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1. INTRODUZIONE:

Isopan FORTELIA

| PANNELLI SANDWICH FORTELIA PER COPERTURE E FACCIATE

Fortelia rappresenta una vera e propria innovazione all’interno
delle soluzioni dell’edilizia prefabbricata, ottenuta grazie ad
una nuova conformazione geometrica e morfologica, pensata
per ottenere il massimo dalle performance meccaniche e

termoisolanti.

La gamma di prodotti prevede pannelli sandwich bilamiera
disponibili con nucleo isolante sia in schiuma poliuretanica
che in lana minerale, gia marcati CE in conformita alla norma
armonizzata EN 14509, che possiedono un’inedita profilatura.
Quest’ultima € nata da un approfondito studio condotto dal
dipartimento R&D di Isopan in collaborazione con ’Universita di
Trieste, e garantisce un’elevata rigidezza al pannello. Elementi,
questi, che permettono una capacita di resistenza ai carichi e
alle sollecitazioni superiori rispetto ad un pannello sandwich
standard garantendo deformazioni ridotte e contenute. Capacita
che consentono al progettista di poter, qualora possibile,
alleggerire la maglia strutturale dell’edificio, grazie alle grandi luci
che possono essere coperte dal pannello. Una maglia strutturale
ridotta e grandiluci sitraduconoin un ridotto impatto ambientale,
un maggior risparmio economico sulla gestione ed esecuzione
del progetto ed un piu rapido dimensionamento della struttura.
Unendo questi elementi & possibile notare come il pannello
Fortelia rappresenti una scelta architettonica valida ed attuale,
utilizzabile in vari campi e soluzioni come coperture e pareti.
Entrambe le soluzioni prevedono di poter montare il pannello
con il lato grecato sia all'intradosso che all’estradosso. Una
liberta di montaggio che permette di garantire svariate soluzioni
tecnologiche come una copertura piana o inclinata. Oltre ad un
miglioramento delle capacita meccaniche, la nuova geometria
della greca contribuisce ad incrementare le capacita termiche del
prodotto, come dimostrato dalle analisi eseguite dal Politecnico
di Milano. Queste hanno dimostrato come il pannello Fortelia
sia in grado di raggiungere elevati valori di isolamento termico
anche con spessori ridotti, rendendolo di fatto pil competitivo
rispetto ad un pannello sandwich convenzionale e, dunque, una
valida alternativa nel campo delle soluzioni prefabbricate. Infatti,
a parita di trasmittanza termica ottenuta, sara possibile per il
progettista adottare una soluzione con uno spessore ridotto con

una conseguente beneficio in termini di spazio occupato.

E possibile, inoltre, utilizzare lo spazio generatosi tra le greche del

pannello per inserire gli impianti, andando a creare dei cavedi.

s

FINOA

+50%

Capacita di portata dei
carichi rispetto ai classici
pannelli sandwich grecatl

Trowmrmememi].

FINOA

+50%

Aumento delle luci tra
elementi strutturarli per
pareti e coperture

M\

i T (mm)

25%

Minor spessore di isolante
necessario per ottenere
elevati valori di isolamento
termico
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2. REQUISITI MINIMI LEGISLATIVI: LE REGOLE DA RISPETTARE
QUANDO SI INTERVIENE SULL'INVOLUCRO EDILIZIO

2.1 Inquadramento generale

In materia di efficienza energetica I’'Unione Europea ha indicato ai Paesi membri la strada da percorrere con una serie di

direttive denominate EPBD, ovvero Energy Performance Buildings Directive:
« EPBD1 - Direttiva 2002/91/CE “Rendimento energetico nell’edilizia”;

« EPBD2 - Direttiva 2010/31/UE;

« EPBD3 - Direttiva 2018/844/UE;

« EPBD4 - Direttiva 2024/1275/UE (detta Direttiva Case Green).

Attualmente il legislatore italiano ha recepito le prime due direttive trasformandole in un insieme di regole obbligatorie

che prendono il nome di “Requisiti minimi”, mentre e al lavoro per il recepimento della terza direttiva.

Per gli interventi di isolamento dell’involucro edilizio la versione vigente dei “Requisiti minimi” contenuta nel DM

26/6/2015 prevede un controllo dei seguenti parametri:

« Trasmittanza termica media (U_): le strutture opache oggetto di intervento devono garantire un buon livello di

isolamento e una correzione dei ponti termici.

+ Coefficiente medio globale di scambio termico per trasmissione (H’): le strutture che delimitano lintera unita
immobiliare oggetto di intervento (per i casi piu importanti) o che hanno un orientamento in comune (per i casi

minori) devono garantire una buona omogeneita di isolamento termico.

+ Trasmittanza termica periodica (Y, ): nelle localita dove si registra a luglio un irraggiamento solare maggiore di

290 W/m2 & necessario garantire una buona risposta inerziale da parte delle strutture opache oggetto di intervento.

* Prestazione estiva delle coperture: per evitare il rischio di surriscaldamento estivo le coperture devono assicurarsi
un rivestimento esterno con una buona riflettanza solare oppure uno strato di ventilazione all’interno della

stratigrafia.

« Controllo delrischio di muffa e della condensa interstiziale: tutti gli elementi opachi oggetto di intervento devono

garantire l'assenza del rischio di formazione di muffa e il controllo del rischio di condensazione interstiziale.

Secondo il legislatore italiano, l'applicazione dei suddetti parametri dipende perd anche dal tipo di intervento,

distinguendo tra:

. nuova costruzione;

. demolizione e ricostruzione;

. grande ampliamento volumetrico o recupero di volume esistente con installazione di nuovo impianto dedicato;
. grande ampliamento volumetrico o recupero di volume esistente con estensione dell’impianto esistente;

. ristrutturazione importante di 1° livello;

. ristrutturazione importante di 2° livello;

. riqualificazione energetica dell’involucro.
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Isopan FORTELIA

La tabella che segue sintetizza la situazione incrociando 'obbligo di rispetto dei parametri ai diversi ambiti di intervento.

Requisiti minimi per gli interventi di isolamento dell’involucro edilizio

Nuova costruzione /| Demolizione e ricostruzione
(All. 1,Art. 1.3)

Grande ampliamento volumetrico o recupero
di volume esistente con installazione di nuovo
impianto dedicato (All. 1, Art. 1.3 e Art. 6.1)

Grande ampliamento volumetrico o recupero di
volume esistente con estensione dell’impianto
esistente (All. 1, Art. 1.3 e Art. 6.1)

Ristrutturazione importante di 1° livello
(All. 1, Art. 1.4.1)

Ristrutturazione importante di 2° livello
(All. 1, Art. 1.4.1)

Riqualificazione energetica dell’involucro
(All. 1,Art. 1.4.2)

Um
[W/m?K]

v

v

H’,
[W/mK]

v

v Prestazione
W, /ni:ZK] estiva delle
coperture

v

Tabella1 Requisiti da rispettare secondo il DM 26 giugno 2015 per interventi sull’involucro edilizio

2.2 Trasmittanza termica media U

(DM 26/06/2015, All. 1, Art. 5.2 comma 1a,b,c, Art. 4.2 comma 1a, Art. 1.4.3 comma 2, App. B)

v

v

Muffe
e condensa

v

La trasmittanza termica permette divalutare il grado diisolamento termico di una struttura opaca ai fini della valutazione

delle dispersioni energetiche. Essa, infatti, caratterizza il comportamento della struttura con ipotesi di regime di

trasmissione del calore stazionario (ben rappresentativo del periodo invernale).

Laverificadellatrasmittanzavacondotta pertutte lestrutture dellastessatipologiaindipendentemente dall’orientamento,

dallo spessore e dalla stratigrafia delle diverse porzioni. Nello specifico, & necessario verificare che la trasmittanza termica

delle strutture opache orizzontali o inclinate di copertura verso l'esterno soggette a riqualificazione sia inferiore o uguale

ai valori limiti riportati nella seguente tabella:

Zona climatica
A-B
C

D
E
F

[W/mK]

Ulimi':e
Dal 1° gennaio 2021
0,32
0,32
0,26
0,24
0,22

Tabella 2 Trasmittanze limite per edifici esistenti delle strutture opache orizzontali o inclinate di copertura, verso l’esterno oggetto di intervento.
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Note:

Le strutture da verificare sono quelle oggetto di intervento e delimitanti il volume climatizzato verso l’esterno

e verso i locali non climatizzati.

Nel caso di strutture delimitanti lo spazio climatizzato verso ambienti non climatizzati, i valori limite di
trasmittanza devono essere rispettati dalla trasmittanza della struttura diviso per il fattore di correzione dello
scambio termico tra ambiente climatizzato e non climatizzato, come indicato nella norma UNI TS 11300-1 in

forma tabellare.

[ valori di trasmittanza limite si considerano comprensivi dei ponti termici all’interno delle strutture oggetto di
riqualificazione (a esempio ponte termico tra finestra e muro) e di meta del ponte termico al perimetro della
superficie oggetto di riqualificazione (ndr, per il calcolo del coefficiente ¥ le norme di riferimento sono UNI EN ISO
14683 e UNI EN ISO 10211).

2.3 Coefficiente medio globale di scambio termico H’_
(DM 26/06/2015, All. 1, Art. 3.3 comma 2b.i e Art. 4.2 comma 1b, App.A)

Il coefficiente medio globale di scambio termico per trasmissione per unita di superficie disperdente & descritto dal

parametro H’_ed &, in buona sostanza, assimilabile ad una trasmittanza media globale [W/m?K].

Ilvalore diH’ deve essere inferiore al valore massimo ammissibile riportato nella tabella che segue (Tabella 3) in funzione

della zona climatica e del rapporto S/V, come riportato nell’Appendice A del DM 26/6/2015.

Secondo le indicazioni ministeriali:

«  per edifici di nuova costruzione o ristrutturazione importante di 1° livello, la verifica si effettua per unitaimmobiliare
(FAQ 6 di ottobre 2015);

«  perleristrutturazioniimportantidi2°livello, invece, la verifica si effettua per tutta la superficie di uguale orientamento
interessata, completamente o per una porzione, da lavori (FAQ 2.15 di agosto 2016).

RAPPORTO DI FORMA (S/V) Zona climatica

interventi 1° livello A-B c D E F
SNN=z0,7 0,58 0,55 0,53 0,50 0,48
0,7>S/V=0,4 0,63 0,60 0,58 0,55 0,53
0,4>S/V 0,80 0,80 0,80 0,75 0,70

Ampliamenti e Ristrutturazioni importanti di
secondo livello per tutte le tipologie edilizie

Zona climatica
TIPOLOGIA DI INTERVENTO
A-B C D E F

0,73 0,70 0,68 0,65 0,62

Tabella 3 Valore massimo ammissibile del coefficiente globale di scambio termico H’,

Note:

La valutazione di questo parametro si calcola come rapporto tra il coefficiente globale di scambio termico per
trasmissione dell’involucro Htr,adj (calcolato in accordo con la norma UNI TS 11300-1 ed espresso in W/K) e la

sommatoria delle superfici e dei componenti opachi e trasparenti costituenti U'intervento YA, (valutata in m?).

In accordo con quanto precisato nella FAQ 3.1 di dicembre 2018, & necessario considerare sia le parti opache
sia le parti trasparenti costituenti 'involucro dell’elemento oggetto di intervento nel solo caso in cui entrambe
siano di proprieta del medesimo soggetto giuridico; qualora le parti opache appartengano a un soggetto

giuridico diverso da quello a cui appartengono le parti trasparenti, la verifica dell’H’_ deve essere eseguita solo

sulla parte su cui si interviene.
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2.4 Trasmittanza termica periodica Y,
(DM 26/06/2015, All. 1, Art. 3.3 comma 4b,c)

La trasmittanza termica periodica mette in relazione la variazione del flusso termico sulla superficie esterna del
componente edilizio con la conseguente variazione di temperatura sul lato interno dello stesso. La variazione della
trasmittanza termica periodica tiene conto delle diverse caratteristiche dei materiali che compongono la struttura, quali
conduttivita termica, calore specifico, densita e spessore. Variando questi parametri e modificando stratigrafie e spessori
€ possibile raggiungere pari livelli di trasmittanza termica tra strutture leggere e pesanti. Minore e il valore di trasmittanza
termica periodica, migliore € la capacita della struttura opaca di frenare I'energia solare entrante grazie alle sue capacita

isolanti e inerziali.
ILDM 26/06/2015 prescrive per le coperture, per i nuovi edifici e ristrutturazioni importanti di primo livello, quanto segue:

“Il progettista, al fine di limitare i fabbisogni energetici per la climatizzazione estiva e di contenere la temperatura interna

degliambienti:
< [

«  esegue, a eccezione degli edifici classificati nelle categorie E.6 e E.8, in tutte le zone climatiche a esclusione della F, per
le localita nelle quali il valore medio mensile dell’irradianza sul piano orizzontale, nel mese di massima insolazione

estival sia maggiore o uguale a 290 W/m?’:

i. almeno una delle sequenti verifiche, relativamente a tutte le pareti verticali opache con l’eccezione di quelle comprese

nel quadrante nord-ovest / nord / nord-est:

« cheilvalore della massa superficiale Ms, di cui al comma 29 dell’allegato A, del decreto legislativo, sia superiore a
230 kg/m2;

«  cheilvalore del modulo della trasmittanza termica periodica Yie, di cui alla lettera d), del comma 2, dell’articolo 2,

del presente decreto, sia inferiore a 0,10 W/m2K;

ii. la verifica, relativamente a tutte le pareti opache orizzontali e inclinate, che il valore del modulo della trasmittanza

termica periodica Y., di cui alla lettera d), del comma 2, dell’articolo 2, del presente decreto, sia inferiore a 0,18 W/m K.

« qualoraritenga di raggiungere i medesimi effetti positivi che si ottengono con il rispetto dei valori di massa superficiale
o trasmittanza termica periodica delle pareti opache di cui alla lettera b), con l'utilizzo di tecniche e materiali, anche
innovativi, ovvero coperture a verde, che permettano di contenere le oscillazioni della temperatura degli ambienti
in funzione dell’andamento dell’irraggiamento solare, produce adeguata documentazione e certificazione delle

tecnologie e dei materiali che ne attesti l'equivalenza con le citate disposizioni’.

Segnaliamo che la trasmittanza termica periodica, spesso € affiancata da altri due parametri: sfasamento e fattore di
attenuazione. Questi, sebbene non richiamati dal legislatore, spesso sono utilizzati per confrontare le prestazioni estive

di piti soluzioni tecniche:

« Sfasamento [h]: questo parametro & valutato come periodo di tempo tra il valore massimo della sollecitazione
termica sul lato esterno del componente e il massimo del suo effetto inteso come variazione sul lato interno. Lo
sfasamento rappresenta il ritardo temporale dell’'onda termica entrante in una struttura colpita da una sollecitazione

energetica. Un buon valore di sfasamento si ha quando il dato supera le 8 ore.

«  Fattorediattenuazione[-]:il parametro & definito come rapporto tra la trasmittanza termica periodica e latrasmittanza
termica stazionaria. Lattenuazione restituisce un’indicazione sulla variazione di flusso e temperatura passando dal

regime stazionario a quello dinamico. Si ha un buon comportamento estivo quando il valore di fa € inferiore a 0,3.
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2.5 Prestazione estiva delle coperture
(DM 26/06/2015, All. 1, Art. 2.3 comma 3)
Per limitare il rischio di surriscaldamento delle coperture il DM 26/6/2015 prescrive quanto segue:

“Per le strutture di copertura degli edifici € obbligatoria la verifica dell’efficacia, in termini di rapporto costi-benefici,

dell’utilizzo di:

«  materiali a elevata riflettanza solare per le coperture (cool roof), assumendo per questi ultimi un valore di riflettanza

solare non inferiore a:

« 0,65 nel caso di coperture piane,

« 0,30 nel caso di copertura a falde;
«  tecnologie di climatizzazione passiva (a titolo esemplificativo e non esaustivo: ventilazione, coperture a verde)’.
Note:
«  Taliverifiche e valutazioni devono essere puntualmente documentate.

«  Tali verifiche sono previste al fine di limitare i fabbisogni energetici per la climatizzazione estiva e di contenere la

temperatura interna degli ambienti, nonché di limitare il surriscaldamento a scala urbana.

2.6 Igrotermia (muffe e condensazione intestiziale)
(DM 26/06/2015, All. 1, Art. 2.3 comma 2)

Il controllo della progettazione igrotermica e l'insieme delle verifiche atte a dimostrare la qualita del progetto rispetto al tema
della migrazione del vapore attraverso l'involucro. Questo controllo passa attraverso le due verifiche di legge sul rischio muffa e

sull’assenza di condensa interstiziale, esplicitate dal legislatore come segue:

“Nel caso di intervento che riguardi le strutture opache delimitanti il volume climatizzato verso l'esterno, si procede in conformita alla

normativa tecnica vigente (UNI EN ISO 13788), alla verifica dell'assenza:
«  dirischio di formazione di muffe, con particolare attenzione ai ponti termici negli edifici di nuova costruzione;
«  dicondensazioni interstiziali,

Le condizioni interne di utilizzazione sono quelle previste nell’appendice alla norma sopra citata, secondo il metodo delle classi di
concentrazione. Le medesime verifiche possono essere effettuate con riferimento a condizioni diverse, qualora esista un sistema
di controllo dell’'umidita interna e se ne tenga conto nella determinazione dei fabbisogni di energia primaria per riscaldamento e

raffrescamento”
Note:

- (FAQ Ministeriale 2.24) Considerando il fatto che la norma UNI EN 1SO 13788 prevede la possibilita di utilizzare metodi pit
raffinati ed eventualmente dinamici, la verifica legislativa puo essere eseguita anche in accordo con tali metodi (ndr ovvero

attraverso un’analisi igrotermica dinamica secondo UNI EN 15026).

«  (FAQMinisteriale 2.25) Per il controllo del rischio muffa con 'espressione “con particolare attenzione ai ponti termici” siintende
che la verifica deve essere effettuata sia sulla sezione corrente sia sul ponte termico. Il calcolo deve essere effettuato con
riferimento alle norme UNI EN ISO 13788 e UNI EN I1SO 10211.

«  (FAQ3.11didicembre 2018) Per la verifica della condensa interstiziale si procede in conformita alla normativa tecnica vigente
(UNI EN ISO 13788). Si ritiene che la condensazione interstiziale possa considerarsi assente quando siano soddisfatte le

condizioni poste dalla norma, ovvero la quantita massima ammissibile e nessun residuo alla fine di un ciclo annuale
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3. | PONTI TERMICI: ANALISI E CONTROLLO

3.1 Limportanza dei ponti termici

| ponti termici rappresentano l'elemento termicamente piu debole dell’involucro edilizio in grado di influenzare il

risultato complessivo dell’isolamento medio e del rischio di formazione di muffa.

Pili l'edificio € isolato lungo le sezioni correnti dell’involucro, pil la dispersione di calore attraverso i ponti termici diventa

un fattore chiave nel determinare il fabbisogno energetico dell’edificio stesso.

Il controllo dei ponti termici puo spostare il risultato energetico complessivo dell’involucro anche del 20% in termini di

riduzione o aumento della dispersione.

Le norme di riferimento per la valutazione dei ponti termici sono:

« UNIEN ISO 14683:2008 “Ponti termici in edilizia. Flussi termici e temperature superficiali. Calcoli dettagliati”;
+  UNIENISO 10211:2008 “Ponti termici in edilizia. Flussi termici e temperature superficiali. Calcoli dettagliati”.
Secondo queste norme il ponte termico e definito come:

“parte dell’involucro edilizio dove la resistenza termica, altrove uniforme, cambia in modo significativo per effetto
della compenetrazione totale o parziale di materiale con conduttivita termica diversa nell’involucro edilizio, e/o della
variazione dello spessore della costruzione, e/o della differenza tra le aree interna ed esterna, come avviene per esempio in

corrispondenza delle giunzioni tra parete, pavimento e soffitto.”

XN«

In altri termini quando una discontinuita “turba” il flusso dispersivo si € in presenza di un ponte termico.

Come si vede dall’esempio riportato in figura, il numero di ponti termici € solitamente considerevole anche negli edifici
pit semplici: basta un angolo, un cambio di sezione, una giunzione tra due elementi per modificare 'uniformita del

flusso termico e generare quindi un ponte termico.

Figura 1 Per ottenere 'elenco completo di tutti i ponti termici di un dato edificio & necessario individuare lungo il profilo dell’involucro esterno ogni
tipologia di disomogeneita geometrica e tecnologica.

[Fonte: Muffa, condensa e ponti termici, Volume 4 della collana editoriale ANIT, edito da TEP srl]
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3.2 Calcolo dei ponti termici

La valutazione di un ponte termico si traduce attraverso il calcolo del coefficiente ¥, detto coefficiente di trasmittanza

lineica o di trasmittanza lineare.

Questo coefficiente puo essere utilizzato per valutare 'incidenza dei ponti termici nella verifica della trasmittanza media

Um, nel calcolo del coefficiente H'T e piu in generale nell’analisi delle dispersioni attraverso l'involucro.

Secondo le norme non esiste la definizione di “ponte termico corretto”, ovvero non si puo decidere a priori se un ponte
termico ha un effetto nullo: ogni nodo va valutato singolarmente e solo successivamente & possibile decidere se &

trascurabile oppure no.
Su questo tema la versione 2014 della norma UNI/TS 11300 parte 1, specifica che:

“Nella valutazione sul progetto [dei ponti termici] i valori di trasmittanza termica lineare devono essere determinati
esclusivamente attraverso il calcolo numerico in accordo alla UNI EN ISO 10211 oppure attraverso l'uso di atlanti di ponti
termici conformi alla UNI EN ISO 14683.

Per gli edifici esistenti & ammesso in aggiunto ['uso di metodi di calcolo manuali conformi alla UNI EN ISO 14683. E sempre
da escludersi l'utilizzo dei valori di progetto della trasmittanza termica lineare riportati nell’allegato A della UNI EN I1SO
14683:2008.

Nel caso in cui il ponte termico si riferisca ad un giunto tra due strutture che coinvolgono due zone termiche diverse, il valore
della trasmittanza termica lineare, dedotto dalla UNI EN I1SO 14683, deve essere ripartito in parti uguali tra le due zone
interessate.”

La seguente tabella riassume le possibilita di calcolo dei ponti termici in base a quanto sopra riportato.

Valutazione su progetto (edifici

. . Valutazione su edifici esistenti
di nuova costruzione)

Calcolo numerico

Ovvero analisi agli elementi finiti del singolo nodo. J J

Incertezza prevista per questo metodo: +5%

Atlanti conformi
Ovvero atlanti con ponti termici precalcolati. Incertezza prevista per questo ¢ ¢
metodo: +20%

Calcolo manuale
Ovvero uso di algoritmi semplificati per valutare . «
Incertezza prevista per questo metodo: +20%

Valori di riferimento
Valori di ¥ dell’allegato A della norma UNI 14683 per edifici esistenti.
Incertezza prevista per questo metodo: da 0 a 50%

Tabella 4 Metodi di calcolo adottabili per la valutazione dei ponti termici in accordo con UNI/TS 11300-1: 2014. | metodi sono differenti per la
valutazione su progetto (edifici nuovi) e su edifici esistenti. E escluso in generale dal 2014 il ricorso ai valori di riferimento degli abachi dell’allegato A
della norma UNI EN ISO 14683.
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3.3 La continuita di isolamento

Per controllare leffetto dei ponti termici la migliore strategia & di garantire il pit possibile la continuita degli strati isolanti,

sia lungo le sezioni correnti dell’involucro sia lungo i nodi architettonici.

\|

o \ IEEEEEERN

Figura 2 Per mitigare 'effetto dei ponti termici occorrerebbe una completa continuita dell’isolamento termico lungo tutto il profilo dell’edificio.
Immaginando il disegno della sezione di un edificio, si dovrebbe poter collegare tutto il suo contorno seguendo la posizione degli strati isolanti senza
mai alzare la matita dal foglio.

Lesperienza pratica ci insegna che non e sempre possibile garantire una continuita perfetta dell’isolamento termico a

causa di diversi ostacoli.

Tra questi, ci sono ad esempio la mancanza di spazio disponibile, come nelle spalle dei serramenti; la presenza di elementi
strutturali che non possono essere modificati; 'impossibilita di estendere I'isolamento in certe aree, come i balconi; o la

difficolta di collegare correttamente gli strati isolanti, come accade con l'isolamento nelle intercapedini.

In questi casi, e fondamentale studiare con attenzione la configurazione migliore peril ponte termico, al fine di minimizzare

le dispersioni e ridurre i rischi di problemi igrotermici. Questo processo prevede alcuni passaggi:

+  Schematizzare il ponte termico, identificando le principali caratteristiche: geometria, materiali e condizioni al

contorno.

+  Creare un modello utilizzando un software di analisi agli elementi finiti, che permette di simulare con precisione il

comportamento termico.

« Analizzare i risultati della simulazione, valutando sia il coefficiente di trasmittanza lineica (psi) per lefficienza

energetica sia il rischio di formazione di muffa.

Questo processo viene ripetuto fino a trovare la configurazione ottimale. L’analisi agli elementi finiti rappresenta quindi

lo strumento pil efficace per esaminare e migliorare le prestazioni di un ponte termico.
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4. CRITERI AMBIENTALI MINIMI (CAM)

4.1 Introduzione

I CAM, o Criteri Ambientali Minimi, rappresentano un insieme di requisiti obbligatori per l'affidamento di servizi di

progettazione e per i lavori di costruzione, ristrutturazione e manutenzione di edifici pubblici.

In Italia, 'applicazione dei CAM & garantita dall’articolo 18 della Legge 221/2015 e dall’articolo 34 del Decreto Legislativo
50/2016, conosciuto come “Codice degli appalti” (successivamente modificato dal D.Lgs. 56/2017). Questi articoli rendono
obbligatorio il rispetto dei CAM da parte di tutte le stazioni appaltanti, stabilendo criteri da seguire in fase di selezione

dei candidati, specifiche tecniche per edifici o gruppi di edifici, materiali e componenti utilizzati, e per il cantiere stesso.

Le disposizioni relative ai CAM Edilizia si applicano a tutti i lavori regolati dal Codice dei Contratti pubblici, secondo

quanto previsto dall’articolo 3, comma 1, lettere nn), oo quater) e oo quinquies).

Anche fuoridall’'ambito degli appalti pubblici,i CAM hanno trovato applicazione, ad esempio, nell'ambito del Superbonus
110% (per gli interventi trainanti riguardanti l'involucro dell’edificio € obbligatorio che i materiali isolanti rispettino i CAM

stabiliti dal Decreto 11 ottobre 2017, ovvero il rispetto del criterio 2.4.2.9 relativo ai “Materiali isolanti termici e acustici”.

Lattuale versione dei CAM, pubblicata con il Decreto 23 giugno 2022, € in vigore dal 4 dicembre 2022.

4.2 La Relazione tecnica CAM
Una novita interessante in vigore dal dicembre 2022 e l'introduzione obbligatoria di una Relazione CAM.

In particolare, la stazione appaltante, negli atti di gara deve prevedere, tra le prestazioni tecniche di cui agli artt. da 14 a
43 del decreto del Presidente della Repubblica 5 ottobre 2010 n. 207 anche una “Relazione tecnica e relativi elaborati di
applicazione CAM”, di seguito, “Relazione CAM”, in cui il progettista indica, per ogni criterio, le scelte progettuali inerenti
la modalita di applicazione, integrazione di materiali, componenti e tecnologie adottati, ’elenco degli elaborati grafici,
schemi, tabelle di calcolo, elenchi ecc. nei quali sia evidenziato lo stato ante operam, gli interventi previsti, i conseguenti

risultati raggiungibili e lo stato post operam e che evidenzi il rispetto dei criteri contenuti in questo documento.

Inoltre, il progettista, da evidenza dei motivi di carattere tecnico che hanno portato all’eventuale applicazione parziale o
mancata applicazione delle specifiche tecniche. Per agevolare l'attivita di verifica di conformita ai criteri ambientali, per
ognuno di essi & riportata una “verifica”, i cui contenuti sono parte anche della Relazione CAM di cui sopra, che descrive

le informazioni, i metodi e la documentazione necessaria per accertarne la conformita.

Nelle pagine che seguono riportiamo una sintesi di alcuni criteri che interessano gli intervenenti di isolamento di facciate

e coperture, ovvero:
e SPECIFICHE TECNICHE PROGETTUALI DI LIVELLO TERRITORIALE-URBANISTICO
Riduzione dell’effetto “isola di calore estiva” e dell’inquinamento atmosferico (2.3.3)
e SPECIFICHE TECNICHE PROGETTUALI PER GLI EDIFICI
Prestazione energetica (2.4.2)
Benessere termico (2.4.6)
Prestazioni e comfort acustici (2.4.11)

Disassemblaggio e fine vita (2.4.14)
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e SPECIFICHE TECNICHE PER 1 PRODOTTI DA COSTRUZIONE
Acciaio (2.5.4)
Isolanti termici ed acustici (2.5.7)

e CRITERI PREMIANTI

Prestazione energetica migliorativa (4.3.3)

4.3 SPECIFICHE TECNICHE PROGETTUALI TERRITORIALE-URBANISTICO

4.3.1 Riduzione dell’effetto “isola di calore estiva” e dell’inquinamento atmosferico
(Decreto 23 giugno 2022, Requisito 2.3.3)

Il progetto di interventi di nuova costruzione e di ristrutturazione urbanistica deve garantire e prevedere:

[...]

g. che per le coperture degli edifici (ad esclusione delle superfici utilizzate per installare attrezzature, volumi
tecnici, pannelli fotovoltaici, collettori solari e altri dispositivi), siano previste sistemazioni a verde, oppure tetti
ventilati o materiali di copertura che garantiscano un indice SRI di almeno 29 nei casi di pendenza maggiore del

15%, e di almeno 76 per le coperture con pendenza minore o uguale al 15%.

La Relazione CAM deve illustrare in che modo il progetto tiene conto di questo criterio progettuale.

4.4 SPECIFICHE TECNICHE PROGETTUALI PER GLI EDIFICI

4.4.1 Prestazione energetica
(Decreto 23 giugno 2022, Requisito 2.4.2)

| progetti degli interventi di nuova costruzione, di demolizione e ricostruzione e di ristrutturazione importante di primo

livello, devono garantire adeguate condizioni di comfort termico negli ambienti interni tramite una delle seguenti opzioni:

»  verifica che la massa superficiale di cui al comma 29 dell’Allegato A del decreto legislativo 19 agosto 2005 n. 192,

riferita ad ogni singola struttura opaca verticale dell’involucro esterno sia di almeno 250 kg/m?;

«  verifica che la trasmittanza termica periodica Yie riferita ad ogni singola struttura opaca dell’involucro esterno,
calcolata secondo la UNI EN 1SO 13786, risulti inferiore al valore di 0,09 W/m?K per le pareti opache verticali (ad
eccezione di quelle nel quadrante Nordovest/Nord/Nord-Est) ed inferiore al valore di 0,16 W/m?K per le pareti opache

orizzontali e inclinate;

. verifica che il numero di ore di occupazione del locale, in cui la differenza in valore assoluto tra la temperatura
operante (in assenza di impianto di raffrescamento) e la temperatura di riferimento & inferiore a 4°C, risulti superiore

all’85% delle ore di occupazione del locale tra il 20 giugno e il 21 settembre.

Nel caso di edifici storici si applicano le “Linee guida per migliorare la prestazione energetica degli edifici storici”, di cui
alla norma UNI EN 16883. Oltre agli edifici di nuova costruzione anche gli edifici oggetto di ristrutturazioni importanti di

primo livello devono essere edifici ad energia quasi zero.

| progetti degli interventi di ristrutturazione importante di secondo livello, riqualificazione energetica e ampliamenti
volumetrici non devono peggiorare i requisiti di comfort estivo. La verifica puo essere svolta tramite calcoli dinamici o

valutazioni sulle singole strutture oggetto di intervento.
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La Relazione CAM, include la relazione tecnica di cui al decreto interministeriale 26 giugno 2015 e la relazione tecnica e
relativi elaborati di applicazione CAM, nella quale sia evidenziato lo stato ante operam, gli interventi previsti, i conseguenti
risultati raggiungibili e lo stato post operam. Per gli edifici storici, la conformita al criterio € verificata tramite gli elaborati

indicati nella norma UNI citata.

Per la verifica dinamica oraria del comfort termico estivo la temperatura operante estiva si calcola secondo la procedura
descritta dalla UNI EN 1SO 52016-1, con riferimento alla stagione estiva (20 giugno - 21 settembre) in tutti gli ambienti

principali.

4.4.2 Benessere termico
(Decreto 23 giugno 2022, Requisito 2.4.6)

E garantito il benessere termico e di qualitad dell’aria interna prevedendo condizioni conformi almeno alla classe B
secondo lanorma UNIEN ISO 7730 in termini di PMV (Voto Medio Previsto) e di PPD (Percentuale Prevista di Insoddisfatti)

oltre che di verifica di assenza di discomfort locale.

La Relazione CAM deve illustrare in che modo il progetto tiene conto di questo criterio progettuale.

4.4.3 Prestazioni e confort acustici
(Decreto 23 giugno 2022, Requisito 2.4.11)

Fatti salvi i requisiti di legge di cui al decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri 5 dicembre 1997 (DPCM 5-12-1997)
«Determinazione dei requisiti acustici degli edifici» (nel caso in cui il presente criterio ed il citato decreto prevedano
il raggiungimento di prestazioni differenti per lo stesso indicatore, sono da considerarsi, quali valori da conseguire,
quelli che prevedano le prestazioni pil restrittive tra i due), i valori prestazionali dei requisiti acustici passivi dei singoli
elementi tecnici dell’edificio, partizioni orizzontali e verticali, facciate, impianti tecnici, definiti dalla norma UNI 11367

corrispondono almeno a quelli della classe Il del prospetto 1 di tale norma.

I singoli elementi tecnici di ospedali e case di cura soddisfano il livello di “prestazione superiore” riportato nel prospetto
A.1 dell’Appendice A di tale norma e rispettano, inoltre, i valori caratterizzati come “prestazione buona” nel prospetto B.1
dell’Appendice B di tale norma. Le scuole soddisfano almeno i valori di riferimento di requisiti acustici passivi e comfort

acustico interno indicati nella UNI 11532-2.
Gli ambienti interni, ad esclusione delle scuole, rispettano i valori indicati nell’appendice C della UNI 11367.

Nel caso di interventi su edifici esistenti, si applicano le prescrizioni sopra indicate se l'intervento riguarda la
ristrutturazione totale degli elementi edilizi di separazione tra ambienti interni ed ambienti esterni o tra unitaimmobiliari

differenti e contermini, la realizzazione di nuove partizioni o di nuovi impianti.

Per gli altri interventi su edifici esistenti va assicurato il miglioramento dei requisiti acustici passivi preesistenti. Detto
miglioramento non é richiesto quando I’elemento tecnico rispetti le prescrizioni sopra indicate, quando esistano vincoli
architettonici o divieti legati a regolamenti edilizi e regolamenti locali che precludano la realizzazione di soluzioni per il
miglioramento dei requisiti acustici passivi, o in caso di impossibilita tecnica ad apportare un miglioramento dei requisiti
acustici esistenti degli elementi tecnici coinvolti. La sussistenza dei precedenti casi va dimostrata con apposita relazione
tecnica redatta da un tecnico competente in acustica di cui all’articolo 2, comma 6 della legge 26 ottobre 1995, n. 447.
Anche nei casi nei quali non e possibile apportare un miglioramento, va assicurato almeno il mantenimento dei requisiti

acustici passivi preesistenti.

La verifica prevede che nella relazione CAM sia illustrato in che modo il progetto ha tenuto conto di questo criterio

progettuale e prevede anche una relazione acustica di calcolo previsionale redatta da un tecnico competente in acustica
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secondo le norme tecniche vigenti; in fase di verifica finale della conformita & prodotta una relazione di collaudo basata

su misure acustiche in opera eseguite da un tecnico competente in acustica secondo le norme tecniche vigenti.

4.4.4 Disassemblaggio e fine vita
(Decreto 23 giugno 2022, Requisito 2.4.14)

Il progetto relativo a edifici di nuova costruzione, inclusi gli interventi di demolizione e ricostruzione e ristrutturazione
edilizia, prevede che almeno il 70% peso/peso dei componenti edilizi e degli elementi prefabbricati utilizzati nel progetto,
esclusi gli impianti, sia sottoponibile, a fine vita, a disassemblaggio o demolizione selettiva (decostruzione) per essere

poi sottoposto a preparazione per il riutilizzo, riciclaggio o altre operazioni di recupero.

Il progettista redige il piano per il disassemblaggio e la demolizione selettiva come sopra indicato.

4.5 SPECIFICHE TECNICHE PER | PRODOTTI DA COSTRUZIONE

4.5.1 Acciaio
(Decreto 23 giugno 2022, Requisito 2.5.4)

Per gli usi strutturali deve essere utilizzato acciaio prodotto con un contenuto minimo di materia recuperata, ovvero

riciclata, ovvero di sottoprodotti, inteso come somma delle tre frazioni, come di seguito
specificato:

+ acciaio daforno elettrico non legato: contenuto min. pari al 75%.

+ acciaio daforno elettrico legato, contenuto minimo pari al 60%;

« acciaio da ciclo integrale, contenuto minimo pari al 12%.

Per gli usi non strutturali € utilizzato acciaio prodotto con un contenuto minimo di materie riciclate ovvero recuperate

ovvero di sottoprodotti come di seguito specificato:

+ acciaio daforno elettrico non legato, contenuto min. pari al 65%;
+ acciaio daforno elettrico legato, contenuto minimo pari al 60%;
« acciaio da ciclo integrale, contenuto minimo pari al 12%.

La Relazione CAM deve illustrare in che modo il progetto tiene conto di questo criterio progettuale.

4.5.2 Isolanti termici ed acustici
(Decreto 23 giugno 2022, Requisito 2.5.7)

Ai fini del presente criterio, per isolanti si intendono quei prodotti da costruzione aventi funzione di isolante termico

ovvero acustico, che sono costituiti:

a. da uno o piu materiali isolanti. Nel qual caso ogni singolo materiale isolante utilizzato, rispetta i requisiti qui

previsti;

b. dauninsiemeintegrato di materiali non isolanti e isolanti, p.es laterizio e isolante. In questo caso solo i materiali

isolanti rispettano i requisiti qui previsti.
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Criterio per i materiali isolanti termici di involucro

Gliisolanti, con esclusione di eventuali rivestimenti, carpenterie metalliche e altri possibili accessori presenti nei prodotti

finiti, rispettano i seguenti requisiti:

¢. I materiali isolanti termici utilizzati per I'isolamento dell’involucro dell’edificio, esclusi, quindi, quelli usati per
l'isolamento degli impianti, devono possedere la marcatura CE, grazie all’applicazione di una norma di prodotto
armonizzata come materiale isolante o grazie ad un ETA per cui il fabbricante puo redigere la DoP (dichiarazione di
prestazione) e apporre la marcatura CE. La marcatura CE prevede la dichiarazione delle caratteristiche essenziali
riferite al Requisito di base 6 “risparmio energetico e ritenzione del calore”. In questi casi il produttore indica nella
DoP, la conduttivita termica con valori di lambda dichiarati AD (o resistenza termica RD). Per i prodotti pre-accoppiati
o i kit & possibile fare riferimento alla DoP dei singoli materiali isolanti termici presenti o alla DoP del sistema nel
suo complesso. Nel caso di marcatura CE tramite un ETA, nel periodo transitorio in cui un ETA sia in fase di rilascio
oppure la pubblicazione dei relativi riferimenti del’EAD per un ETA gia rilasciato non sia ancora avvenuta sulla
GUUE, il materiale ovvero componente puo essere utilizzato purché il fabbricante produca formale comunicazione
del TAB (Technical Assessment Body) che attesti lo stato di procedura in corso per il rilascio del’ETA e la prestazione

determinata per quanto attiene alla sopraccitata conduttivita termica (o resistenza termica).

Criteri comuni per tutti i materiali isolanti

d. non sono aggiunte sostanze incluse nell’elenco di sostanze estremamente preoccupanti candidate
all’autorizzazione (Substances of Very High Concern-SVHC), secondo il regolamento REACH (Regolamento (CE) n.
1907/2006), in concentrazione superiore allo 0,1 % (peso/peso). Sono fatte salve le eventuali specifiche autorizzazioni
all’'uso previste dallo stesso Regolamento per le sostanze inserite nell’Allegato XIV e specifiche restrizioni previste

nell’Allegato XVII del Regolamento.

e. Nonsono prodotti con agenti espandenti che causino la riduzione dello strato di ozono (ODP), come per esempio
gli HCFC;
f.  Nonsono prodotti o formulati utilizzando catalizzatori al piombo quando spruzzati o nel corso della formazione

della schiuma di plastica;

g. Se prodotti da una resina di polistirene espandibile gli agenti espandenti devono essere inferiori al 6% del peso

del prodotto finito;

h. Se costituiti da lane minerali, sono conformi alla Nota Q o alla Nota R di cui al regolamento (CE) n. 1272/2008
(CLP) e s.m.i.;

Criterio sulle quantita minime di materiale riciclato ovvero recuperato o di sottoprodotti

Nel criterio sulla % minima di riciclato viene chiarito che i materiali isolanti non elencati in tabella si possono ugualmente

usare e per essi non e richiesto un contenuto minimo di una delle tre frazioni anzidette.

i.  Se sono costituiti da uno o pil dei materiali elencati nella seguente tabella, tali materiali devono contenere
le quantita minime di materiale riciclato ovvero recuperato o di sottoprodotti ivi indicate, misurate sul peso, come

somma delle tre frazioni.
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Per il professionista la verifica prevede che:

per i punti da “c” a “g”, sia in possesso di una dichiarazione del legale rappresentante del produttore, supportata
dalla documentazione tecnica quali le schede dei dati di sicurezza (SDS), se previste dalle norme vigenti, o rapporti

di prova, che sottoscriva la conformita ai criteri suddetti;

peril punto “h” le informazioni riguardanti la conformita della fibra minerale alla Nota Q o alla Nota R sono contenute
nella scheda informativa redata ai sensi dell’articolo 32 del Regolamento certificazione (per esempio EUCEB)
conforme alla norma ISO 17065 che dimostri, tramite almeno una visita ispettiva all’anno, che la fibra & conforme a

quella campione sottoposta al test di biosolubilita;

peril punto “i”, le percentuali diriciclato indicate sono verificate secondo quanto previsto al paragrafo “2.5-Specifiche
tecniche per i prodotti da costruzione-indicazioni alla stazione appaltante” e riportato nell’approfondimento a

pagina 27.

Materiale Contenuto cumulativo di materiale recuperato, riciclato ovvero sottoprodotti

Cellulosa
(Gli altri materiali di origine legnosa rispondono ai 80%
requisiti di cui al criterio “2.5.6- Prodotti legnosi”).

Lana di vetro 60%
La na , dl rOCCIa ................................................................................................................... 15% ...................................................................
Vetro Cel IUIa re ................................................................................................................. 60% ...................................................................
............................................................................................................................................. 50%

Polistirene espanso sinterizzato 15%
(di cui quantita minima di riciclato 10%)

Polistirene espanso estruso 10%
(di cui quantita minima di riciclato 5%)

(per gli isolanti composti da fibre di poliestere e materiale rinnovabile, tale percentuale minima

Fibre in poliestere puo essere del 20% se il contenuto di materiale da fonte rinnovabile & almeno pari all’'85% del

peso totale del prodotto. Secondo la norma UNI EN ISO 14021 i materiali rinnovabili sono compo-
sti da biomasse provenienti da una fonte vivente e che puo essere continuamente reintegrata.)

In azzurro i principali materiali impiegati da Isopan nella realizzazione dei suoi prodotti

La Relazione CAM deve illustrare in che modo il progetto tiene conto di questo criterio progettuale e include:

[

peripuntida“c”a“g” unadichiarazione dellegale rappresentante del produttore, supportata dalla documentazione

tecnica quali le schede dei dati di sicurezza (SDS), se previste dalle norme vigenti, rapporti di prova;

peril punto “h” leinformazioni riguardanti la conformita della fibra minerale alla Nota Q o alla Nota R sono contenute
nella scheda informativa redata ai sensi dell’articolo 32 del Regolamento REACH (Regolamento (CE) n. 1907/2006).
La conformita alla Nota Q si verifica tramite una certificazione (per esempio EUCEB) conforme alla norma ISO 17065
che dimostri, tramite almeno una visita ispettiva all’anno, che la fibra € conforme a quella campione sottoposta al

test di biosolubilita;

peril punto “i”, le percentuali diriciclato indicate sono verificate secondo quanto previsto al paragrafo “2.5-Specifiche

tecniche per i prodotti da costruzione-indicazioni alla stazione appaltante”.
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4.6 CRITERI PREMIANTI

4.6.1 Prestazione energetica migliorativa
(Decreto 23 giugno 2022, Requisito 4.3.3)

Il presente criterio non deve essere utilizzato insieme al criterio “4.3.1 - Metodologie di ottimizzazione delle soluzioni
progettuali per la sostenibilita (LCA e LCC)”.

E attribuito un punteggio premiante al progetto che prevede prestazioni energetiche migliorative rispetto al progetto

posto a base di gara e, precisamente:

« nel caso di nuove costruzioni, demolizioni e ricostruzioni, ampliamenti superiori ai 500 m3 e ristrutturazioni
importanti di primo livello, che conseguono una riduzione del 10% rispetto al valore limite (EPgl’nren’rif’standard(zmmu))
per la classe A4 di cui all’allegato 1 del decreto interministeriale 26 giugno 2015 «<Adeguamento linee guida nazionali

per la certificazione energetica degli edifici».

« nel caso di ristrutturazioni importanti di secondo livello riguardanti l'involucro edilizio opaco si richiede una
riduzione dell’indice di prestazione termica utile per riscaldamento EP, , di almeno il 30% rispetto alla situazione
ante operam. Nel caso di riqualificazione integrale della superficie disperdente si richiede una percentuale di
miglioramento del 50%.

Nel caso di nuove costruzioni e ristrutturazioni importanti sia di primo che di secondo livello, la verifica si attua attraverso
la relazione tecnica di cui al decreto interministeriale 26 giugno 2015.
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5. FORTELIA

5.1 Introduzione

La nascita del pannello Fortelia é stata il frutto di un processo lungo, che ha coinvolto diversi attori nel suo sviluppo e
comportato analisi articolate. Queste hanno potuto determinare come e in che modo il nuovo profilo del pannello si
comportasse dal punto di vista meccanico e termico. | dati raccolti si sono rivelati molto importanti in quanto hanno
permesso di comprendere quali potessero essere i possibili campi di applicazione per il pannello e il comportamento

previsto nelle varie configurazioni.

All'interno di questo capitolo si potra comprendere come il pannello sia stato studiato e la tipologia di informazioni

ricavate, dalle quali si € potuto sviluppare successivamente l'intera gamma.

5.2 Analisi meccaniche svolte dall’Universita di Trieste

Per realizzare la nuova profilatura della lamiera grecata del pannello che compone la gamma Fortelia, il dipartimento
R&D di Isopan, in collaborazione con luniversita di Trieste, ha condotto uno studio per determinare quale geometria
potesse dare la migliore risposta strutturale in condizioni di carico ordinario. L'obiettivo era quello di sviluppare una
geometria che potesse portare ad una nuova tipologia di pannelli, con prestazioni meccaniche superiori rispetto allo

standard.

Per raggiungerlo, lo studio si € composto di due fasi: la prima ha visto 'universita realizzare una propria profilatura - in
qualita di ente di ricerca - che potesse essere poi, nella seconda fase, confrontata con quanto proposto da Isopan - in
qualita di produttore industriale. All’interno della prima fase troviamo uno studio di fattibilita nel quale la profilatura &

stata sottoposta ad una serie di analisi numeriche, che hanno definito:
+ Il carico ultimo:

«  Suvarispessori di pannelli;

« Suvarie dimensioni di lamiera;
+ Larigidezza flessionale;

« Laresistenza a flessione.

]
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R 1 -
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Figura 3 configurazione a collasso per pannelli sottoposti a momento positivo, in evidenza le tensioni massime
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Da questa analisi si e potuto constatare come il parametro pil influente nel comportamento meccanico della profilatura
sia l'altezza della greca e si & osservato: un miglioramento della resistenza a carico ultimo compresa tra il 38% e il 49%;

un miglioramento della resistenza flessionale di, circa, piu del doppio.

Una volta verificata l'effettiva efficacia della nuova profilatura di greca, 'universita ha studiato un sistema di irrigidimento

con lo scopo di determinare se potesse aumentare:
» Larigidezza del pannello;

« Laresistenza all’labbassamento;

+  Laresistenza al carico ultimo.

I risultati dell’analisi hanno permesso di constatare come stabilire che la soluzione oggi adottata porta ad un aumento del
carico a collasso del pannello inflesso, anche se la rigidezza complessiva del sistema rimane pressoché uguale a quella

precedente standard.
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Figura 4 Grafici per carico ultimo e rigidezza a flessione

Verificato il profilo nel complesso, e determinata la sua effettiva efficacia sotto il profilo numerico, lo studio & passato

nella sua seconda fase: confrontare la soluzione elaborata nella fase uno con due proposte elaborate da Isopan.

Nel complesso, le soluzioni proposte dal dipartimento R&D, aventi un’altezza di greca inferiore rispetto alla soluzione
precedente, hanno esibito un comportamento meccanico non di molto inferiore, in termini percentuali, rispetto a quanto

testato dall’Universita.

Alla luce di queste informazioni si € deciso di procedere con un ulteriore passaggio, nel quale si € confrontata la
migliore delle due soluzioni proposte da Isopan con un pannello realizzato da un competitor. Questo confronto risulta
particolarmente interessante, in quanto ha permesso di verificare come la profilatura sviluppata, seppur limitatamente
inferiore rispetto a quella dell’Universita, mantenesse comunque un comportamento complessivamente piu rigido
rispetto alla profilatura del competitor, nonostante quest’ultima presenti un’altezza di greca decisamente superiore a

quanto sviluppato dalla societa.

Oltre ad una maggiore rigidezza si & verificato come il comportamento a rottura delle due profilature fosse analogo: in
particolare, si & verificato come il limite di deformazione fosse difficilmente raggiungibile, portando ad un aumento della
flessibilita in situazione di grandi luci (maggiori o uguali a 5 metri). In situazione di luci inferiori, la risposta flessionale del

pannello rimane legata al momento flettente sull’appoggio intermedio.
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Caso 1- Schiuma poliuretanica

Condizioni
Appoggio semplice
Lamiere acciaio interna (mm)
Lamiere acciaio esterna (mm)
Larghezza appoggi (mm)

Carico neve (kg/m?)

Soluzioni

Spessore (mm)
Interasse max (m)

Variazione spessore nominale:

Isopan FORTELIA

Standard
pannello tradizionale greca standard

100
3,40

0,5
0,5
120
250

Fortelia
Roof Performance

95 80
4,40 4,20
-20%

Variazione interasse massimo: +29% +23%

Caso 2- Lana minerale

Condizioni

Appoggio semplice A ] A
Lamiere acciaio interna (mm) 0,6
Lamiere acciaio esterna (mm) 0,6
Larghezza appoggi (mm) 120
Carico neve (kg/m?) 250

Standard
pannello tradizionale greca standard

Fortelia
Roof Performance Fire

Spessore (mm) 100 100 80
2,50 3,15 2,75
-20%
+26% +10%

| casi studio 1 e 2 mostrano una riduzione dello spessore nominale e una aumento di interasse massimo rispetto ad una pannello standard.

Soluzioni

Interasse max (m)
Variazione spessore nominale:

Variazione interasse massimo:

Di seguito sono riportati un paio di casi applicativi, in configurazione di copertura standard con isolamento sia in schiuma
poliuretanica che in lana minerale, che mirano ad esemplificare il beneficio di prestazione meccanica ottenuto con i

pannelli Fortelia, attraverso l'aumento delle campate massime in funzione della condizione di carico.

5.3 Analisi termiche effettuate dal Politecnico di Milano

Nel capitolo precedente abbiamo descritto le normative fondamentali che devono essere rispettate nel campo delle
nuove costruzioni e ristrutturazioni importanti, norme fondamentali che impongono determinati valori di trasmittanza

termica per gli elementi opachi, sia orizzontali che verticali, e trasparenti che compongono un involucro edilizio.

A causa della necessita di fornire nell’lambito edilizio materiali che rispettino questi valori di trasmittanza, Isopan ha
incaricato il Politecnico di Milano di elaborare uno studio sulla gamma dei pannelli Fortelia, al fine di comprendere

precisamente il valore di trasmittanza termica per ciascun spessore.

L’analisi € stata svolta utilizzando un software che calcola i valori secondo il metodo degli elementi finiti, permettendo

di comprendere:
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« L’andamento dei flussi termici;
« Ladistribuzione della temperatura;
« Letrasmittanze termiche medie e lineare.

Il pannello Fortelia esaminato & stato costruito prendendo in considerazione le materie prime effettivamente utilizzate
nel pannello, oltre alla sua geometria effettiva.

Lanalisi € stata svolta considerando un contesto composto da una temperatura esterna di -5°C e interna di 20°C e sono

stati analizzati sia i pannelli in poliuretano sia in lana minerale, per ogni spessore presente all’interna della gamma.

Pannello Fortelia con isolamento in poliuretano

Trasmittanza termica

\5.00 h

Ponti termici

Trasmittanza termica media (W/m?2K) 0,2822

Ponte termico lineare (W/mk) 0,1533

Pannello Fortelia con isolamento in lana minerale

Ponte termico lineare (W/mk) 0,1839
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| risultati ottenuti hanno permesso di elaborare una tabella nella quale sono stati inseriti tutti i valori ottenuti di
trasmittanza termica e confrontati con i valori determinati per legge in base alle sei zone climatiche, sia per gli elementi
orizzontali che per quelli verticali. | valori ottenuti risultano molto interessanti soprattutto se paragonati ad i valori di
trasmittanza di un pannello standard: questi fanno comprendere come la nuova geometria della greca permetta di
ottenere dei valori di trasmittanza termica superiori.

5.4 Lagamma

Alfine di sfruttare le elevate prestazioni ottenibili dall’inedito profilo del pannello Fortelia, questo ¢ stato declinato in una

gamma di molteplici soluzioni che mirano a rispondere alle piu svariate esigenze applicative.

Fortelia, infatti, non si limita alla soluzione di copertura tradizionale, ma permette di avere soluzioni dedicate a coperture
piane (con l'opzione, quindi, di disporre di un manto sintetico preaccoppiato alla lamiera piana) e alle pareti, dove la
profilatura di greca maggiorata ben si sposa con linstallazione di soluzioni di facciata ventilata, oppure permette di

sfruttare lo spazio intra-greche come vano tecnico.

COPERTURA PIANA

o [om Fuu =

Wy e

PARETI E FACCIATE
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5.4.1 COPERTURA AFALDE

Soluzione utilizzabile laddove viene richiesta una copertura in grado di coprire grandi luci e/o sopportare un elevato
carico diretto, con una pendenza minima del 5%.

Il pannello viene posizionato con la greca all’estradosso e montato direttamente sulla struttura portante. L'anima del
pannello puo essere realizzata sia in poliuretano che in lana di roccia minerale.

SEZIONE

Dimensioniin mm 250

Lamiera esterna
A

Guarnizione
iSpessore Isolante <
Lamiera interna
- 1000 .
LAMIERA
Materiale Spessore minimo (mm) Spessore massimo (mm)

Lamiere interna acciaio preverniciato 0,5 0,6
Lamiere esterna acciaio preverniciato 0,5 1,00

FORTELIA ROOF PERFORMANCE - ISOLAMENTO - POLIURETANO

Fissaggio

Fissaggio
ISOLAMENTO TERMICO
Spessore mm 60 80 95 100 120 140 150 160 170 200
" upo[,u,etano B W/mzK o 0,28 o 0’22 L 0’19 R 0,15 o 0’13 R 0’12 B
Ulonodirocia  W/mK - 040 - 033 028 - 023 - 020 0,8
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5.4.2 COPERTURA PIANA

Il pannello Fortelia Flat Roof viene realizzato con un supporto metallico planare, opzionabile con un rivestimento costituito
da una membrana impermeabilizzante in PVC o TPO preaccoppiata al supporto metallico stesso. Questa soluzione
permette di realizzare delle coperture piane praticabili, ma assai resistenti alle infiltrazioni d’acqua e al surriscaldamento
dovuto all’irraggiamento estivo grazie alla presenza del materiale sintetico che presenta delle ottime capacita termo

riflettenti. Uanima del pannello puo essere realizzata sia in poliuretano che in lana di roccia minerale.

SEZIONE
Dimensioniin mm

Lamiera esterna
With Synthetic Layer (PVC or TPO)
A

. J/\J
Guarnizione Isolante
>

-_—
Lamiera interna

| 250
h 1000 i
LAMIERA
Caratteristiche Materiale Spessore minimo (mm) Spessore massimo (mm)
Lamiere interna acciaio preverniciato 0,5 1,00

acciaio preverniciato e membrana

Lamiere esterna sintetica in PVC o TPO

0,5 0,80

FORTELIA FLAT ROOF - ISOLAMENTO - POLIURETANO

Fissaggio

FORTELIA FLAT ROOF FIRE - ISOLAMENTO - LANA DI ROCCIA

Fissaggio
ISOLAMENTO TERMICO
Spessore mm 60 80 95 100 120 140 150 160 170 200
U Poliuretano . W/m2K . 0,28 . 0,22 . 0,19 R 0,15 . 0,13 R 0,12 L
U Lana di roccia . W/m2K L 0,40 L 0,33 . 0,28 L 0,23 L 0,20 . 0,18
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5.4.3 PARETI E FACCIATE

Il pannello Fortelia Wall viene impiegato in parete con funzione di tamponamento sul nuovo o di rivestimento di una
struttura preesistente. Il supporto metallico grecato € posizionato all’intradosso, offrendo la possibilita di sfruttare
lo spazio intra-greche come cavedio per impianti tecnici, mentre il supporto leggermente profilato sara posizionato
all’estradosso. L'anima del pannello puo essere realizzata sia in poliuretano che in lana di roccia minerale.

SEZIONE

Dimensioniin mm Lamiera esterna
.

Lamiera interna 3
1000
LAMIERA
Caratteristiche Materiale Spessore minimo (mm) Spessore massimo (mm)
Lamiere interna acciaio preverniciato 0,6 0,8
Lamiere esterna acciaio preverniciato 0,6 0,8
PROFILATURA FORTELIAWALL FIRE - ISOLAMENTO - LANADIROCCIA
g
S
<,
T
©
®
oo
[e)
©
o
fffffffff 5
=
IS
S
o
v
IS
S
bt
™
iy
QD
2
[
b R
g I Fissaggio
j=)
[ve
ISOLAMENTO TERMICO
Spessore mm 80 100 120 150 170 200
U Lana di roccia W/m2K 0,40 0,33 0,28 0,23 0,20 0,18
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Ilpannello Fortelia Corrugated Wall viene impiegato in parete con il supporto metallico grecato posizionato all’estradosso,
mentre il supporto leggermente profilato & posizionato all’intradosso. Fornendo la possibilita di sfruttare le greche per
ancorarsi con staffe, consente anche Uinstallazione di seconde pelli nella realizzazione di facciate ventilate. L'anima del

pannello puo essere realizzata sia in poliuretano che in lana di roccia minerale.

SEZIONE

Dimensioni in mm 250

Lamiera esterna
.

LS |.1
-_—
3 1000 Lamiera interna R
LAMIERA
Materiale Spessore minimo (mm) Spessore massimo (mm)
Lamiere interna acciaio preverniciato 0,6 0,8
Lamiere esterna acciaio preverniciato 0,6 0,8

FORTELIA CORRUGATED WALL FIRE - ISOLAMENTO - LANA DI ROCCIA

: Fissaggio
ISOLAMENTO TERMICO
Spessore mm 80 100 120 150 170 200
U Lana di roccia W/m2K 0,40 0,33 0,28 0,23 0,20 0,18
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6. ESEMPI DI CALCOLO

6.1 Confronto tra pannello standard e Fortelia

Le analisi eseguite dal politecnico di Milano sul pannello Fortelia, hanno permesso di poter eseguire una serie di
confronti con i pannelli tradizionali. Lobiettivo dell’analisi & quello di comprendere come si comporti sotto il profilo della

trasmittanza termica e comprendere se la soluzione proposta sia effettivamente migliorativa.

Di seguito si trovera un grafico nel quale vengono schematizzate le trasmittanze termiche per:

. Pannello Fortelia in poliuretano;
. Pannello Fortelia in lana di roccia;
. Pannello tradizionale in poliuretano;
. Pannello tradizionale in lana di roccia.
0,55
0,50
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0,40
0,35
0,30
¥
€ 0,25
£
3
< 0,20
N
2
= 0,15
E
E 0,10
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o
F 0,05
50 60 70 80 % 95 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
SPESSORE PANNELLO (mm) ==@== Pannello standard con isolamento PU ==@= Pannello standard con isolamento MW

Fortelia con isolamento PU Fortelia con isolamento MW

Figura 5 Grafici andamento trasmittanza termica
Da questo confronto schematico & possibile rilevare come il comportamento termico del pannello Fortelia sia migliore

rispetto, in generale, a quello del pannello tradizionale (sia in Poliuretano che in lana).

Nello specifico, se guardiamo a due spessori specifici possiamo notare come:

. Fortelia in poliuretano spessore 60 mm sia del 27% pil efficiente rispetto ad una soluzione standard;

. Fortelia in lana di roccia spessore 60 mm sia del 20% piu efficiente rispetto ad una soluzione standard.

| dati raccolti, quindi, ci permettono di poter affermare come il pannello Fortelia sia una valida alternativa nel campo

della riqualificazione energetica, permettendo di utilizzare spessori dell’anima ridotti rispetto alla soluzione standard.
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Vengono riportate di seguito alcune schede comparative tra possibili sistemi di isolamento tradizionale e le soluzioni
Isopan. Il confronto riguarda strutture con pannello sandwich Fortelia con spessore adeguato alle richieste di legge e
strutture con isolamento generico.

Lo spirito e quello di mostrare i vantaggi dell’impiego del pannello sandwich Fortelia per soluzioni di:
«  copertura piana con struttura in acciaio;

«  copertura piana con struttura in calcestruzzo armato;

«  paretein calcestruzzo armato;

«  parete con struttura in acciaio.

Lanalisi dei casi di studio e stata condotta in accordo con la norma UNI EN ISO 6946 considerando per il pannello Fortelia

uno strato omogeneo con resistenza termica equivalente.

Lingombro del pannello sandwich e dato dall’altezza della greca (75 mm) e del pannello isolante (da 60 a 200 mm). Lo
spazio d’aria tra un dente e l'altro della greca (sia in condizioni aperte che chiuse) non e stato considerato nel calcolo
della trasmittanza avendo un effetto termico trascurabile e comunque non essendo calcolabile con uno schema
monodimensionale.

Di seguito una schematizzazione della stratigrafia reale e della stratigrafia equivalente analizzata.

Stratigrafia reale con pannello sandwich grecato

x —— Altezza greca (75 mm)

__ Altezza pannello isolante
(95-200 mm)

Ingombro totale della
v stratigrafia

Stratigrafia equivalente con strati piani omogenei

— Altezza equivalente
(170-275 mm)

Ingombro totale della
stratigrafia

Per la comparazione ¢ stata scelta la localita di Verona, rappresentativa della zona climatica E.

Localita Verona

Zona nord Italia zona climatica E

Latitudine 45° 26’

Longitudine 10°59’

T di progetto -5.0°C

T media annuale 13.3°C -
Gradi giorno 2468

==
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6.2 Struttura: Stratigrafia Tetto Piano - Struttura in acciaio

Struttura: Copertura standard EPS

1 ISO  EPS - polistirolo

2 INA  Camera non ventilata

3 MET  Struttura in acciaio

Descrizione: Copertura piana su struttura in acciaio, con pannello
isolante in polistirolo di spessore 140 mm e A=0.032 W/mK

Spessore: 0.17m
Massa superficiale: 10 kg/m?
Trasmittanza termica: 0.239 W/m?K
Trasmittanza termica periodica: 0.225 W/m?K
Capacita termica interna periodica: 5.28 kJ/m?*K
Sfasamento: 1h 37
Attenuazione: 0.967

APPROFONDIMENTO TECNICO

Struttura: Copertura con pannello sandwich PU

1 MET Acciaio

Pannello Flat Roof sandwich in

Poliuretano - tipo FORTELIA Schiuma poliuretanica

2 I1SO

3 MET Acciaio

Descrizione: Copertura piana su struttura in acciaio, con pannello
isolante in poliuretano (A=0.022 W/mK) di spessore di 95 mm (+ 75 mm
greca). Resistenza termica equivalente del pannello grecato da 170 mm
pari a 5.12 m?K/W**.

Spessore*: 0.17m
Massa superficiale: 16 kg/m?
Trasmittanza termica: 0.190 W/m?K
Trasmittanza termica periodica: 0.169 W/m?K
Capacita termica interna periodica: 6.87 kJ/m?K
Sfasamento: 2h 50’
Attenuazione: 0.904

La struttura standard in travi di acciaio prevede una lamiera grecata su cui poggia direttamente il pannello isolante in EPS; la lamiera € alta 4 cm,
motivo per cui & considerata una camera non ventilata nella stratigrafia. La struttura prevede anche una membrana impermeabilizzante che non & qui

riportata perché ininfluente da un punto di vista termico.

La struttura con soluzione Isopan prevede il pannello sandwich FORTELIA fissato direttamente sulle travi in acciaio. Le greche sono rivolte verso il basso.
* Lo spessore include 'ingombro totale di tutti gli strati compreso il lato grecato del pannello sandwich.
** La resistenza termica equivalente del pannello é calcolata sulla base dei dati riportati al capitolo 5.

0.17m Spessore 0.17m
0.239 W/m’K Trasmittanza termica 0.190* W/m’K
1h37 Sfasamento 2h 50’
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6.3 Struttura: Stratigrafia Tetto Piano - Struttura in acciaio

Struttura: Copertura standard MW Struttura: Copertura con pannello sandwich MW

1 ISO MW - lana di roccia pannello rigido 1 MET Acciaio

. Pannello Flat Roof sandwich in . .
2 INA  Camera non ventilata 2 1SO lana di roccia - tipo FORTELIA Lana di roccia
3 MET  Strutturain acciaio 3 MET Acciaio

Descrizione: Copertura piana su struttura in acciaio, con pannello
Descrizione: Copertura piana su struttura in acciaio, con pannello isolante in lana di roccia (A=0.040 W/mK) di spessore di 200 mm (+ 75
isolante in lana di roccia di spessore 180 mm e A=0.040 W/mK mm greca). Resistenza termica equivalente del pannello grecato da 275
mm pari a 5.39 m?K/W**.

Spessore: 0.22m Spessore*: 0.28 m
Massa superficiale: 23 kg/m? Massa superficiale: 37 kg/m?
Trasmittanza termica: 0.208 W/m?K Trasmittanza termica: 0.181 W/m?K
Trasmittanza termica periodica: 0.172 W/m?K Trasmittanza termica periodica: 0.120 W/m?K
Capacita termica interna periodica: 8.0 kJ/m?K Capacita termica interna periodica: 9.9 kJ/m?K
Sfasamento: 3h 34’ Sfasamento: 5h33’
Attenuazione: 0.845 Attenuazione: 0.678

La struttura standard in travi di acciaio prevede una lamiera grecata su cui poggia direttamente il pannello isolante in lana di roccia; i 4 cm di camera
non ventilata sono lo spessore della lamiera grecata. La struttura prevede anche una membrana impermeabilizzante che non & qui riportata perché

ininfluente da un punto di vista termico.
La struttura con soluzione Isopan prevede il pannello sandwich FORTELIA fissato direttamente sulle travi in acciaio. Le greche sono rivolte verso il basso.

* Lo spessore include 'ingombro totale di tutti gli strati compreso il lato grecato del pannello sandwich.
** La resistenza termica equivalente del pannello é calcolata sulla base dei dati riportati al capitolo 5.

0.22m Spessore 0.28m
0.208 W/m2K Trasmittanza termica 0.181* W/m?’K
3h34 Sfasamento 5h33’

Analysis: TEP srl
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6.4 Struttura: Stratigrafia Tetto Piano - Struttura in C.A.

Struttura: Copertura standard EPS Struttura: Copertura con pannello sandwich PU

1 MET Acciaio

1 ISO  Pannello isolante in EPS densita 30 kg/m?
Pannello Flat Roof sandwich in

2 1SO Poliuretano - tipo FORTELIA Schiuma poliuretanica
2 CLS Massetto in calcestruzzo alleggerito densita 900 kg/m? 3 MET Acciaio

4 INA Camera non ventilata
3 CLS Calcestruzzo armato 5 CLS Massettoin calcestruzzo alleggerito densita 900 kg/m?

6 CLS  Calcestruzzo armato

4 INT  Intonaco interno
7 INT  Intonaco interno

Descrizione: Copertura piana su struttura in calcestruzzo armato, con
Descrizione: Copertura piana su struttura in calcestruzzo armato, con pannello isolante in poliuretano (A=0.022 W/mK) di spessore di 95 mm
pannello isolante in EPS di spessore 180 mm e A=0.045 W/mK (+ 75 mm greca). Resistenza termica equivalente del pannello grecato

da 170 mm pari a 5.12 m2K/W**.
Spessore: 0.46 m Spessore*: 0.45m
Massa superficiale: 507 kg/m? Massa superficiale: 518 kg/m?
Trasmittanza termica: 0.226 W/m?K Trasmittanza termica: 0.180 W/m?K
Trasmittanza termica periodica: 0.024 W/m?K Trasmittanza termica periodica: 0.017 W/m?K
Capacita termica interna periodica: 63.5 kJ/m?K Capacita termica interna periodica: 63.4 kJ/m?*K
Sfasamento: 10h 33’ Sfasamento: 12h 1’
Attenuazione: 0.109 Attenuazione: 0.098

La struttura tradizionale prevede, partendo dall’interno, 2 cm di intonaco, una soletta di 16 cm in calcestruzzo armato, un massetto di 10 cm, un pan-
nello isolante in EPS e una membrana impermeabilizzante (qui non riportata perché ininfluente da un punto di vista termico).

La struttura con soluzione Isopan prevede il pannello sandwich FORTELIA fissato direttamente sulla struttura in calcestruzzo armato. Le greche sono
rivolte verso il basso.

* Lo spessore include 'ingombro totale di tutti gli strati compreso il lato grecato del pannello sandwich.

** La resistenza termica equivalente del pannello é calcolata sulla base dei dati riportati al capitolo 5.

0.46 m Spessore 0.45m
0.226 W/m’K Trasmittanza termica 0.180* W/m?’K
10h 33’ Sfasamento 12h 1

Analysis: TEP srl
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6.5 Struttura: Stratigrafia Tetto Piano - Struttura in C.A.

Struttura: Copertura standard MW Struttura: Copertura con pannello sandwich MW

1 MET Acciaio

1 ISO MW - lana di roccia pannello rigido
Pannello Flat Roof sandwich in

2 IS0 lana di roccia - tipo FORTELIA Lana di roccia
2 CLS Massettoin calcestruzzo alleggerito densita 900 kg/m? 3 MET Acciaio
4 INA  Camera non ventilata
3 CLS  Calcestruzzo armato 5  CLS Massettoin calcestruzzo alleggerito densita 900 kg/m?

6 CLS  Calcestruzzo armato

4 INT  Intonaco interno
7 INT  Intonaco interno

Descrizione: Copertura piana su struttura in calcestruzzo armato, con
Descrizione: Copertura piana su struttura in calcestruzzo armato, con pannello isolante in lana di roccia (A=0.040 W/mK) di spessore di 150
pannello isolante in lana di roccia di spessore 160 mm e A=0.040 W/mK mm (+ 75 mm greca). Resistenza termica equivalente del pannello

grecato da 225 mm pari a 4.17 m2K/W**.
Spessore: 0.44m Spessore*: 0.51m
Massa superficiale: 518 kg/m? Massa superficiale: 534 kg/m?
Trasmittanza termica: 0.226 W/m?K Trasmittanza termica: 0.218 W/m?K
Trasmittanza termica periodica: 0.022 W/m?K Trasmittanza termica periodica: 0.019 W/m?K
Capacita termica interna periodica: 63.5 kJ/m?K Capacita termica interna periodica: 63.4 kJ/m?K
Sfasamento: 11h 51’ Sfasamento: 13h2’
Attenuazione: 0.101 Attenuazione: 0.090

La struttura tradizionale prevede, partendo dall’interno, 2 cm di intonaco, una soletta di 16 cm in calcestruzzo armato, un massetto di 10 cm, un pan-
nello isolante in lana di roccia e una membrana impermeabilizzante (qui non riportata perché ininfluente da un punto di vista termico).

La struttura con soluzione Isopan prevede il pannello sandwich FORTELIA fissato direttamente sulla struttura in calcestruzzo armato. Le greche sono
rivolte verso il basso.

* Lo spessore include I'ingombro totale di tutti gli strati compreso il lato grecato del pannello sandwich.

** La resistenza termica equivalente del pannello é calcolata sulla base dei dati riportati al capitolo 5.

0.44m Spessore 0.51m
0.226 W/m2K Trasmittanza termica 0.218* W/m?K
11h 51 Sfasamento 13h 2’

Analysis: TEP srl
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6.6 Struttura: Stratigrafia parete - Struttura in acciaio

Struttura: Parete standard MW Struttura: Parete con pannello sandwich MW

1 LAS  Cartongesso in lastre

) 1 MET
2 LAS  Cartongesso in lastre
3 ISO MW - lana di roccia pannello rigido

. Pannello Flat Roof sandwich in
4 INA  Camera non ventilata 2 I1SO lana di roccia- tipo FORTELIA
5 ISO MW - lana di roccia pannello rigido
6 LAS  Cartongesso in lastre
3 MET

7 LAS  Cartongesso in lastre

APPROFONDIMENTO TECNICO

Acciaio

Lana di roccia

Acciaio

Descrizione: Struttura parete in acciaio, con tamponamento a secco a
doppia orditura, pannello isolante in lana di roccia, spessore isolante 6
e 8.cm e A=0.040 W/mK

Descrizione: Struttura parete in acciaio, con pannello isolante in lana
di roccia (A=0.040 W/mK) di spessore di 150 mm (+ 75 mm greca).
Resistenza termica equivalente del pannello grecato da 225 mm pari a

4.17 m2K/W**.

Spessore: 0.20m Spessore*: 0.23m
Massa superficiale: 50 kg/m? Massa superficiale: 32 kg/m?
Trasmittanza termica: 0.247 W/m2K Trasmittanza termica: 0.231 W/m?K
Trasmittanza termica periodica: 0.220 W/m?K Trasmittanza termica periodica: 0.190 W/m2K
Capacita termica interna periodica: 22.0 kJ/m?K Capacita termica interna periodica: 9.8 kJ/m?*K
Sfasamento: 3h 41 Sfasamento: 3h 50°
Attenuazione: 0.892 Attenuazione: 0.828

La soluzione standard in pilastri in acciaio prevede una struttura a secco, composta da due strati di cartongesso e doppia orditura, con due pannelli
isolanti in lana di roccia separati da 2 cm di camera non ventilata. La struttura con soluzione Isopan prevede il pannello sandwich FORTELIA fissato

direttamente sui pilastri in acciaio.
* Lo spessore include I'ingombro totale di tutti gli strati compreso il lato grecato del pannello sandwich.
** La resistenza termica equivalente del pannello € calcolata sulla base dei dati riportati al capitolo 5.

0.20 m Spessore 0.23m

0.247 W/m2K Trasmittanza termica 0.231* W/m’K

3h4r Sfasamento 3h50°
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