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PRESTAZIONI IGROMETRICHE, ESTIVE e INVERNALI 
Criteri di progettazione 

delle strutture opache degli edifici

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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Programma
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1. 

Prestazioni igrometriche
L’analisi igrotermica in regime 
dinamico orario
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https://www.anit.it/pubblicazione

/manuale-anit-analisi-del-

rischio-di-condensazione/ 

Verifiche igrotermiche – manuale gratuito
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• dell’assenza di rischio di formazione di muffe, con particolare 

attenzione ai ponti termici negli edifici di nuova costruzione;

• dell’assenza di condensazioni interstiziali

Nel caso di intervento che riguardi le strutture opache delimitanti il 

volume climatizzato verso l’esterno, si procede in conformità alla 

normativa tecnica vigente (UNI EN ISO 13788), alla verifica:

e i e i

Rischio di muffa: 

controllo sulla 

superficie interna

Rischio di condensazione 

interstiziale: controllo lungo la 

sezione della stratigrafia

muffa cond. interstiz.

Verifiche igrotermiche (Requisiti minimi)
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FAQ 2.24/2016 
Ammessa anche l’analisi 

igrotermica dinamica secondo 

UNI EN 15026). 

 

• dell’assenza di rischio di formazione di muffe, con particolare 

attenzione ai ponti termici negli edifici di nuova costruzione;

• dell’assenza di condensazioni interstiziali

Nel caso di intervento che riguardi le strutture opache delimitanti il 

volume climatizzato verso l’esterno, si procede in conformità alla 

normativa tecnica vigente (UNI EN ISO 13788), alla verifica:

Verifiche igrotermiche (Requisiti minimi)
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UNI EN ISO 13788:2013 

Norme di calcolo
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UNI EN ISO 13788
Diffusione del vapore

UNI EN 15026

Trasporto di umidità 

per capillarità

Capacità di 

assorbimento dei 

materiali

Analisi dei fenomeni igroscopici: in regime stazionario e dinamico

Spessore

Fattore res. vapore
Caratterizzazione 

igrotermia 

completa

UNI EN 15026:2023

Norme di calcolo
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ANIT/TEP PAN analisi 1D stazionaria

media mensile e oraria

IRIS analisi 2D agli elementi finiti 

stazionaria mensile

Fraunhofer IBP WUFI Pro analisi 1D dinamica oraria

WUFI 2D analisi 2D dinamica oraria

WUFI Plus analisi dinamica oraria di un 

intero edificio 

Univ. Dresda

Agenzia Casaclima
DELPHIN analisi 2D dinamica oraria

ProCasaclima Hygrothermal analisi 1D

Software di analisi igrotermica

CLIO analisi 1D dinamica oraria

Norme di calcolo
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Clima esterno Clima interno

Stratigrafia

1
2

3
4

5
T
Pv

T
Pv

s, λ, μ

Dati medi mensili Valori costanti Dati medi mensili

UNI EN ISO 13788 Calcolo stazionario medio mensile

Norme di calcolo
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UNI EN ISO 13788 Risultati

Andamento delle 

pressioni nell’interfaccia.

Diagrammi di Glaser

Valutazione della 

quantità media di 

condensa interstiziale 

accumulata

Norme di calcolo
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Clima esterno Clima interno

Stratigrafia

1
2

3
4

5
T
Pv

T
Pv

inerzia, capillarità

Dati orari Valori variabili e 

correlati tra loro

Dati orari

UNI EN 15026 Calcolo igrotermico dinamico orario

s, λ, μ

!!

Norme di calcolo
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Andamento orario per tutto 

l’anno dei parametri igrotermici 

in qualunque posizione della 

stratigrafia

Umidità relativa [%]

UNI EN 15026 Risultati

Norme di calcolo
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R di materiali omogenei =  s / λ R al vapore =  s / δ

Migrazione del calore e del vapore in regime stazionario
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Permeabilità al vapore (δ) delta

Attitudine di un materiale a trasmettere per 

diffusione il vapor d’acqua presente nell’aria. 

Si misura in kg/msPa

Fattore di resistenza al vapore (μ) mu

Parametro adimensionale definito dal rapporto tra la 

permeabilità dell’aria e quella del materiale

μ = δaria / δmateriale           (δaria = 187.52 10-12 kg/msPa)

Spessore equivalente d’aria (SD)

Spessore di uno strato d’aria in quiete avente la stessa 

resistenza al vapore dello strato di materiale. 

SD = μ  spessore (in metri) del materiale

Qualche definizione:

Caratteristiche dei materiali
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V

V

Analisi dei fenomeni su scala microscopica (volume finito ΔV)

Fonte:  corso di introduzione a Delphin, 

Progetto BuildDOP , Bolzano - Marzo 2018

Caratteristiche dei materiali
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UNI EN 15026 Metodo di calcolo

Fonte: Lehrbuch der Bauphysik – Springer Ed. 2017

Caratteristiche dei materiali
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C
o

n
te

n
u

to
 d

’a
c
q

u
a

Umidità relativa (0-100%)

Regione A

Regione B

super igroscopica

Regione C

super saturazione

Livello di equilibrio di 

assorbimento (UR 

pari a circa il 95%)

95%

Livello di saturazione 

libera Wf (detto anche di 

saturazione capillare)

Livello di massima 

saturazione teorica Wmax

Caratteristiche dei materiali
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Software dinamico Interroga continuamente il database dei 

materiali per utilizzare i valori 

corrispondenti alle condizioni orarie

Software stazionario Esegue un calcolo senza cambiare le 

condizioni impostate

Caratteristiche dei materiali
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WUFI - Risultati: sfruttare il confronto tra più casi

Fonte: Manuale ANIT «Analisi del rischio di condensazione»

Esempi di risultati 
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2. 

Prestazioni estive
L’analisi energetica in regime 
dinamico orario
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Calcolo orario in regime dinamico 

Passo di calcolo ridotto Si analizza l’effetto 

dei fenomeni nel 

tempo

Cosa cambia con l’analisi energetica dinamica?
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Servizio di

riscaldamento

Servizio di 

raffrescamento

Il bilancio energetico in accordo con le UNI/TS 11300

Calcolo mensile semi-stazionario
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UNI 10349:2016, norma italiana sui dati climatici

Temperatura esterna a luglio:
BZ=22.6°C

TN=22.8°C

VE=23.8°C

BO=24.8°C

AN=26.2°C

TO=23.6°C

MI=24.5°C

GE=24.5°C

FI=26.4°C

RM=26.4°C
BA=27.4°C

PE=25.6°C

NA=25.4°C

Dati climatici
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PADOVA (UNI 10349/2016)

Dati climatici

Valori medi mensili della temperatura dell’aria esterna
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Valori orari della temperatura dell’aria esterna

Dati climatici
MODENA (UNI 10349/2016)
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esternointerno

Q = U·A·(ΔT)·t
Q/t = (A/ΣR)·(ΔT)

In regime stazionario

Q

Re R1 R2 R3 Ri

TestQ/t
Potenza

[W]

Resistenze 

termiche [m2K/W]

Potenza

[W]

Tint
ΣR Resistenza 

[m2K/W]

Il bilancio energetico delle strutture
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esternointerno

In regime dinamico

Q

Re R1 R2 R3 Ri

Q/t = (A/ΣR)·(ΔT)

Capacità termica 

[J/kgK]
Variazione della 

temperatura nel tempo [K]

Resistenze 

termiche [m2K/W]
Potenza

[W]

TestQ/t
Potenza

[W]

Tint
ΣR Resistenza 

[m2K/W]

C

·
+ m·c·T

Effetto d’accumulo

Il bilancio energetico delle strutture
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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)

Il calcolo orario in regime dinamico
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La temperatura percepita = temperatura operante (UNI EN ISO 52016)

Definizione: 

la temperatura operante è un parametro fittizio rappresentativo di un 

ambiente uniforme nel quale un soggetto scambierebbe la stessa potenza 

termica di un ambiente reale non uniforme. 

Il comfort adattivo
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temperatura dell’aria interna all’ora t [°C]; 

temperatura media radiante all’ora t [°C]. 

Il calcolo di queste grandezze si 

esegue in regime dinamico, con 

passo orario e in assenza di 

impianti. 

temperatura operante all’ora t [°C]; 

Il comfort adattivo
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Modelli previsionali del comfort  interno di una stanza in condizioni non 

controllate (free running)

UNI EN 16798-1:2019  

Il comfort adattivo
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Il modello europeo. Nel grafico sono visualizzati i confini delle categorie di 

comfort I, II e III secondo la norma UNI EN 16798-1:2019 

Il comfort adattivo
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Il grafico propone la diffusione dei valori di temperatura operante ricavata da una 

simulazione dinamica rispetto alla temperatura climatica esterna. La condizione 

di benessere è verificata se il risultato cade all’intero della fascia tratteggiata. 

https://www.anit.it/icaro/ 

Il comfort adattivo

https://www.anit.it/icaro/
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Continua → 

CAM EDILIZIA - Decreto 23 giugno 2022 (in vigore dal 4 dicembre 2022)

Il comfort adattivo
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CAM EDILIZIA - Decreto 23 giugno 2022 (in vigore dal 4 dicembre 2022)

Il comfort adattivo
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Temperatura superficiale [°C] – gennaio/settembre

Temperatura superficiale 

interna del solaio 

controterra

Temperatura superficiale interna 

della parete perimetrale orientata 

a sud

Andamento orario delle temperature

https://www.anit.it/icaro/ 

Esempi di risultati 

https://www.anit.it/icaro/
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Analisi del comfort adattivo

Analisi del comfort adattivo (CAM)

https://www.anit.it/icaro/ 

Esempi di risultati 

https://www.anit.it/icaro/
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Temperatura operante [°C] – mappatura annuale

Periodo dell’anno considerato nel grafico

V
a
ri
a
z
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e
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e
l 
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e
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o

Studio delle mappe annuali di temperatura

https://www.anit.it/icaro/ 

Esempi di risultati 

https://www.anit.it/icaro/
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Periodo dell’anno considerato nel grafico
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Carichi solari sulla copertura [kW] – mappatura annuale

Studio delle mappe annuali dei carichi solari

https://www.anit.it/icaro/ 

Esempi di risultati 

https://www.anit.it/icaro/
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Potenza fornita[kW] – gennaio/dicembre

Periodo di attivazione dell’impianto di riscaldamento

e variazione oraria della potenza fornita

Periodo estivo: la potenza fornita è 

nulla in assenza di impianti di 

raffrescamento

Analisi della potenza richiesta

https://www.anit.it/icaro/ 

Esempi di risultati 

https://www.anit.it/icaro/
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Firma energetica – servizio di riscaldamento

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 d
i 

p
ro

g
e
tt
o

Linea di tendenza 

della firma energetica

Nuvola di valori che mettono in 

relazione la temperatura dell’aria 

esterna (asse orizzontale) e la 

potenza richiesta all’impianto di 

riscaldamento

https://www.anit.it/icaro/ 

Analisi della firma energetica 

Esempi di risultati 

https://www.anit.it/icaro/
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Uso della potenza disponibile – frequenza %

Numero di ore di utilizzo della 

potenza disponibile divise per 

intervalli di frequenza

Percentuale di utilizzo: 0%=impianto non utilizzato, 100%=uso di tutta la potenza disponibile

https://www.anit.it/icaro/ 

Valutazione dell’utilizzo della potenza

Esempi di risultati 

https://www.anit.it/icaro/
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Programma

✓
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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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