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Lavoro svolto nell’ambito della convenzione di ricerca stipulata tra 

DICAR (Politecnico di Bari) e  la sezione calcestruzzo aerato 

autoclavato di Assobeton.

Titolo:

Studio del comportamento estivo di una serie 

di edifici al variare della soluzione tecnica 

adottata per le chiusure verticali



La ricerca ha riguardato la verifica del comportamento estivo di una serie

di edifici al variare della soluzione tecnica adottata per le chiusure verticali

opache, secondo i limiti di legge al 2021 con livello energetico “NZEB” ai

sensi del DM 26.6.2015, opportunamente adattati per le zone climatiche

C (Bari) ed E (Milano).

L’obiettivo della ricerca è stato quello di verificare l’utilità del requisito

minimo introdotto dal DM 11.10.2017, denominato CAM, sulla capacità

areica interna ( > 40 kJ/(m2K)).



Modello 3D, in Termolog EpiX8, degli edifici analizzati



Dati climatici di Milano (Zona E) Dati climatici di Bari (Zona C) 



Giorno più caldo
Milano 2 agosto con temperatura esterna media di 28,88°C

Bari 13 agosto con 29,55°C.



Strutture trasparenti

Vetri
Edifici A e B:

vetro doppio con aria, con una lastra basso-emissiva per la zona climatica C (Ug = 1,68 W/(m2K));

vetro triplo con aria, con una lastra basso-emissiva per la zona climatica E (Ug = 1,32 W/(m2K)).

Edifici C e D:

doppio vetro con aria, con lastra interna basso-emissiva e lastra esterna a riflessione solare in zona C (Ug = 1,63 W/(m2K));

triplo vetro con argon, con lastra interna basso-emissiva e lastra esterna a riflessione solare in zona E (Ug = 0,81 W/(m2K)).



Tipologie e caratteristiche chiusure opache verticali a confronto

M1.1 - Muratura in laterizio 
porizzato con cappotto 
esterno in EPS

M1.22 - Doppia parete 
in laterizio con isolante 
fibroso minerale in 
intercapedine

M1.3 - Muratura 
monostrato in CAA 
densità 300 kg/m3





Proprietà delle pareti per la zona C (Bari)





Proprietà delle pareti per la zona E (Milano)



Parametri di funzionamento degli 
impianti di riscaldamento e 
raffrescamento



Edificio A



Analisi termoigrometrica con metodo dinamico (step orario)  
con software WUFI PLUS

Il software di calcolo WUFI® - Plus (Wärme-
Und Feuchtetransport Instationär) è stato
sviluppato dall’Istituto IBP (Fraunhofer
Institute for Building Physics).



dal 28 luglio al 5 agosto

Andamento di temperatura e 
umidità relativa nel soggiorno al 
secondo piano dell’edificio A 
collocato a Milano in di parete 
esterna M1.1E 



Fabbisogni per l’edificio A 
collocato a Bari e a Milano 
in funzione del tipo di 
parete esterna

…ipotizzando un costo del kWh 
elettrico di €0,20; 
Il fabbisogno di riscaldamento 
sensibile è stato ipotizzato coperto 
da una pompa di calore con 
COP=3,5;
il raffrescamento sensibile e la 
deumidificazione sono considerati 
prodotti da condizionatore con 
EER=3;
l’umidificazione è stata considerata 
prodotta da umidificatore a vapore 
ad energia elettrica.



Fabbisogni per gli 
Edifici B-C-D collocati a 
Bari e a Milano in 
funzione del tipo di 
parete esterna



I risultati per l’Edificio B (appartamento in condominio), Edificio C 
(uffici), Edificio D (scuola) confermano la presenza di un maggiore 
esborso annuale per la climatizzazione invernale-estiva delle pareti 
con maggiore capacità termica interna periodica rispetto alla 
parete in CAA di capacità termica quasi metà. 

In particolare la differenza è più elevata per strutture tipo 
uffici/scuole.



Potenza di picco in riscaldamento e in raffrescamento per l’edificio A

Si è valutata la potenza di picco (sensibile) di riscaldamento e di raffrescamento 
per l’edificio A, parametro importante per la scelta progettuale del climatizzatore 
e potenzialmente influenzabile dall’inerzia termica della struttura edilizia

Variazione percentuale della potenza di picco, totale per i due piani 
dell’edificio A, richiesta in funzione del tipo di parete rispetto alla parete 
di riferimento M1.3C in CAA (Ph,max=5834 W; Pc,max=1582 W)



Potenza di picco in riscaldamento (Ph,max) e raffrescamento (Pc,max) per l’edificio 
A, in funzione della capacità termica interna periodica della parete esterna.



Valutazione del comfort mediante temperatura operante - DM sui CAM 

del 11.10.2017

Secondo il nuovo DM sui CAM del 11.10.2017, il livello di comfort estivo

interno può essere valutato alternativamente alla verifica della Cip

minima di 40 kJ/m2K, in termini di temperatura operante estiva, con

riferimento al giorno più caldo della stagione estiva e per l’ambiente

dell’edificio destinato alla permanenza di persone ritenuto più

sfavorevole. Lo scarto in valore assoluto (DTi), che corrisponde al livello

minimo di comfort da garantire nell’ambiente più sfavorevole, si valuta

con la seguente formula:

∆𝑇𝑖 = 𝑇𝑜,𝑡 − 𝑇𝑟𝑖𝑓 < 4°𝐶

dove:

𝑇𝑟𝑖𝑓 = 0.33 ∙ 𝑇𝑒𝑠𝑡 + 18.8

con Test = temperatura esterna media del giorno più caldo.

Comfort in regime estivo in assenza di impianto



Esempio:
Per l’Edificio A collocato a Bari, con parete

opaca M1.3C

Nel locale più sfavorevole (soggiorno al primo

piano) è risultata una temperatura media

operante di 28,94°C nel giorno più caldo

dell’anno. Per cui:

𝑇𝑒𝑠𝑡 = 29,55°𝐶 → 𝑇𝑟𝑖𝑓 = 28,55°𝐶

∆𝑻𝒊 = 𝟎, 𝟑𝟗°𝑪 < 𝟒°𝑪

La parete esterna M1.3 con 
Cip interna minima pari a 28 
kJ/m2K garantisce comunque 
condizioni di comfort estivo 
interno, all’interno delle fasce 
di comfort previste dal DM sui 
CAM del 11.10.2017







In tutti gli edifici, indipendentemente dalla Cip delle pareti, tutti i locali 
individuati come i più sfavoriti, rientrano nel limite di comfort sia nella zona C sia 
nella zona E, eccetto per l’edificio C (uffici) in zona E dove con tutte le tipologie di 
pareti esterne si supera di circa 1°C il limite del DTi ammesso nel DM-CAM. 

Osservazioni

Si rileva un aumento da 2,5 a 3,5°C per la temperatura operante nel locale più 
sfavorito per la zona E rispetto alla zona C, per tutte le tipologie edilizie studiate. 
Questo risultato è dovuto principalmente al comportamento delle componenti 
vetrate dell’involucro. 
In zona E, l’adozione di un triplo vetro a bassa trasmittanza termica comporta 
una riduzione della permeabilità termica dell’involucro, con conseguente 
surriscaldamento, a parità di apporti interni nelle due zone climatiche.



FOCUS - L’importanza delle schermature solari e dei sistemi di 

ombreggiamento

L’adozione di adeguate schermature mobili e/o fisse può dare riduzioni di

temperatura operante interna significativa.

A tal fine è stato ricalcolato l’edificio C (uffici), che presenta in zona E un

comportamento critico nei confronti del surriscaldamento estivo, imponendo le

seguenti due modifiche:

- Sostituzione delle schermature mobili. Al posto della tenda interna in

tessuti colorati con fattore di riduzione ggl+sh/ggl=0,42 (prospetto B.6 -

UNI/TS 11300-1), si è previsto l’impiego di Veneziane bianche interne con

ggl+sh/ggl=0,25;

- In corrispondenza del serramento vetrato è stato ipotizzato uno schermo

fisso orizzontale esterno di profondità 1,2 m.



Modello WUFI-Plus dell’edificio C (Uffici), in zona E, 
con gli schermi fissi orizzontali



DTi nel locale più sfavorito dell’edificio C (uffici) in 
zona E. Confronto tra i valori prima e dopo l’adozione 
di schermi orizzontali e veneziane bianche

Si può quindi concludere che:

Nei confronti del controllo del 

surriscaldamento estivo, 

all’assenza di influenza della 

Capacità termica periodica 

interna della parete opaca, fa 

riscontro una sensibile e 

determinante influenza dei 

sistemi schermanti.



Rispetto al metodo previsto dal DM-CAM, che prende in considerazione la

temperatura operante interna media nel locale più sfavorito nel giorno più caldo

dell’anno, questo metodo valuta la temperatura operante in tutta la stagione calda,

correlandola alla storia termica dell’ambiente esterno.

Valutazione del comfort mediante temperatura operante -

UNI EN 15251

La valutazione del Comfort estivo, con il Metodo A (Annex F, UNI EN

15251:2008) viene effettuata in funzione della categoria di edificio:

 

 
 











Conclusioni dello studio sulle chiusure verticali opache per nuove costruzioni NZEB

E’ stata condotta una analisi dinamica del comportamento termo-igrometrico di 3 tipi di
chiusure verticali opache:
- muratura in laterizio porizzato con cappotto esterno in EPS,
- doppia parete in laterizio con isolante fibroso minerale in intercapedine,
- muratura monostrato in calcestruzzo aerato autoclavato,
utilizzate in 4 tipologie edilizie:
- villetta bifamiliare,
- appartamento in condominio,
- edificio uffici,
- edificio scolastico,
in 2 zone climatiche:
- zona C (Bari),
- zona E (Milano),
in 2 condizioni di funzionamento:
- con impianto di climatizzazione (riscaldamento, raffrescamento, umidificazione,

deumidificazione),
- senza impianto di climatizzazione (edificio free-running).



CONCLUSIONI

La capacità termica areica interna periodica non determina, da sola, l’effettivo

comportamento dinamico in opera dell’involucro edilizio. Involucri con bassa

capacità termica areica, presentano prestazioni, in termini di fabbisogno per

climatizzazione e di comfort termo-igrometrico, equivalenti se non superiori, a

quelle di involucri di più elevata capacità areica interna periodica;

Un’attenta progettazione dei sistemi schermanti (fissi/mobili) può assicurare

condizioni estive di comfort ottimali, stante la loro sensibile influenza sulla

temperatura operante interna;

La prescrizione contenuta nel DM 11.10.2017 (CAM) sulla capacità termica periodica 

interna della parete opaca esterna, non è giustificabile. I limiti prestazionali definiti nel 

DM 26.06.2015 Requisiti Minimi per gli edifici NZEB, sono sufficienti ad assicurare 

condizioni in opera di elevata efficienza energetica e comfort termo-igrometrico del 

sistema edificio-impianto.
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Grazie per l’attenzione…


