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Parete omogenea sottoposta a differenza termica e diffusione di vapore acqueo
Studiamo la diffusione del vapore acqueo, attraverso una parete piana, causata dalla differenza di pressione parziale fra le facce della parete con sovrapposizione di scambio di calore tra i due lati della parete, i quali si trovano a temperature differenti. Analizziamo il caso di una parete omogenea, cioè costituita da un unico strato di materiale, ad es. calcestruzzo, di un’abitazione ad uso civile. 
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Agli estremi dalla parete, di spessore “L”, c’è una temperatura interna “Ti” di 20°C ed una temperatura esterna “Te” di 0°C. L’umidità relativa all’interno dell’edificio è bassa, indicata da un grado igrometrico “φi” pari a 0.4, mentre all’esterno l’umidità è più elevata e il grado igrometrico “φe” è pari a 1. Per quanto riguarda le pressioni parziali del vapore acqueo, ottenute moltiplicando il grado igrometrico per la relativa pressione di saturazione in quella zona, all’interno dell’abitazione è data dalla seguente espressione  pv,i=φi*psat(20°C)=935.2 e viene espressa in [Pa], invece la pressione parziale del vapore acqueo all’esterno è fornita dalla seguente espressione pv,e=φe*psat(0°C)=611, anch’essa espressa in [Pa]. La pressione di saturazione “psat(T°C)” è tabulata (tabella 1) e varia in funzione della temperatura, rispettivamente psat(20°C)=2338 [Pa] e psat(0°C)=611[Pa]. Dai risultati ottenuti si osserva chiaramente che la pressione parziale del vapore acqueo all’interno è più elevata di quella all’esterno, lo stesso si può desumere per quanto riguarda la temperatura. Detto questo, si deduce che sia il flusso di vapore acqueo, sia quello di calore andranno dall’interno verso l’esterno della parete considerata, come illustrato nel grafico 1. 
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Grafico 1 – Grafico dell’andamento di pv e T
Per calcolare il flusso di calore “q” e quello di vapore acqueo “j” useremo l’analogia elettrica della legge di Ohm, partendo dal circuito equivalente per lo scambio termico, dove si trovano tre resistenze termiche “Rt” in serie: internamente alla parete la Rt di convezione interna “Rt conv,i”, la parete funge da Rt di conduzione “Rt cond” ed esternamente alla parete si trova la Rt di convezione esterna “Rt conv,e”.
Nel caso di trasporto di materia, cioè vapore acqueo, abbiamo sempre, per analogia con il circuito elettrico equivalente, tre Rt in serie: quella di convezione interna ed esterna e quella di diffusione “Rd”, appartenente alla parete. Dal punto di vista diffusivo possiamo trascurare la presenza del fenomeno convettivo, che è presente, ma dà luogo a Rt di tre ordini di grandezza inferiori rispetto alle Rt di carattere diffusivo. Nel calcolo della Rt totale “Rt tot” possiamo trascurare le Rt convettive quando studiamo il fenomeno diffusivo.
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Analizzando il caso dello scambio termico, la Rt conv,i è pari al reciproco del coefficiente di convezione “hi”:
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dove all’interno degli ambienti, per normativa italiana (legge 10/91), hi=8 W/(K*m2), analogamente il coefficiente di convezione esterna he=20 W/(K*m2) e il suo reciproco ci dà la Rt conv,e:
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La Rt cond è data dallo spessore della parete diviso la conducibilità termica “λ” [W/(m*K)] del materiale (tabella 2):
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Le tre Rt, essendo in serie, possono essere sommate dando come risultato la Rt tot:
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Nota la Rt tot si trova q, che attraversa la parete usando, per analogia elettrica, la legge di Ohm. La legge di Ohm termica lega q al salto di temperatura “ΔT” diviso la Rt tot:
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Questa espressione è valida per una parete monostrato. Prendendo in considerazione il fenomeno del vapore acqueo che attraversa la parete per diffusione, si calcola la Rd, essendo l’unica presente, come il rapporto fra L e la permeabilità al vapore del materiale “δ” [kg/(m*h*Pa)]:
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La permeabilità al vapore può essere indicata anche con il simbolo “DV” (diffusività al vapore), che non è indice di bontà del materiale, come la λ. Dove λ è più basso, più il materiale, in campo dell’edilizia, viene considerato buono, perché la bontà di un materiale, in base alla più o meno elevata permeabilità, dipende da dove viene situato nella conformazione della parete. Trovata la Rd è possibile calcolare il flusso di vapore “j” espresso in [kg/m2h], quindi una densità di flusso, cioè un flusso per unità di area. j è dato dal rapporto fra la differenza di pressione parziale del vapore acqueo interna e quella esterna “Δp”e la Rd:
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Diagramma di Glaser per una parete omogenea
Disegniamo ora il diagramma di Glaser, dove sulle ordinate si trovano le pv e le psat(T°C). Risolvendo il problema termico, ad ogni punto dell’ascissa x corrisponde una temperatura e, andando sulla tabella 1, si trova il corrispondente valore della psat(T°C). Come si nota dal grafico 2, l’andamento della psat(T°C) non è lineare, ma aumenta, partendo dal lato esterno della parete, prima lentamente in funzione di T, poi sempre più rapidamente. Esprimendo il principio fisico di base, più aumenta T, più psat(T°C) aumenta rapidamente, più T è bassa più psat(T°C) varia poco al variare della temperatura. Invece pv all’interno della parete possiede un andamento lineare. Le due curve coincidono nel punto di ascissa L, questo perché è stato preso φe=1, quindi dalla relazione pv,e=φe* psat(0°C) si ottiene pv,e= psat(0°C). Nel diagramma di Glaser la curva di psat(T°C) e quella di pv non si devono mai intersecare (ovvero deve sempre valere che psat(T°C)>pv), nel caso in cui accadesse si creerebbe un problema di condensa interstiziale, fenomeno che si presenta più frequentemente nelle pareti multistrato. Questo diagramma per pareti mono strato è stato illustrato a fini teorici, il diagramma di Glaser è molto più usato per studiare le pareti multistrato.
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Grafico 2 – Grafico dell’andamento di pv e psat(T°C)

Diagramma di Glaser per una parete multistrato

Il diagramma di Glaser evidenzia il tracciato di psat(T°C) e il tracciato di pv, in particolari situazioni di pareti multistrato i tracciati si intersecano. Si creano così dei punti interni alla parete dove, localmente, pv raggiunge e vorrebbe superare, senza poterlo fare, psat(T°C). Quando i due tracciati si intersecano abbiamo formazione di condensa interstiziale, che è il fenomeno più dannoso nel campo dell’edilizia e porta al distacco degli strati che formano la parete. Negli anni passati si interveniva, una volta presentatosi questo problema, mettendo uno strato di materiale impermeabile sul lato esterno della parete, ma ciò portava alla limitazione della diffusione del vapore acqueo verso l’esterno e, di conseguenza, a una maggiore formazione di condensa interstiziale. Questo strato così impermeabile viene chiamato barriera al vapore. Per ovviare al problema bisogna aumentare il valore di δ del materiale della parete, in modo tale che j venga smaltito verso l’esterno senza la formazione di condensa interstiziale. Se i due tracciati si intersecano in corrispondenza del punto di ascissa più esterno alla parete, si crea condensa superficiale, che però non comporta nessun problema dal punto di vista dell’integrità strutturale della parete. Negli anni si sono sviluppate svariate tipologie di pareti multistrato, che hanno portato via via ad un netto miglioramento della durata, delle prestazioni e dell’integrità delle pareti delle unità abitative. La prima parete impiegata nell’edilizia era composta da un muro di mattoni, rivestito internamente da uno strato di intonaco ed esternamente da un altro strato di intonaco. Questo tipo di parete possiede un pessimo isolamento termico, ma possiede una grande inerzia termica, cioè trattiene il calore durante le ore in cui l’ambiente è climatizzato, poi le restituisce nelle ore dove la climatizzazione non è più in funzione. Inoltre possiede una grande diffusività al vapore acqueo grazie alla porosità dei mattoni. Dopo l’introduzione delle leggi sul risparmio energetico, per evitare l’elevata λ di questo tipo di pareti si è iniziato a costruire queste ultime nel modo rappresentato nella figura sottostante:
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Abbiamo una parete di muratura (forati) di 25 [cm] con all’esterno applicato uno strato di materiale isolante di 5 [cm], tipicamente lana di roccia o lana di vetro oppure polistirene; con all’interno uno strato di intonaco di   1.5 [cm], sullo strato esterno del materiale isolante veniva posta una contro parete di forati di 8 [cm], che non aveva funzioni strutturali, ma solo di parete dove applicare lo strato esterno di intonaco più spesso (2 [cm]) e più impermeabile di quello interno, perché si aveva la convinzione che così l’umidità esterna non entrasse all’interno. Questo tipo di parete ha due grossi vantaggi: un’elevata inerzia termica e la riduzione di q disperso all’esterno, con un conseguente risparmio sul gas utilizzato per climatizzare l’ambiente interno. Lo svantaggio di questo tipo di parete è che, dopo alcuni anni, lo strato di intonaco esterno si distacca dalla contro-parete di forati, perché il secondo strato di forati esterni è freddo. Questo è dovuto alla caduta di T sull’isolante termico, mantenendo freddo questo strato, la sua temperatura di rugiada viene facilmente raggiunta e, di conseguenza, il vapore acqueo all’interno della parete di forati freddi tenderà a condensare, causando il distacco tra la parete di forati esterna e l’intonaco di rivestimento esterno. Studiamo questa conformazione di parete attraverso il diagramma di Glaser (grafico 3):
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Grafico 3 – Grafico dell’andamento di pv e psat(T°C)
dove la curva blu indica l’andamento della pv all’interno della parete, ottenuta tenendo conto dell’umidità relativa interna ed esterna alla parete e calcolando le Rd per trovare pv nei vari punti della parete. La curva verde rappresenta l’andamento delle psat(T°C) all’interno della parete, ottenuta risolvendo il problema termico, che ci ha fornito il diagramma delle T all’interno della parete, andando poi a trovare sulla tabella 1 i corrispettivi valori di psat(T°C).
Costruiti i due diagrammi, verifichiamo se c’è intersezione tra le curve di pv e psat(T°C) e, se ciò si verifica, avremo la formazione di condensa interstiziale. In questo caso ciò avviene nella zona di forati freddi ed è dovuto al fatto che la temperatura dopo lo strato isolante scende velocemente e di conseguenza anche psat(T°C) , essendo in funzione di T, mentre, essendo il materiale isolante poroso, pv non scende significativamente. Di conseguenza si forma una zona di intersezione con formazione di condensa interstiziale che porterà al distacco dello strato di intonaco esterno. Per migliorare questo tipo di pareti si può intervenire rimuovendo l’intonaco esterno, creando una muratura faccia vista, dove il mattone sarà sempre bagnato, ma questo non è un problema ai fini strutturali. Un’altra possibilità è quella di porre all’interno, prima dell’intonaco interno, uno strato estremamente impermeabile in modo da non far più uscire vapore acqueo verso l’esterno, ad es. la carta da parati cerata, intonaci speciali anti umidità, materiali da rivestimento sintetici (PVC o polietilene) oppure il Mylar, tutti materiali dalla bassissima δ. Questo strato (barriera al vapore), posto sul lato caldo della parete, fa in modo che pv scenda subito al valore di pv,e, impedendo così la formazione di condensa interstiziale. Un’altra opzione è quella di ottenere una cavità d’aria fra lo strato di materiale isolante e un pannello, ad es. di PVC, così che l’aria, a contatto con il materiale isolante, elimini l’umidità formatasi sullo strato di isolante. Il materiale isolante soggetto a condensa a lungo andare si degrada e perde le sue proprietà isolanti, per migliorare la situazione si pone una barriera al vapore interna alla parete.
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Verifica di Glaser per una parete multistrato

La verifica di Glaser viene sempre svolta per una parete, e per fare i calcoli bisogna avere a disposizione i valori di DV (δ) relativi ai vari materiali (tabella 3). Viene riportato a fianco del valore di DV il valore di µ, cioè il coefficiente di resistenza al passaggio del vapore acqueo, che indica che la resistenza al passaggio del vapore acqueo di un certo materiale è superiore a quella dell’aria, a parità di spessore e T. μ è dato dal rapporto tra DV di un materiale di riferimento, cioè aria ferma “DV,0”, e DV del materiale preso in esame:
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Tanto più µ è grande, più il materiale è impermeabile. µ può essere utilizzato per creare una parete equivalente a quella data, ma costituita da spessori di ogni strato composti da aria ferma. Questa parete equivalente è ottenuta moltiplicando ogni spessore dello strato del materiale reale per il coefficiente µ, così facendo si ottiene una parete composta da vari strati di aria di spessore differente, in funzione del materiale di cui originariamente erano composti. Andando a fare un esempio, consideriamo la suddetta parete:
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Nel diagramma di Glaser (grafico 4) troviamo sulle ascisse non più lo spessore “L”, ma lo spessore equivalente in aria dato da µ*L, cioè tutti gli spessori reali dei materiali che compongono la parete sono diventati spessori di aria ferma equivalenti agli spessori reali, aventi equivalenti DV e Rd. µ porta ad avere tutti i materiali con la stessa DV,0.
Il diagramma di Glaser così modificato ci permette di ottenere un andamento di pv rettilineo, essendo il materiale diventato omogeneo. Ciò si può verificare in quanto la (7) equivale a:
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Nel diagramma di Glasier il termine 
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 rappresenta l’inclinazione della retta pv. Essendo il valore di j sempre costante, se il valore di δ rimane costante (il che accade se il materiale è lo stesso per tutti gli strati), allora il termine 
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 rimane costante, quindi la curva pv è un’unica retta (non una spezzata, come accadrebbe se i materiali degli strati fossero diversi).
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Grafico 4 – Andamento di pv e psat(T°C) nel diagramma a spessori equivalente

s’1=s1*µ1=0.095 m        s’2=s2*µ2=1 m       s’3=s3*µ3=0.38 m
Per calcolare la diffusione di vapore acqueo in una parete multistrato partiamo dalla relazione (7), fornita per una parete omogenea, del flusso di vapore acqueo. Andando a sommare al denominatore le varie Rd dei vari materiali che compongono la parete, otteniamo il flusso di vapore acqueo per la parete multistrato:
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Nel caso di una parete a tre strati avremo:
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Calcolato il flusso diffusivo, si devono trovare le pv nei punti di interfaccia fra uno strato e lo strato successivo, avendo a disposizione le pv agli estremi della parete considerata (pv,i e pv,e).
Si possono utilizzare due metodi: il primo è quello di rappresentare la situazione sul diagramma di Glaser con spessori equivalenti, andando poi a misurare le pv con un righello, questa soluzione ha un margine di errore del 5%; il secondo metodo è quello per via analitica, cioè si calcolano le pv su ogni interfaccia fra strato e strato semplicemente ponendo in serie le Rd dei materiali che compongono la parete e usando l’analogia elettrica della legge di Ohm. 

Usando per esempio una parete a tre strati posso operare nel seguente modo:
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· Conosciamo il flusso diffusivo j e sono note pv,i e pv,e.

· Ponendoci nel punto 1, scriviamo l’espressione del flusso diffusivo:
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Da questa espressione ricaviamo pv nel punto 1:
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· Calcolata la pv,1 , ponendoci nel punto 2, che è l’interfaccia del secondo e del terzo strato, calcoliamo il flusso diffusivo in quel punto:
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Dalla suddetta espressione si ricava:
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Questo procedimento si può utilizzare per infiniti strati.
Utilizzando un metodo analogo, si possono trovare le T di interfaccia fra gli strati che compongono la parete, dopo di che, utilizzando la tabella 1 si ricavano le corrispondenti psat(T°C), andando così a rappresentare integralmente il diagramma di Glaser. Per trovare le varie T si procede, avendo sempre una parete composta da tre strati, nel seguente modo:

· Rappresentiamo le Rt degli strati della parete utilizzando l’analogia elettrica della legge di Ohm.
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· Calcoliamo q attraverso la relazione (5), data ΔT=Ti-Te.  In questo caso vanno aggiunte tre Rt cond ,poiché abbiamo una parete composta da tre strati di materiali differenti:
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    (15)
Dove L è lo spessore dello strato e λ la sua conducibilità termica.
· Ponendoci nel punto 0, scriviamo l’espressione del flusso di calore:
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· Trovato T0 ci si pone nel punto 1, scriviamo l’espressione del flusso:
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· Ponendoci nel punto 2, ricaviamo l’espressione del flusso di calore:
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· Andando al punto 3, ricaviamo l’espressione del flusso in quel punto:
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· Nel punto “e” Te è nota, ma potremmo verificarla con il medesimo procedimento utilizzato in precedenza.
· Ottenute tutte le T, andando sulla tabella 1 otteniamo i valori delle psat(T°C). A questo punto abbiamo tutti gli elementi necessari per disegnare la curva di psat(T°C) sul diagramma di Glaser.
Dopo aver trovato le curve di pv e  psat(T°C), possiamo valutare se la parete presa in esame è stata progettata in modo adeguato o se ha bisogno di interventi di correzione strutturale.
Esercizio: costruzione del diagramma di Glaser per una parete di un bungalow

[image: image34.emf] 
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Consideriamo una parete costituita da tre strati come da disegno, composta da due strati di truciolato: quello interno truciolato collato relativamente poroso (L1=19 mm) e quello esterno fortemente collato, quindi più impermeabile (L3=19 mm). Nel mezzo di esse troviamo uno strato di polistirolo espanso (L2=100 mm). Ti della parete è di 20°C e Te è di meno 10°C, con umidità relative, indicate attraverso il grado igrometrico, di, rispettivamente, φi=0.5 e φe=0.8. Disegnare il diagramma di Glaser e verificare se si forma o meno condensa interstiziale.
Svolgimento:

· Come primo passaggio andiamo sulla tabella 3 e ricaviamo i valori di µ per i materiali che compongono la parete:
Truciolato collato:   µ1=50
Polistirolo espanso:   µ2=20
Truciolato fortemente collato:   µ3=100

· Successivamente troviamo nella tabella 2 i valori di λ per i materiali dei tre strati:

Truciolato collato:   λ1=0.13 W/(m*K)
Polistirolo espanso:   λ2=0.04 W/(m*K)
Truciolato fortemente collato:   λ3=0.13 W/(m*K)
NB: in realtà i dati finora menzionati non sono presenti nelle tabelle 2 e 3. Per ricavarli è stata utilizzata quest’altra tabella:
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· Calcoliamo il flusso di calore:

1) Facciamo lo schema delle Rt in gioco:
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2) Calcoliamo le Rt e la Rt tot:
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Fornito per legge: hi=8 W/(K*m2)
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K

m

.

h

Rt

e

e

,

conv

×

=

=

=

2

05

0

20

1

1


Fornito per legge: he=20 W/(K*m2)
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3) Conoscendo Ti e Te , possiamo calcolare q:
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· Calcoliamo ora il flusso di vapore:

1) Costruiamo lo schema delle Rd:
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2) Calcoliamo Rd tot avendo a disposizione due metodi.
Il primo metodo consiste nel trasformare gli spessori reali degli strati che compongono la parete in spessori equivalenti di aria ferma (L’):

L’1=µ1*L1=50*0.019=0.95 m
L’2=µ2*L2=20*0.1=2 m
L’3=µ3*L3=100*0.019=1.9 m
L’tot=L’1+L’2+L’3=0.95+2+1.9= 4.85 m
A questo punto, conoscendo la diffusività al vapore dell’aria ferma (DV,0 o δ0), possiamo calcolare Rd tot:
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Il secondo metodo è quello di calcolare Rd per ognuno degli spessori della parete e poi, facendo la somma, ricavare Rd tot:
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Lo scostamento fra i due valori trovati sta nel coefficiente µ, perché in tabella 3 è stato fortemente approssimato per eccesso. Useremo per i successivi calcoli le Rd trovate con il secondo metodo.
3) Prima di calcolare j, è necessario trovare i valori di pv,i e pv,e:
Essendo noti φi e φe, troviamo i valori di psat(T°C) per Ti=20°C e per Te=-10°C sulla tabella 1:

psat(20°C)=2338 Pa        psat(-10°C)=260 Pa
Ora si possono calcolare le pv:
pv,i=φi*psat(20°C)=0.5*2338=1169 Pa
pv,e=φe*psat(-10°C)=0.8*260=208 Pa
4) Calcoliamo j con la nota espressione:
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· Conoscendo q e j, si possono trovare le T e le pv di interfaccia fra uno strato e l’altro di cui è composta la parete:
1) Calcoliamo le T:
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Infine, per verifica:
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Il risultato è circa -10°C, perché sono state effettuate delle approssimazioni nelle temperature di interfaccia fra strato e strato.
2) Troviamo le pv:
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Per verifica:
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Lo scostamento dal valore precedentemente trovato è dovuto agli arrotondamenti.

· Trovate le varie T, andiamo a calcolare attraverso la tabella 1 le corrispondenti psat(T°C):
psat(20°C)=2338 Pa      psat(18.7°C)=2154 Pa     psat(17.2°C)=1959 Pa
psat(-8.1°C)=313 Pa      psat(-9.6°C)=299 Pa        psat(-10°C)=260 Pa
· Avendo a disposizione sia le psat(T°C) che le pv in ogni punto di interfaccia fra strato e strato della parete, costruiamo il diagramma di Glaser e verifichiamo se si forma condensa:
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All’interno del bungalow psat(T°C) era notevolmente più elevata di pv e, di conseguenza, non si presentava assolutamente condensa. Man mano che si penetra all’interno della parete, verso l’esterno dello strato di materiale isolante, T diminuisce rapidamente e, di conseguenza, psat(T°C) diminuisce altrettanto velocemente, mentre pv diminuisce meno bruscamente, avendo così, sull’interfaccia tra il materiale isolante e il truciolato fortemente collato, un valore nettamente più elevato della psat(T°C). Questo porta, in suddetta zona, alla formazione di condensa interstiziale e al conseguente distacco, negli anni, fra il polistirolo espanso e il truciolato fortemente collato. La quantità di vapore acqueo che attraversa la parete, in termini di j, in parte condensa e in parte viene espulsa sotto forma di vapore acqueo. Otteniamo la quantità di condensa sotto forma di differenza fra la quantità di j che entra “jin” e la quantità di j che esce “jout”:
· jin si calcola attraverso il rapporto fra Δp (tra superficie interna e l’interfaccia fra isolante e truciolato fortemente collato) e Rd dei due strati attraversati dal vapore acqueo:
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Si osserva che psat(-8.1°C) è il valore che pv assume in corrispondenza della sezione 3: la pv infatti non può superare il valore della psat!
· jout si calcola come il rapporto fra Δp (tra l’interfaccia fra isolante e truciolato fortemente collato e la superficie esterna) e Rd dello strato del truciolato fortemente collato:
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In definitiva la quantità condensata vale:
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Quindi la differenza fra la portata in massa che entra e quella che esce è la quantità di condensa che si forma, poichè vale il principio di conservazione della massa. Inoltre più il vapore acqueo si condensa, più la parete richiede vapore acqueo da condensare, questo fenomeno crea una Δp maggiore capace di attirare più acqua verso il punto di condensa. La soluzione più semplice al problema è porre una barriera al vapore, costituita da uno strato di polistirolo espanso pellificato con un film di polietilene o mylar sul lato caldo (quello a temperatura più elevata) della parete, in modo da bloccare la diffusione del vapore acqueo attraverso la parete stessa. Portiamo così pv, subito dopo la barriera al vapore, al valore di pv,e, e così facendo la parete rimane secca. L’unico problema è che il vapore, non uscendo, rimane all’interno del bungalow e porta alla formazione di un ambiente malsano. Per evitare il problema si creano dei fori di ventilazione o un torrino di estrazione, in modo da far defluire all’esterno il vapore acqueo. La barriera al vapore risolve un problema, ma ne crea un altro che va risolto.
Tabelle
Tabella 1 – pressione di saturazione del vapore d’acqua in funzione della temperatura “psat(T°C)”, espresso in [kPa].
[image: image63.png]c o [ o1 ] oz |03 | osa]os [o6]o0r [o0s]os
240 [ 2991 | 3000 | 3028 | 3046 | 3085 | 3083 | 3102 [ 3121 | 3140 | 3150
230 | 2814 | 2831 | 2849 | 2866 | 2884 | 2901 | 2919 | 2037 | 295 | 2073
220 | 264 | 2663 | 2679 | 269 | 2712 | 2720 | 2746 | 2783 | 2780 | 2797
200 | 2338 | 2392 | 2367 | 2382 | 235 | 2412 | 247 | 2442 | 2457 | 2472
190 | 2108 | 2200 | 2223 | 2287 | 2251 | 2288 | 2280 | 2204 | 2309 | 2423
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100 | 1224 | 1232 | 1261 | 1260 | 1257 | 1288 | 1274 | 1283 | 1291 | 1300
90 | 1145 | 1152 | 1160 | 1,168 | 1478 | 1184 | 1192 | 1200 | 1208 | 1216
80 | 1070 | 1077 | 1084 | 1092 | 1008 | 1107 | 1114 | 1220 | 1120 | 1720
70 | 0g99 | 1008 | 0013 | 1020 | 1027 | 103 | 1041 | 1048 | 1085 | 1082
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50 | o087t | 0877 | 0883 | 0889 | 0895 | 0901 | 0507 | 014 | 0920 | 0928
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60 |0383 | 0172 | 0375 | 0378 | 0382 | 038s | 0388 | 0392 | 035 | 038
70 | 0338 | 0141 | 0344 | 0347 | 0350 | 0353 | 0356 | 0359 | 0363 | 0388
80 |0310 | 0313 | 0316 | 0318 | 0321 | 0324 | 03277 | 0330 | 0332 | 0315
90 |o028+ | 0286 | 0289 | 0292 | 0284 | 0267 | 0299 | 0302 | 0305 | 0307
100 | 0260 | 0262 | 0285 | 0267 | 0269 | 0272 | 0274 | 0277 | 0278 | 0281





Tabella 2 – conducibilità termica dei materiali.
	Materiale
	ρ [kg/m3]
	λ [W/m*K]

	Calcestruzzo
	
	

	· di argilla espansa 
	1100
	0.35

	· di perlite e di vermiculite
	400
	0.15

	· generale (cioè senza avere a disposizione 

informazioni sulla composizione) 
	1100
	0.42

	Cartone e derivati
	
	

	· cartone bitumato
	1100
	0.23

	· cartongesso in lastre
	900
	0.21

	Fibre minerali
	
	

	· fibre di vetro
	
	

	1) feltri resinati
	16
	0.046

	2) pannelli semirigidi
	20
	0.043

	3) pannelli rigidi
	100
	0.038

	· fibre minerali ottenute da rocce feldspatiche 
	
	

	1) feltri resinati
	30
	0.045

	2) pannelli semirigidi
	40
	0.042

	3) pannelli rigidi
	100
	0.038

	4) pannelli in fibre orientate
	100
	0.048

	· fibre minerali ottenute da rocce basaltiche
	
	

	1) feltri trapuntati
	80
	0.44

	· fibre minerali ottenute da loppe di altoforno
	
	

	1) feltri
	40
	0.054

	2) pannelli semirigidi e rigidi
	100
	0.046

	Intonaci e Malte
	
	

	· malte in gesso per intonaci
	1000
	0.47

	· intonaco di gesso puro
	1200
	0.35

	· intonaco di calce e gesso
	1400
	0.70

	· malta di calce
	1800
	0.90

	· malta di cemento
	2000
	1.40

	Laterizi
	
	

	· mattoni pieni
	600
	0.25

	· forati
	1000
	0.36

	· mattoni leggeri
	1600
	0.59

	· mattoni ad alta resistenza meccanica
	2000
	0.90

	Legnami 
	
	

	· abete
	450
	0.12

	· pino
	550
	0.15

	· acero
	710
	0.18

	· quercia
	850
	0.22

	· truciolato collato
	
	0.13

	· truciolato fortemente collato
	
	0.13


	Materiale
	ρ (kg/m3)
	λ (W/m*K)

	Materiali per l’impermeabilizzazione
	
	

	· bitume 
	1200
	0.17

	· bitume con sabbia
	1300
	0.26

	· cartone catramato
	1600
	0.50

	· fogli di materiale sintetico
	1100
	0.23

	Materie plastiche
	
	

	· polistirolo espanso
	30
	0.040

	· polietilene espanso
	
	

	1) non reticolato
	30
	0.050

	2) reticolato
	33
	0.048

	· polistirene espanso sinterizzato
	20
	0.041

	· poliuretani
	
	

	1) in lastre ricavate da blocchi
	32
	0.032

	2) espansi
	37
	0.035

	· polietilene
	950
	0.35

	· policloruro di vinile
	1400
	0.16

	· polistirene
	1100
	0.17

	· resine acriliche
	1450
	0.20

	· resine epossidiche
	1200
	0.20

	· resine fenoliche con cariche organiche
	1400
	0.30

	· resine poliestere con fibra di vetro
	2000
	0.50

	Metalli 
	
	

	· acciaio inossidabile
	8000
	17

	· alluminio
	2700
	220

	· rame
	8900
	380

	Porcellana 
	
	

	· piastrelle
	2300
	1.0

	Rocce naturali
	
	

	· granito
	2500
	3.2

	· marmo
	2700
	3.0

	Vetro
	
	

	· da finestre
	2500
	1.0


Tabelle 3 – permeabilità al vapore (DV o δ) espressa in [kg/m*h*Pa] dei materiali e coefficiente µ.
	Materiale
	DV*109
[kg/m*h*Pa]
	µ

	Aria
	670
	1

	Calcestruzzo
	
	

	· Magro, di sabbia e ghiaia
	7
	100

	· Armato, di sabbia e ghiaia
	14
	50

	· Di argilla espansa (ρ = 1100 kg/m3)
	65
	10

	Intonaco
	
	

	· Plastico, per esterno
	45
	15

	· Gesso
	85
	8

	· Cemento e sabbia
	22
	30

	Muratura
	
	

	· Mattoni pieni
	65
	10

	· Blocchi cementizi
	75
	9

	· Laterizio forato
	85
	8

	· Pietra naturale (ρ = 2000 kg/m3)
	25
	28

	Pannelli lignei
	
	

	· Legno duro, compatto
	14
	50

	· Legno compensato
	3.5
	200

	· Truciolare collato
	14
	50

	· Truciolare fortemente collato
	7
	100

	Fibre minerali
	
	

	· Fibra di vetro (ρ = 30 kg/m3)
	330
	2

	· Fibra di coppa di altoforno (lana di roccia) 
( ρ = 100 kg/m3)
	135
	5

	Materie plastiche
	
	

	· Polistirolo espanso (ρ = 30 kg/m3)
	7
	100

	· Poliuretano espanso (ρ = 40 kg/m3)
	11
	60

	Barriere al vapore
	
	

	· Polietilene (s = 0.1 mm)
	0.017
	40·103

	· Polietilene (s = 0.3 mm)
	0.005
	120·103

	· Alluminio (s = 0.025 mm)
	0.190·10-6
	3.5·109

	· Bitume
	0.011
	60·103
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