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Il convegno inizierà alle ore 15.00

Isolamento e misure delle condotte 
d’aria

Diritti d’autore: la presentazione è proprietà intellettuale dell’autore e/o della società da esso rappresentata. Nessuna parte può essere 
riprodotta senza l’autorizzazione dell’autore.
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2800

426

99

soci individuali

soci onorari

soci azienda
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soci individuali

1. Guide tecniche
2. Software 
3. Chiarimenti dedicati

Abbonamento di 12 mesi: 150€+IVA

Servizi per i soci 
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Corsi ed eventi
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Social network e video

7.100 Like
8.300 Followers

8.000 Followers

460 Followers

5.500 Iscritti
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Collaborazione e patrocini Crediti formativi
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Programma
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Cenni al comfort e alla qualità 

dell’aria
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Inquadramento normativo
Riferimenti normativi sui parametri di progetto per il 

comfort ambientale interno - UNI EN 16798-1:2019
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Prestazione energetica degli edifici – Ventilazione degli edifici
Parte 1: parametri di ingresso dell’ambiente interno per la progettazione e la valutazione della 
prestazione energetica degli edifici in relazione alla qualità dell’aria interna, all’ambiente termico, 
all’illuminazione e all’acustica. Modulo1-6

UNI EN 16798-1 

Per quali servizi che potrebbero prevede l’uso di canali d’aria?
- Riscaldamento
- Raffrescamento
- Ventilazione
- Deumidificazione
- Umidificazione
- ….
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UNI EN 16798-1 

Condizioni di utilizzo e operative dell’edificio per la 
valutazione degli scambi energetici derivanti dalla 
ventilazione e dall’infiltrazione.

Modi di esprimere il comfort all’interno degli 
ambienti.
Le condizioni di comfort di un ambiente di nuova 
progettazione dovrebbero portare alla categoria II 
come base di risultato finale.
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Valori di temperatura operante interna in inverno e in estate in presenza di impianti considerando un 
valore del 50 % di UR e una velocità dell’aria bassa (v < 0,1 m/s) e i valori di met e clo indicati

UNI EN 16798-1 – Allegato B – valori di riferimento  

Tipologia di edificio Categoria Temperatura minima 

(1,0 clo) inverno

Temperatura minima 

(0,5 clo) estate

Edificio residenziali, spazi occupati, (camere, 

cucine, soggiorni…)

attività sedentaria: 1,2 met

I 21,0 25,5

II 20,0 26,0

III 18,0 27,0

IV 16,0 28,0

Edificio residenziali, altri spazi (tecnici, 

sgabuzzini…)

attività in piedi, camminando: 1,5 met

I 18,0

II 16,0

III 14,0

Uffici e spazi con attività similari (uffici singoli, 

open space, sale conferenze e riunioni, caffetterie, 

ristoranti, aule scolastiche)

attività sedentaria: 1,2 met

I 21,0 25,5

II 20,0 26,0

III 19,0 27,0

IV 18,0 28,0

Riferimenti per obiettivi di progetto e obiettivi poi di «collaudo» – «monitoraggio»
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Misure di temperatura dell’aria-operante
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Posa strumentazione di 

misure (temperatura 

superficiale)

Validazioni dati ed 

estensione con indagine 

termografica

Conferma stratigrafia 

struttura senza materiale 

isolante

Fonte : Tep srl 

Misure di temperatura dell’aria-operante
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Misure di temperatura dell’aria

MISURA

ELABORAZIONE
PROGETTO
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UNI EN 16798-1 – Allegato B – valori di riferimento 

Valori per la progettazione della gestione dell’umidità

UR aria = 50-60%
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Fonte : TEP srl

Misure igrometriche in edificio residenziale

Residenziale mal gestito Residenziale con ventilazione

Residenziale ben gestito - pensionato
Il monitoraggio ambientale di temperatura 
dell’aria e umidità relativa permette di 
sviluppare valutazioni su:
- impianti presenti
- gestione da parte dell’utenza

Es. di misure dal 18 gennaio al 4 marzo

T aria

UR aria
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Fonte : TEP srl

Valore 20°C - 65%

Valore 20°C - 50%

Misure igrometriche in edificio residenziale
Umidità

aria

Il monitoraggio e il 
giudizio.
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Conclusioni igrometriche – ponti termici

Residenziale ben gestito - pensionato

Valore 20°C - 50%
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Valori per valutare condizioni di discomfort interno per edificio climatizzati con impianti HVAC

UNI EN 16798-1 – Allegato B – valori di riferimento 
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Risoluzione di un sistema lineare 
a punti concentrati RC (resistenze-condensatori)

Bilancio tra i nodi e l’ambiente interno
(profilo ventilazione, carichi interni, apporti 

solari attraverso le finestre)

Calcolo orario in regime dinamico
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Metodi di calcolo per valutare le seguenti grandezze:

Scopo e campo di applicazione

Orario Mensile

Fabbisogno di energia sensibile (riscaldam., raffrescam.) X X

Fabbisogno di energia latente (umidificazione, 

deumidificazione)
X X

Temperatura interna (dell’aria, media radiante, operativa) X

Carico termico sensibile (riscaldamento, raffrescamento) X

Contenuto di umidità e carico termico latente X

Carico termico sensibile di progetto (riscaldam., raffrescam.) X

Carico termico latente di progetto X

Condizioni di immissione dell’aria per garantire la necessaria 

umidificazione o deumidificazione
X

Fonte: 

V Congresso ANIT, 29 nov. 2018

Prof. Vincenzo Corrado

UNI EN ISO 52016-1
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Esempio di calcolo 

sviluppato con ICARO

Temperatura operante interna

Temperatura esterna

Calcolo orario in regime dinamico
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Temperatura operante interna Temperatura dell’aria

Temperatura media radiante pareteTemperatura media radiante serramento

Calcolo orario in regime dinamico
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Potenza oraria fornita – firma energetica

Calcolo orario in regime dinamico
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Calcolo orario in regime dinamico

Ho dimensionato 

correttamente 

l’impianto? 

(terminale/generatore)
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Fascia comfort 

adattivo

Calcolo orario in regime dinamico
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La valutazione sulla concentrazione di CO2 misurata è da realizzarsi sulla base della differenza tra quella 
presente in ambiente interno e quella presente all’esterno considerabile costante.
Il dato di concentrazione esterno, pressoché pari a quello interno senza presenza di persone, è stimabile in 
CO2 = 410 ppm. 

In accordo con appendice C, per destinazioni d’uso uffici, il valore massimo di progetto di Δ di concentrazione 
di CO2 nell’ambiente interno rispetto all’ambiente esterno è pari a 500 ppm.
Elevate concentrazioni di CO2 producono mancanza di concentrazione, difficoltà di apprendimento, nausea e 
cefalea. Il ΔCO2 non dovrebbe mai superare il valore di 1350 ppm e nelle scuole per esempio gli 800 ppm.

UNI EN 16798-1 – Allegato B – valori di riferimento CO2
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Prestazioni ambientali – misura e giudizio della CO2

Il monitoraggio della CO2 è da realizzarsi in accordo con le indicazioni presenti nella norma UN EN 16798-1 
del 2019 “Parametri di ingresso dell’ambiente interno per la progettazione e la valutazione della prestazione 
energetica degli edifici in relazione alla qualità dell’aria interna, all’ambiente termico, all’illuminazione e 
all’acustica – Modulo M1-6”.

La concentrazione di CO2 è un indice di presenza delle persone in un ambiente:
- tanto maggiore quanto più elevato il numero di persone
- tanto minore quanto è più elevato il numero di ricambi d’aria

Posizionamento dei misuratori di CO2:
- lontano da sorgenti dirette di calore
- lontano da sorgenti dirette di CO2

- lontano da correnti d’aria naturale o artificiale
- altezza compresa tra 1.1 m e 1.7 rappresentativa della tipologia di occupazione dei locali

CO2
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Prestazioni ambientali – esempio di monitoraggio CO2

Esempio di misura di CO2 di un 
giorno tipo lavorativo in edificio 
esistente con uffici presidiati da 
numero di persone differenti privi 
di impianto di ventilazione dedicato 
al ricambio d’aria confrontato con i 
valori da norma.

Comfort medio classe II

Comfort elevato classe I

Valore di progetto con VMC

Misura dalle 9:00 alle 17:00
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Inquadramento normativo
Riferimenti normativi sulle prestazioni e requisiti dei 

canali d’aria
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- UNI EN 13403:2004 Ventilazione degli edifici - Condotti non metallici - Rete delle condotte realizzata 
con pannelli di materiale isolante

- UNI EN 12237: 2004 Ventilazione degli edifici - Reti delle condotte - Resistenza e tenuta delle condotte
circolari di lamiera metallica

- UNI EN 1507: 2008 Ventilazione degli edifici - Condotte rettangolari di lamiera metallica - Requisiti di 
resistenza e di tenuta

- UNI EN 15727: 2010 Ventilazione degli edifici - Condotte e componenti delle reti di condotte, 
classificazione della tenuta e prove

- UNI EN 12599: 2012 Ventilazione per edifici - Procedure di prova e metodi di misurazione per la presa 
in consegna di impianti di ventilazione e di condizionamento dell'aria

Contesto normativo
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Requisiti delle condotte di ventilazione – UNI EN 13403

- Fattore di perdita di aria e classe di tenuta all’aria: le condotte devono essere testate per rispettare un 
massimo di perdita “d’aria” in relazione alla differenza di pressione statica imposta. Sulla base dei risultati 
delle prove (in accordo con UNI EN 1507) è possibile stabilire la Classe. Il valore che viene misurato è il 
fattore di perdita di aria in litri al secondo per metro quadro di superficie della condotta. 

- Resistenza alla pressione (senza rinforzi): le condotte d’aria e le sezioni di raccordo dei giunti, assemblati 
come dalle indicazioni del fabbricante, devono resistere senza rotture a una pressione interna pari a 2,5 
volte la massima pressione positiva fissata dal fabbricante e non minore di 200 Pa. La prova indica cosa si 
intende per rottura: strappi, lacerazioni o altre aperture più grandi di 4 mm, comprendenti anche gli 
accessori.

- Perdite di aria per rigonfiamento e/o cedimento ovvero nessuna parte del condotto deve gonfiarsi o e/o 
cedere formando una freccia in misura maggiore del 3% della sua larghezza o comunque non maggiore di 
30 mm.

- Erosione e rilascio di particelle: il materiale costituente la faccia interna delle condotte sottoposto a 
prove standardizzate non deve rompersi, sfaldarsi o mostrare segni di delaminazione ed erosione. Sono 
indicati dei limiti massimi di rilascio di particelle in funzione della dimensione delle stesse.
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Requisiti del pannello
- Salute e sicurezza: i materiali isolanti utilizzati nei pannelli non devono essere tra quelli non ammessi 

elencati nelle leggi vigenti.

- Crescita microbica: i materiali utilizzati non devono facilitare o costituire una fonte di alimento per lo 
sviluppo di microbi come da prove standardizzate anche a seguito di simulazioni di pulizia.

- Resistenza al vapore d’acqua: la resistenza al vapore d’acqua non deve essere minore di 140 m2 x h x Pa 
/mg per il rivestimento esterno per evitare la condensazione all’interno dei condotti con prove in accordo 
con la UNI EN 12086.

- Stabilità dimensionale in condizioni di temperatura e umidità: i cambiamenti dimensionali devono essere 
minori a +/-2% sulla lunghezza, +/-1,5% sulla larghezza e +/-0,5% sullo spessore in condizioni di 
temperatura di 70 °C e di umidità relativa del 90 % per 48 h così come da prove standardizzate.
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Requisiti del pannello
- Assorbimento acustico ponderato: La classe di assorbimento acustico ponderato del pannello (αw) deve 

essere determinata e dichiarata in accordo la EN ISO 11654 (Prospetto B.1)

- Proprietà termiche: la conduttività termica e la resistenza termica devono essere basate su misure 
eseguite in conformità alle UNI EN 12667 o UNI EN 12939 e seguendo le specifiche norme di prodotto 
relative all’isolante impiegato.

- Reazione al fuoco: la classificazione al fuoco (Euroclassi) deve essere determinata in conformità alla EN 
13501-1.

- Caratteristiche meccaniche: sono rilevanti la rigidezza del pannello misurata mediante una prova di 
flessione ottenuta mantenendo un pannello a 1,0 m senza supporti e libero di incurvarsi sotto l'effetto del 
peso proprio.
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Prestazioni di isolamento 

igrotermico
Modelli di valutazione
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Prestazioni di isolamento termico

La norma di prodotto per i materiali isolanti per gli impianti degli edifici e per le installazioni industriali e la 

conseguente marcatura CE del prodotto con dichiarazione di prestazione DoP ha tra i requisiti essenziali quelli 

di isolamento termico.
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Campagna «Isolwashing»

https://www.anit.it/stampa/isolwashing-come-difendersi-dalle-false-promesse-di-isolamento-termico/
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Il coefficiente dispersivo lineare

Conoscendo lo spessore del materiale isolante e la 

conduttività dichiarata è possibile realizzare valutazioni 

legate all’efficacia dell’isolamento termico presente nel 

prodotto.

L’isolamento termico dei canali d’aria ha infatti due scopi 

principali: risparmio di energia e controllo del rischio di 

condensazione. 

Il risparmio energetico derivante dall’impiego di condotte 

isolate termicamente è legato alla quantità di energia 

dispersa attraverso la superficie del canale e quindi alla sua 

sezione, oltre che all’isolamento termico.
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Esempio di calcolo
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Prestazioni legate alla condensazione

L’isolamento termico delle condotte oltre ad essere la chiave di progettazione per la riduzione delle 

dispersioni energetiche, è anche lo strumento per evitare i rischi legati alla condensazione superficiale di 

aria umida. 
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Prestazioni legate alla condensazione
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Condensazione superficiale interna

Aria calda umida

Ambiente freddo

Come per esempio gli edifici in inverno: ambiente 

caldo e umido all’interno immerso in ambiente 

esterno con punti freddi =

ponti termici all’interno

Temperatura superficiale da verificare

Strumento: isolamento termico, 

spessore e conduttività

25 °C e 50 %

13 °C
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Condensazione superficiale esterna

Aria fredda

Ambiente + caldo e con umidità

Temperatura superficiale da verificare

Strumento: isolamento termico, 

spessore e conduttività



46/52

Ing. Alessandro Panzeri

Condensa sulla superficie esterna
Il problema può verificarsi in caso di canali che trasportano aria fredda. Per evitare 

la condensazione sulla faccia esterna occorre dimensionare correttamente lo 

spessore dell’isolante. Il metodo di calcolo è quello previsto dalla norma UNI EN

ISO 12241. Conoscendo la conducibilità termica del materiale costituente la parete 

della condotta, è possibile determinarne lo spessore minimo necessario. La 

formula per determinare la resistenza minima della parete della condotta è la 

seguente valida per una temperatura esterna maggiore di 0 °C:
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Esempio di valutazione

Esempio di calcolo Ta= 28°C UR= 70% 

A queste condizioni corrisponde una pressione di vapore di 2640 Pa.

- Rse= 0,25 (valore indicato dalla UNI EN ISO 13788 per le strutture leggere)

- Rsi in base alle indicazioni della norma UNI EN ISO 12441 può essere trascurata

- Ti = 8°C

In queste condizioni risulta che la resistenza termica minima è R ≥ 0,581

La conduttività del materiale isolante costituente la parete è pari a λD 0,022 W/mK.

s (spessore materiale isolante) = R* λD= 0,013 m

Lo spessore minimo per evitare il rischio di condensazione è quindi di 13 mm. 

Per questa applicazione non è impiegabile un canale senza isolamento termico.
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Condensazione da infiltrazione

Aria calda e umida che 

viene a contatto con 

superficie fredda

Ambiente + caldo e 

con umidità

Come per esempio gli edifici in inverno: infiltrazioni 

di aria umida dall’ambiente interno attraverso giunti 

non adeguati (nodo copertura – parete)c

Superfici oggetto di condensazione

Strumento: canale e giunti a tenuta

Aria calda e umida che 

viene a contatto con 

superficie fredda

Ambiente freddo
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Condensa da infiltrazione e su superficie interna

È un fenomeno estremamente raro, poiché le condotte sono solitamente rivestite 

con materiale metallico avente funzione di barriera al vapore, impedendo quindi la 

diffusione del vapore stesso nello spessore della parete. Inoltre in corrispondenza 

degli elementi di discontinuità, come ad esempio i giunti, sono utilizzati opportuni

sigillanti che garantiscono anche la classe di tenuta del sistema e che prevengono 

fenomeni di condensa. 

La norma UNI EN 13403 “Ventilazione degli edifici- Condotti non metallici, rete 

delle condotte realizzata con materiale isolante” prescrive che la resistenza al 

vapore d’acqua della parete nelle condotte non debba essere minore di 140 

m2hPa/mg per il rivestimento esterno, al fine di evitare il rischio condensa 

superficiale interna. Particolarmente importante è la corretta posa dei canali. Una 

non corretta sigillatura dei vari elementi, o in corrispondenza dell’inserimento di 

pezzi speciali, può causare l’ingresso di aria ambiente nel canale. 
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Cenni agli altri parametri di 

progetto
Velocità dell’aria, portata, temperatura e perdite di 

carico puntuali e distribuite
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- Temperatura
- Portata 
- Sezioni
- Velocità
- Perdite di carico distribuite e localizzate
- Ingombri e distribuzione
- Regolazione e bilanciamento

Sistemi di diffusione dell’aria in ambienti
- Portata da immettere
- Posizione del terminale
- Velocità media dell’aria nella zona occupata
- ΔT tra T immessa e T volume occupato

Gli altri parametri di progetto – canali sistemi di diffusione in ambiente

Volume 

convenzionalmente 

occupato
180

60
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Grazie per l’attenzione

Diritti d’autore: la presentazione è proprietà intellettuale dell’autore e/o della società da esso 
rappresentata. Nessuna parte può essere riprodotta senza l’autorizzazione dell’autore.
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