I1SO 13786:2008

Sfasamento (ore) Attenuazione Prestazioni Qualita prestazionale
S$>12 fa<0,15 Ottime |
12>S>10 0,15<fa<0,30 Buone Il
10>5>8 0,30<fa<0,40 Medie I
8>5>6 0,40<fa<0,60 Sufficienti vV
62S 0,6 0<fa Mediocri \Y

Si riporta di seguito una sintesi delle simulazioni svolte per I'individuazione degli spessori dei materiali
coibenti selezionati per ciascuna tipologia d’isolamento.

4.2.1 Soluzione a cappotto SC.1
Per realizzare il primo sistema a cappotto e stata scelta la lana di roccia, un materiale isolante di tipo
inorganico sintetico utilizzato in forma di pannelli isolanti semirigidi, fissati alla muratura esistente, previa
interposizione di barriera al vapore, mediante un sistema di aggancio composto da profili di acciaio zincato
applicati con un passo di 60 cm e staffe tassellate. La finitura & composta da lastre in calcio silicato da 12 mm
di spessore che vanno successivamente trattate con uno strato di rasatura con rete interposta per sigillare al
meglio le fughe ed evitare infiltrazioni di acqua meteorica che potrebbero danneggiare I'isolante.
Riguardo la posa, &€ molto veloce pur avendo necessita di una rasatura finale che si rende necessaria in tutti i
casi di isolamento con sistema a cappotto per impedire la formazione di condense interstiziali.
Le fasi d’installazione prevedono:
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. applicazione di staffe metalliche di ancoraggio: le staffe metalliche hanno il compito di sostenere gli

strati di finitura esterni e di trasferire i carichi alla parete esistente retrostante. In seguito ad una prima
fase di tracciamento, tali staffe vengono fissate al parametro murario mediante |'utilizzo di tasselli
adeguatamente dimensionati;

. posa e fissaggio del pannello isolante: la posa dei pannelli isolanti in lana di roccia avviene tramite

fissaggio meccanico. | pannelli devono essere posizionati realizzando I'accostamento tra gli stessi, al
fine di garantire la continuita dello strato isolante; questo contribuira cosi al miglioramento delle
prestazioni termiche, acustiche;

. struttura portante - profili montanti verticali e/o traversi: la struttura portante, realizzata tramite profili

montanti verticali e/o traversi, opportunamente assemblati, dotati di idonee forometrie necessarie ai
fissaggi ed all’assemblaggio, viene fissata alle staffe metalliche di ancoraggio con lo scopo di supportare
i carichi gravanti sulla struttura del sistema di facciata;

. posa pannello in calcio silicato: posa del pannello in calcio silicato tramite avvitamento all’orditura

metallica con apposite viti zincate, auto-fresanti ed auto-foranti;

.rasatura e finitura: le fughe esterne tra le lastre in calcio silicato andranno riempite con idoneo prodotto

rigido bicomponente con interposta rete in fibra di vetro.

Sono state svolte simulazioni per individuare lo spessore del materiale coibente che consente la maggior
applicazione sul patrimonio edilizio residenziale nazionale, partendo da 6 cm fino a 12 cm. Si riporta di seguito
una sintesi dei risultati delle simulazioni svolte (Fig. 23 — 26).
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SINTESI
ISOLANTE RISULTATI DELLA VALUTAZIONE
Spessone [m] @,08] | % di adifici residenziali per zona dimatica che
Conduchilita Wi 0.,032] |rispattanc i valon Emiba = regime invemale a
Calore spacificn [ i) 1030| [sequito deif'efficientamento
Dianisita [k’ 30| |A-B THs
c %
PAMMELO CALCIO SILICATO D 106
Spesnog [m] 0012 |E i
Conduchilia [WvitmiK] 0,39] |F i
Calore specifics [MgE] 00
Dengitd [kgien’] 1200] |% iotsbs di sdifici residansiali nacanali s qual
| soiuzions & applicable par nspettans i valon
FINITURA - RASATURA mife prevish da nofmalia vipanis in seguio
Spesnong [m] 0.005] | alleffichantamento
Conduahilila [Witmik] 0.8] 117% in regime invernale
Calore spacifion | i) 1000
Diensila |k.5=|-m!] 1800] | 97% in regime estivo
SPESSORE TOT 0,077

Figura 23. Simulazione SC.1 con isolante di spessore 6 cm
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SINTESI
ISOLANTE TATI DELLA VALUTAZIONE
Spessore i 0,08 |56 di eddici residenziall per zona cirnatica che
Condwcibilita [k 0,032 Irispettanc i valon limita in regime nvermals a
Calore specilico [ kgk] 1030] |=eguito dell efficmniamanio
Denaith [gim] ao| (e 100%
c 0%
PANNELD CALCHD SILICATO ] 40%
Spessore [m] o.012| E 17%
Conducibilita [Wimi] .39 |F 10%
Calore speafficn [+kgk] 200
Dwenalth [lg'm’] 1300 % totals di eddict residensall naionall sul quall
la soluzione & applicablle per rispettars | valor
FINITURA - RASATURA limite previsti da normativa vigente in seguds
SpEssane [ 0.005] alreficiemamento
Condwcibilita [V fmik] ] ELp in regime invernale
Calare specifico [kgh] 1000
|Densit [lgim] 1800] ars in regime estivo
EPESEORE TOT o.04y
Figura 24. Simulazione SC.1 con isolante di spessore 8 cm
SINTESI
ISCLANTE RISULTATI DELLA VALUTAZIONE
Spassore fm] 0,1] |% di edfici residengiali per 2ona climatica che
Conducibiita WimiK] 0,032] [nspaltans | waon imite M negimie invamale a
Calore spacifico [ ] 1030] |=equin defi’efficiantamanto
Densita fgm'] | |8 100%
c 100%
PANMELD CALCIO SILICATO 1] B0
Spessore fm] Q.012] |E 4T
Condueibitd [ArK] o,39) |F i
Cabora apacifico [l o] 200
Densda fkgim’] 1200 |4 totale di edifici residenciali nazionali sul quali
la soluziong & apphcabila pey vspetiare i valon
FINITURA - RASATURA limite previetl da normatiea vigents in seguito
Spessore m] 0.005] allefficientamenta
Conducibilitia [Wimik] 0.9) je8% in regime invernale
Cakwe specifico [gi] 1000
Dlensita [kgim] 1200 |100% ___in regime estivo
SPESSORE TOT 0117

Figura 25. Simulazione SC.1 con isolante di spessore 10 cm
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SINTESI
ISOLAMNTE RISULTATI DELLA VALUTAZIONE
SO [m] 0,12} |% di edfici resdengiali per zona climalica che
Conducailita [Wtirr] 0,032 |rispettana | valon limibe n ragima irmemale a
Calore specifico [Mhgk] 1030] |s=guito dell'efficientamenio
Densita [kgy'm] 30| |a-B 100%
c 1007
PANMELD CALCIO SILICATO 1] 100%
Spassoie [rm] amz| e 8%
Conducahilita [t 0,39 |[F 3%
Calore spedalics [Mkgk] 900
Densila [kpim®] 1200] |% totale di edifici residenzia’ nazional sul guali
la sohuzicna & applicabila per rispettare | valori
FINITURMA - RASATURA limite préviell da normabndg viganis in Saguio
Spessone [Fri) 0,005 |alleficlentaments
Conducibilita [Wlrni] 0.8) |91% in regime invernale
Calore specifico [Mkgk] 1000
Densitd (/] 1300 |100% in regime eslivo
SPESSORE TOT a.1ar

Figura 26. Simulazione SC.1 con isolante di spessore 12 cm

Per poter garantire la maggior applicabilita sul patrimonio edilizio residenziale nazionale risulta necessario
applicare un pannello isolante in lana di roccia da 12 cm di spessore (Fig. 26).

4.2.2 Soluzione a cappotto SC.2

Per realizzare il secondo sistema a cappotto & stata scelta la fibra di legno, un materiale isolante di tipo
organico naturale, utilizzato in forma di pannelli semirigidi fissati alla parete esistente, previa interposizione
di barriera al vapore e pulizia del supporto murario, applicato mediante sottostruttura in acciaio. La finitura
e realizzata con un pannello in cemento legno applicato a secco da rasare in opera.

La posa richiede comunque una rasatura finale, necessaria in tutti i casi di isolamento con sistema a cappotto
per impedire la formazione di condense interstiziali.

Le fasi d’installazione prevedono:

1. preparazione del supporto: il fissaggio del pannello isolante deve essere effettuato solo su pareti
esenti da tracce di polveri, grassi ed umidita. Gli strati di intonaco non ben fissati devono essere
rimossi, i difetti devono essere livellati;

2. installazione del telaio in acciaio: il telaio & fissato alla muratura a secco, per sostenere il carico del
sistema e distribuirlo sulla muratura esistente;

3.posa e fissaggio pannelli: i pannelliin fibra di legno vengono tassellati sul telaio predisposto. | pannelli
ad incastro maschio/femmina sono installati in senso orizzontale, deve essere rispettato una distanza
minima fra i giunti sfalsati di 30 cm. | tasselli devono preferibilmente essere del tipo “a vite” con anima
metallica e devono avere una lunghezza sufficiente ad attraversare lo spessore dell'isolante e
penetrare nella muratura retrostante fino a raggiungere uno strato meccanicamente stabile;

4. posa del pannello in cemento legno: lo strato di protezione dell’'isolante viene realizzato a secco
mediante la posa di pannelli in cemento legno ad elevata densita 1350 kg/m? ed elevata resistenza
meccanica 9000 kPa, resistente al fuoco (classe A2). Lastre di dimensioni 1220x520 mm e spessore 18
mm;

5. rasatura e finitura: si procede con una mano di rasante a base di malta cementizia monocomponente
per I'incollaggio e la rasatura di pannelli termoisolanti e per sistemi di isolamento “a cappotto”., con
interposizione di rete in fibra di vetro densita 360 g/m? indemagliabile e resistente agli alcali, impiegata
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nei sistemi d'isolamento a cappotto termico corazzato. Al termine dell’asciugatura & possibile
procedere con la pittura delle superfici.
Nell’ottica del riutilizzo del componente edilizio per realizzare il sistema di isolamento a cappotto, &
preferibile I'impiego di prodotti che prevedono sistemi di ancoraggio metallici.
Riguardo lo strato di protezione esterna, sarebbe preferibile che questo fosse gia integrato nel pannello
coibente o applicabile a secco, ossia senza impiego di acqua, collanti o sigillanti. Cido permetterebbe senza
dubbio di ridurre i tempi di cantiere e gli impatti ambientali ad essi associati grazie all’assenza di fasi di
asciugatura ma aumenterebbe il rischio di infiltrazioni di acque meteoriche all'interno del sistema
provocando un veloce deterioramento del materiale isolante ed il conseguente danneggiamento del
paramento murario esistente. E per questo che si & preferito scegliere soluzioni che richiedessero comunque
uno strato di finitura non a secco, con il conseguente leggero impatto negativo sui tempi al momento
dell’installazione ma con un decisivo allungamento della durabilita del prodotto finale.

Sono state svolte simulazioni per individuare lo spessore del materiale coibente che consente la maggior
applicazione sul patrimonio edilizio residenziale nazionale, partendo da 6 cm fino a 14 cm. Si riporta di seguito
una sintesi dei risultati delle simulazioni svolte (Fig. 27 — 31).

SINTESI
SISTEMA A CAPPOTIO Scd
ISOLANTE RISULTATI DELLA VALUTAZIONE
Spessong [mi] 0,06) |% di edfici reskdenzial per zona clirmabca che
Conducibiity [Wimik] 0,04] |rispeitans | vaiod imite in regima invamale a
Cdore specific [lTgi] 2100 |seguio delefficientamento
Denaitd [g'm’] 140{ |A-8 5T%
C 207
RASATURA o %
Spessore [m] 0.0045) |E T
Conducibhis W] 0.9 |F ¥
Calore spaciicn [ gk 1:-!II|
Dansita [i-cg.'m"] 1800] |%6 todale di edific residenziall nazonali sui quali
Ia seiuzione & applicabile per nspetiare | valor
lirnite pravist da normathva vigente n seguito
PAMMELLD CEMENTS LEGHD allefficieraments
Spesanre [fm] ooz| 112% In regime Invernale
Conducitlita [WimK] 026
calore speciiico [ubmg] 15-5!]‘ 9% in regime estivo
Densita fhgm'] 1350
SPESS0RE TOT 0,085

Figura 27. Simulazione SC.2 con isolante di spessore 6 cm
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RISULTATI DELLA VALUTAZIONE
% ol eclici residanziall per zona climatica cha
Tesp AN | valori limibe in regime irmednae a

seguiio dell'efficlentamento
A-B B3%
1= 4T
i} 1%
E i
F ™

' tedale di edificl residenziall nazonall sul quall
la soluzions & applicabile par rispattane | vaior
wmate prenagh da noermabva wapEntss in Seguno
ail"efficientamenio

23%, in regime inwernale

1080
1340

BT % in I'IHI:I'I!I e&tlvo

SPESSORE TOT

o108

Figura 28. Simulazione SC.2 con isolante di spessore 8 cm

(m]
Conducibii [V
Calore spacifico [Megk]
Densid [kgim’]

[
Comducibifta [ Fimi]
Calore specifice [Mkgk]
Dansia [kgem]

PANNELLD CEMENTO LEGHND

SISTEMA A CAPPOTTO - 5C.2

SINTESI

RISULTATI DELLA VAl UTAZIONE
% i adifici residenziali per zona climalica cha
rispetiang | vaior limite in regime invermale a

2100] |seguito ded'efficianiamanto
140] |a-B 100%
- Ta3%
] 43%
0,00s] |E 1%
05 IF 10%

000

1800 |% totake di adific mesidenziali nazionali sul qual
3 soiuZone € appicabile per nspetare | valon

||-b'n!1t privisti da normativa vigenie in seguito

all'efficssmameanto

0,02 [4i0% in regime invernake

o,
'|E|ﬂ:l 100%: i gl e estive
i

SPESSORE TOT

0125

Figura 29. Simulazione SC.2 con isolante di spessore 10 cm
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SINTESI
SIETEMA S CAPEOTTO _SC2
ISOLANTE RISULTATI DELLA VALUTAZIONE
Spessons | 0,12 [% di edificd resbdenziall per zona cimatica che
Conducibilita [Wvimi] ﬂ.g figpettans | vaior limite in regime Bvernale a
Calora spacificn [drgi] 2100| |[seguisc delMaltcieniamento
Densita [kg'm] 140| {a-8 100%
i 100%
RASATURA o To%
Spessone [mj 0,008 [€ A43%
Concuciiita [ osl [F 3%
Calore specifico [ g 1
Diensita [kg'm] 18 % bakale o edificl resicenziall nazionall sul guall
i3 soluzicne & applicabls par nepattars i vake
lirnifa provvesh da normativa vigenhe in ssguito
PANNELLD CEMENTO LEGHO alraficsanlamenis
Spessore [m} 0.02] padve In regime Invermale
Conduciblita [evimi] 0,26
Calars spacifics [drighi] 14 100% In reglme esthio
Densita [kgim] 13
SPESSORE TOT 0,145

Figura 30. Simulazione SC.2 con isolante di spessore 12 cm

Spessore

(m]

Wimi]
[ikgK]
Ikgim’]

]

Wi
[ukgK]
thgim’]

[m]

0,14

0,005
0,9
gl
1800

PANNELLD CEMEMNTO LEGHD

0.0

RISULTATI

Conducitlita [limikd] 0,26
Calore specifico [kgK] 1880
Densti [kg'm ] 1350

SPESSORE TOT [ R1-1.]

DELLA VAL UTAZIONE
o di edific residenziall per 2ona cimatica che
rispettana | valod Bribe in regime invermale a
seguils del'efficiantaments

AR 1004
C 1005
o 8%
E T
F B5
“a Dotale O eddicl ressdenzial naziona’ sul guall

ia solurione ¢ apoiicablle per rispeitare | valkon
fimite previsti da normativa vigenbe in seguilo
alfafficienlamanto

B4% In regime invermale

1005 in e

Figura 31. Simulazione SC.2 con isolante di spessore 14 cm

Per poter garantire la maggior applicabilita sul patrimonio edilizio residenziale nazionale risulta necessario
applicare un pannello isolante in fibra di legno da 14 cm di spessore (Fig. 31).
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4.2.3 Soluzione parete ventilata PV.1

Per realizzare il sistema a parete ventilata € stato scelto il poliuretano espanso rigido, un materiale isolante
che garantisce ottime prestazioni ed elevata stabilita nel tempo.

| pannelliisolanti previsti per questa soluzione sono caratterizzati dalla predisposizione su di essi di correntini
in acciaio e vengono quindi fissati direttamente alla parete esistente mediante tasselli e viti che
attraversando anche i correntini stessi, permettono il successivo montaggio del rivestimento a secco, previa
sigillatura dei giunti, rendendo la posa molto semplice e veloce.

Le fasi d’installazione prevedono:

1. posa e fissaggio del pannello isolante: la posa dei pannelli isolanti alla struttura portante (muratura in
blocchi di laterizio o calcestruzzo, strutture in legno o metalliche) avviene tramite tasselli ad
espansione e viti d’ancoraggio passanti attraverso il correntino in acciaio gia predisposto sul pannello.
Il tipo e il numero di fissaggi dipendono dal tipo di struttura e dal peso del materiale di rivestimento
esterno;

2. sigillatura giunti: si utilizza un’apposita guaina butilica lungo tutti i giunti verticali e le zone in cui il
poliuretano rimane scoperto;

3. posa del rivestimento: il rivestimento viene vincolato al correntino metallico attraverso un adeguato
fissaggio meccanico (viti autofilettanti per legno o fibrocemento, morsetto per gres, rivetto per lastre
HPL, ...).

Sono state svolte simulazioni per individuare lo spessore del materiale coibente che consente la maggior
applicazione sul patrimonio edilizio residenziale nazionale, partendo da 6 cm fino a 12 cm.
Si riporta di seguito una sintesi dei risultati delle simulazioni svolte (Fig. 32 — 35).

SINTESI
SISTEMA CARETE VENTILATA _ SOLUZIONE V.1
[ISOLANTE RISULTATI DELLA VALUTAZIONE
SpERsone [ 0,08] |% i edifici residenziali pér Zona climatica che
Conduabilia l'l'l"ﬁ'l“.l 0,022 |resetmano | walon lemite in TEQIme IMveTas o
Calore specfico [Mrgk] 1400] |seguilo del'effickentamento
Densita [gp'm’] 38| |a-B 100%
G B0%
ARIA VENTILATA o 3%
Spessom [m] 0.04] [E A%
Condusbilid [ ] 0.25] |F 3%
Calore spacificn [Mkgk] 1000
Densita [kg'm’] 1300 |5 totade di edifici residenziall naziomali sui quali
la scluzione & appicablla per rispatiaoe i valori
RIVESTIMENTO bt previsti da normativa viganie in sequilo
Spesaore [rm] 0,02 [aifefficientamenta
Condudbilila [’ i) 1.2] |68% in regume invermabe
Calore spacifico [Akgk] 40
Dansita [lg'm’] 2000 [ 100% in regime estivo
SPESSORE TOT 0,12

Figura 32. Simulazione PV.1 con isolante di spessore 6 cm
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SINTESI
L SISTEMA PARETEVENTILATA SOLURIONECYT
ISOLANTE RISLULTATI DELLA VALUTAZIOMNE
Epeasors [imi] 0,08| [ di edifici residenziali per Fona cimatica che
Conducibiita I | 0,022] |rspetian i valor Grmde n regime immamale a
Calore specifion [Lgkl} 1400 |sequito dellafficientameanta
Denesita gm1 38| |a-B 100%
c 100%
ARIA VENTILATA ] 100%
Epessorn [m] 0.o4) |E 83l
Conducibiiis [veimiK] 0.25] |F e
Calore specifico [kgk] 1000
Dansila [ko'm7 1300 |% totale o edific residenzial nazonali s quali
la sohuzione & applicabile per rispettare | valon

RIVESTIMENTO lemite previsti da normativa vigenie in seguits
Speasars [imi] 0,02 |ai efficientamenio
Conducibilda [elimik] 1.3 [91% in regime invernale
Calore specificn (ki) Badr
Denmitd [kg'm] 2000] [100% __ in regime estivo

SPESSCORE TOT 014

Figura 33. Simulazione PV.1 con isolante di spessore 8 cm

% di eddici residenziali per zona dimatica che
rispettanso | valon limite in régirms invermala a
sequito dell'efficantamento

100%

100%

1005

1005

100%

'nmnn;

[Wimix)
Calore spacifico [Hikgd] 1000
i [egym’]

% lolale di edilic resdensali nasonas sui gqual
la soluzione & applicabile per rispettars | valon
lirnater préviati da normalea viganis in saguilo
allefficlanamento

1007 in regime invemale

1004 in regime estivo

[m]
Conducibilita [Wirmk) 1,3
Calere spacifes [egic]
i [kp/m’]

SPESSORE TOT 018
Figura 34. Simulazione PV.1 con isolante di spessore 10 cm
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SINTESI
T
1500 ISULTATI DCELLA WALL IOHE
SpERENE || B, 12] |5 o elilici resacdanainll pee Z0Ma CIImalics che
Corduciblles [vimiK] 0,022] |rispaitana | wak limita in regime invamale &
Calore specifico [Jgk] 1400] |seguite delfefficentaments
Dereita (hg/mi’} 18| |a-B 100%
G 100%
ARIA VEMTILATA o 100%
SpREEHe [y Bgaf E 100%
Corducibiita [V 025 |F 1008
Calore spacidioo [JkgK] 1000
Dermtd [l 1300 1% intale di adfic reslenmal razonali s guali
I solucnona: & appbcatle por rispefiarg | valon

RIVESTIMENTO lienite prevvisti da normaliva vigents in seguito
Spassorn [m] 0,02] (airefckntamanic
Conducibilizh Ldiait | 1.3 |100% I el IFvednale
Calore spacifico [JrEgK] 540
Diareild [y} Z000] (100% In resinmee eative

SPESSORE TOT 0,18

Figura 35. Simulazione PV.1 con isolante di spessore 12 cm

Per poter garantire la totale applicabilita sul patrimonio edilizio residenziale nazionale risulta necessario
applicare un pannello isolante in poliuretano espanso rigido da 10 cm di spessore (Fig. 34). Per ridurre gli
spessori della soluzione garantendo un’elevata applicabilita sul patrimonio edilizio residenziale nazionale e
stato scelto il sistema da 8 cm di isolante (Fig. 33).

4.2.4 Soluzione parete ventilata PV.2

Per realizzare il sistema a parete ventilata e stata scelta la lana di roccia, che come gia detto & un materiale
isolante di tipo inorganico sintetico, utilizzato in forma di pannelli isolanti semirigidi pre-assemblati a un
pannello in calcio silicato. Questi vengono posizionati a contatto con la muratura esistente, previo fissaggio
di staffe, alle quali verra successivamente fissata la struttura portante composta da profili ai quali a loro volta
vengono fissate le lastre di finitura.

Il sistema & composto di pannelli isolanti semirigidi di spessore 12 cm, pre-assemblati a un pannello in calcio
silicato. Questi vengono posizionati a contatto con la muratura esistente, previo fissaggio di staffe, alle quali
verra successivamente fissata la struttura portante composta di profili ai quali a loro volta vengono fissate le
lastre di finitura.

La posa & quindi molto veloce per la sua completa realizzazione a secco.

Le fasi d’installazione prevedono:

1. applicazione staffe metalliche di ancoraggio: le staffe metalliche hanno il compito di sostenere gli strati
di finitura esterni e di trasferire i carichi alla parete esistente retrostante. In seguito ad una prima fase
di tracciamento, tali staffe vengono fissate al parametro murario mediante [|'utilizzo di tasselli
adeguatamente dimensionati;

2. posa e fissaggio del pannello isolante: la posa dei pannelli isolanti in lana di roccia avviene tramite
fissaggio meccanico. | pannelli devono essere posizionati realizzando I'accostamento tra gli stessi, al
fine di garantire la continuita dello strato isolante; questo contribuira cosi al miglioramento delle
prestazioni termiche, acustiche;

3. struttura portante - profili montanti verticali e/o traversi: la struttura portante, realizzata tramite profili
montanti verticali e/o traversi, opportunamente assemblati, dotati di idonee forometrie necessarie ai
fissaggi ed all’assemblaggio, viene fissata alle staffe metalliche di ancoraggio con lo scopo di supportare
i carichi gravanti sulla struttura del sistema di facciata;

4. posa del rivestimento: posa delle lastre di rivestimento in materiale ceramico attraverso ancoraggio
meccanico.
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Sono state svolte simulazioni per individuare lo spessore del materiale coibente che consente la maggior
applicazione sul patrimonio edilizio residenziale nazionale, partendo da 6 cm fino a 12 cm. Si riporta di seguito
una sintesi dei risultati delle simulazioni svolte (Fig. 36 — 39).

SHTES
PARETE VENTILATA - SOLUZIONE PV.2
[RISULTATI DELLA VALUTATIONE |

[ 0,08 | ¥ di edifici residenziali per zona climatica cha
"W."-nh] 0,0%2] |rispefinn | walon limits in regimes memale &
kK] 100} eeguito delfefficentaments
[legim’] | |a-B B3%
L= 47%
AMMELD CALCIO SILICATO [i] 20%
) o.may e %
[¥8mi] 0,38) |F T%
[A%gH] e
q‘lqg-m"] 1200 | tobate di edifici resdenziall namoral su quad
Ia suzione & aoplcalie per rispetiane | vl
lipita pranacd! da nomnmalivg wgenla in sequto
imi 0,0 &l eficientameanio
[¥&mc] 0,25) (2% in regime invernale
4] 100
Tgim’] 1200f [87% i regime estivo
m] 002
[8mi] 13
[2%gi] ;2]
[rginr] 205
SPESSORE TOT 0132

Figura 36. Simulazione PV.2 con isolante di spessore 6 cm

1 E RISULTATI DELLA VAL UTAXIO
Spasione (] 0,08] |5 i edifici resideriai per zona climatica che
Conduciiiza [WWimK] 0,832] [rispetianc i vakon Smise in regime rvemale a
ialore specificn [4gh] 1030 |seguite deirefflicientaments
Dansita kgim™ a0 la-g 100
& Bl
PANMELD CALCIO SILICATD 1] s
Spessore [mm] o012 |E 2%
Conduciiima [¥imK] 0.38] |F 10%%
Calore specifico [Jitgh] 00
Densila [kg.'m"] 12040 % rolale di edificl residansiall naconab Sul quali
la sobumone & applicabile per rspeliare | valon

ARIA VENTILATA limile previst da normative vigesle =1 seguno
SERREDNE [m 004 faileMcieriamanioa
Conduciiia [Wimnk] 025 |4%% in regime invermale
Calore Specicg [JigH] A0
Diensita kgimY 1300] [100% _ in regima sstiva
FINITURA GRES
Spestong ] 0.02
Conducivita [¥¥imK] 1.3
Calare specificg [Jig] 240
Ceansila [kgm] 2000

SFESS0ORE TOT 052

Figura 37. Simulazione PV.2 con isolante di spessore 8 cm
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| Spessae i) CR ﬂnm.wuwmmm
Conaucbilith [t irmie] 0,032} | rispetiana § walon Brrite in regime mvemale a
| Calore specren [egk] *.l:ml st gellefficunlamenls
Draith fugim’] ) |a.a 100%
= 1%
PANMELD CALCIO SILICATD o B
HpRsEOng mj Lrteiied | | T
Cordustiia [ ] e | G AT
Tripre spactico [Migk] Will
[Densita gm’] 1200) | % totale di eomei residenzial nazionas sul qush
I solumone & applcalie por rispeitare | valon

ARIA VENTILATA limre preveat o8 normativa wgenle ik saguta
| Spessone fmj 0.0} | siledficisntamento
Cordusbitig [Wimix] p25)|74% in regime imvernale
[Calore spacifico gk 'll:!:lill
Densid fogim'] 1300) [180% ___in regime estive
FIMITURA GRES
Spestoe fmj oa2
St [ 1.3
Cakire specihcs Vi) B4
Dengith [rgim] 2609

SPESSORE TOT o172

Figura 38. Simulazione PV.2 con isolante di spessore 10 cm

SINTESN

| E— A LT R LT e
(£33 - |
SpESEINE [ 012
Comducibiits [V imik] 0,032
Caiore spaciico [LrkgK] 1020
Dty ki) a0
PAMMELD CALCIO SILICATE

EpEssne [] 0012
Cordudibilts [VitimEK] 0,25
Calore specico |4egk] 500
Dersith [kgim'] 1200
ARLA VENTILATA

Epessane (] [T
Conducbibts [AmK] &35
CRIONE SpeCRcD [AkgK] 1060
Dermsity [kgim] 1300
FINITURA GRES

Epessans [ [ 1:r]
Conducibilits [Wimi] 1.3
CHOME pECicn [AkgK] B4
Dersith [lgim’] 2000

SPESSORE TOT 0,182

Figura 39. Simulazione PV.2 con isolante di spessore 12 cm

Per poter garantire la maggior applicabilita sul patrimonio edilizio residenziale nazionale risulta necessario
applicare un pannello isolante in lana di roccia rigido da 12 cm di spessore (Fig. 39).
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4.2.5 Soluzione isolamento interno SI.1

Per realizzare il sistema di isolamento interno & stato scelto I'aerogel, un materiale caratterizzato da una
conducibilita bassissima (A= 0,015 W/mK), che pu0 assicurare elevate prestazioni impiegando volumi e pesi
notevolmente ridotti.

Il sistema di isolamento dall’interno viene preso in considerazione per essere utilizzato in presenza di
esigenze particolari come, ad esempio, I'impossibilita di intervenire sull’esterno della facciata dell’edificio
dovuta a facciate particolarmente complesse per la loro conformazione architettonica o per la presenza di
vincoli. Un altro caso in cui & possibile valutare I'utilizzo di questo tipo di sistema & quando si rende
impossibile o molto complicata la possibilita di montare dei ponteggi esterni all’edificio per la presenza di
condizioni particolari.

Il sistema di isolamento proposto € composto da un pannello da fissare direttamente a contatto con la parete
esistente previa pulizia del supporto, mediante collante a base di gesso. A seguito della sigillatura dei giunti
si procede con la rasatura fino a completa complanarita della superficie.

La posa € quindi veloce nonostante la rasatura finale che si ritiene necessaria in tutti i casi di isolamento con
sistema posto all’interno di edifici residenziali, per conferirgli un'adeguata resistenza alle sollecitazioni
meccaniche oltre che una finitura a livello estetico che sia adeguata agli interni di una abitazione, tale da
poter essere tinteggiata o comunque pronta per la posa di finiture da parati.

Le fasi d’installazione prevedono:

1. preparazione del supporto: il fissaggio del pannello isolante deve essere effettuato solo su pareti esenti
da tracce di polveri, grassi ed umidita. In caso di superfici lisce € necessario un apposito fondo
aggrappante a base di polvere di quarzo;

2. fissaggio del pannello isolante: la posa dei pannelli isolanti avviene tramite colla a base di gesso,
applicata a “letto pieno” su tutta la superficie del pannello sul lato del materiale isolante. Attesa la
presa del collante si procede all’applicazione del fissaggio meccanico nella misura di 5 tasselli al metro
guadrato, ed alle operazioni di sigillatura e stuccatura dei giunti;

3. Stuccatura: si distribuisce uno strato abbondante e omogeneo di stucco rasante per giuntilungoil bordo
delle lastre fino a raggiungere il livello della superficie della lastra. Si stende di seguito il nastro di
armatura microforato con il lato ruvido rivolto verso la lastra, centrato nel mezzo del giunto. Procedere
con la seconda e terza mano.

Sono state svolte simulazioni per individuare lo spessore del materiale coibente che consente la maggior

applicazione sul patrimonio edilizio residenziale nazionale, partendo da 3 cm fino a 6 cm. Si riporta di seguito
una sintesi dei risultati delle simulazioni svolte (Fig. 40 — 43).
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| swvres

i

RISULTATI DELLA VALUTAZIONE

Yo il edific] residenziall p2r 2oma cimatica che

Conducibilita [wrim} nspettans | valor limite in regime invemale a
Calore specifico [ kgk] 1000 |#eguite dell'efficientamento
Densild [kgfmd] a50f |A-B a3
- 40%
PANMELD CARTONGESSO o 1M
Spassore [m] 01| |E T
Conducibllita [rimE] 0.21) |F T
Calore specifics [ ikgh] 1000
Diemsita [koima] 76| |% tolale di edifici residenziall nazionall sul mall
ia sohumons & apploabibe per napetiane | valor
FINITURA - RASATURA lirmiie previsti da normativa vigente n seguito
Spassone [m] 0,008] |all'efficlentamento
Conducibilith [eimE] 0.7 [21% in reglme Invemnale
Calere spacifics [-Frgk] 1004
Dansith [kgimal 1400) |83% in reglme astive
SPESS0RE TOT 0045
Figura 40. Simulazione SI.1 con isolante di spessore 3 cm
e
ISOLANTE RISULTATI DELLA VALUTAZIONE
SpessOrs [Fr] 0,0 1% di et résidenzzml per Zona cimahca che
Conducibilita [¥'mik] 0.015| |mspattanc | valon Emite in regime invemale a
Calore spacfico [Mgk] 1000 |seguita dell'eficientamento
Densita [kep'md] a50f |A-B 100%
c Bi%
PANNELD CARTONGESSOD ] 5O
Spaseore [rri] 001 |E 0%,
Conducitilit [¥' k] 0.21| |F 13%
Calore spechicn [LEgK] 1000
DiEnssta |I{g."r'|‘|.3| TE4] 1% totale @ edificn ressdenmali nazanall sil quali
la soluzione & applicabile per rispettane | valosi
FINITURA - RASATURA lamibe previst da normaliva vigenba in Seguito
Spessode [rm] 0,0245] |afrefficisntamanto
Conducibsiita [¥mi] 0.7] |48 in regime invernake
Calone spacion [Lhgk] 1000
Censita [kg'm3) 1400] 19T% in regime estive
SPESSORE TOT 0,055

Figura 41. Simulazione SI.1 con isolante di spessore 4 cm
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RISULTATI DELLA VALUTAZIONE

Spessie frn] 0,05) % di edific resigenziall per zona climatica che
Cionduscibilita [ imic] 0,015 |rspatianc | valon limite in ragirmes invemnale a
Cabora spacifico [ Rgi] 1000 [saguita dall'effcantamento
Censita [rgm3] a0l |A-B 100%
= 100%
PANHELD CARTONGESSO ] ars
Spessore [rmi] 001 |E 11
Coandusibilith [eimi] 021} |F 47%
Calore spacifico [Akgk] 1000
Cransita [kgm] TE4| |% totale & edificl residenziall nazonall sui guak
ia sobuzione & applicabile per rispettane | valon
FINITURA - RASATURA Emité prévist da normaltiva vigenia in seguito
Spessone frm] 0.008| |afretficlantamanto
Conduscibilita k) 0.7 |Fets I regime invernale
Calore specificn [ Mhgk] 1000
Dranaita [kgp'md] 1400 [T % In regime estive
SPESSORE TOT 0,065

Figura 42. Simulazione SI.1 con isolante di spessore 5 cm

| SINTESI
- 1

RISULTATI DELLA VALUTAZIONE

Spessore ™ 0,08] |% di edifici residenziall per zona climatica che
Conducibilith W] 0,015] [rispetiano | valor limile in regime invemale &
Calora specifico [Mkgk) 1000 [seguite dereticentamento
Danaita [kgm3) as0] |a-B 100%
c 100%,
FANNELO CARTONGESSO O 100%
Spessone ] o0t [E 100%,
Conducibilith [ e o21| [F aT%
Calore specifico 1 #kgK] 1000
Densila [kgim3) 754] |2 totale di edifici residenzial nazionall sui quall
la soluzione & appiicabde per rispatiane | valon
FINITURA - RASATURA liprite previsti da roemativa vigarte o sequils
Spessore ] 0,005 lalefMcientamenta
Conducibilita [ i) 0.7 {995 in regime invernale
Calsra spacifics [kl 1000
Dandila [kgima) 1400] [100% __in regime sative
SPESSORE TOT 0,075

Figura 43. Simulazione SI.1 con isolante di spessore 6 cm

Per poter garantire la maggior applicabilita sul patrimonio edilizio residenziale nazionale risulta necessario
applicare un pannello isolante in aerogel da 6 cm di spessore (Fig. 43), ma dato |’elevato costo del materiale
si & ritenuto opportuno scegliere un pannello da 5 cm di spessore (Fig. 42).
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4.2.6 Soluzione isolamento interno SI.2

Per realizzare il sistema di isolamento interno & stato scelto il polistirene estruso, un materiale organico
sintetico utilizzato in pannelli pre-accoppiati a un pannello in calcio silicato.

La posa risulta veloce poiché ¢ sufficiente la sigillatura dei giunti per avere una superficie perfettamente
complanare e pronta per la posa di una sola mano di rasatura per la successiva tinteggiatura o direttamente
per la posa di rivestimenti interni in lastre.

Le fasi d’installazione prevedono:

1. preparazione del supporto: il fissaggio del pannello isolante deve essere effettuato solo su pareti esenti
da tracce di polveri, grassi ed umidita. Gli strati di intonaco non ben fissati devono essere rimossi, i
difetti devono essere livellati;

2. installazione del telaio in acciaio: il telaio ¢ fissato alla muratura a secco, per sostenere il carico del
sistema e distribuirlo sulla muratura esistente;

3. posa e fissaggio pannelli: i pannelli in polistirene estruso vengono tassellati sul telaio predisposto;

4. stuccatura: si distribuisce uno strato abbondante e omogeneo di stucco rasante per giunti lungo il bordo
delle lastre fino a raggiungere il livello della superficie della lastra. Si stende di seguito il nastro di
armatura microforato con il lato ruvido rivolto verso la lastra, centrato nel mezzo del giunto. Procedere
con la seconda e terza mano e con la pittura delle superfici.

La posa di questo tipo di sistema non & completamente a secco, prevalentemente a causa della finitura delle
pareti interne che, per conferire un aspetto pil simile possibile a quello preesistente nella totalita degli edifici
residenziali esistenti, necessita di uno strato di rasatura finale.

Laddove si prediligesse un altro tipo di finitura in lastre o pannelli, questi potrebbero adattarsi perfettamente
a questo tipo di sistema, rendendolo a secco e successivamente removibile o sostituibile in tempi ridotti.
Sono state svolte simulazioni per individuare lo spessore del materiale coibente che consente la maggior
applicazione sul patrimonio edilizio residenziale nazionale, partendo da 6 cm fino a 12 cm.

Si riporta di seguito una sintesi dei risultati delle simulazioni svolte (Fig. 44 — 47).

SINTESI
—— 1oL AL A L R T AT [T b
ISOLANTE RISULTATI DELLA VALUTAZIONE
Spessone || 0,04] 1% di edifici residenziall per zona climalica che
Cionducibilita [Wimi] 0,031] |rispettana | valor Bmita in regime invernale a
Calore specifico [Mkgk] 1210] {seguito delfefficientamenta
Deenysita [kg'm3] 18] |A-B 43%
c 10%
PANMELO CARTONGESSO ] 7%
Spassong [ ] 0,013 |E 3%
Conducibilita [ fmi] 021 |F 3%
Cabong spaciheo [Wkgk] 1000
Deensita [kg'm3] 754 % totale di edifici residenziali nazionali sui quali
a soluzions & applicabile per nspaeitans | valor
FINITURA - RASATURA, imite previstl da normativa vigente in seguito
SPassorg [m] 0,002 |alefficaentamanta
Coonducibilita [Wimi] 0.7] 18% im regime invernale
Calone spacifico [Nk 1000
Dansita [kgfma3] 1200] (18T in regime estivo
SPESSORE TOT 0,054

Figura 44. Simulazione SI.2 con isolante di spessore 4 cm
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RISULTATI DELLA VALUTAZIONE
Spessora [m] 0,06] |% di edifici residenziali pat zona dimatica cha
Conducibilit [Wimk] 0,031 [rispattana i valon limite in regeme invermals a
Calore spacifico [Jikik] 1210 |=zeguito dell'efficientarmeanta
Doensita [kip'm3] 18] |A-B B,
c 7%
PANNELO CARTONGESSO D 10%
Spessora [m] 0,013] |E T
Conduscibileta [Wienk] o2 |F T4
Calore specifico [Jikipk] 1000
Dansita [Rg'md] TS| % tolale di edifici residen@zali nazional sui guali
la soluzione & applicabile per rispellare | valod
FINITURA - RASATURA limite previstl da nomualiva vigente i seguito
Spessora [m] 0.005] |allefficieniamanto
Conduscibiitd [WirmK] 0.7 [18% in regime invernale
Calore specifico [k 1000
Dansiti [kg'md] 1400] [93% In regime estive
SPESSORE TOT 0,078

Figura 45. Simulazione SI.2 con isolante di spessore 6 cm

ISOLANTE
Speasore [m] 0,08] | di edifici residenziall per zona climatica che
Conduscibilita VW] 0,031 |rispettano i valori limite in regime invernals a
Calore specifico [dfkK] 1210] |sequitn deilafficisntamanto
Densita [keg'ri3) 18] |a-B 100%
c B0
PAMMELO CARTOMGESSO ] 47%
Bpessone [m] 0.013] |E 0
Conducibilita [Wimik] 0.21| |F 10%
Calore specifico [kgk] e
Diensita [kg'ma3] TE4| | % totale di edifici residenziali nazionali sui quali
la soluzions & applicabile par rispettare i valori
FINITURA - RASATURA limite prevish da noomativa vigenla in saguilo
Spessong [m] 0.005] |alfefficientamentc
Conduscibilith [Wimik] 0,71 [43% im regime Invernale
Calore specifico [dikgk] 1000
Densita [kg'ma] 1400 [97% in regime estivo
SPESSORE TOT 0,098

Figura 46. Simulazione SI.2 con isolante di spessore 8 cm
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SINTESI
L ISOLANTEINTERNG SOLUBIGNESIS |
ISOLANTE RISULTATI DELLA Y AFION
Spassore [rri] 0,1 % i addici residenziali par zona climatica cha
Conducibiith [Witierikg] 0,031 | [rispestano | valon limie in regims nvernabs o
Calare specifico [k 1240) Jseguito delfafficentamentn
Dlensits [kgrd] 18| |a-B 100%
- 100%%:
PANMELD CARTONGESSD D B3
Epassons [evi] 0.013) |E 63%
Condudibainh [Wirra] 021} |F A3%
Calore spacifics |Mhgk] 1000f
Densita [kgima3] T54| 1% totale di edificl residenziall nazionali sui guall
ka soluzions & apphcabile per rapablane | valon

FINITURA - RASATURA lirnite préavist da normativa vigenie n segquilo
SPEESONE |rm 0,003) jall'elficientamenlo
Conducibata [Wirmik] 07| |T3% in regime invernabe
Calone specifico [ higid 1000
Densila [kg/m3] 1400) |97% in regime estivo

EPESSORE TOT 0,118

Figura 47. Simulazione SI.1 con isolante di spessore 10 cm

Per poter garantire la maggior applicabilita sul patrimonio edilizio residenziale nazionale risulta necessario
applicare un pannello isolante in polistirene estruso da 10 cm di spessore (Fig. 47).

4.3 Verifica della sostenibilita delle soluzioni di isolamento proposte secondo i CAM

La normativa vigente tra cui anche il Decreto Rilancio, che fornisce le indicazioni utili ad ottenere le detrazioni
fiscali legate ad alcuni interventi di riqualificazione energetica, indica che “i materiali isolanti utilizzati devono
rispettare i criteri ambientali minimi di cui al decreto del Ministero dell’ambiente e della tutela del territorio
e del mare 11 ottobre 2017, pubblicato nella G.U. n. 259 del 06.11.2017.”

Per garantire I'applicabilita delle soluzioni di isolamento proposte, sono stati verificati i criteri comuni a tutti
i componenti edilizi quali percentuale di disassemblabilita e di materia recuperata o riciclata. A queste
percentuali ciascun materiale potra concorrere con incidenze diverse.

4.3.1  Criteri comuni a tutti i componenti edilizi

Per poter rendere piu sostenibili i prodotti finalizzati al miglioramento delle prestazioni energetiche degli
edifici & fondamentale utilizzare quanto pil possibile materiali riciclati, che da un lato riducano il fabbisogno
di materie prime e dall’altro stimolino la filiera di valorizzazione dei rifiuti da costruzione e demolizione.

Al fine di un agevole controllo i criteri verificati, di seguito descritti, riportano la stessa numerazione del
Decreto Ministeriale.

4.3.1.1 Disassemblabilita

L'obiettivo posto dal decreto ministeriale e di raggiungere almeno il 50% in peso dei componenti edilizi e
degli elementi prefabbricati, escludendo gli impianti, come materiali sottoponibili, a fine vita, a demolizione
selettiva e che questi siano riciclabili o riutilizzabili. Di tale percentuale, almeno il 15% deve essere costituito
da materiali non strutturali.

E stato stilato un elenco di tutti i materiali presenti nei diversi componenti edilizi proposti per I'isolamento
termico delle chiusure verticali opache, per poter individuare la percentuale e il peso degli elementi riciclabili
o riutilizzabili a fine vita, con l'indicazione del relativo peso rispetto al peso totale dei materiali utilizzati.
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Si riportano di seguito i prospetti dei calcoli svolti per determinare il quantitativo di materiale riciclabile e
riutilizzabile di ogni soluzione di isolamento.

Le soluzioni proposte permettono di raggiungere elevate percentuali di riciclabilita grazie alle modalita di

posa principalmente a secco.

Figura 50. Disassemblabilita soluzione di isolamento PV.1
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Figura 51. Disassemblabilita soluzione di isolamento PV.2
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Figura 52. Disassemblabilita soluzione di isolamento SI.1
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Figura 53. Disassemblabilita soluzione di isolamento SI.2

4.3.1.2 Materia recuperata o riciclata
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L'obiettivo posto dal decreto ministeriale e di raggiungere almeno il 15% in peso di materia recuperata o
riciclata nei materiali utilizzati per I'edificio, valutato sul totale di tutti i materiali impiegati. Di tale
percentuale, almeno il 5% deve essere costituita da materiali non strutturali. Per le diverse categorie di
materiali e componenti edilizi valgono in sostituzione, qualora specificate, le percentuali contenute nel
Capitolo 2.4.2. “Criteri comuni a tutti i componenti edilizi” dell’allegato del D.lgs 56/2017 “Criteri ambientali
minimi per I'affidamento di servizi di progettazione e lavori per la nuova costruzione, ristrutturazione e
manutenzione di edifici pubblici”.
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E stato stilato Ielenco di tutti i materiali presenti nei componenti edilizi proposti per I'isolamento termico
delle chiusure verticali opache, per poter individuare il quantitativo minimo di materiale da riciclo di cui
devono essere costituiti. Si riportano di seguito i prospetti dei calcoli svolti per ogni soluzione. Nel caso di
materie non specificate da normativa e stata calcolata una percentuale minima (16%) di materiale da riciclo.
Il quantitativo di materiale riciclato da impiegare per la realizzazione degli elementi che compongono le

soluzioni di isolamento proposte puo essere
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ovviamente superiore ai valori minimi riportati.
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Figura 59. Quantitativo minimo di materiale da riciclo per la soluzione di isolamento SI.2

4.4 Definizione dei costi delle soluzioni di isolamento termico proposte

Per valutare ulteriormente I'applicabilita delle soluzioni proposte & stata svolta un’analisi prezzi degli
interventi di isolamento. Per effettuare I’analisi prezzi sono state seguite le modalita definite dall’art. 32 del
D.P.R. 5 ottobre 2010 n. 207 “Regolamento di esecuzione e attuazione del Decreto Legislativo 12 aprile 2006
n. 163", che prevede che essa sia formata dalle seguenti componenti:

e materiali necessari comprendenti il prezzo d’acquisto, il trasporto in cantiere, lo scarico,
I’accatastamento e lo sfrido. | materiali utilizzati nelle analisi possono essere distinti in materiali base
o semilavorati (i prezzi sono stati determinati mediante opportuna indagine di mercato con
riferimento alla specifica piazza);

e manodopera necessaria per eseguire il lavoro, attraverso la definizione del numero di operai
impiegati, la loro qualifica e le ore lavorative. | costi unitari da utilizzare sono riportati dall’elenco
prezzi regionale;

e noli dei mezzi necessari per eseguire I'opera, attraverso la definizione della tipologia di mezzo
necessario e le ore impiegate. | costi unitari utilizzati sono riportati nell’elenco prezzi della regione
Lazio;

e spese generali quantificate nella misura del 15%;

e utile di impresa nella misura del 10%.

Si precisa che alcuni prezzi sono stati riportati da Tariffario Regione Lazio (Legge Regionale n.12 del 13 agosto
2011); in questo caso e stato riportato I’Articolo di elenco e si considerano inclusi i costi relativi ai costi della
fornitura dei materiali, alla manodopera, ai noli dei mezzi necessari per eseguire la lavorazione, alle spese
generali e all'utile d'impresa. Laddove e stato necessario calcolare un nuovo prezzo, questo é stato indicato
con I'Articolo di elenco NPn ed e stato calcolato valutando a parte le suddette voci che nel Tariffario sono
invece gia incluse.

Sono state quindi redatte e qui riportate delle tabelle che definiscono i prezzi di ognuno dei suddetti
elementi, per ognuna delle soluzioniindividuate e con lo spessore di isolante adatto a soddisfare una quantita
soddisfacente di applicazioni sul patrimonio residenziale nazionale. Successivamente, per ognuna delle
soluzioni, e stato elaborato un grafico per dare evidenza della diversa incidenza dei prezzi di materiali,
trasporti, manodopera e altre spese (la somma delle spese generali ed utili d’'impresa e dei costi per la
sicurezza), sul prezzo totale.

Il sistema a cappotto SC.1 con isolante in lana di roccia da 12 cm, ha un costo medio risultante dal prezzo del
sistema che, pur essendo caratterizzato da un isolante dal prezzo basso, ha un costo di produzione
complessivamente maggiore, presenta una diminuzione dell'incidenza della manodopera, grazie alla
metodologia di posa che non richiede tempi lunghi o manovalanza specializzata (Tabella 11 — Figura 60).
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Tabella 11. Soluzione SC.1 con isolamento a cappotto in lana di roccia — Analisi prezzi.
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Figura 60. Soluzione SC.1 con isolamento a cappotto in lana di roccia — Incidenza prezzi.
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Il sistema a cappotto SC.2 con isolante in fibra di legno individuato da 14 cm ha un costo nel complesso
leggermente pil basso rispetto alla precedente soluzione poiché, pur avendo un isolante con costo maggiore,
non presenta costi di produzione aggiuntivi. La sottostruttura metallica va montata in opera, con
conseguente aumento dell’'incidenza della manodopera, ma minore costo del sistema in sé. La realizzazione
del telaio metallico e della finitura con panello in cemento legno, rendono la posa veloce, con brevi tempi di
attesa per 'asciugatura (Tabella 12 — Figura 61).

Tabella 12. Soluzione SC.2 con isolamento a cappotto in fibra di legno — Analisi prezzi.
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Figura 61. Soluzione SC.2 con isolamento a cappotto in fibra di legno — Incidenza prezzi.
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Il sistema a parete ventilata PV.1 con isolante in poliuretano espanso rigido soli 8 cm ha un costo
complessivamente molto vantaggioso se si valuta il fatto che non necessita di alcuna fase di asciugatura. La
maggiore incidenza della manodopera sul prezzo finale dipende dal fatto che sia necessaria una precisa
preparazione della struttura di sostegno. Il componente che pil incide sul prezzo finale € lo strato di finitura
che pur essendo alto rispetto al totale, porta con sé il vantaggio della posa a secco e della molteplice varieta
nella scelta dell’aspetto finale della facciata (Tabella 13 — Figura 62).

Tabella 13. Soluzione PV.1 con isolamento a parete ventilata con poliuretano espanso rigido — Analisi prezzi.
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Figura 62. Soluzione PV.1 con isolamento a parete ventilata con poliuretano espanso rigido — Incidenza
prezzi.
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Il sistema a parete ventilata PV.2 con isolante in lana di roccia in pannelli semirigidi di spessore 12 cm, ha un
prezzo piu alto, dovuto al costo del sistema pre-assemblato ma non necessita comunque di alcuna fase di
asciugatura. Anche lo strato di finitura incide sul prezzo finale, pur facendo in modo che la posa sia a secco e
dando la possibilita di poter scegliere I'aspetto finale della facciata tra una vasta varieta di finiture (Tabella
14 — Figura 63).

Tabella 14. Soluzione PV.2 con isolamento a parete ventilata con lana di roccia — Analisi prezzi.
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Figura 63. Soluzione PV.2 con isolamento a parete ventilata con lana di roccia — Incidenza prezzi.
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Il sistema di isolamento interno SI.1 con isolante in aerogel in pannelli di 5 cm di spessore, ha un costo
complessivo che é certamente il piu alto, per I'’elevato prezzo del materiale isolante in aerogel, dovuto alle
sue elevate caratteristiche prestazionali e al suo processo di produzione. Va comunque valutato per risolvere
esigenze particolari, per la sua velocita di posa e per il suo spessore notevolmente ridotto a parita di
prestazioni energetiche, eccezionali rispetto a qualsiasi altro materiale isolante (Tabella 15 — Figura 64).

Tabella 15. Soluzione SI.1 con isolamento interno in aerogel — Analisi prezzi.
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Figura 64. Soluzione SI.1 con isolamento interno in aerogel — Incidenza prezzi.
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Il sistema di isolamento interno SI.2 con isolante in polistirene estruso (XPS), in pannelli di spessore 10 cm,
ha un costo che e il pili basso ed il piu vantaggioso rispetto anche a tutti gli altri sistemi di isolamento valutati,
anche considerando che la posa ha tempi abbastanza contenuti per I'assenza di attesa per I'asciugatura,
nonostante la rasatura finale, necessaria per dare alle pareti interne un aspetto conforme alla resa finale di
una parete residenziale con interni tradizionali. Questa soluzione non richiede I'impiego di manovalanza
specializzata, oltre a raggiungere prestazioni ottime con spessori contenuti, con notevoli vantaggi sulla scarsa
riduzione degli ambienti interni dell’edificio ma, come per qualsiasi soluzione da applicare all’interno, porta
con sé gli svantaggi legati alle conseguenze per gli abitanti degli abitanti nel corso dei lavori e per la riduzione,
seppur ridotta, degli spazi interni (Tabella 16 — Figura 65).

Tabella 16. Soluzione SI.2 con isolamento interno in polistirene estruso (XPS) — Analisi prezzi.
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Figura 65. Soluzione SI.2 con isolamento interno in polistirene estruso (XPS) — Incidenza prezzi.
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5 Abaco dei moduli standardizzati piu performanti
Lo studio svolto sui materiali isolanti piu diffusi sul mercato, I’associazione alle principali tecniche di
riqualificazione quali sistemi a cappotto, parete ventilata e isolamento all’interno dell’edificio, in base alle
loro specifiche proprieta, le simulazioni realizzate sulle chiusure verticali opache del patrimonio edilizio
residenziale nazionale, le verifiche relative alla sostenibilita e ai costi delle soluzioni, hanno permesso di
individuare sei soluzioni ottimizzate standardizzati per interventi di riqualificazione energetica.
La finalita dell’abaco dei moduli standardizzati piu performanti consiste nel fornire una casistica di schemi
stratigrafici ai produttori di soluzioni tecnologiche per sistemi di facciata in caso di Deep Renovation di edifici
residenziali caratterizzati da parametri prestazionali e di sostenibilita ottimizzati, in modo che I'industria
possa predisporre un processo di produzione basato su soluzioni ottimizzate.
Oggi la digitalizzazione del processo e lo spostamento della produzione dal cantiere alla fabbrica rappresenta
la soluzione in grado di assicurare il maggior incremento di produttivita.
Tutti i passaggi possono essere raggruppati in un unico processo produttivo facente capo ad un'unica azienda
0 puo essere parcellizzato all’interno di una filiera industriale articolata, ma coordinata secondo la tendenza
all'automazione industriale che permette di aumentare la produttivita e la qualita produttiva (Industria 4.0).
E stato elaborato un abaco delle sei soluzioni di isolamento proposte come di seguito articolato:

e disegno tecnico;

e indicatori di performance relativi ai materiali che costituiscono la stratigrafia (spessore, conducibilita,
calore specifico e densita);
| dettagli tecnici che definiscono materiali e sistemi di giunzione alla parete esistente;
dimensioni dei moduli standardizzati (larghezza, altezza e spessore);
la percentuale di disassemblabilita del sistema di isolamento;
il costo in €/m? risultante dall’analisi prezzi;
la percentuale di applicabilita sul patrimonio edilizio nazionale residenziale in regime invernale ed
estivo.
Lo scopo dell’abaco & quello di fornire una casistica di schemi stratigrafici-soluzioni tecnologiche per sistemi
di facciata in caso di Deep Renovation di edifici residenziali, caratterizzate da parametri prestazionali e di
sostenibilita in modo che I'industria possa predisporre un processo di produzione basato su soluzioni
ottimizzate standardizzate e che sia flessibile nella scelta della soluzione ottimale adattata ad ogni caso
specifico (utilizzo di tipologie di moduli, di isolanti, di spessori coibenti che forniscano in stabilimento
prestazioni garantite).
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Come ¢ possibile notare dall’abaco sopra riportato, tutte le soluzioni individuate permettono un’applicabilita
sulle diverse tipologie di involucro verticale opaco che caratterizza gli edifici residenziali nazionali molto alta:
sempre superiore al 73% per quanto riguarda il soddisfacimento dei limiti prestazionali invernali; tra il 97% e

il 100% per quelli estivi.
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Riguardo i limiti invernali, sono state sempre considerati i limiti previsti per tutte le zone climatiche e si
scelto lo spessore che andasse a soddisfare una media complessivamente alta ma facendo particolare
attenzione alla percentuale di edifici della zona E, dal momento che, secondo dati ISTAT, risulta caratterizzata
dalla maggior percentuale di edifici residenziali. Si & quindi fatto in modo nella zona E si andasse a soddisfare
con ognuna delle soluzioni, almeno il 50% della percentuale di applicabilita.

Con gli spessori selezionati, per ognuna delle soluzioni prese in considerazione, si pud quindi dedurre che si
abbia un ottimo rapporto tra lo spessore del materiale isolante, il costo complessivo e la prestazione ottenuta
in rapporto alla percentuale di applicabilita.

Questo abaco di soluzioni pud rivelarsi una valida indicazione per standardizzare il processo di produzione
industriale per interventi di Deep Renovation del patrimonio edilizio residenziale nazionale.
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6 Schede prestazionali delle soluzioni individuate
Una volta individuate le soluzioni di isolamento standardizzate piu performanti, attraverso le simulazioni
svolte sulle chiusure verticali opache del patrimonio edilizio residenziale nazionale, € stato possibile
elaborare Schede Prestazionali per ciascuna soluzione ottimizzata che permettano di indirizzare la scelta
progettuale in funzione delle peculiarita dell’intervento di “Deep Renovation”.
Le schede consentono un confronto dei parametri prestazionali ottenibili con I'applicazione delle soluzioni
individuate, sulla medesima tipologia di chiusura verticale opaca su cui sono installabili, per un’immediata
individuazione del sistema piu performante. Le soluzioni proposte contribuiscono a limitare il fabbisogno
energetico degli edifici esistenti, con riferimento ai consumi di energia legati sia alla climatizzazione invernale
sia a quella estiva.
La catalogazione proposta offre ai produttori indicazioni utili per avviare una filiera produttiva di sistemi di
isolamento conformi ai requisiti minimi normativi di prestazione energetica e di sostenibilita ambientale (nel
rispetto dei CAM), con elevate percentuali di applicabilita sull’intero territorio nazionale.
Su ogni scheda prestazionale si riportano i seguenti dati:
e il codice CV della chiusura verticale opaca esistente, il periodo temporale in cui ha avuto maggiore
diffusione e la stratigrafia, riportati dall’abaco sviluppato durante il primo anno della ricerca, su cui
e applicabile la soluzione proposta;
e il codice della soluzione di isolamento (SC= sistema a cappotto, PV= parete ventilata, Sl= Sistema di
isolamento interno);
e |atipologia, lo spessore e la conducibilita del materiale isolante della soluzione proposta;
e il disegno della stratigrafia della soluzione di isolamento e descrizione degli elementi che la
compongono;
e |e proprieta termofisiche dei componenti edilizi della CV e della soluzione di isolamento proposta;
e i risultati dei valori prestazionali in regime invernale ed estivo ottenibili dall’applicazione delle
soluzioni di isolamento;
e |a verifica assenza condensa superficiale (isoterme);
e |averifica assenza condensa interstiziale (diagramma di Glaser - mese critico);
e grafico radiale per comparare i valori relativi a trasmittanza stazionaria U, sfasamento @, Capacita
termica periodica lato interno Cip, trasmittanza periodica Yie, spessore della soluzione di isolamento;
e verifica del rispetto dei valori limite previsti da normativa vigente in regime invernale ed estivo.
Sono state studiate le proprieta termofisiche dei componenti edilizi delle chiusure verticali opache e delle
soluzioni di isolamento proposte, per valutarne la capacita di ridurre la trasmissione del flusso termico,
evitandone in inverno la dispersione verso I'ambiente esterno e in estate I'ingresso verso I'ambiente da
climatizzare.
| parametri studiati e riportati in ogni scheda prestazionale sono i seguenti:
® spessore s di ciascun materiale;
e conducibilita termica A, espressa in W/mK, caratteristica intrinseca fondamentale per definire il
comportamento termico dei materiali;
e resistenza termica R, espressa in m2K/W, ovvero la resistenza al passaggio di calore di ogni singolo
materiale, definita dal rapporto tra lo spessore e la conducibilita termica (R=s/A);
e calore specifico c, espresso in J/kgK, indica il calore necessario per far variare di 1 K la temperatura
di un kg di massa, che dipende dalla natura del materiale, ed & fondamentale ai fini del calcolo
dell’inerzia termica®;
e densita p, espressa in kg/m?, proprieta dei materiali che influisce sull’entita dell’accumulo termico®;

4 Propensione di un materiale ad opporsi al passaggio di un flusso di calore e di accumularne una quota contribuendo a
creare uno sfasamento (in ore) dell’onda termica, ovvero un ritardo temporale nel trasferimento del calore dall’esterno
all'interno dell’ambiente.

> La capacita termica e definita dal prodotto tra del calore specifico e della massa (densita) del materiale.
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e massa superficiale Ms, espressa in kg/m?¢, che influisce sul comportamento dinamico della parete in
relazione allo sfasamento del flusso termico, con risvolti positivi in termini di risparmio energetico e
di comfort ambientale durante il periodo estivo.

| parametri di trasmissione termica dei componenti di involucro opachi studiati, che ne definiscono la
capacita di controllare il passaggio del flusso di calore [21], dovuto a una differenza di temperatura tra
I’ambiente interno e quello esterno, sono:

e trasmittanza termica stazionaria U, espressa in W/m?2K, per verificare le prestazioni in regime
invernale secondo i valori limite previsti dal Decreto Requisiti Ecobonus GU 05/10/2020 (calcolo
secondo UNI EN ISO 6946);

e trasmittanza termica periodica Yie’, espressa in W/mZK, per verificare le prestazioni in regime estivo
secondo i valori limite previsti dal Decreto Requisiti minimi 26/06/2015 (calcolata secondo UNI EN
ISO 13786:2008 Thermal performance of building components — Dynamic thermal characteristics —
Calculation methods e successivi aggiornamenti);

e sfasamento @ dell’onda termica®, espresso in ore, verificato secondo i parametri qualitativi previsti
dalla norma UNI EN I1SO 13786:2008;

e coefficiente di attenuazione f, dell’'onda termica, che influisce sul flusso termico a livello
dimensionale determinando un decremento del carico massimo, verificato secondo i parametri
qualitativi previsti dalla norma UNI EN I1SO 13786:2008;

e capacita termica areica interna periodica Cip®, espressa in kl/m?K, calcolata secondo la UNI EN 1SO
13786:2008 rappresenta la capacita di un componente edilizio di accumulare il calore proveniente
dal lato interno della chiusura. Maggiore ¢ il valore della Cip piu elevato e I'accumulo termico che
consente di ridurre oscillazioni di temperatura nell’arco della giornata, per migliori condizioni di
comfort ambientale per la climatizzazione estiva.

Linvolucro opaco caratterizzato da un’elevata capacita di accumulo permette di ridurre sia nel periodo estivo
sia nel periodo invernale, sgradite oscillazioni dei valori di temperatura interna, contribuendo a ridurre i
consumi energetici per la climatizzazione. Bassi valori del fattore di attenuazione f, congiuntamente ad
elevati valori della trasmittanza termica periodica, della capacita termica areica interna e dello sfasamento
@ dell’onda termica, denotano un buon comportamento delle chiusure verticali opache nell’attenuazione
degli effetti delle sollecitazioni termiche esterne estive.

Nel caso delle soluzioni di isolamento termico a cappotto e a parete ventilata proposte la trasmittanza
termica periodica YIE diminuisce e cosi il fattore di decremento f, mentre aumenta il valore dello sfasamento
@ dell’'onda termica. Nel caso delle soluzioni di isolamento poste sul lato interno delle chiusure verticali
opache si verifica una riduzione dei valori della capacita termica areica interna periodica Cip e del fattore di
attenuazione f,.

® |l DM 26.06.2015 Allegatol all’articolo 3.3, comma 4b,c prescrive per le pareti verticali opache, con I'eccezione di
quelle comprese nel quadrante nord-ovest/nord/nord-est, almeno una delle seguenti verifiche:
a. che il valore di massa superficiale Ms sia superiore a 230 kg/m? (definita dal D.Lgs 192/05 All. A comma 29
come la massa per unita di superficie della parete opaca compresa la malta dei giunti esclusi gli intonaci)
b. cheilvalore del modulo della trasmittanza termica periodica (YIE), di cui al comma 2, dell'articolo 2, sia inferiore
a 0,10 W/m2°K”.
7 Indica la capacita di una chiusura verticale opaca di attenuare e sfasare ’onda termica che I'attraverso nell’arco di 24
ore.
8 |l valore ottimale dello sfasamento termico & superiore alle 12 ore secondo i parametri prestazionali previsti dalla UNI
EN I1SO 13786:2008.
% Secondo il DM 11 gennaio 2017 (“Adozione dei criteri ambientali minimi per gli arredi per interni, per I'edilizia e per i
prodotti tessili”) i progetti degli interventi di nuova costruzione, inclusi gli interventi di demolizione e ricostruzione e
quelli di ampliamento di edifici esistenti che abbiano un volume lordo climatizzato superiore al 15% di quello esistente
o comunque superiore a 500 m3, e degli interventi di ristrutturazione importante di primo livello, ferme restando le
norme e i regolamenti pil restrittivi (es. regolamenti urbanistici e edilizi comunali, etc.), devono garantire una capacita

termica areica interna periodica (Cip) riferita ad ogni singola struttura opaca dell’involucro esterno, di almeno 40 kJ/m2K.
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Per un confronto prestazionale immediato sono stati elaborati grafici a radar per ogni sistema di isolamento
applicato a ciascuna tipologia di chiusura verticale opaca esistente, sulla base dei valori relativi alla
trasmittanza stazionaria U, allo sfasamento @, trasmittanza periodica Yie e attenuazione che i
contraddistinguono. Per facilitare il confronto tra i sistemi di isolamento proposti sono stati definiti dei range
per ciascun indicatore, sulla base dei valori limite previsti da normativa vigente, a cui & stato attribuito un
punteggio da 1 a5, dove a uno corrisponde la prestazione migliore. Si riportano in tabella 18 i dati individuati
per i range di ciascun indicatore.

Tabella 18. Range degli indicatori per confronto delle soluzioni di isolamento

Trasmittanza Sfasamento  Trasmittanza periodica .
. . . Attenuazione

stazionaria U O Yie
1 =022 S5=12 ¥ie = 0,04 fa<0,15
2 0,22 =< =0,23 10=5=12 0,04 = ¥ie = 0,06 0,15 =fa = 0,320
3 0,23 = U =0,26 g =5=10 0,06 = ¥ie = 0,08 0,30 =fa=0,40
4 0,26 = LW =0,30 BE=5=8 0,08 < ¥ie = 0,10 0,40 =fa = 0,60
3 0,30 = W =0,38 SZh ¥ie =01 0,60 =fa

E stato verificato il rispetto dei valori limite previsti da normativa vigente in regime invernale ed estivo. In
ogni scheda e stata riportata una tabella con i valori limite di trasmittanza stazionaria U previsti per ogni zona
climatica su cui & stata indicata I'applicabilita di ogni soluzione. Per quanto riguarda la verifica del
comportamento estivo e stato indicato I’eventuale soddisfacimento dei valori dello sfasamento ® e del
fattore di attenuazione del flusso termico f, previsti da normativa per ottenere una prestazione almeno
sufficiente. Per i valori relativi alla capacita termica areica interna periodica Cip e alla trasmittanza periodica
Yie & stato verificato il soddisfacimento dei valori limite previsti da normativa.

L’analisi e le verifiche prestazionali delle strutture esistenti e di quelle ottimizzate sono state effettuate con
I"ausilio di software certificati per la progettazione energetica.

Le verifiche sono state effettuate su un modello energetico di un dimostratore, un prototipo di ambiente
multiuso monopiano. Il modello ha permesso di verificare il benessere termico e igrometrico ottenibile
dall’applicazione delle sei soluzioni di isolamento proposte sulle trenta chiusure verticali opache che
contraddistinguono il patrimonio edilizio residenziale nazionale.

I modello & collocato in zona climatica E, nella citta di Bolzano (2791 GG), in quanto in questa zona climatica
risulta presente il patrimonio edilizio nazionale residenziale piu consistente, come mostrato in Tabella 19.

Tabella 19. Numero di edifici residenziali nel 2011 per zona climatica

Zone climatiche N° edifici

Zona climatica A 4.875
Zona climatica B 699.573
Zona climatica C 2.710.544
Zona climatica D 2.858.016
Zona climatica E 5.191.960
Zona climatica F 722.730

La verifica termo-igrometrica é finalizzata a controllare che non si verifichino:

e fenomeni di condensa interstiziale tra gli strati che compongono la chiusura verticale opaca, in
guanto il manifestarsi di tale condizione provoca il degrado dei materiali, soprattutto di quello
isolante, compromettendo le prestazioni termiche della parete;

e fenomeni di condensa superficiale, cioé verso I'ambiente riscaldato.

Il calcolo per effettuare la verifica della condensa interstiziale & definito dalla Norma Europea EN 13788
(diagramma di Glaser). Sono stati calcolati i profili delle temperature e delle pressioni di vapore acqueo
(saturo ed effettivo) all’interno della parete: se la pressione di vapore effettiva (Pe) raggiunge o supera quella
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della pressione di vapore saturo (Ps), si avra formazione di condensa nella parete. In ogni scheda si riporta la
verifica di Glaser nel mese piu critico.

Le verifiche termo-igrometriche sono state effettuate ponendosi nelle condizioni al contorno piu critiche
dettate dai valori di temperatura e pressioni del vapore esterne che sono state individuate in riferimento
localita di Bolzano (Zona E, Gradi-Giorno: 2791).

Il posizionamento del materiale isolante determina in alcuni casi (caratteristici di interventi di isolamento
all'intradosso delle pareti perimetrali) la presenza di ponti termici (sui quali & necessario intervenire, come
proposto, con l'inserimento di una barriera al vapore), che potrebbero influire negativamente sul
comportamento termico della parete in termini di condense e trasmissione termica.

Siriporta in ogni scheda la rappresentazione grafica delle superfici isoterme che descrivono il campo termico
all'interno della chiusura verticale opaca.

Si riportano in Allegato 2 le 180 schede prestazionali redatte e un esempio in Figura 66.
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Figura 66. Esempio di scheda prestazionale deIIe soluzioni individuate.
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7 Matrice del patrimonio edilizio residenziale nazionale integrata con le

soluzioni piu performanti
Come emerso dalla linea di attivita dello scorso anno, il parco edilizio residenziale italiano si contraddistingue
per la sua eterogeneita a livello di tipologia edilizia e costruttiva.
A seguito della redazione dell’abaco delle chiusure verticali opache esistenti (Paragrafo 4.1), dell’abaco delle
soluzioni ottimizzate standardizzate pil performanti (Capitolo 5) e dell’analisi dell’applicazione dei moduli
sulle chiusure verticali, all'interno delle schede prestazionali delle soluzioni individuate (Capitolo 6 — Allegato
2), si e ritenuto opportuno redigere una matrice che schematizzasse i risultati emersi dalle simulazioni
(Capitolo 7 — Allegato 3) e gia riportati nelle suddette schede.
La matrice & stata costruita come uno strumento utile per individuare la soluzione di riqualificazione piu
adeguata ad una determinata tipologia di chiusura verticale opaca che caratterizza I'edificio oggetto di
intervento di riqualificazione energetica.
Tale strumento & utile sia ai progettisti, per indirizzarli verso la scelta della soluzione pil idonea alle
caratteristiche dell’edificio da efficientare e alla localita di intervento, sia alle industrie di settore, per
facilitare ed indirizzare l'organizzazione del processo produttivo di nuovi componenti sostenibili ed
energeticamente efficienti.
La matrice riassume i risultati dello studio svolto per I'individuazione dei componenti edilizi piu performanti,
offrendo alle aziende informazioni utili per ripensare la filiera produttiva e piu in generale il settore edilizio,
in termini di sostenibilita, indirizzando la catena di produzione verso soluzioni standardizzate piu efficienti e
sostenibili per il patrimonio edilizio residenziale nazionale.
Lo studio & inteso a promuove un nuovo paradigma di produzione che consenta un processo integrato dalla
progettazione, alla realizzazione dei componenti edilizi performanti, fino alla loro “installazione su misura”
per I'efficientamento del patrimonio edilizio residenziale nazionale, riducendo consumi di risorse, costi,
tempi realizzativi e quindi gli impatti ambientali ad essi associati.
Le righe che compongono la matrice rappresentano le possibili tipologie di chiusura verticale opaca,
articolate in funzione della classe di epoca di costruzione, della tipologia edilizia e della tipologia costruttiva
di maggiore diffusione.
Una volta individuato il periodo di costruzione dell’edificio oggetto dell'intervento di isolamento,
incrociandolo con la tipologia edilizia e costruttiva, viene indicata la stratigrafia esistente e le caratteristiche
prestazionali che la contraddistinguono.
Vengono successivamente riportate le caratteristiche della stratigrafia CV, a seguito dell’applicazione delle
diverse soluzioni ottimizzate, con gli spessori e le prestazioni predeterminati, la valutazione delle prestazioni
delle chiusure verticali opache post-efficientamento e la verifica del rispetto dei requisiti invernali ed estivi
previsti dalla normativa vigente in materia.
La sequenza delle diverse tipologie di chiusura verticale opaca segue in ordine cronologico I'evoluzione delle
tecniche costruttive.
Ogni riga della matrice riporta:
e laclasse di epoca di costruzione (Classe 1: fino al 1900; Classe 2: dal 1901 al 1920; Classe 3: dal 1921
al 1945; Classe 4: dal 1946 al 1960; Classe 5: dal 1961 al 1975; Classe 6: dal 1976 al 1990; Classe 7:
dal 1991 al 2005; Classe 8: dopo il 2005);
e |e principali tipologie edilizie, che prevedono la suddivisione in edifici isolati (unifamiliari e
plurifamiliari) e edifici aggregati (in linea, a torre, a schiera, a ballatoio, palazzina e a blocco);
e |e tipologie costruttive, che prevedono la suddivisione in muratura portante (in pietra, pietra e
laterizio, laterizio e cemento armato) e a telaio (in legno, cemento armato e acciaio);
® |e caratteristiche dell’involucro edilizio prima e dopo I'intervento:
o latipologia di chiusura verticale opaca esistente, con il codice CV (chiusura verticale), il nome,
il disegno della stratigrafia, come da abaco delle chiusure verticali opache esistenti
(Paragrafo 4.1), la relativa Trasmittanza termica stazionaria U [W/m?K], la Trasmittanza
termica periodica Yie [W/m?2K] e lo spessore [cm];
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la soluzione di efficientamento proposta, con il codice identificativo riportato nell’abaco dei
moduli standardizzati pit performanti (Capitolo 5) e il suo spessore [cm];

le prestazioni ottenute a seguito dell’efficientamento, sia in regime invernale (Trasmittanza
termica stazionaria), che in regime estivo (Trasmittanza termica periodica) e lo spessore
raggiunto [cm].

e |a verifica dei valori limite da normativa vigente e quindi dell’applicabilita della soluzione di
efficientamento nelle diverse zone climatiche per quanto riguarda il regime invernale, e del
soddisfacimento dei parametri qualitativi e prestazionali per il regime estivo.

E possibile approfondire le caratteristiche di ognuna delle soluzioni di efficientamento, applicate su ognuna
delle chiusure verticali opache esistenti, all'interno delle schede prestazionali delle soluzioni individuate
(Capitolo 6 — Allegato 2), individuabili dall’unione del codice della chiusura verticale opaca CV e del codice
della soluzione di efficientamento SC, PV o SI.

In Figura 67, e stato riportato un estratto della matrice, mentre la versione completa & stata riportata
nell’Allegato 3 — Matrice del patrimonio edilizio residenziale nazionale integrata con le soluzioni pil

performanti.
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Figura 67. Estratto di alcune righe della matrice del patrimonio edilizio residenziale nazionale integrata con le

soluzioni piu performanti
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8 Conclusioni

La crescente consapevolezza dei limiti imposti dall’ambiente naturale e dalle risorse disponibili richiede una
nuova visione di sviluppo, in cui i principi di efficientamento energetico e sostenibilita orientino ogni politica
di settore.

La questione ambientale e strettamente legata al consumo di risorse e I'edilizia costituisce uno dei settori piu
impattanti in termini di utilizzo di materie prime non rinnovabili, di uso del suolo e di consumo energetico
relativo all’intero ciclo di vita dell’edificio, a partire dalla produzione dei componenti fino alla gestione e alla
futura dismissione.

Dallo studio dello stato dell’arte del patrimonio edilizio residenziale nazionale svolto durante il primo anno
di ricerca & emerso che la maggior parte del costruito risulta antecedente alla prima legge sul risparmio
energetico, la L n. 373 del 1976, e oltre il 25% degli edifici realizzati prima di questa norma registra consumi
annuali medi da 160 kWh/m? anno ad oltre 220 kWh/m? anno.

Tali dati hanno evidenziato la necessita di intervenire sul patrimonio con interventi di efficientamento, tra
cui I'isolamento termico dell’involucro edilizio che permette di ridurre la trasmissione del flusso termico,
evitandone in inverno la dispersione verso I'ambiente esterno e in estate l'ingresso verso |'ambiente
confinato da climatizzare. Gli interventi di riqualificazione energetica devono consentire una diminuzione dei
consumi energetici per la climatizzazione invernale ed estiva, che comporta al contempo una diminuzione
delle emissioni di gas climalteranti derivanti dai processi di combustione delle fonti energetiche fossili, e di
migliorare il comfort abitativo.

Perseguire i principi di un’edilizia sostenibile significa non solo efficientare il patrimonio edilizio esistente, ma
ripensare prodotti/componenti/sistemi pil efficienti dal punto di vista del consumo di risorse, prediligendo
materiali riciclati e riciclabili, razionalizzando le modalita di posa in opera, progettando sistemi il piu possibile
prefabbricati, assemblabili a secco per garantire in fase di dismissione la percentuale pil elevata di riciclo o
riuso dei componenti, nel rispetto delle specifiche tecniche dei componenti edilizi previste dai Criteri
Ambientali Minimi (C.A.M.) vigenti.

Come punto di partenza il presente studio si & incentrato sulla disamina di un ampio ventaglio di materiali
isolanti offerti dal mercato, mettendoli a confronto tra loro in base a specifici indicatori di performance, di
impatto ambientale, di costo ed indicazioni d’impiego.

Questa analisi ha permesso di selezionare cinque materiali coibenti contraddistinti dalle migliori performance
e da un limitato impatto ambientale e di associarli alle principali tecniche di isolamento quali sistema a
cappotto, parete ventilata e isolamento all'interno dell’edificio, definendo sei soluzioni tecnologiche.

Per poter individuare lo spessore del materiale isolante di ciascuna soluzione tecnologica proposta é stata
sviluppata una metodologia in cui le prestazioni degli scenari di isolamento vengono precalcolate, per
indirizzare la catena di produzione verso soluzioni standardizzate piu efficienti e sostenibili per il patrimonio
edilizio residenziale nazionale.

Sono state svolte simulazioni per ciascuna soluzione di isolamento con diversi spessori di materiale coibente
su ogni tipo di chiusura verticale opaca presente nell'abaco, sviluppato durante il primo anno di ricerca, per
identificare le soluzioni tecnologiche con la maggiore applicabilita sul territorio nazionale, in base ai valori di
trasmittanza stazionaria e periodica e ai parametri qualitativi previsti dalla normativa vigente.

Per garantire |'applicabilita delle soluzioni di isolamento proposte, nel rispetto delle specifiche tecniche
previste dai CAM, sono stati verificati i criteri comuni a tutti i componenti edilizi quali percentuale di
disassemblabilita e di materia recuperata o riciclata, che da un lato permettono di ridurre il fabbisogno di
materie prime e dall’altro di stimolare la filiera di valorizzazione dei rifiuti da costruzione e demolizione.
Un’analisi dei prezzi degli interventi di isolamento ha consentito di poter valutare anche da un punto di vista
di economico la possibilita di impiego delle soluzioni individuate.

Le soluzioni tecnologiche proposte sono state selezionate anche in modo da offrire la possibilita di ricavare
al loro interno I'alloggiamento di sistemi di distribuzione impiantistica: nel caso dell’isolamento interno
prevalentemente il cablaggio della rete elettrica e di sensoristica avanzata, per le pareti ventilate e i sistemi
a cappotto, per il passaggio ad esempio degli scarichi della condensa e della distribuzione dei fluidi
termovettori degli impianti di climatizzazione o dell’adduzione di gas.
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Tutto questo ha permesso di sviluppare un abaco di soluzioni tecnologiche ottimizzate in funzione dei
parametri climatici, geometrico/dimensionali e tecnico/prestazionali, scelte in base a criteri di
standardizzazione e prefabbricazione per indirizzare la scelta del progettista nel caso di interventi di
efficientamento del patrimonio immobiliare nel settore abitativo, e dell'industria per ri-organizzare il
processo di produzione per interventi di Deep Renovation del patrimonio edilizio residenziale nazionale.
Una sorta di “produzione a catalogo” di configurazioni ottimizzate predefinite, pensate come “rivestimento”
da applicare all’'estradosso o all’intradosso delle chiusure verticali opache, punta a rendere possibile la
composizione (tramite assemblaggio moduli preconfezionati) della soluzione “personalizzata” calata nel
contesto specifico oggetto di intervento.

Dopo aver individuato le soluzioni diisolamento standardizzate piu performanti, attraverso simulazioni svolte
sulle chiusure verticali opache del patrimonio edilizio residenziale nazionale, le schede prestazionali
realizzate per ciascun modulo permettono di indirizzare la scelta progettuale in funzione delle peculiarita
dell'intervento di “Deep Renovation”. Ogni scheda prestazionale riporta le proprieta termofisiche dei
componenti edilizi delle chiusure verticali opache e delle soluzioni di isolamento proposte e i parametri di
trasmissione termica ottenibili dall’intervento di efficientamento.

Le 180 schede consentono un confronto dei parametri prestazionali ottenibili tramite I'applicazione delle
soluzioni individuate, sulla medesima tipologia di chiusura verticale opaca su cui sono installabili, per
un’immediata individuazione del sistema piu performante dal punto di vista prestazionale in base alla zona
climatica.

Queste elaborazioni hanno dato luogo all’'integrazione della matrice sviluppata durante il primo anno di
ricerca, popolata dalle configurazioni delle chiusure verticali opache piu diffuse nel patrimonio edilizio
residenziale nazionale, con le sei soluzioni di isolamento proposte.

Attraverso la matrice e le schede prestazionali il progettista pud individuare facilmente la casistica che
corrisponde meglio al caso specifico da efficientare, in base alla classe di epoca di costruzione, alla tipologia
edilizia e costruttiva, alla zona climatica e le soluzioni tecnologiche pil efficaci secondo i requisiti prestazionali
da rispettare sia in regime invernale sia in quello estivo.

Le indicazioni fornite dalla matrice (intesa anche come sistema aperto implementabile a seguito
dell’evoluzione di nuovi componenti e sistemi) possono essere recepite anche da chi deve organizzare un
nuovo processo di produzione dal momento che viene indicata la casistica di partenza delle strutture edilizie
esistenti (indicatori prestazionali di riferimento), vengono fornite ipotesi di soluzioni di riqualificazione da
poter applicare alla situazione ex ante fornendo I’esito ex post in termini prestazionali oltre alla percentuale
di rispetto dei requisiti previsti dalla normativa tecnica vigente che potranno essere soddisfatti dalla
soluzione proposta.

Questo approccio potra fornire un’opportunita di successo su larga scala garantendo le economie di scala
necessarie per far si che gli investimenti possano avere un ritorno economico.

Oggi la digitalizzazione del processo e lo spostamento della produzione dal cantiere alla fabbrica rappresenta
la soluzione in grado di assicurare il maggior incremento di produttivita.

Tutti i passaggi possono essere raggruppati in un unico processo produttivo facente capo ad un'unica azienda
0 puo essere parcellizzato all’interno di una filiera industriale articolata ma coordinata secondo la tendenza
all’lautomazione industriale che permette di aumentare la produttivita e la qualita produttiva (Industria 4.0).
Gli esiti della presente attivita sono stati impostati per un interfacciamento con le altre attivita del WP2.

Le soluzioni di riqualificazione individuate si interfacciano con le analisi e le valutazioni sui sistemi
impiantistici integrati alle strutture modulari e sui sistemi di connessione alle strutture esistenti.

Le soluzioni ottimizzate proposte costituiscono da un lato informazioni utili per dimensionare e localizzare
I’offerta e la domanda all’interno del settore dell’industria delle costruzioni in modo da poter ri-organizzare
la propria supply chain secondo gli input forniti.

Da un altro versante gli output di questa ricerca individuano degliinput di base per la creazione di una matrice
dinamica che consentira le scelte standardizzate ad uso dell’utente finale di tutto il progetto.

Come sviluppo della presente linea di attivita si prevede nella fase conclusiva I'applicazione di una o piu
soluzioni di riqualificazione individuate ad un dimostratore, al fine di verificare la sperimentazione e messa
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in campo delle metodologie progettuali e realizzative derivanti da tutta I'attivita di ricerca del WP nel suo
complesso.
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10 Allegato 1- Simulazioni per identificazione delle soluzioni di isolamento
con maggior applicabilita
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Lona minerole
Sp.:002m
A 0,032

.n Strubuwrn di oggaats mn probli Fentiaio siredle 0017 m,
serome IL0G - 01 - 085 poso BLd m sioffe osciicle
WE0H ™

€D Fowlo isclate semirigide inloss minerde 0,17 m

€) Mortore

“Iﬁhﬁhﬂ-ﬂﬂﬂﬂ#ﬂ.ﬂ"‘lﬂﬂrﬂ“”ﬂ
kg

'B Wit 41" 30 por lesta IR

Shom bocomponents A gide peer 1| irdiomenio delle ughe
dello boasse R

AED) Retedo 0105 m por e hughe it lontre U, 165 el
Guda Infeniore & sesions o llso e de ] m

:;l_i.!'ﬂ ::A'..u FUALE n,l H

. m limisere della superics werticale ioma UNL 550 | . an e B 49
I Islonocs & gewso - L [T BT T S ASANENTO S i) 16,85
1 Muriern in sboesieam = 0N a8 AN a0 1400 T
3 holenls . D 0,03 1,308 &7 0 _|.|!._1.__ | . ﬁ',l‘ﬂ-
4 lndorons & geso = hae RN (1 S

Ponnelli ngich inlmna & wots idorepllants o y
3 hessa il I FS 315 jLec ] 58.2
. Lmira in ceiio licaln oz AL .
7 Rmsshm - oS L% 00 10 180
™ Stroto liminore dello superios werticole swsmn 7500 M i 0004

feenis < 4 m's] UM 6544 g -

SPESSORE TOT_ [m] 4,70
VERIRCHE TERMOIGROMETRICHE
CONDEMSA SUPERFICIALE COMDEMSA | NTERSTIZIALE
Distrbamions bermperies Datribrione presion

RADAR COMPARATIVD
[} L{ﬁ'frn‘l!:l
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'\ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

11.2 Soluzione a cappotto SC.2
SISTEMA A CAPPOTTO

1n :ﬂwu-mmmwmmm 1M

CNLEL TRl THT R
G, ¥ i ey i Tonm o
drmirs il v o By L s

[ 1 S —" T

) Eovorte tronarenie 1,008 i prechsgonts 1l permila
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,uTmlﬂu p EfO G 0 beos dell olone sty mussam
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i e T e 04 LM 1% K b

¥ el o 6irs 0% - ooGd ) BB
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

SISTEMA A CAPPOTTO

Ld

CHIUSURA ESISTENTE CV.01.1
Unlrerada fine od opm

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

- ﬂn—nmum-md_ﬂ

i kslonoge wilemo: T cm

r Tule: X om

1 Islonoos idemna: 7 om

U= 1,308 Wi

MATERIALE ISDLANTE

‘ Organico naturole:
Filbra di begna
Sp.:0.1dm
ke 0,04

PROPEIETA’ TERMOFISICHE COMPONENTI EDILIZI

DESCRIZONI = Ty 0.130

a Pormsllo in cemente begno (L0 m

Temualle por oacoiogegio o seony dell’icolomle wdln muestum
wrilile

LB Ehuﬂlummmull M r . L1 B
I lslonocy & gewso SRR TSR ¥ Y BT SFASMENTO S ] 1n.m
1 Murchers in ulo - B30 0S5 QS5 10 16N e
1 ieboncs & gusso - LB 0% QmE 1000 1500 |t 0.0
4 Parwello in bbee & ligro - LM aM 3% e 40 '
5 Rassluwo = DS 09 00K 1000 180
£  Fomello in cementa fsgna - LM 0 LT a0 131N 589
Stta limisoro dello supedins werticnle edemn
R fvents = & mis] UM 544 i o N '
SPESSORE TOT. [ 50,50 0.005
VERIACHE TERMOIGROMETRIHE
CONDEMNSA SUPERFICIALE CONDENSA | NTERSTIZLALE
(3 siribamions Bemperiuss Dairi bemore prason
“ Mese critice: [oambes: Mete o Dicombr

e

W W e tK)
i EEGLEE ESTIVO
2 m LCY AN — «"
Fottore & 4
it [ e W
{din ] :
-
e (e
/o
T resorms Hiowar i TE /
] Tow <010
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SISTEMA A CAPPOTTO

LJ

CHIUSURA ESISTENTE CV.01.2
Unlrerada fine od opm

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

- ﬂn—nmam-md_ﬂ

F i Islonoio wilemo: 1 om
[ Tl &0 am
L ] Inlcnoro: wdema: 7 cm

U= 0.7 Wimi i :.":'.-:_----::E g S nTﬂhmwumHP“ﬂhm-
MATERIALE ISOUANTE ,:F,,;f’;,a | EEAL, wishute
i _.-.:::_f-'-.-"..--._.-' e
‘ Organico naturole: f#ﬁ;{;&ﬂ—u} P
Fibra di I"'I"' o e L
Sp.:0,14m - s
ke 0,04 )
PEOPEIETA’ TERROFISHHE COMPONENTI EDILITI

DESCRITINE

€ Powelio in coments legno 0,02 m

i Ehnﬂlummmull .7 r . L1
I bslonocs & gesso - 08 oM 00 6
1 Wudbers i lulo = B0 nss 1L 130
3 lsloncos & gisso - LN 0w 0mE 16
4 Ponnallo in fiben & legro = M LM 3% 1o
5 Emalum = 005 0% 00k 160
& Powallo in coments kegno = D Gde0 LiliF 158
Stta limisoro dello supedins werticnlo edemn r .
U verms < 4 s UNI 6546 it am
SPESSOIRE TOT fmi 150
VERIFCHE TERMOIGROMETRHHE
CONDEMSA SUPERFICLALE CMDEMSA | NTERSTIZIALE
[istnbamions Bermperalies Dt bepons prasion
T e crlcs Dot - M s Dhinlen
- — V’ ) _____K\'\ n /
_:_\_\_\_\_\_\_\_‘_\—
EADAE COMPARATIVO VERIRCA WALDRI LIMITE DA RORBATTVA VIGENTE
W e tK)
L o L EEGINE ESTIVO
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

SISTEMA A CAPPOTTO

STRATVGRAFIA SOLUTIONE SC2

et
CHIUSURA ESISTENTE CV.02 f’f’,;f,f’”"g i D Fomelio isclose i fibwa i egeo 0,14 m
Unltzzata fino ol 1500 i’ 7 y/“ i
N ”,*;,,sf,x,- ' €D fmarts rnpusarte 0,005 m predsposta vl pomallo
i lsonous esdermn T om b ,}:.._*_;»';:;ﬂ:g
] Pietra. 56 cm W R R
1 Istonons mdema: 7 om £ _::-"':': "'-"'f :":'_.__':-':':: : L a e ok

A -:-'- S
Um 2300 WimiK -_:.- oFa | Tessallo por oaconogsio o secrs dell'lsolomle vall My
‘ Organico naturole:
Fibra di legna

Sp.:0.1dm

£ DA LRGN ST
DESCRIZONI : ; _ " 0248

MR 5

e Ehndﬂlu suporiie voricale asema UNI ) - 1520
b Ibonocs & gesso - 0 oM 00 e SHEMBENTO 2 ) 1235
T Murohers i pleis - DS i 073 100 e
3 leionocs & geiso - am oW 0 160 s 0,009
1 Powsllo in b d ogro " i, oM i 20 ploross it
§  Eosatum - b O 0006 100
& Porvsello in comenis bagne - Lm0 030 Q07 18 725
Stroho |imisore dello supedios vedioels sbemn - -
- frondy < 4 m's] UM G544 B ol
SPESSORE TOT. [m] T6.50 0,002
VERIACHE TERMOIGROMETRICHE
CONDEMSA SUFERFICIALE
[xsiribumicens: Berapernlus:
G mrebrem
Mese critice: [Soarmbes: Mete o Dicombr
| F Rt e < F s |/ - b ‘/
EADAE COMPARATIVO VERIRCA VELORE LEMITE DA BOERATTVA VIGENTE
LY )
1 H“m REGINE ESTIVO
.: TR ke O o i V".
Foltoms: & .
alermmzions |, Fa < L0 /
L] drin Capacbh s ™ -
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T rosemi Hwar = P /
Fenoding T <@l
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SISTEMA A CAPPOTTO

CHIUSURA ESISTEMTE CV.03
Unlizeada fine o 153

Sipissors bt 80 m

| Islonede wibem T em
i Fistr-Matiom: M o
1 oot wdema: 7 cm

U= 1.6 Winii
MATERLALE ISOLANTE

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

ﬂ imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln

€D Pomelo in commerso beg 0,02 m

| ﬂTﬂhmwumHl'“ﬂhm-
il

.-"_.' o _.-__.

: i ]
‘ Organico naturnle: :,”.r’?f# e :;a_:,:i—.* -
Fibra di legna Pt St Y

-
111
ARy ™

Sp.:0.1dm
h: 0,04
PROPEIETA’ TERMOFISICHE COMPONENTI EDILIZI

DESCRITINE

i Ehnﬂlummmull .7 r . L1
I bslonocs & gesso - 0 (R T s R 20,9
T Murchors i piekss % moSon = 03 Af  07m e
1 Isloners & gese - om AW 0mr 1000 0,025
4 Parwello in bbee & ligro - LM oM 1% 1
5 Rassluwo = DS 0% 00M 1000
£  Fomello in cementa fsgna - LI 03 LT 1 b3
ﬁ:ﬂ:llnﬁllummmm e ] oM
R et < 4 ms) U 6546 " -
SPESSORE TOT. ) 54,50 0,006
VERIRCHE TERMONGROMET &1 CHE
CONDENSA SUPERFICIALE COMDENSA | NTERSTIZIALE
[xsiribamions Bermperiuss Dairi bemore prasion
: i ! Mese critice: [Soarmbes: - Mete o Dicombr
b -"- o — -.H'\-_\.
| F B, e < F R |/ i || rxh /
EADAE COMPARATIVO VERIRCA WALDRI LIMITE DA RORBATTVA VIGENTE
U oK)
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

SISTEMA A CAPPOTTO

CHil USURA ESISTENTE CV.04
Unlizrate fins of 1920

Sipisisors ot B tm

| Isloncde wibema T em
i Fietr-Matiom:. 5 o
1 Inlcnoro wdema: 7 cm

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

ﬂ imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln
€ Powelio in coments legno 0,02 m

U= 1,17 Wimii
MATERIALE ISOLANTE
‘ Organico naturole:
Filbra di begna
Sp.:0.1dm
h: 0,04
PROPEIETA’ TERMOFISICHE COMPONENTI EDILIZI

DESCRITINE

Temualle por oacoiogegio o seony dell’icolomle wdln muestum
wrilile

) E"’-"“"w“‘“"‘"‘“" Mmoo - o #
[ lmtonoos & gesso - 0 (R T R R T SFASAMERTO S [l
1 Murchers i piebes & mofon - 05 LE T R
1 lslonoos & geiso - 0 AN QW 1000 1500 Wt
4 Parwello in bbee & ligro - LM aM 3% e 40 it
5 Rosstum = DS 09 00K 1000 180
£ Formello in cement kagno = Qg 03 0@y a5
Stta limisoro dello supedins werticnle edemn
R fvents = & mis] UM 544 i o 8 '
SPESSORE TOT. [mi] .50
VERIRCHE TERMOIGROMET &I CHE

EADAE COMPARATIVO VERIRCA WALDRI LIMITE DA RORBATTVA VIGENTE
Llfﬁ'fm‘ﬂ:l

F
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1 resemi oo
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i W/ m ]

E
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'\ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

SISTEMA A CAPPOTTO

CHIUSURA ESISTENTE (V.05
Utilizrote dl 1900 of 1950

Sipisisore bt 15 4m

CNLEL TRl THT R
G, ¥ i ey i Tonm o

j:-j:uln

LA,

anad g Limae

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

ﬂ imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln

BaaEmyTy L

i
i
1

Isloncde eibema T em

Mationi: 21 cm

Istonons mdems: 7 om

U= 1,55 Wiali
MATERLALE ISOLANTE

Pormsllo in cemente begno (L0 m

Temualle por oacoiogegio o seony dell’icolomle wdln muestum
wrilile

‘ Organico naturole:
Filbra di begna
Sp.:0.1dm
h: 0,04

PROPEIETA’ TERMOFISICHE COMPONENTI EDILIZI

DESCRITINE

LE Ehuﬂlummmull M r . L1
I bslonoos & geaso - 0 Lm nme
1 Mudhers s molon s « i 05
3 lslonoos & giaso = e W omr
1 Porslio in e & logro - LM aM 1%
$  Hosalum - s 0% 006
& Porvsello in comenis bagne - Lmo 00 aor

Stroho |imisore dello supedios vedioels sbemn - -
= frondy < 4 m's] UM G544 B o
SPESSORE TOT. [m] 4.5
YERIRCHE TERMMCEOMET RICHE
CONDENSA SUPERFICLALE
[asiribamions Beraperalums
Wese crtios: [Noambes

e

RADAE COMPARATIVD
Llflw'm‘ﬂ:l

F
3

Qin)

¥ie (W et i)

Baesies
1

014
- 458
oo e Rl 17,90
10 180 RTTOR
;:; 1':] ATTERLEATHOMEA, 0,055
o 150 [
Lol L]
|
003
COYNDEMSA | NTERSTIZ LML E

—

REGINE ESTIVO
R o S,
-I. = d

w=b
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P 0B

{oponild et
periodkon oo
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flm)
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

SISTEMA A CAPPOTTO

STRATVGRAFIA SOLUTIONE 52
LSLRA A
CHi ESISTENTE V.06 -f’:’” "f,.af.’;-ff? | €D Pumelis iscloste in o i legao 014
Uilizpate dal 1900 of 1950 i *K% /" i
T iimarts s vl
i bslonaos wlema | om B
g e Pl €) Pomslio incoments fegns 02 m
o B 1
Us 144 Wial -_:.- oFa | Tessallo por oaconogsio o secrs dell'lsolomle vall My
‘ Organico naturole:
Fibra di legna

Sp.:0.1dm

DESCRITIONI o —-— W T o

MR 5

= m liminere della supertice vedtcale intema UNI 700 . y ) 13
b fbonocs & gosso - O (R 1 BT Ty R SFGENTO 1] 11,84
1 Murchers i rmofon piess - O A7 G472 1000 TH00  —

3 leionos & gesso - am AN QW 1000 1500 Wt 0,017
4 Parwello in bbee & ligro - LM a4 35 10 140 B '
5 Rassluwo = DS 09 00K 1000 180
& Fomello in cenenie fegne - DI 030 07 138 B0

ﬁ:ﬂ:llnﬁllummmm e ] oM 8

R et < 4 ms) U 6546 " -

SPESSORE TOT. [ 550 0.004
VERIACHE TERMOIGROMETRIHE
CONDEMNSA SUPERFICIALE CONDENSA | NTERSTIZLALE
(3 siribamions Bermperiuss Dairi bemore prason
G rm

T s b ] e it D

= .\ v

EADAE COMPARATIVO VERIRCA VELORE LEMITE DA BOERATTVA VIGENTE
W W mtK)
1 REGIME INVERNALE REGINE ESTIVO

==

; Slemamenia T k] w=b
Foltom &
ez |, Fe<iEd
mu;‘ Cip il kbl
i)

1 rewemi o ™ I
Fenadng Tea<BI
Tie [/ m)

Qin)

LKL

¥ie (et )
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B rsa el g L

SISTEMA A CAPPOTTO

CHIUSURA ESISTENTE (V.07
Unlizrote dl 1900 of 1950

Spmeisorn ot H om

i bslonois elemo: 1 om

r Mationi: 4 cm

1 Islonoos idemna: 7 om

U= 1,6 Wimi

MATERIALE IS0LANTE

‘ Organico naturale:
Fibra di legna
Sp.:0.1dm
A 0,04

PROPRIETA’ TERRMOFISIHE COMPONENTI EDILIZI

DESCRIZONI = Ty 0.225

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

ﬂ imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln

€ Powelio in coments legno 0,02 m

Temualle por oacoiogegio o seony dell’icolomle wdln muestum
wrilile

™ ENHHIHMMMHII IR . . " 948
I lnbonoce d gesso - o LU T B R AT ) =1
T Murohers i moon i - 04 A1 LN 10 M0 ee— o
3 lsloncos & gisso - 0N AW 0@ | lem e TR "Iii'l!il i, u'l'“H
4 ol in b & logno - LM aM 3N e
5 Resslun - OB O a0e 0 (80
6 Pasllo in cemens begno - Lm0 030 007 180 1380 &2,

Sirdo limmore dello superhus veticole eifema
R vento < & mi's) UNI 694 i =1 . "
SPESSORE TOT. fm) S5 0.005
VERIRCHE TERMO!GROMET RHCHE
CONDEMSA SUPERFICIALE CONDENSA | NTERSTIZIALE
[xsiribamions Berperiuss Dairi bemore prevon

Do dma e
q Wese crtios: [Boermbes: Mt paficn: Dicombro

=

o S N (4

U (WK
1 REGINE ESTIVO

Slemamenia T k] b

Fottom: &
alermezione |, Fe<0ED
{oponild et
periodkon oo

i)
Tresmitiome | o )
Fenodng Tea<BI
e

2

Qin)

¥ie (et )
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SISTEMA A CAPPOTTO

CHIUSURA ESISTENTE (V.08
Unlizrote dal 1900 of 1950

Spisisore ot &7 (m

| Islonede eibem T em
i Moliom: 58 cm

1 nonoro wdema: 7 cm
U= 057 Wind

MATERLALE ISOLANTE

‘ Organico naturole:
Fiboe dilagne
Sp.:0.1dm
A: 0,04

PROPEIETA" TERMOFISICHE COMPONENTI EDILIZI

DESCRIZIONI = T = K 0217

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

ﬂ imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln

a Pormsllo in cemente begno (L0 m

Temualle por oacoiogegio o seony dell’icolomle wdln muestum
wrilile

164

LB Ehuﬂlummmull M r . L1 B
I lslonocs & gewso - o [ ¥ B T R ST (i) =14
1 Murnhers in rofon piesi - 058 AT OB 10 100 Seeceeem
1 ieboncs & gusso - om AN QEE 1000 1500 Wt 0,002
4 Pormallo in liten & lagmo - (L] oM 1%  IM0 40 AT
5 Rossum = DD 0% 00 1900 1800
£  Fomello in cementa fsgna - LM 030 LT a0 139 [ A
Stta limisoro dello supedins werticnle edemn
R fvents = & mis] UM 544 i e s '
SPESSORE TOT. ) 74,50 0,000
VERIRCHE TERMOIGEOMET RICHE
CONDENSA SUPERFICIALE CONDEMSA | NTERSTIZLALE
(5 sirbamions Bermperiuss Dairi bemore prevon
Wese crtios: [Boermbes [ Weta e Dheccambe
|th5ftﬂ|/ 1 F=h ‘/
EADAE COMPARATIVO VERIRCA WALDRI LIMITE DA RORBATTVA VIGENTE
ILH P
L -1 M EEGINE ESTIVO
Dsusls Sl o 16 = N V] (TN V#
Faltore & L
aflemonone |, Fe=0E /
drimg Canadil e -
poriodien lets
il (ip Ciplz 40 Ll /
)
1 resermi Hiware - T, /
Fenoding T <@l
Wi (W ) Tig [/ m )
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SISTEMA A CAPPOTTO

STRATIGRAFIA SOLLTIONE SC2
T ——
(CHI USURA ESISTENTE CV.09 . Q) romelc scote in i egeo Q14
Unlizzate dl 1955 of 1575 i’ i’y’ﬂ i
im Iok 1B om ::’ *’iffjf’f}fﬁ" - B - ' v i
Inbonoce esterrn: 7 o G |
% Colcesinera: Il-t;IT|I| '.-'.-.- __,_:,.-_:"-...;:-"j_:_,..- a Pormello in coments hegne 0,07 m
- Boroa o
U= 304 WimiK 5 | - Tessalle oo oaconoggio o secos dell'isclonls wulls mumtur
‘ Organico naturale:
Fibra di legna
Sp.:0.1dm

DESCRITIONI o —-— e _J msmuciom: QR

A 5 1T;
™ m limisorc delln superting veeticale itema UNI e} 1L}

I Imlonocs & gesso - 0 (% T T HAMEENT 2 b 1351
T Murters i cadimimarm - On 14 008 ja00 v
3 lmbonoce & gesso - Lm AW am 16 s 0,158
4 Pawello in kb & logno - LW QM 1M N o '
5 Reatn - G0N oW 4oM 10
&  Ponosllo in coments egno S T TR /N 117 75
Siroho limtoon: delln supeditee vidioels ssemn 1 J

UM et = & ] UNI 6546 B o.M
SPESSORE TOT ] 350 0,041

VERIRCHE TERMOIGROMETRIHE

CONDEMNSA SUPERFICIALE
[xsirilumicens: Borapernlus:

_ Wese crtios: [Noambes Mets pafico: Dicoembro

- (e

EADAE COMPARATIVO VERIRCA VELORE LEMITE DA BOERATTVA VIGENTE
W W mtK)
L REGIME INVERNALE REGINE ESTIVO

==

; Slemamenia T k] w=b
Foltom &
alememong |, Fe<0ED
mu:'_ Cipx 4] bl
i)

1 resemi oo
Fenndang T <@l
Yie [ m)

3

Qin)

LKL

Yie (W/r K}
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

SISTEMA A CAPPOTTO

STRATIGRAFIA SOLUTIOME SC2
S e
CHiUSURA ESISTENTE (V.10 :,,,f#,,f-;?:f:’_:ﬁ.#. i .n Permallc Incloste in Niss d legas 014 m
Unlizzate dl 1955 of 1575 i *,;,y_;-;_;.f;' i
e ]
Ee T Emanio mnpenie 0005 mpredapouo vl pomelic
Spssors fob- 30 om B ] B
I el ] S
i Cacestnzre. zh: b ;;{;f;:?{#.:;- i a Pormsl |0 in coments lagno 0,07 m
llonoro mdemna: 7 cm S 3
U= 75 Wmi ::_:. —;_ ' Testalls o oavonaggio B seory dell'icolomle lls musshur
‘ﬁ‘lﬂiﬂl‘ll‘hlﬂlﬁ
Fibra di legna

Sp.:0.1dm

DESCRLIONE pespiopiaing i 1 757
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SISTEMA A CAPPOTTO

CHIUSURA ESISTENTE CWL11
Utilizrote dal 1976 of 1990

Spesisore ot L6 om

i Ilonots wilemo: 1 cm
i bolonie: 1em

k| Colcestnara: 1) omi
i Imonone e 7 em

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

ﬂ imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln

€D Pomelo in commerso beg 0,02 m

U= 11,57 Wimii

| ﬂTﬂhmwumHl'“ﬂhm-
il

‘ Organico naturale:
Fibra di legna

F -"'.-' o .-'_.-
e
s T

LE] .|-.'|

i i
_.-' +
.-'.-' #J'—-*, 3

5p.:0.14m
Az 0,04

ARy ™

DESCRITINE

i Ehnﬂlummmull .7 E . a1
I lmbonocs i gerso - Om nm oo 16,43
1 Murtern in sboesbesmn = O Ll 04
3 odanin = 0m naE  09s 0,083
1 lmbonors & gesn = oum R 1
5 Fomello infibeo & legm - 0 oM 15
& Resalum = D0 0w 0o 75
T Pervsllo in comerts bagne = Lm0 00 00
Strolo limemore dello supethos verticolé sdema
s 1} - . ]
froeds < 4 mw/s] UNI 546 ™ "- o
SPESSORE TOT. fm] HEH
VERIACHE TERMOIGROMETRICHE
CONDEMSA SUPERFICIALE COMDENSA | NTERSTIZIALE
Disinbumions Sermperaues [hain bumone prevsion
Mese catica: Deoershe B | Mete gl Db

F=h

af——y
I FRu, mom = F Ry |/ 2 L
o "-q.___
- -"l-\_\_ ——
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

SISTEMA A CAPPOTTO

CHil USURA ESISTENTE (V.12
Unlizrote dal 1976 of 1990

Spesisor ot X om

i Islonots wilemo: 1 cm
i holonie: 1¢m

k| Colcesinare: 73 omi
i Imonone e 7 em

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

ﬂ imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln

a Pormsllo in cemente begno (L0 m

Temealls 8 el |’ il ool M
N 079 Wil entelle poe pAaaggio B o wly Mty
IMATERIALE ISOLANTE
‘ﬂquniwnuhldl:
Fikra di begna
Sp.:0.14m
Az 0,04
PROPEIETA’ TEROFISIOHE COMPONENTI EDILITI

DESCRLIONE - W L 0,20
N TERMD

LE Ehuﬂlummmull M r . L1 B

I lmtonoce & gewso - om [T 1o B SHAMENTE & ) 1884
1 Mursborn i coloetinammo - n [F R AT I

3 hkerte - 0@ 00 09E w0 0 Rt 0,03
1 lmbonos & geso = om LW LmE 1 130 e

5 Fonsllo in o & legmo - L 0,04 150 FLILT] 140

& Rosshm - ONS  OW 0Dk 10 180 687
7 Ponnslln in comente legno - Lm0 G0 AW s 1

Strlo limnore dello sopedite vedicdle esfemo E .
UM s < & mis] UNI 6945 . i ’ 0.008
SPESSORE TOT. [m) W50
VERIACHE TERMOIGROMETRNHE
CONDENSA SUPERFICIALE COMDENSA | NTERSTIZLALE
Dusirbumioos: Semperohus i bamorn st o

— e e R 1
ey N\ (=W
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SISTEMA A CAPPOTTO

CHIUSURA ESISTENTE CV.13 . €D Pumelis iscloste in o i legao 014
Uhilizeato dal 1951 of 25 e
i ; Emario 05 il
- __,.-"'":f B Irmnpimnie 0, m predipouio wal pomnedin
i Islonois silemo: T om e
i hoanie: 4 cm S Pormedlo in cements 0L0F m
k| Colcesinare: 12 omi s e a e
i Imlonods islema 7 em e
__ e | Temealls por pacoraggio o secos dell'eolonls valla muestum
UHU.HHI'I-H. ::.:f'é’lf-:ff-.f?{? A = ﬂm
MATERIALE ISOLANTE e
P
‘ Organico naturale: ﬁ,;ﬁ“ ;;;_f,_f«:_*':_’:-,':i—"* "
e e sl
Fibra di legne T
5p.:0,14m T
x: 0,04

DESCRITINE

™ Eu_mlummmum 3 F . 189
I bslonoos & gesso - LR &m0 170
1 Murchern in oalpesbearn = 0hE L&d oS
3 henls - M R iIm 0,082
4 lebooocs & gewsa - AW AW am
5 Pomello in bbeo 4 legno - &M aM 3%
& Rosstn - b b 000 720
T Porello in comenta bagna = Dm0 03 0y
Sirl limesen: della supedicis verdicale esbern L. i
- {rertio < 4 mi's] UM| 4344 B s 0,012
SPESSORE TOT. [mi] %]
VERIRCHE TERMONGROMETRIHE
CNIDEMSA | NTERSTIILALE
Dwtri e prosisi o

:, Matsr mificn: Dicembre

af o — 4

= e Frsh l-“'

o [ Tiwe L B

EADAE COMPARATIVO VERIRCA WALDRI LIMITE DA ROZRATTVA VIGENTE
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

SISTEMA A CAPPOTTO

CHIUSURA ESISTENTE OV.14
Unlizealo dal 1991 o P0G

Spsisore 3 om

i Islonois wilemo: 1 om
i holonie: 4 ¢m

k| Colcesinare: T2 omi
i Imonone e 7 em

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

ﬂ imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln

a Pormsllo in cemente begno (L0 m

Temualle por oacoiogegio o seony dell’icolomle wdln muestum

U= 1,59 Winil T

MATERIALE ISOLANTE
‘I Organico naturole:
Fibra di legna
5p.:0.14m
A 0,04
PROPEIETA’ TERMOFISHHE COMPONENTI EDILIZI

DESCRIZONI = Ty 0,150
INTERHO

= Eh_nhllu superticis weticale imoma NI 30 F .| an . i
b Ibonocs & gorso - O (R 1 BT T R SFGENTO 1] 19,02
1 Mool = oalisidsam - 4n LED G138 10 00—
1 hhenis - O QIR 130 W0 30 |t 003
1 lmbonors & gesn = b AW LRE 180 180 i
5 Ponello in hibeo d legno - 4u G 1% 0 W
& Rossivn - O 0 00 100 1800 a2
T Pervsllo in comerts bagne - Dm0 030 LT 180 13
Strolo limemore dello supethos verticolé sdema
L pate | i T o
feont < 4 m's) UM §4 0,006
SPESSORE TO0. [m) 4,50
VERIFCHE TERMOICROMETRINHE
CONDEMSA SUFERFICIALE COMDEMSA | NTERSTIZLALE
[nsiribugione Mempariuss [hstribumone pression
- s b
Wese crtioa: Diverabes L] Mot 128y Dieimbing
. Y ; L2 ¥
EADAE COMPARATIVO VERIRCA WALDRI LIMITE DA RORBATTVA VIGENTE
U AR
1 -1 M REGINE ESTIVO
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Qrih) Canadil e -
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SISTEMA A CAPPOTTO

CHIUSURA ESISTENTE (V.15
Unlizedo dal 1930 of 1573
w tat- 30 om

Imonece ediem: T om
Malions forode: |1 om

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

ﬂ imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln

€ Powelio in coments legno 0,02 m

A s e Pl e
i
8

Temualle por oacoiogegio o seony dell’icolomle wdln muestum

U= 1,11 WimH il

IUATERIALE ISOLANTE
J iOrgenico naturole:
Fikra di begna
Sp.:0.14m
Az 0,04
FEOPRIETA’ TERMOFISIHE COMPOMENTI EDILIZI

DESCRITIONI e —-— e _J msmmuciomr  QRPY
INTERMD

= Eh_nhllu superticis weticale imoma NI 30 F .| an . 358
I Ilonors & gesso - 0 (1 BT T R SFGENTO k] 17,58
1 Force - D 04 ame M0 B SEee
1 e - 0% i 0180 00 100 [t 0,068
1 Foe - 0 4 030 10 BN S
5 lalonoce & geiso - aF N nmEE o e a0
& Pormello in liben d ligro - LM 0 350 0 M0 140 505
7 Eesslum - DS 0% 00% 1000 W
& Fowello in coments legno = LI 03 LoFT 12 13N
Strddo limesore dello superhirs vethode efemo
L bvorss < '] U 944 it . T ¥ 0015
SPESSCIRE TOT. fm) 44,50
VERIACHE TERROIGROMETEIHE
CONDENSA SUFERFICIALE COMDEMSA | NTERSTIZ LALE
(5 siribamione Bemperaiuss Dt barions presions
[=EE 1T
Wese critioe: [oarbes: . Mo e Diombro
|th5fﬂ]/ .i | |/
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

SISTEMA A CAPPOTTO

CHIUSURA ESISTENTE OF.16
Utilizealo dal 1920 o 1575
Spusisors 8)im
1 Indonos sulemo 1 om
i Maoltone lorota: 15om
3 Isterepeding: &om
4 Mattone foroba: 150m
5 Islonoos imlema: | cm

U= 057 Wiaii

MATERIALE ISOLANTE
Organico naturale:
Fibra di legna
5p.:0.14m

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

ﬂ imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln

a Pormsllo in cemente begno (L0 m

Temualle por oacoiogegio o seony dell’icolomle wdln muestum
wrilile

DESCRIZIONI = T = K o2

g Strefo limiscre della superici veeticale tatema UNI 438
G545
I Ilonors & gesso - O (1 BT T R SFGENTO ] 10,89
1 Feroe - OIS LU T B
1 e - 0 0 1000 100 et 0,03
1 Foo - B 04 035 180 B
5 lalonoce & geiso - aF N LmE o e a0
& Pomsllo in e & logro . (1] ifl] 150 g - 40 517
T Rt = O 0% 00 180 130
8 Powsllo in coments legn = LM 030 40T 180 13N
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H"pund.':]mnm L . - M ] 0,007
SPESSORETOT. fm) 85
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SISTEMA A CAPPOTTO

CHIUSURA ESISTENTE CV.17
Utilizrote dal 1920 of 1975

Spesisore ot 40 om

i Mdioes piesc 17 om
i Esdervopedine: Bom

1 Mottone foroa: 15 0m
i Elonone e 7 em

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

ﬂ imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln

a Pormsllo in cemente begno (L0 m

Temualle por oacoiogegio o seony dell’icolomle wdln muestum

U= 1 Wal L

MATERIALE ISOLANTE
Organico naturale:
Fibra di legna
5p.:0.14m

DESCRIZONI = Ty 0.219

g Strefo limiscre della superici veeticale tatema UNI S84
G545
I Imionoco & geaso - 0 % 1 BT T R S ASAERTO i) 21.3%
1 Foris - nis 00 0S 0 B0 SR
3 e - O a0 100 1w et 0,019
4 Wattone pieso - oW 07 0I5 isnar
5 Pamello in kb 4 logno - LM OM 3% 70
§  Rosslum - 00 0% 00 T80 1800 513
T Porello in comenta bagna = Dm0 03 ooy s 13N
Sirl limesen: della supedicis verdicale esbern
UM et < & mia] UNI 6946 5w - - 4M ’ 600t
SPESSORETOT m) 5,50
VERIMCHE TERMONGROMETRIHE
CONDENSA SUPERFCLALE CONDENSA | NTERSTIZIALE
Drsinbumioss Sermperoiuss e Dt bt prisisions
— PR g M il D
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

SISTEMA A CAPPOTTO

CHIUSURA ESISTENTE CV.18
Unilizrote dal 1976 of 1990

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

ﬂ imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln

€D Pomelo in commerso beg 0,02 m

Temualle por oacoiogegio o seony dell’icolomle wdln muestum
wrilile

‘ Organico naturale:
Fibra di legne
Sp.:0,l4m

DESCRITIONI e —-— o

g St limisers della seperins vericals imtoma UNI N

G986
I blonors & gesso - 0 (BT U R ' SFASAMEHTO) S ) 1585
1 Fooe T 04 ame M0 B SEEee
3 A - 4 OO A BT 0037
1 hoianie - 045 MET &M XN
5 Forote S TCTN R
£ licnoco di geise = iz ny L - 10 - 180 533
T Porvsello in hibwo & lagro - oM 0M 15 M0 40
f Emshm - 0D 09 Ok 1000 1800
¥ Fonvello in coments bagno - 00 036 oo s 13S0 0,007
L8 ‘Sl limimors della superiia verticolo etSamn .00 5 . o M

Prenis < 4 ') UM 6546

SPESSORE TOT. fim) o4, 50
VERIACHE TERMOICGROMETRICHE
CONDENSA SUPERFICLALE CONDENSA | NTERSTIIIALE
Dhsinbumi e Bareperniuea [l b presisioni
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SISTEMA A CAPPOTTO

CHil USURA ESISTENTE V.19
Unlizrote dal 1976 of 1990

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

ﬂ imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln

a Pormsllo in cemente begno (L0 m

Temualle por oacoiogegio o seony dell’icolomle wdln muestum
wrilile

‘ Organico naturale:
Fibra di legne

5p.:0.14m

DESCRIZONI = Ty B 0185

g Strefo limiscre della superici veeticale tatema UNI 400

G545
I Imionoco & geaso - 0 % 1 BT T R S ASAERTO i) 272.M
2 Ferde - s LU T B
3 s - 0m 00 1000 100 |t 0,017
4 haianle - RO AWM L X Lo
5 Forlia a1 G4 4% e B
& butonoco & geaso - L L@ M0 1MW 532
T Pomsllo in b 4 legm -« EM O 150 1IN0 1M
[ T - O [T T
T Porwsllo in coments bagna = LI 030 0077 1880 139 0,003

Strate limere delio supering verticde sdemo
R verdo < & s UMT 48 50 - - A »

SPESSORE TOT. fm) B
YERIACHE TERMOIGROMETRICHE
CONDERSA SUPERFICLALE C (M DEMSA | NTERSTIILALE
Dhsin bumicene: Barmperntuea [l b presisioni

Cmemime
. .. T e
IHmfFIﬂf - Fr=h vf
B Y
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

SISTEMA A CAPPOTTO

CHIUSURA ESISTENTE (V20
Unlizedo dal 19751 of A5
Spasors job- M om

| bslonacy edeme: §om

Watione lorcke: |17 om
hofanle: 4 cm

llvmopedine: 4 cm
Mations forobe: & om
Islonars islema: 7 om

A TERIALE Eoure
‘ Organico naturale:

Fibira di legne
5p.:0.14m

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

ﬂ imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln

a Pormsllo in cemente begno (L0 m

L

Temualle por oacoiogegio o seony dell’icolomle wdln muestum
wrilile

DESCRIZONI = Ty 0,188

g St limisers della seperins vericals imtoma UNI Ny

G545
I Imionoco & geaso - 0 % 1 T T R S ASAERTO i) 1867
1 Ferio - on UUR S BT,
7 e - oM Coaim0 00 1w et 003
1 hoanle - BM O OGNS 0BM M X : s
5 Forale - TCIN N TR
R T p— - omie Ay om0 s 55
T Porsllo in b 4 log -« QM aM 15 M0 40
8 Resstu . - LM 0w 00k 10 18
F Pomello in coments begne - D@0 030 0077 Je0 1380 0,007

Sirolo limisers della supedits vedicale slema
UR ot = & ] UNI 6946 e S = 1 AW Y

SPESSOIRETO0. ) L
VERIACHE TERMOIGROMETRICHE
CONDERSA SUPERFICLALE C (M DEMSA | NTERSTIILALE
Dhstnbumi e Sarmperntuea [l b presisioni
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SISTEMA A CAPPOTTO

CHIUSURA ESISTENTE (V.21
Utilizrote dal 1950 of 1975

Sipisisore bt 15 4m

| Isloncde eilemn T em
i Matione: lormi: 71 om
1 Inlonoro sdema: 7 cm

U= 1.3 Wimi

€D Pumelis iscloste in o i legao 014

o imanto Innpento 0005 m predapows vl pamelln

Pormello in comenss begna 0,17 m
3

Temualle por oacoiogegio o seony dell’icolomle wdln muestum
wirille
MATERIALE ISOLANTE
a iOrgenico naturole:
Fikra di begna
Sp.:0.14m
Az 0,04
PROPEIETA’ TEROFISIOHE COMPONENTI EDILITI

DESCRITINE

N TEEND MARS, S PTD LA
- m liminere della upericie vedtcale itoma UNI 750 | . s 88
I islonoos & gesso - o [ R ¥ B T R ST = (i) 17,09
1 Folo - an Li 085 10 BN e
3 lslonocs & geaso - g [ &) O e 18 STTFRIET HE L 0082
1 Fowello in bbeo & logmo - LM 4N 1% M0 40 AT
5 Rewsium - 0D 0% 0ok 180 1800
& Pormsllo in coments hagno B T I T R R E 05
Sl limisen: della supedice virdioes e
- foera <= 4 ru's) UMI 6548 B E ~ | W '
SPESSORE TOT (m) 41,50 0019
VERIRCHE TERMOIGROMETRICHE
CONDEMSA SUPERFICIALE COMDENSA | NTERSTIZIALE
[asinbamione Bemperaiuss Dt barione prsion
Dasmbae
W ritioe: [ioprabe P Mets maco Dioembre
thr—5Fh|/ n\ I Fr=h |‘/
e —— "—-———\\
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

SISTEMA A CAPPOTTO

CHIUSURA ESISTENTE (V.22 €D Pumelis iscloste in o i legao 014
Unlizrato dal 1950 o 1573
. Kt ¥ o B Emanio mnpenie 0005 mpredapouo vl pomelic
i Inlonois wilemo: | cm
i Mations: lorobx: 17 m Poreedlo in (emenie 0,0 m
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13 - Curriculum scientifico del gruppo di lavoro CITERA

Fabrizio Cumo nato a Rimini 11/08/1968 laureato in Ingegneria nucleare c/o la Facolta di Ingegneria della
Sapienza Universita di Roma. Dottore di Ricerca in Energetica - Sapienza Universita di Roma - Ottobre 1996.
Professore Associato in Fisica Tecnica Ambientale afferente al Dipartimento P.D.T.A. presso la Facolta di
Architettura - Sapienza Universita di Roma.

Direttore del Centro di Ricerca Interdipartimentale Territorio Edilizia Restauro e Ambiente (C.I.T.E.R.A.) .
Direttore del Master di | Livello sul BIM - Building Information Modeling presso la Facolta di Architettura della
Sapienza Universita di Roma.

Responsabile scientifico per il centro di ricerca CITERA di numerosi progetti di ricerca in collaborazione con il
MATTM, il MIUR e 'ENEA inerenti alle tematiche della sostenibilita energetico-ambientale in edilizia.
Autore di circa 110 pubblicazioni su riviste e memorie di congressi internazionali e nazionali riguardanti la
sostenibilita ambientale, I'energetica e la fisica tecnica ambientale (qualita dell'aria interna, trasmissione del
calore, illuminotecnica)

Autore di 10 libri nell'ambito della Fisica Tecnica, Energetica e della Tecnologia dell'Architettura.

Cavaliere Ordine al Merito della Repubblica Italiana dal 27/12/2007.

Ufficiale Ordine al Merito della Repubblica Italiana dal 02/06/2011.

E stato membro esperto nominato dal Ministero del’Ambiente e della Tutela del Territorio nella
Commissione Interministeriale per il recepimento della Direttiva Europea 2002/91/CE sul contenimento del
consumo energetico degli edifici e I'utilizzo di energie rinnovabili.

Sofia Agostinelli nata a Roma 23/11/1995 laureata in Gestione Del Progetto E Della Costruzione Dei Sistemi
Edilizi (Project And Construction Management Of Building Systems) [LM - Ordin. 2019].

Dottoranda di Ricerca in Energia e Ambiente del XXXVI° ciclo presso il DIAEE della Facolta di Ingegneria della
Sapienza Universita di Roma.

Autrice e co-autrice di pubblicazioni nell’ambito della digitalizzazione del settore delle costruzioni e
dell’efficientamento energetico dell’'involucro edilizio.

Collabora alle attivita di Ricerca del Centro CITERA nell’ambito della riqualificazione energetica degli edifici.

Federica Giustini nata a Roma 20/06/1985 laureata in Architettura U.E. alla Facolta di Architettura “Valle
Giulia” della Sapienza Universita di Roma con Tesi in Fisica Tecnica Ambientale.

Dottore di Ricerca in Energia e Ambiente del XXVII° ciclo presso il DIAEE della Facolta di Ingegneria della
Sapienza Universita di Roma.

Svolge attivita di libera professione come Direttore dei Lavori e Coordinatore della Sicurezza in fase di
Progettazione ed Esecuzione e attivita di collaborazione professionale con studi di architettura ed ingegneria
e con imprese di costruzione e ristrutturazione edilizia, occupandosi sia di sicurezza che di organizzazione e
gestione del cantiere.

Autrice e co-autrice di pubblicazioni nel settore della tecnologia dell’architettura e dell’efficientamento
energetico dell’'involucro edilizio.

Collabora alle attivita di Ricerca del Centro CITERA nell’ambito della riqualificazione energetica degli edifici.

Benedetto Nastasi nato a CARIATI (Prov. COSENZA) il 02/08/1988. Dottore di Ricerca in “Risparmio
Energetico e Microgenerazione Distribuita” e Ricercatore a Tempo Determinato (RTDA) in Fisica Tecnica (ING-
IND/11).

Conduce attivita di ricerca e didattica nel campo dell'ldrogeno e degli Smart Energy Systems applicati
all’Ambiente Costruito. Partecipa al team Sapienza nel progetto H2020 GIFT -Geographical Islands FlexibiliTy.
Dal 2015 al 2019 ha lavorato come Ricercatore presso TU/e Eindhoven University of Technology, Universita’
Telematica Guglielmo Marconi, TU Delft University of Technology.

Ha svolto attivita’ professionale e consulenza presso ISES International Solar Energy Society — Italia e ANEV
Associazione Nazionale dell’Energia del Vento.
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Dal 2015 partecipa al Comitato Editoriale di riviste Q1 del settore edite da Elsevier, Frontiers, MDPI e EDP
Sciences e come Guest Editor di Special Issue di International Journal of Hydrogen Energy, Energies e
Frontiers in Energy Research.

Vincitore di numerosi premi tra i quali il Best Poster Award alla Conferenza SEE SDEWES 2016, Best Invited
Session Chairman alla Conferenza SEB 17 e Best Senior Researcher alla Conferenza Smart Energy Systems
2018.

Nel 2018 ha conseguito I’Abilitazione Scientifica Nazionale a Professore di Seconda Fascia in 09/C2 Fisica
Tecnica e Ingegneria Nucleare.

Membro del Comitato Scientifico di conferenze internazionali e Special Session Chairman a SEB 17, SDEWES
2017, CIB 2019, SEE SDEWES 2020 e SDEWES 2021.

Valutatore delle proposte di progetti di ricerca presso Agenzie Nazionali di Italia, Kazakhistan, Polonia e
Qatar.

Elisa Pennacchia nata a Roma 1'11/02/1988, laureata in Gestione del processo Edilizio presso la Facolta di
Architettura della Sapienza Universita di Roma.

Dal 2017 Dottore di Ricerca in Energia e Ambiente del IXXX® ciclo presso il DIAEE della Facolta di Ingegneria
della Sapienza Universita di Roma.

Assegnista di ricerca presso il Dipartimento di Pianificazione Design Tecnologia dell’Architettura (PDTA) della
Facolta di Architettura della Sapienza Universita di Roma sul tema “Certificazione per materiali edilizi
energeticamente e ambientalmente sostenibili per edifici agefriendly”.

Docente a contratto del corso di Tecnologia dei processi realizzativi presso la Facolta di Architettura della
Sapienza Universita di Roma. Le sue attivita di ricerca riguardano principalmente il campo della tecnologia
dell’architettura, dell’analisi del ciclo di vita degli edifici e dell’efficientamento energetico dell'involucro
edilizio.

Collabora alle attivita di Ricerca del Centro CITERA nell’ambito della riqualificazione energetica degli edifici.

Giuseppe Piras nato a Roma il 5/12/1966. Architetto e ingegnere, dottore di ricerca in Riqualificazione e
recupero insediativo.

Dal 2001 e Professore di Fisica Tecnica Ambientale dell'Universita La Sapienza di Roma; dal 2002 al 2008 &
stato docente di Impianti tecnici presso la Scuola Ufficiali del Genio Militare di Roma Corso Superiore di
Specializzazione; da oltre 15 anni & Consulente tecnico presso la Procura della Repubblica di Roma. Svolge
attivita di ricerca nei settori dell'energetica civile e del controllo ambientale, € autore di numerosi articoli e
pubblicazioni.

Dal 2016 & Direttore del Master di 1° livello in "Gestione integrata e valorizzazione dei patrimoni immobiliari
e urbani - Asset, Property, Facility & Energy Management" presso la Sapienza Universita di Roma.

Dal 2001 al 2010 & stato componente di un gruppo di ricerca presso il Dipartimento di Fisica Tecnica di Roma
per la certificazione energetica degli edifici e per lo studio della qualita dell'aria in ambienti confinati. Gia
direttore del SUMIT € Membro del Collegio dei Docenti del Dottorato di Ricerca in "Risparmio energetico e
microgenerazione distribuita"; Coordinatore scientifico del Master in Project management, Componente del
consiglio scientifico dei Master BIM e MGV, Membro del Consiglio Nazionale della FIAS. Per il biennio
accademico 2014-2016 é stato nominato, con decreto Rettorale, Referente per le iniziative nel campo del
risparmio energetico e del controllo ambientale della Sapienza Universita di Roma.

Dal 2015 & un componente del Senato Accademico della Sapienza Universita di Roma.

Adriana Scarlet Sferra nata a Caracas (VENEZUELA) (EE) il 21/07/1962. Architetto e professore associato di
tecnologia dell’architettura presso I'Universita Sapienza di Roma. Nella sua attivita di ricerca privilegia le
tematiche della sostenibilita ambientale alle varie scale di intervento; in particolare, nell’analizzare il ruolo
delle tecnologie all’interno dell’industria 4.0, ha approfondito il controllo della qualita del progetto attraverso
il processo edilizio.

Ha coordinato ricerche internazionali nell’ambito dei progetti di notevole rilevanza scientifica e tecnologica.
Dal 2016 ha avviato processi di scambio universita-industria, coinvolgendo in attivita sperimentali PMI
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italiane che hanno condotto al deposito di brevetti. Occupandosi di sostenibilita ambientale, come socio della
Federazione Italiana Media Ambientali (FIMA), si dedica alla comunicazione e alla didattica.

E membro del consiglio direttivo del Centro Interdipartimentale Territorio, Edilizia, Restauro e Ambiente
(CITERA) della Sapienza di Roma, del gruppo di lavoro sulla gestione dei rifiuti nell’ambito della Rete delle
Universita Sostenibili (RUS) e del tavolo tecnico Economia circolare: ripensare le Costruzioni del MISE. Ha
collaborato nella redazione del piano energetico-ambientale della Sapienza e partecipato a numerosi
convegni; & autore di articoli pubblicati su riviste nazionali ed internazionali e di numerose monografie.
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