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1 INTRODUZIONE ED OBIETTIVO

Il presente volume rappresenta uno dei prodotti finali del progetto di ricerca europeo
LVS®: Large Valorisation on Sustainability of Steel Structures (RFS2-CT-2013-
00016), volto alla divulgazione dei principi su cui si basa la progettazione strutturale delle
costruzioni ispirata ai principi dello sviluppo sostenibile. Negli ultimi anni i progettisti
hanno acquisito la consapevolezza che bisogna concepire strutture secondo un
approccio multi-prestazionale al fine di soddisfare non solo i requisiti strutturali, ma anche
quelli di sostenibilita nell’intero ciclo di vita. In particolare gli impatti negativi che il settore
delle costruzioni produce soprattutto sul’ambiente naturale ha spinto la ricerca scientifica
a perseguire numerosi progetti di ricerca e a sviluppare strumenti che permettano di
valutare la prestazione ambientale degli edifici.

Nell’ ambito del progetto LVSS, al fine di evidenziare i vantaggi dell’'uso dell’acciaio nella
progettazione strutturale sostenibile, ArcelorMittal in collaborazione con Citim ha
perfezionato lo sviluppo del software AMECO: uno strumento di calcolo LCA semplificato
per la valutazione ambientale di edifici in acciaio e misti. La promozione di questo
software € uno degli obiettivi principali del progetto, ed il presente documento ha lo
scopo di guidare l'utente all'utilizzo consapevole del programma, fornendo tutte le
informazioni necessarie per condurre un’analisi ambientale valida e completa.

[l volume “Linee Guida” si compone di tre sezioni principali. In particolare la prima parte
del volume (Capp. 2-5) descrive le specifiche tecniche del software AMECO nonché il
procedimento di calcolo adottato per la valutazione degli impatti ambientali delle
costruzioni; la seconda parte del volume (Capitolo 6) fornisce una guida allutente
sull’'utilizzo del software di calcolo. Infine nella terza parte del testo (Capitolo 7) vengono
introdotti tre casi studio.

Il software utilizza due approcci metodologici complementari, sviluppati e validati
nell’ambito di precedente progetto europeo RFCS, il progetto SB-Steel: Sustainability of
Steel Buildings (SB_Steel, 2014):

(i) un primo approccio basato sul concetto di macro-componenti che
affronta la valutazione degli impatti ambientali legati al ciclo di vita, con
riferimento ai diversi pacchetti tecnologici del sistema ‘edificio’

(i) un secondo approccio, da impiegare a scala dell'intero edificio, basato
sulla quantificazione del fabbisogno energetico durante la fase d'uso.

Per un maggiore approfondimento sulle due metodologie introdotte, si rimanda al volume
“Documentazione di base”.



2 CODICE ED AMBIENTE INFORMATICO

Il software AMECO & un programma di calcolo speditivo rispetto agli strumenti di calcolo
LCA rigorosi che consente la valutazione degli impatti ambientali delle strutture realizzate
in acciaio e in cemento armato attraverso due approcci semplificati descritti nel dettaglio
nelle successive sezioni. In particolare la versione AMECOS3 rappresenta un’integrazione
della precedente versione 2, con l'intenzione di considerare anche la fase d’uso degli
edifici.

AMECOQOS usa il linguaggio informatico VB2008 che si basa sulla tecnologia Microsoft
.NET, percio risulta evidente che questa applicazione deve essere impostata sul
computer dell’utente per poter procedere alluso del software. La Microsoft .NET
Framework € inclusa automaticamente nei nuovi sistemi operativi (OS) Microsoft Vista e
Seven, ma non in quelli precedenti per i quali risulta necessario procedere alla loro
installazione prima di utilizzare il software AMECO 3.

Lo sviluppo si basa sull'applicazione .NET Framework versione 2.0, che pud essere
installata sui seguenti sistemi operativi: Windows 2000 Service Pack 3; Windows 98;
Windows 98 Second Edition; Windows ME; Windows Server 2003, Windows XP Service
Pack 2. In linea con queste considerazioni, & opportuno notare che AMECO 3 risultera
compatibile esclusivamente con le configurazioni appena citate.



3 IMPOSTAZIONI GENERALI DEL PROGRAMMA AMECO3
3.1 Introduzione

Il software AMECO 3 permette di effettuare la valutazione ambientale sia di edifici che di
ponti realizzati in acciaio e cemento armato, considerando 24 tipi di indicatori raggruppati
in quattro macrogruppi (Tabella 1):

1. Indicatori che descrivono gli impatti ambientali (GWP, ODP, AP, EP, POPCP,
ADP-elements, ADP-fossil fuels).

2. Indicatori relativi alluso delle risorse, ai materiali secondari e combustibili,
alluso dellacqua (Uso di energia primaria rinnovabile, escluso le risorse di
energia primaria rinnovabile usate come materie prime; uso di risorse di energia
rinnovabile usate come materie prime; uso complessivo di energia primaria
rinnovabile - energia primaria e risorse di energia primaria usate come materie
prime; uso di energia primaria non rinnovabile escludendo le risorse di energia
primaria non rinnovabile usate come materie prime; uso di risorse di energia
non rinnovabile usate come materie prime; uso complessivo di energia primaria
non rinnovabile - energia primaria e risorse energetiche primarie usate come
materie prime; uso di materiale secondario; uso di fossili secondari rinnovabili;
uso di fossili secondari non rinnovabili; uso di acqua da rete idrica ).

3. Ulteriori indicatori ambientali che descrivono le categorie dei rifiuti (rifiuti
pericolosi smaltiti, rifiuti non pericolosi smaltiti, rifiuti radioattivi smaltiti).

4. Ulteriori indicatori ambientali che descrivono i flussi in uscita (componenti per il
riuso, materiali per il riciclo, materiali per il recupero energetico, energia
esportata).

Inoltre & opportuno sottolineare che ogni indicatore verra valutato per ciascuno dei 4
moduli in cui & stato schematizzato il ciclo di vita (Modulo A - Fase di produzione e
processo di costruzione; Modulo B - Fase d’'uso; Modulo C - Fase di fine vita; Modulo D
- Benefici e carichi al di fuori dei confini del sistema).

Dati Unita di

Indi . igl Denominazione .
el disponibili Sigla enominazio misura

Impatti ambientali

1 Si GWP Potenziale di Riscaldamento Globale tCO.eq
2 Si ODP Potenziale di Riduzione del’Ozono tcrceq
3 Si AP Potenziale di Acidificazione tsozeq
4 Si EP Potenziale di Eutrofizzazione tro4eq
5 Sj POCP Eg:c?géilranlﬁzgl Creazione di Ozono temonsed
6 Si ADP-e | Potenziale di Degrado Abiotico - elementi tsbeq

Si ADP-ff | Potenziale di Degrado Abiotico - fossili GJ NCV




Uso delle risorse, materiali e fossili secondari

Uso di energia primaria rinnovabile che
8 No RPE esclude le risorse di energia primaria | GJ NCV
rinnovabile usate come materie prime

Uso di risorse di energia rinnovabile usate GJ NCV

9 No RER come materie prime

Uso totale di energia primaria rinnovabile
10 Si RPE-totale | (energia primaria e risorse di energia | GJ NCV
primaria usate come materie prime)

Uso di energia primaria non rinnovabile
11 No Non-RPE escludendo risorse di enrgia primaria non | GJ NCV
rinnovabile usate come materie prime

Uso di risorse di energia non rinnovabile GJ NCV

12 No Non-RER S
usate come materie prime

Uso totale di energia primaria non

13 Sj Non-RPE- | rinnovabile (energia primaria e risorse di GJ NCV

totale enrgia primaria usate come materie
prime)

14 No SM Uso di materiale secondario t

15 No RSF Uso di fossili secondari rinnovabili GJ NCV

16 No Non-RSF Uso di fossili secondari non rinovabili GJ NCV

17 Si NFW Uso di acqua net fresh 10°m®
Altri indicatori ambientali che descrivono le categorie di rifiuti

18 Si HWD Rifiuti pericolosi smaltiti t

19 Si Non-HWD Rifiuti non pericolosi smaltiti t

20 Si RWD Rifiuti radioattivi smaliti t
Altri indicatori ambientali che descrivono i flussi in uscita

21 No CR Componenti per il riuso t

22 No MR Materiali per il riciclo t

23 No MER Materiali per il recupero energetico t

24 No EE Energia esportata t

Tabella 1: Impatti ambientali

La principale impostazione aggiuntiva di AMECO 3 rispetto alla versione precedente &
I'introduzione della fase d’'uso nel calcolo degli impatti ambientali che permette di stimare
i fabbisogni energetici per diverse tipologie di impianto di un edificio, quali
riscaldamento, raffrescamento etc.. Tale calcolo si basa sia su numerose norme
internazionali quali 1ISO-13370, 1ISO-13789 e 1SO-13790, che su standard europei (EN
15316).

AMECO ha la possibilita di considerare sia edifici che ponti, tuttavia I'integrazione relativa
alla fase d’uso & disponibile solo per gli edifici.



3.2 Installazione

AMECO sara rilasciato con un pacchetto di installazione generato dall’applicazione
gratuita “install creator” che include:

o il file .exe
« alcune librerie a collegamento dinamico necessarie (file .dll)
e idatabase

« |file di assistenza
« | file relativi alle lingue
¢ leicone e le altre figure necessarie

3.3 Lingue

AMECO e un’applicazione multi-lingua: tutti i testi mostrati nell’interfaccia grafica sono
letti in file di lingua separati, ognuno associato ad una lingua. Il testo nei file di lingua &
raggruppato in blocchi e identificato da parole-chiave.

3.4 Unita di misura

In relazione ai parametri da definire, saranno prese in considerazione le seguenti unita di
misura:

e Peso: ton
e Dimensioni: m

e Spessore del solaio: mm
e Distanze: km
e Densita: kg/m®
e Area dei piani m?

e Fabbisogno energetico kWh

Le unita di misura usate per gli impatti ambientali sono descritte in Tabella 9 (vedi § 5.2
Dati di output globali della fase d’uso).



4 DESCRIZIONE TECNICA

4.1 Definizione di un progetto

Al fine di calcolare gli impatti ambientali prodotti da un edificio & necessario conoscere
non solo numerosi parametri che descrivono la struttura, ma anche informazioni
aggiuntive relative al modo in cui gli elementi vengono trasportati al sito di costruzione e
infine alcune indicatori sull’utilizzo degli elementi considerati a seguito della demolizione
della struttura.

Il calcolo degli impatti prodotti durante la fase d’'uso del ciclo di vita di un edificio richiede
I'acquisizione di molteplici dati che permettano di definire le caratteristiche principali della
costruzione da analizzare. Questi dati, sono brevemente descritti nei paragrafi
successivi, prima di riportare in dettaglio le relative equazioni. Nel seguito, la lettera m
indica il mese, il numero mvaria da 1 a 12 e I'abbreviazione dir indica I'orientamento tra
Nord, Ovest, Est e Sud.

4.1.1 Definizione della struttura di un edificio e dati generali

4111 Parametri generali

La definizione generale di un edificio € data dai seguenti parametri definiti dall’utente:

e Lunghezza lp
e larghezza Wp
e Numero di piani Np,fi
e Superficie dei piani misurata ab, fl,custom

Il valore predefinito relativo alla superficie dei piani si calcola attraverso la seguente
relazione:
ab,fi,default = Nb,fi /b Wb (Eq 1)

In accordo alle opzioni di calcolo scelte dall’utente, la superficie dei piani usata nei calcoli
€ espressa attraverso la seguente relazione:

ap,fi = ap,fi,custom se la superficie & definita dall’'utente (Eq 2)
ap,fi = ab, fl,default nei casi diversi dal precedente

La posizione dell’edificio deve essere scelta tra una delle citta incluse nel relativo
database, per ognuna delle quali, sono forniti i seguenti parametri:

Nazione
6, (m) temperatura esterna relativa al mese m
1, (m,dir) radiazione solare incidente secondo I'orientamento dir relativa al

mese m [W/m?]
() radiazione solare incidente della copertura relativa al mese m

[W/m?]



For o () rapporto del giorno rispetto alla notte relativo al

mese m considerando la modalita riscaldamento
(considerare un isolamento extra fornito da
dispositivi di ombreggiamento) [-]

Fop i (o dir) frazione di tempo in cui € utilizzata la schermatura
solare [-]

Latitudine latitudine della citta

Clima pud essere sub-polare, intermedio o tropicale

Classificazione clima (Geiger) puod essere Csa, Csb, Cfb, Dfb, Dfc

Nota la /atitudine della citta, € possibile ottenere il seqguente parametro:
) differenza media di temperatura tra la temperatura dell’aria

esterna e la temperatura del cielo in funzione del clima
(Tabella 12 nell’Allegato 2) [°C]
L’allegato 3 fornisce le tabelle di questi valori per le citta di Coimbra, Tampere e
Timisoara.
Il software permette di considerare varie destinazioni d’'uso per I'edificio oggetto di analisi
quali Edificio Residenziale (RB), Edificio per Uffici (OB), Edificio Commerciale (CB) ed
Edificio Industriale (IB). Questa scelta ha un’incidenza considerevole su numerosi valori
predefiniti, elencati nei paragrafi successivi.

L’'utente pud considerare edifici di sola forma rettangolare (Figura 1) i cui dati associati
sono riportati di seguito:

% lunghezza facciate nord - sud [m]
Wh lunghezza facciate est - ovest [m]
Nb. 71 numero dei piani intermedi [-]
h fioor altezza d’interpiano (uguale per tutti i piani) [m]
COﬂSIderandO Che hﬂoor Cei[ing < hﬂoor
ap,fi,custom superficie dei piani misurata [m?]
Nord
Wh Ovest <<>> Est
Sud
A

Figura 1: Pianta dell’edificio

La superficie totale dell’edificio si calcola attraverso la relazione seguente:

av,fidefaul= (Mo, +1).Lp .Wp



La superficie dei piani utilizzata nei calcoli per il modulo A, C e D e l'area dei piani
intermedi, computata automaticamente in accordo alla seguente relazione:

ab. fl,interm,,default="Np,fi .Lp . Wb

Ulteriori superfici sono considerate nel software, e in particolare:
superficie totale delle zone climatizzate [m?]

conditionedarea

A, superficie delle zone con climatizzazione primaria
(apporto termico interno piu alto) [m?]
A,un superficie delle altre zone climatizzate (apporto

termico interno piu basso) [m?]

Questi parametri soddisfano la seguente relazione:
A =A +A

conditionedarea areal area?

Il parametro Aconditionedarea fisulta uguale alla superficie totale dell’edificio ap. s deraurt , invece
le variabili Azrear € Aareaz SONO calcolate come una percentuale di Aconditionedarea S€CONO la
Tabella 10 riportata nell’Allegato 2 (Area 1 per le zone di climatizzazione primaria, e
Area 2 per le altre zone climatizzate). In particolare i valori di queste tre superfici non
sono mostrati nell’'interfaccia del software.

41.1.2 Solai

Componenti in acciaio:

Gli elementi in acciaio utilizzati per i solai dell’edificio sono definiti dai seguenti parametri:

e Tipologia di solaio, da scegliere tra il seguente elenco:
- Solaio piano (non si considera la lamiera grecata)
- Solaio misto
- Solaio con cassaforme a perdere
- Prefabbricato
- Solaio a secco

Le lamiere in acciaio sono scelte nello stesso database presente in AMECO [1].
Il peso totale della lamiera in acciaio si ottiene secondo la seguente relazione:
Miss = Mssy abp,fi (Eq 3)

con mssy peso della lamiera (per unita di area) come riportato nel
database;
ap,nn superficie dei piani (cf. 4.1.1.1)

Componenti in cemento armato:

In riferimento agli elementi in c.a. saranno utilizzati i seguenti parametri:

e Tipo di calcestruzzo, scelto tra le possibili soluzioni elencate di seguito:



- Gettato in opera
- Prefabbricato
e Classe del calcestruzzo, scelta tra quelle riportate nel seguente elenco:
- C20/25
- C30/37

o Altezza totale del solaio ty
e Armatura in acciaio  Mconrs

Il peso totale del calcestruzzo meonsi € calcolato utilizzando la relazione seguente:

Meconsi = ap,fl Pcons! (ttfl - tminss + Vtmin) / 106 (Eq 4)

in cui apf superficie dei piani (cf. 4.1.1.1)
Poonst = 2360 kg/m®
tmniss 10 spessore minimo della lamiera grecata, ottenuto dal
database

Vimniss volume di calcestruzzo considerando uno spessore minimo di
soletta, ricavato dal database
N.B:
- Perisolai a secco, Mconsi =0

- Peri solai senza lamiera in acciaio, nella formula precedente si considera tminss
= 0 e Vtmin = 0

41.1.3 Struttura

Componenti in acciaio:

| parametri che definiscono gli elementi in acciaio della struttura sono definiti dall’'utente:

e Peso totale delle travi Misp
e Peso totale delle colonne Misc
e Peso totale dei montanti Myst
e Peso totale dei bulloni Mipo
¢ Peso totale delle piastre di connessione Mypr
Tasso di perdita dei profili in acciaio Splos

Quest’ultimo parametro mette in evidenza che, al fine di considerare il peso finale
m di un profilo nella struttura, & necessario far riferimento Al peso m (1 + Sps) del
profilo considerato.

Componenti in cemento armato:

| parametri che descrivono la struttura in cemento armato sono, come per i solai:



¢ Peso totale del calcestruzzo delle travi Micp
e Peso totale del cacelstruzzo dei pilastri Mice
¢ Peso totale dell’armatura Myrs

Tipo di calcestruzzo, scelto tra le possibili soluzioni elencate di seguito:

- Gettato in opera
- Prefabbricato

Classe del calcestruzzo, scelta tra quelle riportate nel seguente elenco:

- C20/25
- C80/37

Componenti in legno:

| parametri che descrivono gli elementi in legno sono riportati di seguito:

e Peso totale delle travi Miwb
e Peso totale delle colonne Miwe

4.1.1.4 Ipotesi per il trasporto

Trasporto del calcestruzzo dal sito di produzione al cantiere

| parametri che definiscono il trasporto del calcestruzzo sono indicati di seguito:

e Distanza da percorrere per il trasporto del calcestruzzo gettato in opera con la
betoniera, dconmix

e Distanza da percorrere per il trasporto del calcestruzzo prefabbricato con il
camion, dconreg

AMECO calcola le parti di calcestruzzo prodotto in cantiere o prefabbricato nel modo che
segue:

Parte di calcestruzzo prodotto in cantiere: Meonmix = M1+ Mz (EQ 5)
Parte di calcestruzzo prefabbricato: Mconreg = M3+ M4 (EQ 6)
in cui my = Meong S€ il tipo di calcestruzzo per gli elementi solaio in cemento

armato € gettato in opera (cf. 4.1.1.2) ; negli altricasi m;=0

Mo = M + Miec + Mys S€ il tipo di calcestruzzo per gli elementi in
cemento armato della struttura portante € gettato in opera (cf. 4.1.1.3);
negli altri casi risulta m2=0

msz = Mcons S€ il tipo di calcestruzzo per gli elementi solaio in cemento
armato (cf. 4.1.1.2) é prefabbricato; negli altri casi risulta ms =0

Mg = Mip + Miec + Mys S€ il tipo di calcestruzzo per gli elementi in
cemento armato della struttura portante (cf. 4.1.1.3) & prefabbricato;
negli altri casi risulta my=0



Trasporto dell’acciaio dal sito di produzione al cantiere

L'utente ha la duplice possibilita di considerare o meno i valori medi forniti dal database
europeo per il trasporto dell’acciaio.

AMECO calcola il peso totale dell’acciaio trasportato attraverso la seguente relazione:

Mistrtot = Miss + Mconrs + Misp + Misc + Misst + Mipo + Mip) + Myrs (Eq 7)

by

Se non si utilizzano i valori medi, € necessario prendere in considerazione i seguenti
parametri aggiuntivi:

e Peso dell’acciaio trasportato con il treno Mstr
e Distanza da percorrere per il trasporto dell’acciaio con il treno Ostr
¢ Peso dell'acciaio trasportato con il camion Msreg

e Distanza da percorrere per il trasporto dell’acciaio con il camion  dsreg

Inoltre, deve essere soddisfatta la seguente relazione:

Mistrtot = Mstr + Msreg (Eq 8)

Trasporto del legno dalla produzione al sito di costruzione:

| parametri che definiscono il trasporto del legno sono indicati di seguito:

e Peso del legno trasportato con il treno Myt
e Distanza da percorrere per il trasporto del legno con il treno Awir
e Peso del legno trasportato con il camion Mureg
e Distanza da percorrere per il trasporto del legno con il camion Awreg

AMECO calcola il peso totale del legno trasportato come segue:

Muwirtot = Miwb + Miwe (Eq9)

Oltre all'equazione Eq 9, deve essere soddisfatta la seguente relazione:

Miwtrtot = Mwtr + Mwreg (Eq 10)

4115 Fase di fine vita

L’'utente ha la possibilita di modificare tutti i parametri relativi alla fase di fine vita degli
elementi.

Acciaio:

Dopo la demolizione dell’edificio, una parte degli elementi in acciaio & destinata al riciclo;
in particolare, la quantita di elementi riciclati & indicata con I'abbreviazione e€o0lsement.
Inoltre, alcuni elementi strutturali quali travi e colonne possono essere riusati, percio



viene introdotta la quantita specifica respc. La parte di materiale che non pud essere né
riciclata, né riusata non sara presa in considerazione.

In definitiva, le quantita che caratterizzano la fase di fine vita di un edificio in acciaio,
definite dall’'utente, sono riportate di seguito::

¢ Riciclo dell’armatura del solaio €0lsrs
¢ Riciclo della lamiera €0lsq4

¢ Riciclo di travi e colonne €0lspc
¢ Riuso di travi e colonne I€sbe

¢ Riciclo di montanti e bulloni €0lsstbo
¢ Riciclo di piastre di connessione €0lsp;

Cemento armato:

Gli elementi in cemento armato, a differenza di quelli in acciaio, non possono essere
riciclati senza tenere conto della perdita di qualita del materiale dopo aver subito il
processo di riciclo; tuttavia € comunque possibile valorizzare il riciclo del calcestruzzo
sfruttando la possibilita di utilizzarlo per gli inerti. La quantita di elementi in calcestruzzo
valorizzato € indicata con la seguente abbreviazione valgiement.

| parametri che definiscono la “valorizzazione” del calcestruzzo, indicati dall’'utente, sono i
seguenti:

e Valorizzazione del calcestruzzo per i solai valconti
e Valorizzazione del calcestruzzo per la struttura Valconst
Legno

A seguito della demolizione di un edificio, una parte degli elementi in legno € destinata
all’incenerimento. Durante questo processo, una percentule di energia rilasciata a
seguito della combustione viene trasformata in potenza elettrica.

Il parametro che caratterizza la fase di fine vita del legno € la suddetta quantita, definita
dall’utente nel modo seguente:

¢ Incenerimento con recupero energetico di elementi strutturali in legno  incy

4.1.2 Definizione di un ponte

4.1.2.1 Struttura portante

Elementi in acciaio:

| parametri che caratterizzano gli elementi in acciaio di un ponte, definiti dall’'utente, sono
i seguenti:



¢ Peso totale dei profilati Mispbr
e Peso totale di montanti Mistbr
e Peso totale di piastre di estremita Miepbr
e Peso totale di altri profili Miotbr
e Peso totale di altre barre Miorbr
e Tasso di perdita dei profili in acciaio Splos

Quest’ultimo parametro mette in evidenza che, al fine di considerare il peso finale
m di un profilo nella struttura, & necessario far riferimento al peso m (1 + Spis) del
profilo considerato.

Cemento armato:

| parametri che descrivono gli elementi in cemento armato del ponte sonoindicati di
seguito:

e Peso totale del calcestruzzo Micbr
e Peso totale dell’armatura in acciaio Mirsbr
e Tipo di calcestruzzo, scelto tra le possibili soluzioni elencate di seguito:

- Gettato in opera
- Prefabbricato

e Classe del calcestruzzo, scelta tra quelle riportate nel seguente elenco:

- C20/25
- (C30/37

4.1.2.2 Ipotesi per il trasporto

Trasporto del calcestruzzo dal sito di produzione al cantiere

| parametri che definiscono il trasporto del calcestruzzo sono riportati di seguito:

e Distanza da percorrere per il trasporto del calcestruzzo gettato in opera con la
betoniera deonmixbr

e Distanza da percorrere per il trasporto del calcestruzzo prefabbricato con il
camion dconregbr

AMECO definisce le quantita di calcestruzzo prodotto in cantiere o prefabbricato
attraverso i seguenti parametri:

e Quantita di calcestruzzo prodotto in cantiere: Meconmixbr
e Quantita di calcestruzzo prefabbricato: Mconregbr

iNCui  Meonmixer = Micpr S€ il tipo di calcestruzzo per gli elementi in cemento
armato e gettato in opera; negli altri casi risulta pari a 0



Mconregbr = Micor S€ il tipo di calcestruzzo per gli elementi in cemento
armato € prefabbricato; negli altri casi risulta pari a 0

Trasporto dell’acciaio dal sito di produzione al cantiere

L’'utente ha la duplice possibilita di considerare o meno i valori medi forniti dal database
europeo per il trasporto dell’acciaio.
AMECO calcola il peso totale dell’acciaio trasportato attraverso la seguente relazione:

Mistrotbr = Mispbr + Mistor + Migpbr + Miotbr + Miorbr + Mirsbr (Eq 11 )

Nel caso in cui si decida di non utilizzare i valori medi, & necessario prendere in
considerazione i seguenti parametri aggiuntivi:

e Peso dell’acciaio trasportato con il treno Mstrbr
e Distanza da percorrere per il trasporto dell’acciaio con il treno Ostrbr
e Peso dell’acciaio trasportato con il camion Mesregbr
e Distanza da percorrere per il trasporto dell’acciaio con il camion dsregbr

Inoltre, deve essere soddisfatta la seguente relazione:

Mistrtotbr = Mstrbr + Msregb (Eq 12)

4.1.2.3 Fase di fine vita

L’'utente ha la possibilita di modificare tutti i parametri relativi alla fase di fine vita per gl
elementi di un ponte, come gia indicato in precedenza per gli edifici.

Acciaio:

| parametri che definiscono la fase di fine vita dell’acciaio, indicati dall’'utente, sono:

¢ Riciclo dei profili €0lspbr
e Riuso dei profili Iespbr

e Riciclo di montanti €0lstor

¢ Riciclo di piastre di estremita €0lsepbr
e Riciclo di ulteriori profili €0lsotbr
¢ Riciclo di altre barre €0lsorbr
¢ Riciclo dellarmatura €0lsrsbr

Cemento armato:

Seguendo le stesse indicazioni fornite per gli edifici, &€ possibile esprimere La quantita
che caratterizza la valorizzazione del calcestruzzo, definita dall’'utente, come riportato di
seguito:

e Valorizzazione del calcestruzzo valconbr



4.1.3 Involucro dell’edificio
4.1.3.1 Geometria della facciata

La descrizione delle facciate include i seguenti parametri:

A, .. (dir) area della parete orientata in direzione dir calcolata
automaticamente come il prodotto tra la lunghezza e
'altezza [m?]

Ay opening (AIT) area delle aperture nella direzione dir della parete definita

considerando una percentuale dell’area totale della
facciata [m?]
A, (dir) area netta della parete orientata in direzione dir calcolata

automaticamente come differenza tra 1a Ao (dir) € la
Alat,opening (d/l’ ) [m2]

Fglazmg,sh(dir) fattore di riduzione di ombreggiamento delle aperture
secondo l'orientamento dir, valore predefinito,nascosto
pari ad 1.

F, . (dir) fattore di riduzione di ombreggiamento delle pareti

secondo l'orientamento dir; valore predefinito, nascosto
pari ad 1.

4.1.3.2 Proprieta della facciata

L’'utente seleziona la tipologia di parete e di apertura (Tipo di parete e Tipo di apertura),
scegliendo tra le diverse opzioni disponibili nella lista dei macro-componenti (vedi
Tabella 13 e Tabella 14 nell’'Allegato 2) e le variabili associate, indicate di seguito, si
aggiornano automaticamente:

U walls trasmittanza termica U delle pareti [W/(m2K)], parametro
non modificabile
o walls inerzia termica per metro quadro [J/(m2K)]; parametro
nascosto e non modificabile
U ean waiis trasmittanza termica U per le aperture [W/(m2.K)];
parametro non modificabile
g, trasmittanza  dell’energia  solare per radiazione

perpendicolare alle superfici vetrate, parametro nascosto
(vedi Tabella 13 nell’Allegato 2) [-]

La selezione dei dispositivi di ombreggiamento (Tipologia e colore del dispositivo di
ombreggiamento, vedi Tabella 19 riportata nell’Allegato 2) governa la variabile:



ff trasmittanza dell’energia solare della superficie vetrata

con dispositivi di ombreggiamento [-]
| valori predefiniti per Tipologia e colore del dispositivo di ombreggiamento sono “Nessun
dispositivo di ombreggiamento” e “Intermedio” il Colore del dispositivo di
ombreggiamento , invece, non € mostrato nell’interfaccia del software.
La selezione degli oscuranti ( Tipo di oscurante, vedi Tabella 11 nell’Allegato 2) influenza
il valore di quattro variabili, indicate di seguito:

Rsh resistenza termica addizionale per una specifica
permeabilita all’aria degli oscuranti [m2.K/W]

ARhigh permeabilita alta o molto alta [m2.K/W]

ARavg permeabilitd media [m2.K/W]

AR, permeabilita bassa [m2.K/W]

Queste quattro variabili sono parametri nascosti, cosi come quelle riportate di seguito:

Attivazione del Riscaldamento Notturno in relazione al controllo degli oscuranti,
quest’ultimi sono chiusi durante la notte in
modo da ridurre le dispersioni termiche
attraverso la finestra; il valore e predefinito in
accordo alla Tabella 21 riportata nell’Allegato
2.

Attivazione del Raffrescamento Diurno  in relazione al controllo dei dispositivi di
ombreggiamento, quest’ultimi sono attivati
durante il giorno in modo da ridurre gli apporti
termici solari nella stagione estiva attraverso
le aperture; il valore & predefinito in accordo
alla Tabella 21, riportata nell’Allegato 2.

Percentuale dell’Area del Telaio valore predefinito 0.3 [-]

4.1.3.3 Piano terra

| seguenti parametri sono utilizzati per definire il piano terra:

U

valore di trasmittanza termica U del piano terra

[W/(m2.K)]

Tipologia solaio del piano terra  tipologia del solaio del piano terra che deve
essere scelto dall’'utente tra “Solaio contro-terra” o
“Solaio sospeso”

Dconcretebasefioor spessore del solaio,valore predefinito 0 [m]

Misteebasefioor peso dell’armatura, valore predefinito 0 [t]

f

Il tipo di terreno (valore predefinito nascosto) governa due variabili:



(pc) capacita termica del terreno (vedi Tabella 20
nell'Allegato 2), parametro nascosto [J/(m?.K)]
A conduttivita del terreno (vedi Tabella 20), parametro

nascosto [W/(m.K)]

Altre variabili nascoste sono riportate di seguito:
spessore delle pareti nel piano interrato, valore predefinito 0.2,
[m]

perimetro del piano terra, [m]

ground

eri,custom

- . ,
ground .custom superficie del piano terra, [m?]

Il perimetro e la superficie del piano terra non sono mostrati nell'interfaccia del software e
sono calcolati automaticamente utilizzando le seguenti relazioni:

P, =2w, +1)

eri

A =w,l,

ground

In relazione alla tipologia del solaio del piano terra sono impostati i seguenti parametri,
anche se non sono mostrati nell’interfaccia del software:

e Solaio contro-terra

Numerose opzioni sono disponibili per lisolamento: (isolamento perimetrale):

“assente’, orizzontale’, “verticale” o “entrambr’.
Gli altri parametri sono:

d, hor spessore dell'isolamento perimetrale orizzontale [mm]

ﬂhor conduttivita termica del materiale isolante orizzontale [W/(mK)]
Wior larghezza dell'isolamento perimetrale orizzontale [m]

d, o spessore dell'isolamento perimetrale verticale [mm]

A conduttivita termica del materiale isolante verticale [W/(mK)]
W, ert larghezza dell'isolamento perimetrale verticale [m]

e Solaio rialzato
| parametri che definiscono un solaio rialzato sono:

h altezza della parete al di sopra del terreno [m]

hZ altezza della parete al di sotto del terreno [m]

Airflow flusso d’aria, valore predefinito 0.1 [ac/h]



Ayina rapporto tra I'area delle aperture per la ventilazione e il
perimetro, valore nascosto, impostato su 1[m2/m]
Wavgspeed velocita media del vento a 10 m di altezza [m/s]

Questi ultimi tre parametri sono collegati tra loro attraverso la seguente

relazione:
_ Airﬂow ) Aground (h + hz )
Wavgspeed - 3600-P .- A
eri wind

4.1.3.4 Parametri aggiuntivi

L’involucro edilizio & caratterizzato anche da alcuni parametri aggiuntivi, non mostrati
nell’interfaccia del software ed indicati di seguito:

R, resistenza termica della superficie esterna, valore predefinito
0.04 [m2.K/W]
a,. coefficiente di assorbimento per la radiazione solare, valore
predefinito 0.5 [-]
h, coefficiente di scambio termico radiativo esterno, valore
predefinito 4.5 [W/(m2K)]
C, capacita termica interna [J/K], calcolata attraverso la seguente
relazione:
Cm = km,walls ) Z Alat (dlr) + km,roof ) Aroof + km,ext,ﬂoor ) ext, floor +
dir
+ km,gmund ) Aﬂoorgmund + km,int erm, floor ) Aint erm, floor + km,int, walls Aint,walls
incui:
km’walls capacita termica interna delle pareti [J/K/m?2], valore
relativo al macro-componente della parete
selezionato
km’mf capacita termica interna della copertura [J/K/m?],
valore relativo al macro-componente della copertura
selezionato
k capacita termica interna dei piani fuori terra [J/K/m?3],

m,ext, floor
valore predefinito 50000 J/K/m?
capacita termica interna dei solai del piano terra

[J/K/m?2], valore predefinito 50000 J/K/m?

k

m,ground



capacita termica interna dei solai intermedi [J/K/m?],

valore predefinito 50000 J/K/m?

m,int erm, floor

km’im’wa”s capacita termica interna delle partizioni interne
[J/K/m?2], valore predefinito pari al doppio del valore
di ke waus J/K/M?2

Ratio . \vaiis rapporto tra I'area dei tramezzi e 'area delle facciate,

valore predefinito pari al 40%

41.3.5 Copertura

L’'utente seleziona i macro-componenti per la copertura in accordo alla Tabella 22
nell’Allegato 2.
| parametri che definiscono questo elemento edilizio sono:

Urooy trasmittanza termica U della copertura piana, valore
predefinito, non modificabile che dipende dal macro-
componente, [W/(m2.K)]

Aext floor superficie del piano fuori terra, valore nascosto,
predefinito pari a 0 [m?]
Aroof superficie della copertura piana, valore nascosto,

predefinito calcolato sulla base delle dimensioni
dell’edificio [m?]

Agiopedroof superficie della copertura a spiovente, valore nascosto,
predefinito pari a 0 [m?]

Aroof opening superficie dei lucernari, valore nascosto, predefinito
pari a 0 [m?]

Fyiazing shroof fattore di ombreggiamento dei lucernari, valore
nascosto, predefinito paria 0

Usiopedroof trasmittanza termica U per la copertura a spiovente,
valore nascosto, predefinito impostato su 0 [W/(m?2.K)]

Uext,floor trasmittanza termica U per i piani fuori terra, valore
nascosto, predefinito pari a 0 [W/(m2.K)]

Ufloorunconditionedspace trasmittanza termica U del piano dellambiente non

climatizzato, valore nascosto, predefinito 0 [W/(m?2.K)]

4.1.4 Occupazione

L’ occupazione € un altro importante aspetto da considerare per il calcolo del fabbisogno
energetico di un edificio. E’ necessario, infatti, tener presente per quanto tempo si
“occupa” un edificio, considerando il giorno diviso per tre archi temporali e distinguendo i
giorni lavorativi da quelli festivi relativi al fine settimana. Infine € necessario considerare



altre due condizioni: da un lato il grado di presenza degli occupanti, dall’altro la necessita
di avere un sistema di illuminazione. Queste scelte variano a seconda che si faccia
riferimento alle aree di climatizzazione primaria (area 1) o alle aree con altre esigenze di
climatizzazione (area 2).

Si individuano 24 scenari possibili, che non sono mostrati nell’interfaccia del programma
AMECO e sono descritti attraverso i parametri indicati di seguito:

hfunction,beg,place,Date,i orario iniziale [h]
hfunction,end,place,Date,i orario finale [h]
GaiNfynction,place,Date,i apporto termico interno [h]
in cui:

e funzione € {occupanti; illuminazione},

e ambiente € {area 1; area 2},

e Data € {da Lunedi a Venerdi; da Sabato a Domenica},

e j€{1;2;3}.

| valori predefiniti sono indicati dalla Tabella 24 alla Tabella 27 (Allegato 2) e variano a
seconda del tipo di edificio considerato.

Le condizioni interne sono relative al benessere degli occupanti e sono definite da 4
parametri. | valori predefiniti, non modificabili, sono impostati in relazione alla Tabella 28
(Allegato 2):

Oint.set.H temperatura interna  di  regolazione per |l
riscaldamento [°C]

Oint set.c temperatura interna  di  regolazione per |l
raffrescamento [°C]

ny portata d’aria per la modalita riscaldamento (per m2)
[m%/(h.m2)]

ne portata d’aria per la modalita raffrescamento (per m2)

[m%/(h.m2)]

4.1.5 Impianti dell’edificio

Il software fornisce la possibilita di scegliere la tipologia di impianto considerando quattro
opzioni possibili.

4.1.5.1 Impianto di riscaldamento

L'utente deve definire la tipologia dell'impianto di riscaldamento (NHeatingTypesystem, Vedi
Tabella 15 nell’Allegato 2).

Questa scelta ha una grande rilevanza sull’efficienza del sistema di riscaldamento
considerato nei calcoli, espressa attraverso il seguente parametro:

rendimento del sistema di riscaldamento, parametro

nascosto in modalita normale [-]

77HeatL'ngEfficiencySystem



L'energia usata (EnergyTypeneaiing), con valori predefiniti in accordo alla Tabella 18
(Allegato 2), governa un fattore che permette di convertire I'energia finale in energia
primaria:

kenergytype heating tipo di energia (Tabella 18 nellAllegato 2)
[kgoe/kWh]

Questi due campi risultano nascosti nell’interfaccia del software.

| parametri utilizzati nel programma in relazione a questo modulo, ma non mostrati
nellinterfaccia, sono riportati di seguito. | valori sono considerati in accordo alla Tabella
29 (Allegato 2).

Rpega heating orario di inizio programmazione [h]
Rend heating orario di fine programmazione [h]
NbDay,orking heating numero di giorni lavorativi a settimana [-]

41.5.2 Impianto di raffrescamento

L'utente deve impostare il tipo di impianto di raffrescamento (nCoolingTypesystem,, vedi
Tabella 16 nell’Allegato 2).

Tale scelta che ha un’influenza considerevole sull’efficienza del sistema di
raffrescamento, identificata attraverso il seguente parametro:

NcoolingEf ficiencySystem rendimento del sistema di raffrescamento, valore
nascosto [-]

L’energia impiegata (Energy Typecooing), con valori predefiniti in accordo alla Tabella 18
nell’Allegato 2, governa un fattore che permette di convertire I'energia finale in energia
primaria:

kenergytype,cooting tipo di energia (vedi Tabella 18 nell’Allegato 2) [kgoe/kWh]

Questi due campi non sono visibili nellinterfaccia del software.

Infine, come per il sistema di riscaldamento, € possibile definire un’ulteriore variabile
nascosta, che assume un valore predefinito come si riportato in Tabella 31 (Allegato 2):

NbDayyorking,cooting numero dei giorni lavorativi a settimana [-]

4.1.5.3 Impianto di ventilazione

La scelta dellimpianto di ventilazione si basa sull’uso di un sistema di recupero termico
(HeatRecovery); in questo caso, le caratteristiche del sistema sono rappresentate dai
seguenti parametri:



%Recupero termico percentuale del flusso di volume dellaria che
attraversa l'unita di recupero termico, valore
nascosto, predefinito, impostato su 0.8 [-]

Nhru rendimento dell’unita di recupero termico, valore
nascosto, predefinito pari a 0.6 [-]

4.1.54 Impianto per la produzione di Acqua Calda Sanitaria (ACS)

La tipologia di impianto per la produzione di ACS (Nrypepnw, vedi Tabella 17 nell
Allegato 2) e legato all’efficienza di tale sistema, attraverso il seguente parametro:

NDHW rendimento del sistema di ACS, parametro nascosto

[-]

L’energia usata (EnergyTypepnw), con valori predefiniti in accordo alla Tabella 18
(Allegato 2).

kenergytype, DWH tipo di energia (vedi Tabella 18, Allegato 2)
[kgoe/kWh]

Il sistema ACS dipende da diversi parametri:

Ow.t temperatura di mandata dell’acqua desiderata, valore
nascosto, predefinito, impostato su 60 [°C]

Ow,outside temperatura dellacqua in ingresso, valore nascosto,
predefinito impostato su 15 [°C]

DHWepergyreduction quantita di energia impiegata per la produzione di ACS

fornita dalle fonti di energia rinnovabile, valore nascosto,
predefinito pari a 0 [-]

4.2 Costanti e parametri specifici

Costanti generali:
Durata del Mese (m) numero di secondi nel mese min mega secondi
Giorni nel Mese (m) numero di giorni nel mese m [-]

Nr Giorni Lavorativi (m) numero di giorni lavorativi nel mese m [-]

| parametri, definiti di seguito, sono trattati in modo specifico: inizialmente, sono
considerati come dati di ingresso ma all'interno del software sono trattati come costanti,
poiché il loro significato potrebbe essere poco chiaro per l'utente:

E, fattore di correzione per vetri basso emissivi [-]
fw fattore di protezione al vento [-]



beruy fattore di correzione per aree non climatizzate [-]
Fry fattore di radiazione per la copertura verticale [-]
Frn fattore di radiazione per le pareti orizzontali [-]

Parametri specifici per la modalita riscaldamento:

kp corn fattore di correzione di scambio termico per trasmissione
[-]

kcor ven fattore di correzione di scambio termico per ventilazione
[-]

kcorintn fattore di correzione degli apporti termici interni [-]

keor,n fattore di correzione di radiazione termica solare [-]

Ao parametro numerico di riferimento adimensionale [-]

THo parametro numerico di riferimento adimensionale
relativo alla costante di tempo [h]

by rea fattore  di  correlazione  empirico con valore

fisso,impostato (pari su 3) [-]

Alcuni di questi parametri dipendono dalla classificazione climatica di Geiger e dalla
presenza dei dispositivi di ombreggiatura (vedi Tabella 23, Allegato 2).

| parametri specifici per la modalita raffrescamento sono:

kp corc fattore di correzione di scambio termico per trasmissione
[-]

kcorvec fattore di correzione di scambio termico per ventilazione

kcor,int.c fattore di correzione degli apporti termici interni [-]

kcor,c fattore di correzione di radiazione termica solare [-]

aco parametro numerico di riferimento adimensionale [-]

Tco parametro numerico di riferimento adimensionale relativo
alla costante di tempo [h]

bcrea fattore di correlazione empirico con valore fisso,

impostato su 3 [-]

Alcuni di questi parametri dipendono dalla classificazione climatica di Geiger e dalla
presenza dei dispositivi di ombreggiatura (vedi Tabella 23, Allegato 2).

| parametri da considerare per la produzione di ACS, definiti in accordo alla norma
EN15316-3-1, sono rappresentatati dalle seguenti costanti (in relazione agli edifici
residenziali):

X =62 [l/(day.m?)]
Y = 160 [l/(day.m?)]
Z=2 [l/(day.m?)]



4.3 Calcolo degli impatti ambientali di una struttura
4.3.1 Introduzione

Il metodo di valutazione degli impatti ambientali, usato in AMECO 3, include 24 indicatori
e considera lo schema a moduli del ciclo di vita, introdotto dalla normativa internazionale,
individuando i seguenti moduli:

e Modulo A: fase di produzione e processo di costruzione

e Modulo B: fase d’'uso

e Modulo C: fase del fine vita

e  Modulo D: benéefici e carichi al di fuori dei confini del sistema

| 24 indicatori sono descritti dalle stesse equazioni; tuttavia si differenziano in relazione ai
i valori dei coefficienti, riportati di seguito (Tabella 2 e Tabella 3).

La denominazione di ogni coefficiente &€ mostrata in Tabella 2 e i valori, inclusi nel
software AMECOS3 e, definiti in dettaglio nei successivi paragrafi, risultano equivalenti
sia per gli edifici che per i ponti, ma non sono modificabili.

In AMECO, i coefficienti di impatto sono definiti solo per 10 indicatori; i restanti 14
indicatori, sono caratterizzati da coefficienti con un valore fisso pari a zero.

Coefficienti di impatto Denominazione
RER: Produzione mondiale delle piastre in acciaio Krenstei
RER: Produzione mondiale dei profili in acciaio KreRstsec
GLO: Produzione mondiale delle barre in acciaio KaLost
RER: Produzione mondiale di acciaio zincato KrerstHpa
DE: Calcestruzzo C20/25 PE Kpeconczo
DE: Calcestruzzo C30/37 PE Kpeconcso
DE: Legno lamellare PE [for 1kg] Koew
GLO: Quantita mondiale di scarti di acciaio KaLo
Demolizione edificio in acciaio - impatto di 1kg trattato KstBidgpem

CH: smaltimento, edificio, calcestruzzo, senza armatura, fino allo
smaltimento in discarica

CH: smaltimento, edificio, armatura fino allo smaltimento in discarica KcHst
CH: smaltimento presso impianto di separazione, edificio,

KcHcon

calcestruzzo, senza armatura [incl. 40% in discarica] Kekcanpi
CH: smaltimento in discarica, edificio, armatura Kchstpit
CH: smaltimento di inerti, calcestruzzo, 5% acqua KcHconof
CH: smaltimento di inerti alla cava, non specificato KcHar
RER: discarica per materiali inerti (Acciaio) PE KreRstLdf
EU-27: rifiuti da incenerimento 'di prodotti in legno (pannello OSB) Keuwwe
ELCD/CEWEP <p-agg> [1kg di legno]

Guadagno per I'incenerimento dei rifiuti (agg minus p-agg) Kwa

EU-27: Discarica di prodotti in legno (pannello OSB,) PE <p-agg> Keuwtar




CH: Smaltimento in discarica sanitaria di materiale inerte, 0% acqua KcHLof
RER: trasporto con un autoarticolato PE [per 1tkm] KReraLT
Trasporto con il treno [per 1tkm] Krr
Trasporto del calcestruzzo con il camion [per 100kgkm] Kcont
Trasporto europeo medio dell’acciaio [per 1t sulla distanza europea K
media] StAvg
EU-27: Mix energetic europeo PE [1kWh] Keugiec
Recupero di Energia elettrica in uscita Keor
BER: Produzione mondiale delle piastre in acciaio (scarti in Krersiio
ingresso)

RERProduzione mondiale dei profili in acciaio (scarti in ingresso) Krenstseco
RER: Produzione mondiale di accaio zincato (scarti in ingresso) KrerstHDGo
GLO: Produzione mondiale delle barre in acciaio (scarti in ingresso) KaLosto

Tabella 2: Denominazione dei coefficienti

Gli acronimi usati in Tabella 2 sono indicati di seguito nella loro denominazione
completa:

e GLO : Globale (valore medio)

e DE : Germania (valore medio)

e CH : Svizzera (valore medio)

Gli ultimi 5 coefficienti d’impatto (senza unita di misura) hanno lo stesso valore per tutti
gli indicatori di impatto, come riportato di seguito:

Keor 8.865E-01
KrERSstPI0 1.125E-01
KreRstseco 8.492E-01
KrerstHDGO 9.162E-02
KaLosto 6.983E-01

Tabella 3: Valori per i coefficienti relativi agli elementi di scarto

4.3.11 Parametri che descrivono gli impatti ambientali

La Tabella 4 contiene i valori dei coefficienti degli indicatori GWP, ODP, AP, EP, POCP,
ADP-elementi, ADP-combustibili fossili

GWP ODP AP EP ocCP APD-e ADP-ff
t CO2 t CFC tSO2eq/ | tEthene | tPO4 eq/ GJ NCV/
t Sb eg/ t
eq/t eq/t t eq/t t t
Krerstei 2.458 9.112 6.229 4.424 1.170 5.396 2.538
E+00 E-09 E-03 E-04 E-03 E-07 E+01
Krersisec 1.143 4,948 3.158 2.706 5.051 -7.001 1.239
E+00 E-08 E-03 E-04 E-04 E-06 E+01




KaLost 1.244 1.110 3.533 2.802 5.494 -2.103 1.349
E+00 E-08 E-03 E-04 E-04 E-06 E+01
Krersitpa 2.556 3.726 6.980 4.486 1.243 2.318 2.621
E+00 E-08 E-03 E-04 E-03 E-05 E+01
Kpeconczo 9.883 5.635 1.485 2.610 1.740 1.553 4.626
E-02 E-11 E-04 E-05 E-05 E-07 E-01
Kpeconcso 1.114 6.562 1.524 2.553 1.778 1.867 4.545
E-01 E-11 E-04 E-05 E-05 E-07 E-01
Kpew -1.185 1.347 1.179 1.418 1.243 1.317 7.670
E+00 E-09 E-03 E-04 E-04 E-07 E+00
Kero 1.512 -4.834 3.610 9.974 8.072 7.272 1.598
E+00 E-08 E-03 E-05 E-04 E-06 E+01
KstBiogpem 8.810 3.251 9.345 1.193 8.33 3.461 1.212
E-04 E-12 E-06 E-06 E-07 E-10 E-01
Kcricon 1.401 3.098 8.901 2.551 1.590 1.448 2.771
E-02 E-09 E-05 E-05 E-05 E-08 E-01
Kenist 6.732 9.741 4.988 1.387 7.727 2.544 1.017
E-02 E-09 E-04 E-04 E-05 E-08 E+00
Kctconpit 1.398 2.527 3.581 2.831 1.456 1.956 2.398
E-02 E-09 E-04 E-05 E-05 E-08 E-01
Kcnisteir 6.139 7.782 4.629 1.295 6.945 2.279 8.537
E-02 E-09 E-04 E-04 E-05 E-08 E-01
KcrconLat 7.102 2.128 4.226 1.223 8.602 7.345 1.785
E-03 E-09 E-05 E-05 E-06 E-09 E-01
Kerer 2.824 3.257 1.760 6.317 2.284 9.374 3.626
E-03 E-10 E-05 E-06 E-06 E-09 E-02
KrensiLar 1.396 1.368 8.491 1.163 8.972 4.949 1.865
E-02 E-11 E-05 E-05 E-06 E-09 E-01
Keuwwa 1.671 2.920 6.252 1.428 4.099 -4.267 5.289
E+00 E-09 E-04 E-04 E-05 E-08 E-01
Kwa -7.514 -7.786 -4.946 -2.013 -2.622 -3.164 -8.651
E-01 E-08 E-03 E-04 E-04 E-08 E+00
KeuwLor 1.455 2.606 4.386 1.878 3.408 1.370 1.082
E+00 E-10 E-04 E-03 E-04 E-08 E+00
Kehwar 1.228 3.091 7.480 2.565 1.382 1.490 2.781
E-02 E-09 E-04 E-05 E-05 E-08 E-01
KreraLt 4.714 1.749 3.085 7.432 -1.260 1.861 6.515
E-02 E-11 E-04 E-05 E-04 E-09 E-01
Kk 1.711 8.846 8.593 9.950 7.298 1.250 2.036
E-02 E-10 E-05 E-06 E-06 E-09 E-01
Kcont 1.201 4.452 7.527 1.806 -3.035 4.739 1.659
E-02 E-12 E-05 E-05 E-05 E-10 E-01
Kstavg 2.422 1.328 1.548 3.578 -5.727 1.037 3.301
E+01 E-07 E-01 E-02 E-02 E-06 E+02
Keueiec 4.887 3.192 2.083 1.118 1.267 4.007 5.569
E-01 E-08 E-03 E-04 E-04 E-08 E+00

Tabella 4: Valori per i coefficienti ambientali




4.3.1.2 Parametri che descrivono I'uso delle risorse, materiali e fossili secondari
e uso dell’acqua

La Tabella 5 contiene i valori dei coefficienti in relazione ai tre indicatori indicati di
seguito:
e |Impiego totale di energia primaria rinnovabile (energia primaria e risorse di
energia primaria usate come materie prime) [RPE-Total].
e Impiego di energia primaria non rinnovabile (energia primaria e risorse di energia
primaria usate come materie prime) [Non RPE-Total].
¢ Impiego dell’acqua della rete idrica [NFW].

RPE-Totale Non RPE totale NFW

GJNCV /t GJNCV /t 10°m®/t

[ — 2.987E-01 2.577E+01 1.352E-02
Krerstsec 6.107E-01 1.419E+01 1.332E-03
KaLost 2.362E+00 1.406E+01 1.387E-02
Krensi-pe 5.477E-01 2.768E+01 1.586E-02
Kpeconczo 3.458E-02 5.084E-01 3.208E-04
Kpeconcso 3.692E-02 5.077E-01 3.225E-04
Koew 1.855E+01 8.766E+00 6.636E-01
Kkaio -8.226E-01 1.423E+01 1.307E-02
KstgidgDem 4.747E-03 1.216E-01 1.228E-04
Kcticon 2.259E-03 2.879E-01 1.264E-02
Kowst 5.325E-03 1.043E+00 3.083E-02
Kcrconpit 8.531E-03 2.821E-01 4.905E-02
Korsten 9.525E-03 9.019E-01 5.568E-02
KctconLar 1.464E-03 1.855E-01 7.997E-03
Korer 6.248E-03 6.613E-02 3.753E-02

[ E— 1.450E-02 1.960E-01 2.788E-04
Keuwwa 1.618E-02 6.576E-01 4.269E-03
Kwa -1.063E+00 -1.172E+01 -1.042E-03
Keuwwar 4.911E-02 1.134E+00 3.901E-02
Kctiar 4.758E-03 3.005E-01 3.552E-04
Keeract 2.553E-02 6.539E-01 6.604E-04
kr: 3.643E-02 2.858E-01 1.561E-04
Kcont 6.499E-03 1.665E-01 1.681E-04
Kstavg 1.694E+01 3.428E+02 3.275E-01
Keuesee 1.246E+00 8.534E+00 3.829E-03

Tabella 5: Valori dei coefficienti ambientali per uso delle risorse, materiali e fossili
secondari e uso di acqua




Data la scarsa disponibilita di alcuni dati, i coefficienti degli indicatori , riportati di
seguito,sono impostati sul valore zero (di conseguenza il valore dell'impatto risulta pari a
zero):

¢ Impiego di energia primaria rinnovabile, escludendo le risorse di energia primaria
rinnovabile usate come materie prime [RPE].

e Impiego di risorse di energia primaria rinnovabile usate come materie prime
[RER].

e Impiego di energia primaria non rinnovabile escludendo le risorse di energia
primaria non rinnovabile usate come materie prime [Non-RPE].

e Impiego di risorse di energia primaria non rinnovabile usate come materie prime
[Non-RER].

¢ Impiego di materiali secondari [SM].

¢ |Impiego di combustibili secondari rinnovabili [RSF].

¢ |Impiego di combustibili secondari non rinnovabili [Non-RSF].

4.3.1.3 Alire indicatori ambientali che descrivono le categorie di rifiuti

La Tabella 6 contiene i valori dei coefficienti per i seguenti indicatori:
e Rifiuti pericolosi smaltiti.
¢ Rifiuti non pericolosi smaltiti.
¢ Rifiuti radioattivi smaltiti.

Rifiuti pericolosi Rifiuti non Rifiuti radioattivi
smaltiti pericolosi smaltiti smaltiti
ti t/t t/t

Krerstei -6.239E-04 -1.306E-03 -1.663E-04
Krerstsec -5.212E-04 -8.676E-04 -3.832E-04
KaLost -2.460E-04 -1.186E-04 -1.428E-04
Krerstrpa -4.771E-04 -6.745E-04 -4.717E-04
Kpeconczo 0.000E+00 0.000E+00 -1.859E-05
Kpeconcao 0.000E+00 0.000E+00 -2.164E-05
Kpew 0.000E+00 1.483E+00 4.461E-04
kLo -1.536E-05 -3.524E-06 5.177E-04
KstBidgem 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Kercon 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Kerist 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Kcrconpit 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Kerstpit 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Kercontdr 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Kerar 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Krerstior 0.000E+00 1.000E+00 -3.459E-06
Keuwwa 0.000E+00 -6.430E-02 -3.659E-05
Kwa 0.000E+00 1.940E+00 9.767E-04
Keuwwar 0.000E+00 4.813E-01 -1.972E-05
Kenwar 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00




KreraiT 0.000E+00 0.000E+00 -9.099E-07
0.000E+00 0.000E+00 -3.383E-05

Kcont 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Kstavg 0.000E+00 0.000E+00 -5.190E-03
Keuetee 0.000E+00 -1.827E+00 -1.220E-03

Tabella 6: Altri indicatori ambientali che descrivono le categorie di rifiuti

43.1.4

Altre indicatori ambientali che descrivono i flussi di uscita

| coefficienti per i seguenti quattro indicatori sono sconosciuti e impostati sul valore zero:

e Componenti per il riuso.
e  Materiali per il riciclo.

e  Materiali per il recupero energetico.
e Energia esportata.

4.3.2 Impatto ambientale di un edificio

4.3.2.1

Modulo A

Le equazioni per la valutazione degli impatti ambientali per il Modulo A sono riportate in
Tabella 7; in particolare le equazioni evidenziate rappresentano le espressioni modificate
0 aggiunte nell’ambito del progetto LVSS3.

Modulo A

Al

Approvvigionamento
materie prime

Cls per solai

Meonsi kDECon

Acciaio per lamiere grecate

Myss KrersiHoa

Cls per struttura portante

(mtcb + mtcc) Kpecon

Acciaio per armatura

(mconrs + mtrs) KaLosi

Travi di acciaio

Mish (1 + Spios) KrERstSec

Fase di Colonne di acciaio Mise (1 + Spios) Krersisec
produzione Travi di legno M Kpew
Colonne di legno Muwe Koew
Perdite per la produzione (Misp + Mise) Spios Krerarr/ 10
Man;Lf\:ttura Montanti e bulloni d’acciaio (Mist + Mino) KaLost
Piastre di connessione My Krerste)
A1-A3 Macro-componente
Cls — betoniera Meonmix Qeonmix Kcont / 100
Cls — camion Meconreg dconreq kFIEFiALT/ 1000
Acciaio - camion Msreq Osreq KrerarT/ 1000
pro::::ssseo di Ad Acciaio — treno Mt sy K7,/ 1000
Trasporto Acciaio - trasporto medio Mistrior Kstavg

costruzione

Legno —treno

mwtr dwtr kTr/ 1 000

Legno — camion

mwre_q dwre_q kRERALT/ 1000

Macro-componente

Totale Modulo A

Somma di tutte le quantita
del modulo A

Tabella 7: impatti ambientali per il modulo A




In relazione ai parametri aggiunti per il piano terra, le equazioni risultano modificate nel
modo seguente:

e Peso totale del cls mconsiLvss:

mconsl,LVSS = Mconsl + Dconcretebaseﬂoor Aground . pconsl

e Peso dellarmatura:

(mconrs + Mys + Msteelbaseﬂoor) KgLost

Nella fase di produzione € stata considerata un’ulteriore aliquota definita attraverso la
seguente relazione::

MaCl"O - COmponentAl—A3 = Z Alat (dlr) ’ kAl—A3,wall + Z Alat,opening (dll") ’ kAl—A3,opening

dir dir
Macro — COI’I’lpOnent Al-A3 Z A/at (dlr) ’ kAl—A3,wa/l + Z Alat,opening (dlr) ’ kAl—A3,0pening
dir dir
+ Aroof ’ kAl—AB,roof

Il peso totale dell’acciaio trasportato Mystror L vss risulta quindi:

mtstn‘ot,LVSS = Mistriot + Msteelbaseﬂoor

Anche nella fase di costruzione € stata considerata un’ulteriore aliquota espressa
attraverso la seguente relazione:

MClcrO - COmponentA4 = Z Alat (dll") ’ kA4,wall + Z Alat,opening (dll") ’ kA4,0pening

dir dir
Macro - COmponentA4 = z Alut (dlr) ’ kA4,wull + Z Alul,()pening (dlr) ’ kA4,()pening + Ar()()f ’ kA4,r0()f
dir dir

| valori di Ka1-a3,waii, Kaa,wai, Ka1-A3,0pening © Ka4,0pening SONO indicati nell’Allegato 4.

4.3.2.2 Modulo B: fase d’uso

L’analisi degli impatti ambientali relativi alla fase d’'uso viene effettuata seguendo alcuni
passi consecutivi: in primo luogo € opportuno determinare le caratteristiche del piano
terra; successivamente, si valuta sia il fabbisogno energetico per gli ambienti da
riscaldare che gli apporti termici solari associati, procedendo in maniera analoga per la
modalita di raffrescamento.

La fase successiva € dedicata all'impianto per la produzione di acqua calda sanitaria.
Infine, si effettua un’analisi globale tenendo conto di tutte i termini definiti nelle fasi
precedenti per la valutazione ambientale.



4.3.2.2.1 Valutazione delle caratteristiche del piano terra (ISO 13370)

In questa parte del documento saranno calcolati alcuni parametri che definiscono il piano
terra, ovvero Hg,Hpi, Hpe, a. € B.

Indipendentemente dalla Tipologia del piano terra, € necessario stimare i seguenti valori
intermedi:

" ground

"~ 0.5P

eri

dgmund = Wground +
u f

3.15-10" 1
5= 212104
7(pc)

U =22
8 aB'+d d

ground ground

Si assume che la temperatura interna sia costante, percio risulta:
H,=0

Inoltre, qualunque sia il tipo di piano terra considerato, il valore di a € unico:
a=0

Il resto dei parametri dipende dal tipologia del solaio del piano terra:
e Solaio controterra

[l parametro ,3 , per un solaio che poggia direttamente sul terreno, risulta pari a: ,B =1

Calcolo di Hy :

Ug Se dground < B’

U= A negli altri casi
0.4587B'+d

ground
da cui si deduce:
H,=U-A

ground

Calcolo di Hpe:



A

d'n vert = [—_ IJ ’ dl’l vert ’ 1072
B ﬂ s

vert

H

pe,hor eri

+ exp(— %j : ln( J
ground

H,,. =037P, - A |1-exp| -2 | || 1+ J +
’ dground + d'n,vert

2
+ exp(— %j : ln[l + y J
ground

=0.37P, - 4 (1 exp| —

Wior n 1+ o : +
dground + d n,hor

o
0. 37Pm A se isolante = nessuno
ground
H e = H pehor Se isolante = orizzontale
H pevert se isolante = verticale
mm(H pesrors T pe,ver,) negli altri casi

e Solaio rialzato
Il parametro /3 & impostato sul valore zero per il solaio rialzato: 5 =0

Calcolo di Hy

2hUwall$ 1450 Awmd ’ avgspeed ’ fw
X B' B'

U - -
e 1 1
I + -
Uf Ug
Da cui si ricava che :

H,=U, A

ground



Calcolo di Hpe

0.37Pm./1-ln 1+L +Ux ' ground
ground
H,=U,- 7
SHU U,

4.3.2.2.2 Fabbisogno energetico per il riscaldamento e gli apporti termici solari

Il calcolo del fabbisogno energetico e dei apporti termici solari per il riscaldamento e |l
raffrescamento viene effettuato attraverso una procedura abbastanza simile; le uniche
differenze si riscontrano in poche equazioni e in alcune variabili i cui valori specifici
dipendono dalla modalita riscaldamento o raffrescamento considerata. Per questo
motivo, il calcolo in AMECO 3 si basera sullo stesso modulo, prendendo in
considerazione le caratteristiche specifiche per ciascuna modalita.

e Parametri preassegnati

Prima di procedere al calcolo del fabbisogno energetico per il riscaldamento di un
ambiente, sono assegnati i seguenti parametri relativi alla modalita di riscaldamento:

1. Hg = Hg,H 3. kD,cor = kD,cor,H

2. Hpi - Hpi,H 6. kD,cor,ve = Kb corves

3. Hpe = Hpe,H 7. kD,cor,int = kD,cor,int,H

4. 51 = eint,set,H 8. kcor = kcor,H

9. fshut (m) = fH,shut (m) 13. bred = bH,red

10. AFR foor = Ny 14. 1) efriciencysystem — T HeatingEfficiencySystem
M. a,=ay, 15. kenergytype = kenergytype,heatingating

12. 7, =174,

e Scambio termico per trasmissione
Le formule seguenti si riferiscono allo scambio termico attraverso il terreno.

La temperatura esterna media annuale risulta pari al valore ottenuto attraverso la

relazione seguente:



— 6. (m
0@ — Z ext( )
— 12
L’ampiezza delle variazioni della temperatura media mensile sono:
6,=0
5 _ max (6, (m))—min(8,, (m))
‘ 2

Le temperature medie mensili per il mese m risultano:

491( )= 49 49 cos£27£ _Tj
12

0.(m)=6, - ée -cos(27zm_—f’”j
12

in cui:

7, € lindice mensile quando la temperatura esterna risulta minima.

La quantita del flusso di calore mensile & espressa attraverso la seguente relazione:

dD(m):Hg(é -6 )—H iéi ~co{2ﬂ$’;+aj+HW§e ~co{2ﬂm_12_’6j

da cui si ottiene il coefficiente termico mensile del terreno:

H (m) _ d(m)
’ 0;(m)—6,(m)

Infine lo scambio termico per trasmissione totale attraverso il terreno risulta pari a:

24
Qe (m)= mcb(m) MonthDay (m) [kWh]

Lo scambio termico per trasmissione & valutato per numerose parti dell'involucro edilizio
quali pareti, superfici vetrate, copertura, solai dei piani fuori terra e piano terra.

Pareti



Considerando la superficie totale delle pareti, il coefficiente di scambio termico per
trasmissione delle pareti con 'ambiente esterno si calcola nel modo seguente:

HD,pareti = Upareti ) Alat ) kD,cor

Lo scambio termico per trasmissione totale delle pareti risulta, dunque, pari alla seguente

relazione::

_ HD,walls =y
Q. waiis (m) = ? (Q. -0, (m))- MonthLenght.(m) [KkWh]

Superfici vetrate

Si considerino le seguenti relazioni:
1. Alat,opening = Z Alat,opening (dlr)
dir

1

2. U

w+shut ,0 = 1
+R, +AR,,

mean ,opening

3' Uw+shut,m (m) = Uw+shut,0 ) fshut (m) + Umean,opening ) (1 - fshut (m))

Il coefficiente di scambio termico per trasmissione delle superfici vetrate con I'ambiente
esterno si ottiene attraverso la seguente espressione:

k

u.., (m-A se AttivazioneRiscaldamentoNotturno =Sl
_ w+shut 1
H D, glazing (j 1 1) -

Umean,opening (m) ) Alat,opening ) kD,cor negli a/tl‘i CaSi

at,opening ’ D,cor

Lo scambio termico per trasmissione totale relativo alle superfici vetrate risulta:

HD,glazing (m) (—

Q. e (m)=—252—16, - 6., (m))- MonthLenght(m) — [KWh]

Piano fuori terra e piano terra

In relazione ai solai dei piani fuori terra, il coefficiente di scambio termico per
trasmissione si determina attraverso la seguente formula:

H D ,ext , floor = U ext , floor ’ Aext , floor ) kD,cor



Lo scambio termico per trasmissione totale dei solai dei piani fuori terra si determina,
quindi, con la seguente relazione:

( )_ HD,ext,ﬂoor (5 0 ) M hL h
Qtr,ext,ﬂaar m)= 3.6 i~ Yext (m) ’ ont eng t(m) [kWh]
Lo scambio termico per trasmissione attraverso il terreno risulta:
Qtr,ground (m) = Qtr,g (m). kD,cor [kWh]
Copertura

| coefficienti di scambio termico per trasmissione relativi alla copertura sono definiti con
la stessa procedura utilizzata per determinare il valore degli altri coefficienti:

H =U

D,copertura copertura copertura D,cor

H D ,coperturas piovente - Uslopedcope rtura slopedcope rtura ) btr,U ) k D,cor

Le equazioni che definiscono lo scambio termico totale per trasmissione della copertura
sono espresse di seguito:

( )_ HD,roof (5 0 ) M hL h
Qs roor (M = 3g Uil (m))- MonthLenght(m) [KWh]
H D, pichedroof

Qtr,pichedmof (m) = (gl - eext (m)) ) MonthLenght(m) [kWh]

3.6

Lo scambio termico per trasmissione totale & quindi pari alla somma delle varie aliquote
di scambio termico definite in precedenza:

Qr(n/l) = Qr,walls(m) +Qr, glazinggm) +Qr,ex£ ﬂow(m) +Qr,r0qf(m) +Qr,groum£m) +Qr, pichedro((,n)

Lo scambio termico per trasmissione attraverso il terreno e gli spazi non climatizzati sono
calcolati attraverso le seguenti relazioni:

H, ., (m)=H,m)k
H =A

D ,cor

slopedroof uncontitionedarea btr,U k D,cor

Il coefficiente di scambio termico per trasmissione totale € pari a:

H,(m)=H +H (m)+H +H

D ,walls D,glazing D, ext, floor D,roof

H, . m)=H,(m)+H (m)+H,

g.cor



e Scambio termico per ventilazione
Lo scambio termico per ventilazione include le seguenti formule:

1. Flusso d’aria (m%/s):

AFR

floor floor areaclmatizzata

3600

qve,k =

2. Fattore di correzione della temperatura:

1 Se Recupero Termico =NO

b, = | 9% Re cuperoTermico

100 77hru

negli altri casi

3. Flusso d’aria medio (m?s):
qve,k,mm = qve,k ) fve,t,k

in cui la frazione di tempo in cui si verifica il flusso d’aria in un giorno risulta pari
alla seguente relazione:

fve,t,k = 1

_ %o RecuperoTermico
100

Dunque, il coefficiente di scambio termico per ventilazione risulta:
H = 1200 ) bve,k ) qve,k,mm

ve,adj

Lo scambio termico totale per ventilazione & determinato attraverso la seguente
relazione:

Hve,adj =y
0..(m)==—4%(6, ~ 6., (m))- MonihLenght(m) -1 [iow|

e  Apporti termici interni

[l calcolo degli apporti termici interni segue lo stesso metodo considerato per determinare
il apporti termici relativi alla presenza degli occupanti, ai dispositivi elettrici e al sistema di
illuminazione dell’edificio.

E’ necessario introdurre alcune variabili intermedie:

hocc,beg,kitch,MmF,l - hocc,beg,kitch,MtoF,l ‘ ) Galnocc,kitch,Mto,l +

PartA=A + +

areal hocc,beg,kitch,MmF,Z - hocc,beg,kitch,MtoF,Z‘ ) Galnocc,kilch,Mm,Z

+ ‘24 - hocc,beg,kitch,MtoF,3 - hocc,beg,kitch,MtoF,’j‘ ’ Galnocc,kitch,Mto,3



—h

occ,beg ,other MtoF ,1

PartB=A +|h —h

area? occ,beg ,other MtoF ,2

occ,beg ,other, MtoF ,3 -

_+\24—h

occ,beg ,other MtoF ,1
occ,beg ,other ,MtoF ,2

hocc,beg ,other,MtoF ,3

‘ - Gain +

occ,other ,Mto,1

‘ -Gain +

occ,otherMto,2

‘ -Gain

occ,other ,Mto,3

hocc,beg,kitch,SmS,l - hocc,end,kitch,StoS,l‘ ’ Galnocc,kitch,StoS,l +

PartC=A +

areal hocc,beg,kitch,SmS,Z - hocc,end,kitch,SmSJ‘ ' Galnocc,kitch,SmS,Z +

+ ‘24 - hocc,beg,kitch,SmS,3 - hocc,beg,kitch,StoSﬁ‘ ’ Galnocc,kitch,StoS,3

h h

occ,beg ,other,StoS 1 -

PartD=A +|h

occ,beg ,other,StoS,2 -

_+\24—h

area?

occ,beg ,other,StoS,3 -

occ,end ,other,StoS,1

occ,end ,other,StoS,2

‘ -Gain

occ,end ,other,StoS,3

occ,other,StoS,1

‘ -Gain

+

+

occ,otherStoS,2

‘ ' Galnocc,other,SmS,’j

Dunque l'apporto termico in relazione agli occupanti e alle apparecchiature elettriche si
determina secondo I'espressione seguente:

NrGiorniLavorativi(m) - (ParteA+ ParteB) N

®int mm (m) =
’ 1000
N (GiorniMesam)— NrGiorniLavorativi(m)) - (ParteC + ParteD)
1000

Le quantita Parte A2, Parte B2, Parte C2, Parte D2 sono colcolate nello stesso modo in
cui sono state definite le quantita ParteA, ParteB, ParteC, ParteD ma prendono in
considerazione i valori relativi al “sistema di illuminazione” invece che quelli relativi
alla“occupazionei”.

L’apporto termico in relazione al sistema di illuminazione, dunque, risulta pari alla
seguente relazione:

NrGiorniLaorativim)-(ParteA2 + ParteB2) N

b m) =
int,l,mm ( ) 1000
N (GiorniMesdm) — NrGiorniLavorativi(m))- (ParteCZ + ParteDQ)
1000

Gli apporti termici totali che derivano dalle sorgenti termiche interne sono infine stimate
attraverso la seguente relazione:

[kWh]



Qint (m) = (q)int,mm (m) + CI)int,l,mm (m)) ) kcor,int

e Apporto termico solare

Il calcolo dell’apporto termico solare € stimato considerando due termini principali : il
primo si focalizza sulle superfici vetrate; il secondo sulle pareti.

Superfici vetrate

La radiazione solare attraverso le superfici vetrate si stima attraverso le seguenti

relazioni:

F:glazmg sh,ok, kAk sol ,k (m dlr) cor 14/111,‘ ,opening (dlr) glazing ,sh (dlr) sol .k (m’ dlr) ) g n’ F w

. (1 —Fi razioneAreaTelaio)

F;fluzing,sh,ok,kAkIsal k (m) = A(){J',()pening ) F;;luzing,sh,roaf ) IS()l,k (m’ dlr) ) g n Ev ) (1_ PercentualeAreaTelalO)

La radiazione termica verso il cielo viene calcolata attraverso le relazioni riportate di
seguito:

(diry=U (dir)-h.-AG, - F,

mean,opening se lat ,opening

=U R _-A

r,glazing ,hor mean,opening se roof ,opening

r ,glazing

h}" ) Ager ) Fr,V

Dunque il flusso termico dovuto agli apporti termici solari attraverso le superfici vetrate si
ottiene come segue:

(m,dir)=F

vetrata,sh,ok ,k ) Ak ) Isol,k (m’ dll") - CI) (dll")

vetrata,sol ,mn.k ,hor r,vetrata

vetrata,sol ,mn,k ,hor (m) vetrata sh,ok .k Ak ) Isol,k,hor (m) - ¢r,vetmta,hor

Infine, gli apporti termici solari totali attraverso le superfici vetrate sono calcolati secondo
'espressione riportata di seguito:

LunghezzaMese(m) )
Qsol,vetmm (m) = 3 6 ) z q)vetrata,sol,mn,k (m’ dl 7") + q)vetrata,sol,mn,k,hor (m)
. dir

Pareti [kWh]
La radiazione solare attraverso le pareti viene calcolata attraverso le seguenti relazioni:

Fparetish,ok,k Ak Isol,k (m’ dl r) = as,c ) Rse ) Uparett lat (dl r) vetratash (dl r) ) Isol,k (m’ dl r) ) kcor
Fparetish,ok,k Ak Isol,k,hor (m) = as,c ) Rse ) Ucoperturai' Acopertum ’ Isol,k,copertura(m)



La radiazione verso il cielo si determina come segue:

q)r,pareti (dlr) = U ) Rse ) Alat (dlr) ) hr ) Aeer ) Fr,v

pareti

P U ‘R, -A

copertura

r, pareti,hor coperturai ’ hr ) AHer ’ Fr,h

Come per le superfici vetrate, il flusso termico dovuto agli apporti termici i solari
attraverso le pareti (il fattore di riduzione di ombreggiamento della parete non € incluso
nel calcolo) risulta pari a:

q)pareti,sol,mn,k (m’ dlr) = Fpareti,sh,ok,k (dlr)

‘A, (m,dir) — @

r,pareti

q)pareti,sol,mn,k,hor (m) = Fpareti,sh,ok,k ) Ak ) Isol,k,hor (m) - q)r,pareti,hor

Infine, per le superfici vetrate, gli apporti termici solari totali sono pari a:

MonthLengh(m
Qsol,walls (m) = g ( ) |:

3 6 Z (bwalls,sol,mn,k (m’ dlr) + ¢Walls,sol,mn,k,hor (m)j|

dir
[kWh]
e Scambio termico totale e apporti termici totali

Lo scambio termico totale(Qn) e gli apporti termici (Qgn) totali sono calcolati attraverso le
seguenti relazioni:

0,(m=0,(m)+Q,,(m)
an(m) = QsoLvetruta(m) + QS()L paretl(m) + Qnt(m)

e Fabbisogno energetico per il riscaldamento

L'ultima parte & dedicata al calcolo del fabbisogno energetico per il riscaldamento,
basato su due sotto-fasi: la stima dei parametri dinamici e la durata mensile di
riscaldamento.

Parametri dinamici

Un primo fattore di utilizzazione di scambio termico risulta pari a:
Q.. (m)
th (m)

La costante di tempo dell’edificio € definita attraverso la seguente relazione::

¥y (m) =



T= Co 1
3600 Htr,adj (1) + Hve,adj ,
T
a=a, +—
To

Un secondo fattore di utilizzazione per I'apporto termico € definito attraverso le seguenti
relazioni:

a
a1 se yy(m)=1
1
% negli altri casi
—Vym

Durata mensile del riscaldamento

E’ necessario considerare le seguenti espressioni :

l1+a
1. lim —
2.y (n+0.5)= LT (D
3. V. (m—0.5)= Yu (m_li‘*' Yy (m)

4. y,(m)=min(y, (m—0.5);y,(m+0.5))
5. y,(m)=max(y, (m—0.5);y,(m+0.5))
se y1(m)>yim oppure y1(m)<0

0
6. 7]17001( m) = {n '
MENO"  negii altri casi

"PIU"" se Y2 (M)>Yiim
T Yiboor(m)=10 se y2(m)<0
1 negli altri casi

Inoltre & opportuno definire due quantita intermedie:



1 Yiw =% (m)
2 711 (m) - 71 (H’Z)

2.  Interm(m)= l + l Yim — Vi (M)

2 2y,(m)=yy(m)

Si definisce anche una condizione che dipende dal valore delle quantita mensili di
riscaldamento:

0 S€ V1bool (M) # "MENQO”

1 S€ Yibool (M) # "PIU”
cond(m) =

val(m) se yH (M) >Yim

Interm(m) neali altri casi

Di conseguenza e possibile stimare la variabile finale y_ (m):

cond(m) se y1(m)>0 oppure y2(m)>0

0 negli altri casi

Fabbisogno energetico per il riscaldamento

_ 7ﬁne,riscaldamneto - hinizio,riscaldamneto NrGlornlLvaorathl

riscaldamento
T 24 -
bred ) To ) 7H (m)(l - fhr)

fhr se 1 N T < fhr

a,., (m)=41 Sel—b”d ‘7, '7H(m)(1_fhr)>l
T
1 bred ) To ) }/H (m)(l - fhr)
- T negli altri casi

Il fabbisogno energetico mensile (energia sensibile) segue la relazione riportata di
seguito:

Qs (M) = @,y (m) - max(0; 0, (m) = max(077,,, (m)) - ¥, (M) [kcwh]

Il fabbisogno energetico annuale (energia sensibile) si determina dunque attraverso la
seguente relazione:

Qri =D Opese (M) [kWh/anno]



Di conseguenza il fabbisogno energetico annuo (finale o secondario) & definito attraverso
la seguente relazione:

0 se lutente ha selezionato ['opzione
‘Nessun impianto di riscaldamento’
Qrisul tan te = Qnd k Wh

77 Efficienza Sistema anno

negli altri casi

Il fabbisogno di energia primaria annuale associato per il riscaldamento € pari a:

Qprim = Qrisul tante ktipoenergia [kgoe/anno]

4.3.2.2.3 Fabbisogno energetico per il raffrescamento e apporti termici solari

Come descritto nel paragrafo 0, la maggior parte delle formule utilizzate per la modalita
riscaldamento risulta valida anche per la modalita raffrescamento. In linea con questa
considerazione , di seguito si riportano solo le espressioni che variano rispetto alla
modalita riscaldamento.

e Parametri preassegnati

[l primo passo € I'assegnazione di variabili relative alla modalita raffrescamento:

1. Hg =Hg,C 9. fshut (m) = O
2. H,=H,, 10. AFR,,,. =n,
— 11, g, =a
3. H e = H pe.C 0 co
oY 12. 7, =71
— 0 co
4 61’ - eint,set,C
13. b, =b
— red C,red
3. kD,cor - kD,cor,C
— 14. 77Eﬁ‘iciency System = nHeatingEﬁ‘ iciencySys tem
6. kD cor,ve kD cor,ve,C
7. k Dcorint = k D.cor int.C 15. kenergytype = kenergytwe,cooling
,Cor ,in ,cor,int,
8. kcz)r = cor,C

e Scambio termico attraverso il terreno

Per quanto riguarda questa sezione, le equazioni non subiscono alcuna modifica.

e Scambio termico per trasmissione



Lo scambio termico per trasmissione delle superfici vetrate con I'ambiente esterno
diventa:

HD,glazing (m) = U

mean,opening lat ,opening D,cor

e Scambio termico per ventilazione

Le formule, indicate di seguito, risultano semplificate per la modalita raffrescamento:

fve,t,k :1
b,. =1

ve,k

e Apporti termici interni

Le equazioni restano invariate rispetto alla modalita riscaldamento.

e Apporti termici solari

In relazione alle superfici vetrate, le formule per la radiazione solare presentano alcune
modifiche rispetto alla modalita raffrescamento, in particolare:

(m,dir)+ f, ., (m,dir) f—fF

sh,wit

FC,sh,gl (m’ dll") = 1 - fsh,with ..

n w

Fe gy q(mydir)-g, - F, (1— FrameAreaF raction)
A, (m,dir)= o

’ g, F, (- FrameAreaF raction)
Fglazing ,sh ok ,k Ak Isol,k (m’ dlr) = A

A (mydir)- K,

(dir)- F (dir)-1,,,(m,dir)-

lat ,opening glazing ,sh

e Scambio termico totale e apporti termici totali
Le formule risultano uguali a quelle considerate per la modalita riscaldamento.
e Parametri dinamici

Il secondo fattore di utilizzazione degli apporti termici € pari alle seguenti relazioni



. 1
a+1 Se Yh(m)=
Fe g q(m,dir) =41 se yu(m) < 0
1= u(m)” o
“(+a) negli altri casi
1=y, (m)

e Durata mensile di raffrescamento

L’approccio relativo alla durata mensile di raffresacmento & globalmente lo stesso
utilizzato per la modalita riscaldamento, tuttavia le nuove formule associate risultano:

1+a

1. inv},lim =

2. | H( )=
vy, (m Y m)

invy,(m)+y,(m+1)
2

invy, (m—1)+invy, (m)
2

5. invy,(m)=min(invy, (m—0.5);invy, (m+0.5))

3. invy,(m+0.5)=

4. y,(m—-0.5)=

6. invy,(m)=max(invy, (m—0.5);invy, (m+0.5))
se invy:(m)>invyiim

0
7. | =
VY 1poor (1) { MENO' negli altri casi

" PIU! " se InVYZ(m)>InVV/Im

8. vy (m)=
[bool 1 negli altri casi

l nvyy, —invy,(m)
2 invy, (m)—invy,(m)

9. invval(m)=

1 1 iy, —invy, (m)
2 2invy,(m)—invy, (m)

10. jnvinterm(m) =



se invy1pooi(Mm) # MENO

0
1 S€ iNVYapooi(M) # PIU’
M. invcond(m)=- , ,
invval(m) se inv yH(m) > invyiim
invint erm(m) negli altri casi
invcond (m) se invyi(m) > 0 oppure invys(m) >0

12' 7/6‘0}" (m) = 1

negli altri casi

e Fabbisogno energetico per il raffrescamento

In relazione alla durata mensile di raffrescamento, la fase per il calcolo del fabbisogno
energetico per raffrescamento deriva da quello del fabbisogno energetico per
riscaldamento.

Solo due formule risultano modificate:

raffrescamento

NrGiorniLavorativi

fhr 7

Il fabbisogno energetico mensile (energia sensibile) per il raffrescamento si ottiene
attraverso la seguente espressione:

Qe mese (M) = @, (m) -max(0;Q, (m) —max(0;7,,) - Q,, (m))-y,,, (m)

Il fabbisogno energetico annuale per il raffrescamento segue la relazione riportata di

seguito: . _
se lutente ha selezionato ['opzione

0 ‘Nessun impianto di raffrescamento’

Qrisul tante Qnd [ kWh

anno

} negli altri casi
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4.3.2.2.4 Fabbisogno energetico per la produzione di ACS

Il primo passo consiste nel computare poche quantita intermedie:

X ) ln (Aareacliatizzata )_ Y

se Aareaclimatizzata >30

areacliatizzata

VA negli altri casi



2. V. =a-A

w areac lim atizzta

3. AT, =6, -0

w,esterno

4182 V
4. =——Y AT -GiorniMese (m
Qv =36 1000 M () [kwh

Il fabbisogno energetico annuale per la produzione di ACS (energia sensibile) é:

Qacsna = Z Q, (m) [kWh/annol

L’energia annuale da considerare (finale o secondaria) per la produzione di ACS é:

0 se lutente ha selezionato
I'opzione'Nessun impianto
QACS Jrisul tan te = 1 - ACS riduzionen ergia kWh diACS
ACS nd 7 acs anno | negli altri casi

Di conseguenza, il fabbisogno di energia primaria annuale per la produzione di ACS é:

QACS ,prim = QACS,risul tante ktipoenergia,ACS [kgOG/aIIHO]

4.3.2.3 Modulo C

Le equazioni per la valutazione degli impatti ambientali per il modulo C sono riportate in
Tabella 8, in cui sono state evidenziate le equazioni modificate o aggiunte nell’ambito del
progetto LVSS3 In relazione ai parametri aggiunti per il piano terra, risultano modificate le
equazioni riportate di seguito. In relazione al trasporto bisogna considerare una parte
aggiuntiva:

Macro— componenteCZ = z Alat (dlr) ) kCZ,wall + Z Alat,opening (dlr) ) kCZ,()pening + Aroof ’ kCZ,roof
dir dir

Peso totale del calcestruzzo meonsi L vss:

mcons/,LV83 = Meconsl + Dconcretebasefloor Aground - Pconsl

Barre per 'armatura all'impianto di separazione dei rifiuti

(mconrs + Mys + Mstee/basefloor) €0lsrs KcHstpit

Barre per I'armatura in discarica:

(mconrs + Mys+ Msteelbaseﬂoor) (1 - eo’srs) KcHst

Un'ulteriore aliquota € stata presa in considerazione riguardo al trasporto:



Macro - componentec4 = Z Alat (dlr) ’ kC4,wall + Z Alat,opening (dlr) ’ kC4,opening + Aroof ) kC4,roof

dir dir
| valori dei parametri Kcz,wall, Kca,wall, Kc2,0pening € Kca,opening SONO indicati nell’Appendice 2

4.3.2.4 Modulo D

Le equazioni per la valutazione degli impatti ambientali per il modulo D sono riportate in
Tabella 9, in cui sono state evidenziate le equazioni modificate o aggiunte nell’ambito del

progetto LVS3:

Modulo C
Lamiere grecate Miss Kstalagbem
Travi in acciaio Misp KstaidgDem
C1 Colonne in acciaio Misc KsiBiagbem
Decostruzione - — —
Montanti e bulloni in acciaio (Mist + Muo) Ksividgpem
Piastre di connessione Myt KstBidgpem
Lamiere grecate Miss Kreracr/ 10
Travi in acciaio Misp Kreracr/ 10
Colonne in acciaio Misc Krerparr/ 10
c2 Montanti e bulloni in acciaio (Mest + Mipo) Krerart/ 10
Trasporto Piastre di connessione My Krerarr/ 10
Travi in legno Mub K reract/ 10
Colonne in legno Muwe Krerarr/ 10
Macro-componente
E di Cls dei solai all'impianto di Meonsi €0lsrs Keorr
; ::?/itell separagzione rifiuti
c3 Cls della struttura portante (Micb + Miee) €0lsrs Keorr
. | allimpianto di separazione
Processo per i rifiuti P P
rifiuti 3
Barre per 'armatura (Meonrs + Mys) €0lsrs Korisipr
allimpianto di separazione
rifiuti
Lamiere grecate Myss (1 - €0lsq) Krerstiar
Travi in acciaio Msp (1 - €0lspe) Krersivar
Colonne in acciaio Mise (1 - €0lsne) KrersiLar
Montanti e bulloni in acciaio (Mist+ Mino) (1 - €0lstro) Krerstidr
C4 Piastre di connessione My (1 - €0lsp) Krestiar
Smaltimento i T :
Cls dei solai in discarica Meonst[ (1 - €0lsrs) Kercon + (€0srs
- Valeonn) Kercontar ]
Cls della struttura portante in | (Mo + Mieo) [ (1 - €0lsrs) Kercon
discarica + (eOlsrs - Va/const) kCHConLdf]
Barre in discarica (Meonrs + Myrs) (1 - €0lsrs) Kerist




Travi in legno My (INCw Keuwwa + (1 - INCy)

Keuwiar)
Muwe (INCw Keuwwa + (1 - iNCy)
Keuwa)

Colonne in legno

Macro-componente

Totale Modulo C Somma di tutte le quantita

analizzate nel modulo C

Tabella 8: impatti ambientali per il modulo C

Modulo D

sistema

Cls dei solai

- Meonsi Valconf/ kCHGr

Lamiere grecate

- Mss (€0lsq - Krersitinao) Karo

Cls della struttura
portante

= (Mo + Mice) Valoonst Kerar

Armatura in acciaio

- (Mgonrs + M) (€0lsrs - KaLosto)

Travi in acciaio

- Mysp [ (€0t - Krersiseco) KaLo + Msbe
(Krerstsec - Kstavg/ 1000) ]

Benefici e T ook P P
carichi aI fUOI’i D Colonne in acciaio tsc [ (eo sbc HEFISIHDGO) GLo + Iespc
dei confini del Benefici (Kngnsisec - Ksiavg / 1000) ]

Montanti e bulloni in
acciaio

- (Mst + Mypo) (€0ksino - Karosio) Karo

Piastre di connessione

- My (€0lspi - Krersipo) Karo

Travi in legno

- Mup (iNCw Kwa + (1 - incw) Keor Keueie !
3.6)

Colonne in legno

- My (iNCw kwa + (1 - iNCy) Keor Keueiec /
3.6)

Macro-componente

Totale Modulo D

Somma di tutte le quantita analizzate
nel modulo D

Tabella 9: impatti ambientali per il modulo D

In relazione ai parametri aggiunti per il piano terra, sono state apportate modifiche alle

seguenti equazioni:

e Peso totale del cls mMeonsiLvss:

mcons/,LVS3 = Mconsl + Dconcretebasefloor Aground - Pconsl

e Impatto dell’armatura in acciaio:

- (mconrs+ Myrs + Msteelbaseﬂoor) (eO/srs - kGLOStO)



Riguardo al trasporto, si considera un’ulteriore aliquota, espressa attraverso le seguenti
relazioni:

Macro — componente , = z A dir)-kpy ot Z Alampenin . (dir)-k D opening

dir dir
Macro - COmpOnenleD = z Alat (dlr) : kD,wull + Z Alut,(}pening (dlr) ’ kD,(}pening + Ar(mf ’ kD,r()()f
dir dir

| valori dei parametri Kp waii, Kp,wall, Kb,opening € Kp,opening SONO indicati nell’Allegato 4.



5 RISULTATI OTTENUTI DAL SOFTWARE

| risultati di AMECO saranno mostrati nella scheda Risultati, secondo la tipologia scelta
dall’'utente tra le seguenti opzioni:
e Foglio di calcolo.
e |[stogramma o tabella per gli impatti selezionati. In particolare I'istogramma
permette di distinguere i Moduli A, C, D e anche il risultato totale dal Modulo A
al Modulo C e dal Modulo A al Modulo D.
e Grafico radiale che sintetizza il risultato totale dal Modulo A al Modulo C e dal
Modulo A al Modulo D con riferimento a tutti gli impatti.

| risultati dettagliati in relazione alla fase d’'uso saranno mostrati in schede dedicate nel
foglio di calcolo, seguendo la descrizione riportata nel paragrafo 5.1. | risultati relativi agli
impatti saranno mostrati sia nel foglio di calcolo che nell’interfaccia dei grafici.

5.1 Risultati parziali per la fase d’'uso

Le tabelle con i risultati relativi alla fase d’'uso saranno mostrati nel foglio di calcolo; in
particolare faranno riferimento al fabbisogno energetico per 'ambiente riscaldamento, al
fabbisogno energetico per 'ambiente raffrescamento, al fabbisogno energetico per la
produzione di acqua calda sanitaria ACS, alla somma dell’energia totale ed infine agli
apporti termici solari. La formattazione dei grafici si basa su un file excel fornito
dall’'Universita di Coimbra, come illustrato nei successivi paragrafi.

5.1.1 Fabbisogno energetico per il riscaldamento ambiente

In relazione allo scambio termico per trasmissione, le quantita totali si ricavano attraverso
le seguenti espressioni:

Qtr,walls = Z max (Qtr,walls (m)’ O)

Qtr,glazing = Z max (Qtr,glazing (m)’ O)

m

Qtr,ext,ﬂoor = Z max (Qtr,ext,ﬂoor (m)’ 0)
m
Qtr,roof = Z max (Qtr,roof (m)’ 0) + max (Qtr,spioventeroof (m)’ 0)
m
Qtr,ground = z max (Qtr,ground (m)’ 0)

m

0, i = max (Q, (m),0)



In relazione allo scambio termico per ventilazione e agli apporti termici solari ed interni, le
quantita totali si ricavano attraverso le seguenti espressioni:

0, =2 max(Q, (m).0)
Qsol,gl = Z max (Qsol,glazing (m)’ O)
Qsol,opaque = Z max (Qsol,walls (m)’ 0)

Qint = Z Qint (m)

Inoltre, i dati relativi al'abbattimento dei consumi di energia dello scambio termico per
trasmissione e per ventilazione sono illustrati in un istogramma a barre. Oltre a questi
contributi della prestazione energetica, viene mostrato anche il fabbisogno energetico
mensile per il riscaldamento ambiente e le quantita globali associate. Inoltre si procede
anche al calcolo dei valori per metro quadro dell’area non climatizzata (Figura 2).

ENERGY FOR SPACE HEATING Heating season length: 4.5
HEAT TRANSFER BY TRANSMISSION HEAT TRANSFER BY VENTILATION HEAT GAINS
GLAZED OPAQUE INTERNAL|
Qir,wats | Qur,Lazing [Qur,extrood  Qir,ro0F Q:r,crouno| Qur,ToTAL Que Qsoi61az | Qsol,opaq Qine
2395.1 4373.4 321.2 0.0 782.0 9038.0 |kWh/year 2849.2  |kWh/year | kWh/year| 17162.7 | 470.0 6679.3
ENERGY NEED FOR HEATING
Q4 nd JAN FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP ocT NoOV DEC
kWh 211.5 140.5 52.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98.7 178.3
kWh/m® 1.7 1.1 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 1.4

ENERGY BREAKDOWNS

BUILDING TOTALS FOR HEATING

ENERGY NEED 681.8 [kWh/year
5.5 kWh/m?*/vear
DELIVERED ENERGY | 170.4 [kWh/yea PRIMARY 49.4 |kgoe/yea
COP: 4 14 |kWh/m?/ e 0.29 0.4  |kgoe/m’/

Figura 2: Risultati del calcolo del fabbisogno energetico per il riscaldamento ambiente

5.1.2 Fabbisogno energetico per raffrescamento ambiente

Poiché le stesse quantita sono computate sia per la modalita di riscaldamento che per
quella di raffrescamento, i risultati sono mostrati allo stesso modo (Figura 3).




ENERGY FOR SPACE COOLING Cooling length: 5.2 I
HEAT TRANSFER BY TRANSMISSION HEAT TRANSFER BY VENTILATION HEAT GAINS
GLAZED OPAQUE INTERNAL]
Qur,waus | Qu,clazinG|QurexTrioo  Qurroor  |Qur,erounp| Qur,totac Qe Qsol Qsol Qint
4278.0 9914.4 573.8 0.0 1458.3 | 18460.5 |kWh/year 10517.4 |kWh/year | kWh/year| 8836.4 565.1 7547.6

ENERGY NEED FOR COOLING

Qg nd JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCT NOvV DEC
kWh 0.0 0.0 0.0 0.0 334.1 676.9 853.7 717.0 578.4 78.9 0.0 0.0
kWh/m’ 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 BE 6.9 5.8 4.7 0.6 0.0 0.0

BUILDING TOTALS FOR COOLING
3239.1 |kWh/year

ENERGY NEED :

26.2  |kwh/m’/vear
DELIVERED ENERGY | 1079.7 [kWh/yea PRIMARY 313.1 |kgoe/yea
COP: 3 87 |kwh/m%/ feon? 0.29 25 |kgoe/m?/

Figura 3: Risultati del calcolo del fabbisogno energetico per il raffrescamento ambiente

5.1.3 Fabbisogno energetico per la produzione di ACS

In relazione alla produzione di Acqua Calda Sanitaria (ACS), si fa riferimento solo al
valore del fabbisogno energetico mensile e a quello annuale associato come mostrato in
Figura 4.

ENERGY NEED FOR DWH PRODUCTION

Qc,nd JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCT NOvV DEC
kWh 217.8 203.3 225.1 217.8 225.1 217.8 225.1 225.1 217.8 225.1 217.8 225.1
kWh/m’ 1.8 1.6 18 18 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8

BUILDING TOTALS FOR DHW PRODUCTION

2642.6 |kWh/year

ENERGY NEED
213 |kwh/m*/vear
DELIVERED ENERGY | 2936.3 [kWh/yea PRIMARY ENERGY 851.5 |kgoe/year
n: 0.90 23.7  |kWh/m?/ foon 0.29 6.9 |keoe/m*/vear

Figura 4: Risultati del calcolo del fabbisogno energetico per la produzione di ACS

5.1.4 Quantita totali di energia

Una parte della scheda relativa ai risultati € dedicata ai valori totali, calcolati come
riportato di seguito:

QH+C,nd = QH,month (m) + QC,month (m)

QH +C,nd = QH ,month (m) + QC,month (m) + QACS,month (m)

Il fabbisogno energetico totale annuo € pari alla somma del fabbisogno energetico annuo
per il riscaldamento ambiente, del fabbisogno energetico annuo per il raffrescamento
ambiente e del fabbisogno energetico annuo per la produzione di ACS (Figura 5).



ENERGY TOTALS (DHW +HEATING + COOLING)

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT Nov DEC
Qyic,nd (KWh) 211.5 140.5 52.7 0.0 334.1 676.9 853.7 717.0 578.4 78.9 98.7 178.3
Qy,nd (kWh) 429.3 343.8 277.7 217.8 559.2 894.7 1078.8 942.0 796.2 304.0 316.5 403.4
Qphw,nd (kWh) 217.8 203.3 225.1 217.8 225.1 217.8 225.1 225.1 217.8 225.1 217.8 225.1

BUILDING TOTALS PER YEAR
TOTAL ENERGY 6563.5 |kWh/year

NEED 53.0 |kWh/m’/vear
TOTAL DELIVERED 4186.4 |kWh/yea TOTAL PRIMARY 1214.1 |kgoe/year
ENERGY 338 |Wh/m?/ ENERGY 9.8 |kgoe/m’lvear

Figura 5: Risultati relativi alle quantita totali di energia

5.1.5 Apporti termici solari

Gli apporti termici solari mensili per le superfici vetrate e le pareti sono richiamati in due
tabelle (Figura 6).

SOLAR HEAT GAINS

HEATING MODE

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Qg1 6Lazep (KWh) 1121.8 1069.1 1554.4 | 1673.5 | 1671.9 1712.5 1770.3 1803.8 1589.4 | 1393.5 918.3 884.1
Qsol, opaque (kWh) -10.1 0.9 39.1 64.5 73.7 89.7 94.7 86.5 51.9 21.1 -16.6 -25.3

COOLING MODE

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Qo) 6Lazep (KWh) 435.2 559.9 736.4 846.6 1066.5 1037.3 991.2 803.3 738.7 614.1 524.0 483.0
Qso), opaque (kWh) -4.4 6.5 47.4 73.8 83.3 99.9 105.2 96.9 60.6 28.5 -11.9 -20.8

Figura 6: Risultati del calcolo degli apporti termici solari

5.2 Risultato globale per la fase d’uso

Lo scopo di AMECO ¢ la valutazione degli impatti ambientali, percio i risultati dettagliati
relativi alla fase d’uso devono essere valutati in termini di impatti. Al fine di soddisfare

by

tale scopo, la procedura descritta di seguito € utilizzata per ognuno dei 24 impatti
considerati nel software:

MOdulOBimpatto = Qheating,delivered ' kheating + Qcooling,delivered ’ kcooling + QACS,delivered ) kACS
in cui

Kheating, Kcooling, Kacs dipendono dal tipo di energia e di impatto in accordo ai valori riportati
di seguito (Tabella 10).



 Sigla

Denominazione

Elettricita

Gas

Liquido

Solido

Bio-
massa

Unita

Impatti ambientali

GWP

Potenziale di
Riscaldamento
Globale

4.82E-01

4.84E-01

4.33E-01

2.92E-01

tCO2eq

ODP

Potenziale di
Riduzione di Ozono

4.32E-10

7.97E-11

3.11E-11

3.02E-11

tCFCeq

AP

Potenziale di
Acidificazione

2.28E-03

1.61E-03

2.95E-03

1.34E-03

tSOZeq

EP

Potenziale di
Eutrofizzazione

1.20E-04

7.85E-05

1.46E-04

1.70E-04

tPO4eq

POCP

Potenziale di
Formazione di
Ozono Fotochimico

1.34E-04

3.49E-04

4.41E-04

1.43E-04

tEtheneeq

ADP-e

Potenziale di
Degrado Abiotico —
elementi

6.63E-08

1.18E-07

1.04E-07

5.01E-09

tSbeq

ADP-ff

Potenziale di
Degrado Abiotico—
fossili

8.48E+00

5.02E+01

5.07E+01

2.79E+0
1

GJ NCV

Uso delle risorse, materiali e fossili secondari

RPE

Uso di energia
primaria rinnovabile
ad esclusione delle
risorse di energia
primaria rinnovabile
usate come materie
prime

1.41E+00

2.41E-01

8.53E-02

5.72E-02

GJ
NCV

RER

Uso delle risorse di
energia rinnovabile
utilizzate come
materie prime

GJ
NCV

RPE-
totale

Uso totale di
energia primaria
rinnovabile (energia
primaria e risorse di
energia primaria
usate come materie
prime)

1.41E+00

2.41E-01

8.53E-02

5.72E-02

GJ
NCV

Non-
RPE

Uso di energia
primaria non
rinnovabile ad
esclusione delle
risorse di energia
primaria non
rinnovabile utilizzate
come materie prime

4.90E+00

5.05E+00

8.06E+00

1.28E+00

GJ
NCV




Uso delle risorse, materiali e fossili secondari
Uso di risorse di
Non- energia primaria GJ
non rinnovabile 3.60E+00 | 4.52E+01 4.26E+01 2.66E+01
RER " NCV
utilizzate come
materie prime
Uso totale di
energia primaria
non rinnovabile
gg%._ (energia primaria e | g 5or 09 | 503E+01 | 5.07E401 | 2.79E+01 GJ
total risorse di energia ' ' ' ) NCV
primaria utilizzate
come materie
prime)
SM Uso di mqteriali 0 0 0 0 t
secondari
Uso di fossili GJ
RSF secondari 1.73E-04 3.37E-04 2.97E-04 1.53E-05 NGV
rinnovabili
Non- Uso di fossili G
secondari non 1.82E-03 3.54E-03 3.13E-03 1.60E-04
RSF . - NCV
rinnovabili
NFw | Usodiacquada iy gse 00 |312E-01 |1.36E-01 |6.88E-02 10%m?
rete idrica
Altri indicatori ambientali che descrivono le categorie di rifiuti
HWD Rifiutil pericolosi 0 0 0 0 t
smaltiti
Non- | Rifiuti non
HWD | pericolosi smalti 1.92E+00 3.32E-01 1.10E-01 | 4.94E+00 t
Rwp | Rifiuti radioattivi 125E-03 | 2.07E-04 | 6.31E-05 | 2.47E-05 t
smaliti
Altri indicatori ambientali che descrivono i flussi in uscita
CR Qomponenti per il 0 0 0 0 0 i
riuso
MR Materiai per il 0 0 0 0 0 t
riciclo
Materiali per il
MER recupero di 0 0 0 0 0 t
energia
EE Energia esportata 0 0 0 0 0 t

Tabella 10: coefficienti degli impatti in relazione alla fase d’uso




6 GUIDA D’USO DEL SOFTWARE AMECO3

Il software AMECO 3 permette di calcolare gli impatti ambientali per diverse tipologie di
edificio e di ponte. In riferimento alle applicazioni relative agli edifici, questo strumento
consente anche il calcolo dell’energia utilizzata durante la fase d’'uso del ciclo di vita
dell’edificio, includendo il riscaldamento, il raffrescamento e i consumi energetici per la
produzione di acqua calda sanitaria.

La presente sezione ha lo scopo di evidenziare i miglioramenti e gli aggiornamenti del
software apportati nel’ambito del progetto LVSS3, in relazione alle analisi dell’ Edificio.

Vari moduli sono disponibili per l'inserimento i parametri che possono essere selezionati
attraverso la barra degli strumenti ‘Studio’ e mostrati nellarea di lavoro. Per lo studio
completo di un edificio, includendo la fase d’uso, i moduli da considerare sono i seguenti:

e Progetto e Impianti

e Edificio e Struttura
e Involucro e Solai

e Piano terra e Trasporto
e Copertura e Risultati

e (Occupazione

Nel caso in cui il campo corrispondente all’'opzione “Solo struttura” & selezionato su “Si”,
risulteranno disponibili solo i moduli seguenti:

e Progetto
e Edificio
e Struttura
e Solai

e Trasprto
e Risultati

L’utente ha la facolta di scegliere lo scopo del calcolo attraverso il modulo “Edificio”.

6.1 Progetto

In questo modulo devono essere definiti alcuni parametri opzionali per identificare il
progetto (Figura 7). Questi parametri sono utilizzati per la definizione del foglio di calcolo,
ma i campi da compilare possono anche restare vuoti senza compromettere i calcoli. |
cinque parametri opzionali relativi a tale modulo sono i seguenti:

e Nome del progetto

e Nome dell’edificio

e Azienda incaricata dello studio
e Nome dell'utente

e Commento



AMECO

File  Modifica  Wisualizza  Opzioni 7
W={"

Edificia Involucro Fiano terra Copertura  Destinazione d'uso Inmpianti

Descrizione del progetto

Descrizione

Narme del progetto

Nome delledificia

|

| Edificio 1
Azienda |

I

I

Realizzato da

Commenti

Figura 7: definizione del progetto

6.2 Edificio
6.2.1 Parametri generali

AMECD

File  Modfica Visualizza  Opzioni 7

N2

Progetto & Involucro Piano terra yestinazione d'uso Skrutkura

Parametri generali
Lunghezza della facciata Mord - Sud | 0.0 M Morth
Lunghezza della facciata Est - Ovest I 120 m West East

Altezza di interpiano I 3 m South

Altezza del piano fino al soffito I 27 m

Mumero dei piani intermedi | 4
Superficie dei piani intermedi 1440 it
Superficie totale dell'edificio 1800 e
Solo la struttura Mo :I

Destinazione duso e

Localith
Naziore | [aly =]
Localitd | Rome ﬂ
Yisualizza |

Figura 8: caratteristiche principali dell’edificio, incluso il calcolo della fase d’'uso



Nel modulo “Edificio” I'utente definisce i seguenti parametri dell’edificio (Figura 8):

File:

lunghezza della facciata nord - sud I;

lunghezza della facciata est -ovest wy;
La definizione di queste dimensioni

permette di considerare I'orientamento
dell’edificio, tuttavia in AMECO 3 pud
essere introdotto solo un edificio di

forma rettangolare (Figura 9).
altezza interpiano;

numero dei piani intermedi n;

Nord
Ovest
Sud

Figura 9: forma dell’edificio

Est

superficie totale dei piani intermedi, calcolata attraverso i parametri appena
definiti. Il calcolo si basa sulla relazione agetfioors = N 4 Wp , assumendo la stessa
area per ogni piano. In particolare tale valore esclude I'area del piano terra;

superficie totale dell'edificio, calcolata considerando N+1 piani (area del piano

terra inclusa);

lo scopo del calcolo attraverso il campo “Solo struttura”.

Questo ultimo campo permette all'utente di non considerare i calcoli relativi ai
consumi energetici se si sceglie I'opzione “Si” (Figura 10). In questo modo il
calcolo terra conto solo degli impatti ambientali dovuti ai materiali usati per la
costruzione della struttura portante quali travi principali, colonne, solai e dei
corrispondenti impatti dovuti al trasporto.

Modifica  Visualizza  Opzioni 7

Progetto Skruktura

Trasparta

Risultaki

Lunghezza della facciata Mord - Sud
Lunghezza della facciata Est - Ovest
Altezza di interpiano

Altezza del piana fino al soffitta
Murmero dei piani intermedi
Superficie dei piani intermedi

Superficie tatale dell'edificio

Descrizione dell'edificio

FParametri generali

| 30.0 m
| 120 m
I 3 m
| 27 m
| 4

| 1440 .
| 1800 i

Solo la struttura I“]"

Figura 10: caratteristiche principali dell’edificio, in cui € escluso il calcolo

relativo alla fase d’'uso

MNaorth
West East
South




Se l'utente nel campo “Solo struttura” seleziona l'opzione “No”, saranno mostrati dei
moduli complementari relativi alla definizione dei parametri richiesti per il calcolo
dell’energia d’'uso dell’edificio. Se si decide di includere la fase d’uso nei calcoli, il primo
campo complementare che appare & “occupazione”;
La tipologia di edificio pud essere selezionata dall’elenco a tendina (menu scorrevole),
scegliendo tra le seguenti opzioni (Figura 11):

¢ Residenziale

o Uffici

e Commerciale

e Industriale

AMECD

File  Modifica  Visualizza  Opzioni 7

RETE

Pragetto Involucro Piano terra Copertura  Destinazione d'uso Impianti Struttura

Descrizione dell'edificio

Parametri generali

Lunghezza della facciata Mord - Sud IT m MNarth
Lunghezza della facciata Est - Owest IT m West East
Altezza di interpiann If m South
Altezza del piano fino al goffitto # m
Murmera dei piani intermedi 4
Superficie dei piani intermedi [ 1a0 it
Superficie totale delledificio 1800 e
Solo la struttura Mo hd
Drestinazione d'uso I Residenziale 'l
Uffici
Cammerciale
Industriale
Localita
Mazione Italy j
Localits Rome |
Yisualizza I

Figura 11: selezione della tipologia di edificio

La differente tipologia di edificio influisce solo sul calcolo della fase d’uso, in quanto i
consumi variano in relazione agli utenti dell’edificio. Ad esempio, il sistema di
illuminazione produce una quantita di energia termica superiore negli uffici rispetto alle
altre tipologie di edificio che pud comportare un potenziale aumento della domanda di
raffrescamento. In relazione ad ogni tipologia di edificio si definisce uno scenario d’'uso
specifico, che fa riferimento al numero di occupanti, al sistema di illuminazione e alla
posizione degli ambienti con differenti funzioni all'interno di uno stesso edificio, espresse
come una percentuale della superficie totale del piano. | dettagli dello scenario d’'uso
corrispondente ad ogni tipologia di edificio sono mostrati nei capitoli successivi del
presente volume.



6.2.2 Localita

Nella parte inferiore della sezione “Edificio”, I'utente definisce la posizione geografica
dell’edificio (Figura 12 e Figura 13), selezionando la nazione e una citta corrispondente.
In AMECO 3 & possibile scegliere tra 23 nazioni e 48 citta, come mostrato di seguito:

Austria Vienna, Graz Polonia Varsavia

Belarus Minsk Portogallo | Lisbona, Porto, Coimbra
Belgio Brussells Romania Bucarest, Timisoara
Rep. Ceca | Praga Russia Mosca, Arhanglesk
Inghilterra Londra Slovacchia | Bratislava

Finlandia Helsinki, Tampere Slovenia Ljubljana

Germania Berlino, Monaco, Amburgo Svezia Stoccolma, Kiruna, Ostersund
Grecia Thessaloniki, Atene Svizzera Zurigo

Italia ggﬁgt\)/;Roma, Sanremo, Turchia Istambul, Ankara
Olanda Amsterdam Ucraina Kiev

Norvegia Oslo
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Progetko

Involucro Piano terra

Copertura

Destinazione duso

Impianki Skrukbura

Descrizione dell'edificio

Pararnetr generali

Lunghezza della facciata Mord - Sud I ano m MNorth
Lunghezza della facciata Est - Ovest | 12.0 m West East
Altezza di interpiano | 3 m South
Altezza del piatio fino al zoffitto | 27 m
MHumero dei piani intermedi | 4
Superficie dei piani intermedi I 1440 e
Superficie totale dellediicio | 1800 i
Solo la struttura I Mo j
Destinazione duso I Riesidenziale j
Localita
Mazione I IEaly i
Lacalit
meala Metherlands
M aramay
Paland
Partugal
Ramania
Fiuzsia
Slovakia -

Figura 12: Selezione della nazione
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Descrizione dell'edificio

Farametri generali

Lunghezza della facciata Mord - Sud | 300 m Morth
Lunghezza della facciata Est - Owest | 12.0 m West East
Altezza di interpiano I 3 m South
Altezza del piano fino al soffito 27 m
Murnera dei piani intermedi 4
Superficie dei piani intermedi I 1440 i
Superficie tatale dell'edificio 1800 e
Solo la struttura Mo j
Destinazione d'uzo I Residenziale j
Localita
Mazione I [taly j
Locaita | Flome =l
Milan
Raome
Sanremo

Figura 13: Selezione della citta corrispondente

Cliccando su “Visualizza”, l'utente ha la possibilita di visualizzare i dati climatici relativi
alla localita selezionata (Figura 14):

% Coimbra_case study vl.ame | AMECO
File Edit Display Options ?

hedE

Structure Floors Transport

Definition of the building

General parameters

Nerth - South fafacy

SR % Frm_Location

Location data
Number of intermd

Month Jaway Febuay  Mach  Ap May e My Augut  September October MNovember December
s e Outside temperature 96 1m0 127 131 156 190 208 211 208 169 122 B -
Ta! a"; North solar incident radiation | 227 | 332 451 56.1 691 %3 689 | 577 | 48l ®I 21 200 i
Esstsolarincidentradiation | 552 | 675 %0 120 1255 1323 1321 125 1037 752 493 | 433
South solarincident radiston 1415 1284 1516 1417 | 1139 1125 1187 1470 1538 1525 1118 | 118 \m
Westsolar incident raciation 567 | 668 %4 1214 | 1261 1468 1486 1448 1106 &5 487 | 40
Roof solarincident radiation 878 | 1077 1708 | 2207 2417 2774 | 2827 2603 | 1979 1384 844 | B97  \ym

Night fraction of the day 0585 0542 0484 0438 0386 0375 0375 0408 047 0.508 0583 0590
fraction of solar shading use (north) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
fraction of solar shading use (east) 0452 043 0542 08610 0558 0612 0632 0654 0577 0463 0328 0239
fraction of solar shading use (south) 0845 0732 0776 0708 0526 0534 0593 077 0.776 0.824 0. 0732
fraction of solar shading use (west)

Figura 14: Dati relativi alla posizione geografica



6.2.3 Involucro

Nella parte superiore della sezione relativa all’Involucro”(Figura 15), l'utente ha accesso
alle caratteristiche della facciata, riportate di seguito:
¢ le superfici delle pareti, calcolate automaticamente per ogni orientamento, sono
ottenute moltiplicando la lunghezza per 'altezza dell’edificio;

e le superfici delle aperture per ogni orientamento sono definite come una
percentuale dell’area totale della facciata.
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PFiano terra Copertura  Destinazione d'uso Impianti Struttura Trasporto Risulkati

Descrizione dellinvolucro dell'edificio

Facciata
Orientamento | ord | Est | Sud | Ovest
Superficie della facciata | 450 | 180 | 450 | 180 i
Superficie wetrata I an I an I 0 I an 4

Caratteristiche della facciata

Tipa di parete I Parete in acciaio leggero (lana di roccia) j

Walore della trazmittanza termica delle pareti (U] 0.296 (e K]
Tipo di vetro Doppio vetro j

Walore della rasmittanza termica delle aperture (L) 29 W me K]
Tipologia & colore del dispositivo di ombreggiamento I Messun dispositive di ombreggiamento j
Tipo di oscurante I Nezsun oscuramento j

Figura 15: descrizione dell'involucro

Nella parte inferiore della sezione “Involucro”, le proprieta della facciata sono definite
come segue:

e il tipo di parete che indica la composizione della facciata.
In AMECO 3 sono definite tre tipologie principali di parete (Figura 16):

1. Parete con pannelli in acciaio leggero;
2. Parete a doppia fodera in laterizio;
3. Pannello sandwich.

Le tipologie di parete con pannelli in acciaio leggero e a doppia fodera in laterizio
sono disponibili con diversi tipi di materiale isolante (Figura 17):

e Lana diroccia;

e EPS (polistirene espanso);
e XPS (polistirene estruso);
e PUR (poliuretano).

| pannelli sandwich sono caratterizzati dall’'uso di poliuretano con due diversi
spessori: 80mm e 200 mm.



Parete in acciaio leggero Parete a doppia fodera in laterizio

Pannello sandwich

B . » i
% — Strato in laterizi s
fock | i R - .
Pannello 0SB o Intercapedine Lamiera in acciaio
Isolante % L Isolante REA preverniciata
Struttura in b= . . A
L kg - A
accizio leggero % Strato in laterizi - 4-f— Isolante PUR
. i =] Foa
+ Pannello in R 5 ) ) o
cartongesso w Lamiera in acciaio
% preverniciata
=

Figura 16: schemi e descrizione delle componenti delle pareti, disponibili in AMECO 3

Gli impatti ambientali corrispondenti per le configurazioni delle pareti sono descritte nel
documento di base.
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Copertura Destinazione d'usa Imnpiznti Skrutkura Salai Trasporko Risulkati

mvalucro Piano terra

Descrizione dell'involucro dell'edificio

Facciata
Orientamenta I Mord I Est I Sud I Owest
Supetficie della facciata | 450 | 180 | 450 | 180 wF
Superficie vetrata I an I 30 I a0 I 30 %
Caratteriztiche della facciata
Tipo di parete Parete in acciaio leggero (lana diroccia) j
alore della trasmittanza termica delle pareti (U] Parete in acciaio leggero [%P5) A1 wiAnE K]
L Parete in acciaio leggero [PUR)
Tipo di vetio Parete in acciaio leggero [Sughera)
alore della trasmittanza termica delle aperture (U] Parete a doppia fodera in laterizio [Lana di roceia) e K]
Tinalogia & colore del dispositiva di ombreqgiamenta Parete a doppia fodera in laterizio [EPS]
poiog P ] -gg Parete a doppia fodera inlaterizio [$PS) —
Tipa di oscurante Parete a doppia fodera in laterizio [PUR]
Parete a doppia fodera in latenzio [Sughero] -

Figura 17: selezione del tipo di parete

e il valore della trasmittanza termica U per ogni tipo di parete, mostrato in accordo
alla selezione dell’'utente e calcolato considerando i ponti termici associati.

e il tipo di apertura con i diversi valori di trasmittanza termica U, a secondo della
tipologia della superficie vetrata (Figura 18):

1. Doppi vetri

Doppi vetri a bassa emissivita (tipo 1)
Doppi vetri a bassa emissivita (tipo 2)

2.
3.
4. Doppi vetri a bassa emissivita (tipo 3)
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Skruktura Solai

=lojx

~= parcelorMittal

Risulkati

Trasporko

Facciata
Orientamenta I Mord I Est I Sud I Ovest
Supeificie della facciata | 450 | 180 | 450 | 180 i
Superficie vetrata I 30 I 30 I 30 I 30 %

Caratteriztiche della facciata

Tipo di parete

Parete in acciaio leggero (lana di ioccia)

Yalore della trasmittanza termica delle pareti (L)

0.236

WK

Tipo di wetro I
Walore della rasmittanza termica delle aperture (U]

Tipologia & colore del dispositivo di ombreggiamento

Tipo di oscurante

Dloppio wvetro

D oppin vetro baszo emissiva (tipo 1]
Doppio vetro baszo emizzivo [tipo 2]
Doppio wetro basso emissivo [tipo 3]

WEK)

Figura 18: selezione del tipo di apertura

¢ |l valore della trasmittanza termica U del tipo di apertura selezionato;

¢ il tipo di dispositivo di ombreggiamento (Figura 19):

Wisualizea  Opzioni ¥

e

dificio Copertura

[ T D

Destinazione d'uso

Irnpianti Struttura

Descrizione dell'involucro dell'edificio

Solai

=10l x|

= Arcelortittal

Trasparto Risulkati

Facciata
Orientamento I Hord I Est I Sud I Ovest
Superficie della facciata | 450 | 180 | 450 | 180 e
Superficie wetrata I a0 I 0 I 0 I an 4

Caratteristiche della facciata

Tipo di parete |

Parete in acciaio leggero (lana diroccia)

Lel

Walore della trasmittanza termica delle pareti (U] I

Tipo di wetro

“Walare della trasmittanza termica delle aperture (L)

Tipologia e colore del dispositive di ombreggiamento

Tipo di ozcurante

0.296 Wt [ K
Doppio wetm j
29 WK
Meszsun dizpositive di ombreggiamento -
! 1 di di ombregg. ]

Dizpozitiva in legho opaco per estemi [senza izalamenta)
Ayvolgibile in legno per estemi [genza izolamento)
Anwvolgibile in alluminio per estemi [genza izolamento)
avvolgibile in plastica per esterni [senza izolamenta)
Tende veneziane in legno per esterni
Tende veneziane in metallo per esterni
Tenda a illa opaca per estemi

Figura 19: selezione della tipologia dei dispositivi di ombreggiamento



Attraverso lo schema a tendina € possibile selezionare una delle seguenti opzioni:

1. Nessun dispositivo di ombreggiamento

Dispositivo in legno opaco per esterni (senza isolamento)
Avvolgibile in legno per esterni (senza isolamento)
Avvolgibile in alluminio per esterni (senza isolamento)
Avvolgibile in plastica per esterni (senza isolamento)
Tende veneziane in legno per esterni

Tende veneziane in metallo per esterni

8. Tende a rullo opache per esterni

NOOORwDb

e il tipo di oscurante, che pud essere selezionato tra le opzioni riportate nell’elenco
seguente (Figura 20):

1. Nessun dispositivo oscurante

Dispositivo in legno opaco per esterni (senza isolamento)
Avvolgibile in legno per esterni (senza isolamento)
Avvolgibile in alluminio per esterni (senza isolamento)
Avvolgibile in plastica per esterni (senza isolamento)
Tende veneziane in legno per esterni

Tende veneziane in metallo per esterni

Tende a rullo opache per esterni

I ~lolxi

sualizza Opzioni ¢

©ONOORWVD

—~5 prcelorMittal

Fiano terra Copertura  Destinazione d'uso Impianti Struttura Solai Trasporko Risultati

Descrizione dell'involucro dell'edificio

Facciata
Orientarmento I Mard | Est | Sud | vt
Superficie della faccista | 450 | 180 | 450 | 180 e
Superficie vetrata I 30 I 30 I 30 I il z

Carattenistiche della facciata

Tipo di parete | Parete in acciaio leggero (lana di occia) j

Yalore della trasmittanza termica delle pareti (L] | 0296 WAmE k)
Tipo di veto I Droppio wetro j

Yalore della trasmittanza termica delle aperture (L) I 29 e K]
Tipologia e colore del dispozitivo di ombreggiamento I Mezzun dizpositivo di ombreggiamento j
Tipo di oscurante I Messun oscuranmento -

x 1 0% |:5|."-5|'I-I'3rlh:|
Aywvolgibile in alluminio per esterni (zenza izolamentao)
Dizgpositivo in legno opaco per estemi [zenza izolamenta)
Awvialgibilz in legno per estemi (zenza izolamenta]
avwolgibile in plastica per estemi [senza isolamenta)
Tende wveneziane in legho per esterri
Tende weneziane in metallo per estermni
Tenda a rullo opaca per estermi -

Figura 20: selezione del tipo di oscurante



6.2.4 Piano terra

Questa sezione ha lo scopo di definire le caratteristiche del piano terra (Figura 21):

¢ il valore della trasmittanza termica U del piano terra, che dipende dalla quantita
del materiale isolante;

e il tipo di solaio per il piano terra, selezionando una delle seguenti opzioni:
1. solaio controterra
2. solaio rialzato

Il tipo di solaio per il piano terra influisce sul comportamento termico dell’edificio
ed e caratterizzato da parametri impostati su valori predefiniti in modo da
semplificare linterfaccia. Questi parametri sono descritti in modo dettagliato nel
volume “Documentazione di base”.

e spessore del solaio, espresso in metri;

e peso delle barre in acciaio, espresso in ton, utilizzate per armare il solaio.

AMECO
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Descrizione del piano terra

Piana tera
‘alore della trasmittanza termica del piano tera [U] I 0.539 W ) A
Tipologia del zolaio del piano tera & =
Spezzore del caloestiuzzo nel golaio a piano terra 0 m
Peso dellarmatura in acciaio 1] t
Capacita termica interna del piano tera I R0000 JAmEK] q
Capacita termica interna dei piani inkermedi I H0000 JAmE K] 4
. . T B B R o
Capacita termica interna delle partizioni I 25782 JAR K] Vi
2 NN
-

T
T e

o Wi o] e i

Figusi 1 — Behamtic di jrirs of lab-on-gisund Mast

Figura 21: descrizione del piano terra

6.2.5 Copertura

In questa sezione (Figura 22), si definisce la copertura attraverso i seguenti parametri:
e il tipo di copertura;
e il valore della trasmittanza termica U.

In particolare, le tipologie di copertura (Figura 23) disponibili sono le seguenti:

1. membrana in acciaio resistente allacqua
2. tipo di copertura 2
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Descrizione della copertura dell'edificio

Copertura
Tipo di copertura I Membrana resistente all'acqua j
Walore della trasmittanza termica della copertura [parte piana) (U] r""Ef"'t'f-f"-i L istente all'acqua e K
Tipo di copertura 2
Figura 22: selezione dell’elemento copertura
) o ] Copertura di tipo 2
Membrana in acciaio resistente all'acqua Soletta in cemento

Pannello XPS
Intercapedine

Pannello OSB il — e — B _ Guaina impermeabilizzante
Isolante Massetto in cls

B . Pannelo OSB
¥ = = S1_:rL_Jttura n Intercapedine+struttura
{ . = acclalo Ieggero in acciaio

Seaeisy Isolante in lana di roccia
Pannello in cartongesso

Figura 23: tipologie di copertura disponibili in AMECOS3

6.2.6 Occupazione

Questa sezione ha lo scopo di definire le condizioni interne dell’edifico, usate nel calcolo
(Figura 24). In particolare, & necessario considerare:

e |a temperatura nominale di riscaldamento, espressa in °C, tale che I'impianto di
riscaldamento entri in funzione se la temperatura interna risulta inferiore a questo
valore di temperatura;

¢ |a temperatura nominale di raffrescamento, espressa in °C, tale che I'impianto di
riscaldamento entri in funzione se la temperatura interna risulta superiore a
questo valore di temperatura;

e |a portata d’aria, espressa in numero di ricambi d’'aria all’ora, relativamente alla
modalita riscaldamento;

e |a portata d’aria relativamente alla modalita raffrescamento.
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Progetto Edificio Involucro Piana terra Copertura Impianki

Informazioni sulla destinazione d'uso

Fiequiziti di confort

Temperatura nominale di nizcaldamento I 20 o

Temperatura nominale di raffrescamento I 26 o
Puortata d'aria [modalitd nscaldamenta) I 0E acih
Portata d'ana [modalita raffrescamentol I 1 acth

Figura 24: parametri relativi allo scenario di occupazione di un edificio residenziale

Questi parametri sono impostati su valori fissi che dipendono direttamente dal tipo di
edificio selezionato dall’utente nella sezione “Edificio”.

6.2.7 Impianti

Questo modulo e dedicato alla definizione degli impianti di energia attiva, indicati di
seguito:

¢ il tipo di impianto di riscaldamento che puo essere scelto tra le tipologie seguenti
(Figura 25):
1. Riscaldamento elettrico
2. Riscaldamento a gas
3. Riscaldamento a combustibile liquido
4. Riscaldamento a combustibile fossile
5. Split riscaldamento
6. Nessun sistema di riscaldamento

¢ il tipo di impianto di raffrescamento che pud essere scelto tra le opzioni seguenti:

1. Split raffrescamento

2. Macchina di refrigeramento (ciclo di compressione)
3. Macchina di refrigeramento (ciclo di assorbimento)
4. Nessun sistema di raffrescamento

e il sistema di recupero del calore: questo parametro, espresso in percentuale, deve
essere specificato nel caso in cui I'edificio sia dotato di un sistema di ventilazione
a doppio flusso. In caso di ventilazione naturale, nessun sistema di recupero
termico sara implementato nell’edificio.

e il tipo di impianto per la produzione di ACS (acqua calda sanitaria), che puo
essere scelto tra le opzioni seguenti (Figura 26):

1. Caldaia elettrica
2. Caldaia a gas



3. Scaldabagno indipendente (condensa)
4. Scaldabagno indipendente
5. Nessun sistema per ACS

AMECO
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Descrizione degli impianti dell'edificio

Impianto di iscaldamento

Tipo di zsiztema di nscaldamento Split [rizcaldamento] j

Rizcaldamento elettrica
Rizcaldamento a gas
Rizcaldamento a combustibile liquido
Rizzaldamento a combustibile solida
Split [rizcaldamenta)

Ma rizcaldamento

Tipo di sistema di raffrescamento

Sizterna di recupero del calore | Si LI
Percentuale di recupero del calore I an
Efficienza del sistema di recupero del calore | 0.E

Figura 25: selezione del tipo di impianto di riscaldamento
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Descrizione degli impianti dell'edificio

|mpianta di izcaldamento

Tipa di zistema di rizcaldamenta I Split [rizcaldamenta) j

Impianto di raffrezcamenta

Tipo di sistema di raffrescamento I Split [raffrescamenta) j

Sistema di ventilazione meccanica

Sizterna di recupera del calare I 5 j
Percentuale di recupero del calore I a0
Efficienza del zistema di recupero del calore | .G

Impianto per [ACS

Tipo di sizterna per AC5 I Nessun ACS j

Caldaia a gaz
Scaldabagno indipendente [condenzal
Scaldabagno indipendente
Messun ACS

Figura 26: selezione del tipo di impianto per Acqua Calda Sanitaria



6.2.8 Struttura

In questo modulo gli elementi in acciaio della struttura devono essere specificati e sono
espressi in tonnellate (Figura 27).

AMECD
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Progetto Edificio Involucro Piano kerra Copertura  Destinazione d'uso Impianti Skruktura

Struttura portante dell'edificio

Componenti in acciaio

Trawi [Profili laminati & caldo) I E0.00 t

Colonne [Profili laminati & caldo) I 1200 t

Maontanti I oo t

Bulloni | 0600 t

Piastra di connessione | 0o t

‘ Feszo totale della struttura I 1806 t

Figura 27: Definizione del peso dei diversi elementi strutturali in acciaio

Elementi in acciaio:
e peso totale delle travi in acciaio;
peso totale delle colonne in acciaio;
peso totale dei montanti;
peso totale dei bulloni;
peso totale di altri elementi in acciaio (piastre, angolari ...).

6.2.9 Solai

In questo modulo si richiede di considerare i parametri relativi al progetto dei solai dei
piani intermedi. In relazione alla scelta tecnologica del solaio, l'utente dovra specificare le
caratteristiche degli elementi in acciaio e/0 cemento armato del solaio prescelto (Figura
28).

Elementi in acciaio

Il tipo di solaio, deve essere scelto tra le opzioni dell’elenco seguente:

e Solaio piano

e Solaio misto

e Solaio con casseri a perdere
e Solaio prefabbricato

e Solaio a secco

Tutte queste tipologie, ad eccezione della prima, sono caratterizzate dalluso di
specifiche lamiere grecate:



¢ |a lamiera grecata usata per il solaio (se si fa riferimento a solaio non piano) deve
essere scelta tra le opzioni riportate nell’elenco ottenuto in accordo alla tipologia
di solaio selezionato nel database relativo alle lamiere grecate.

e |o spessore della lamiera grecata (solai non piani) deve essere scelto tra le
opzioni dell’elenco ottenuto in accordo alla tipologia di lamiera selezionata nel
database relativo alle lamiere grecate.

® se non si considera il solaio piano, la densita della lamiera selezionata & mostrata
come il peso totale delle lamiere utilizzate nell’intero edificio oggetto di studio.
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Progetto Edificio Inevolucro Piano terra Copertura  Destinazione d'uso Impianti atruttura

Caompanenti it accialo

Tipologia di zolaio Solaio mizto j

Lamiera grecata Solaio piano

) Solaio mizta
Speszore della lamiera

Feszo della lamiera a m2 Prefabbricato kg
Peso della lamiera dellintera edificio S'Jlalo. Ef $ECC0 t
Altezza minima del zolaio | 100 mm

Componenti in calcestuzzo

Altezza totale del zolaio I 1200 i
Tipo di calcestuzza I Gettato in opera ﬂ
Clazze del calcestiuzzo I C30437 ﬂ
Peso totale del solaio in calcestruzzo | 2889 t
Armatura in acciaio | 0.0 t
| Pesa tatale dei zolai I 3m.1 £

Figura 28: Selezione e definizione degli elementi che caratterizzano i solai dei piani
intermedi, se previsto.

Elementi in cemento armato
e il contenuto di cemento nel calcestruzzo utilizzato per i solai

e il valore predefinito relativo alla densita del calcestruzzo €& calcolato
automaticamente tenendo conto del contenuto di cemento

¢ |a densita del calcestruzzo dei solai deve essere definita facendo riferimento al
valore predefinito oppure indicata direttamente dall’'utente

¢ |'altezza totale dei solai (includendo la lamiera grecata se prevista)

e partendo da quest’ultimo valore, dalla densita del calcestruzzo e dalla superficie
dei solai, il software calcola e mostra il peso totale di calcestruzzo utilizzato per i
solai



e ¢& necessario inserire anche il peso totale dell’armatura usata nei solai.

Nel caso in cui I'edificio non presenti piani intermedi, 'utente potra passare direttamente
al modulo successivo.

6.2.10 Trasporto

In questa sezione si definiscono i parametri relativi al trasporto degli elementi dell’edificio
di studio.

Trasporto di componenti in acciaio

L’'utente ha la possibilita di selezionare i dati medi del trasporto europeo oppure inserire
dati stabiliti dall’'utente stesso. Nel primo caso si fa riferimento a valori predefiniti, descritti
in dettaglio nel volume “Documentazione di base (Figura 29); nel secondo, invece, €
necessario definire i dati seguenti (Figura 30):

e il carico di acciaio trasportato con treno elettrico;

e l|a distanza percorsa con i suddetti treni elettrici (dal sito di produzione al cantiere);
e il carico di acciaio trasportato con camion;

e |a distanza percorsa con i suddetti camion (dal sito di produzione al cantiere)

e |la somma dei carichi di acciaio trasportato con treni e con camion e uguale al
peso totale di acciaio utilizzato nell'intero edificio, includendo travi, colonne,
bulloni, altri elementi in acciaio, lamiere e armature.

Trasporto di componenti in calcestruzzo

In relazione al trasporto del calcestruzzo, € possibile procedere in due modi diversi:
considerare il trasporto del calcestruzzo liquido con betoniere nel caso di calcestruzzo
prodotto in cantiere oppure considerare il trasporto di elementi prefabbricati con camion
nel caso in cui il calcestruzzo sia prefabbricato.

In base a tali considerazioni, i parametri da precisare per il trasporto del calcestruzzo
risultano i seguenti:

e il peso di cls prodotto in cantiere, trasportato con betoniere;

¢ |a distanza percorsa dalle suddette betoniere (dal sito di produzione al cantiere);

il peso del cls prefabbricato, trasportato con camion;

la distanza percorsa dai suddetti camion (dal sito di produzione al cantiere);

e evidente che la somma del peso di calcestruzzo prodotto in cantiere e di cls
prefabbricato risulta pari al peso totale di calcestruzzo utilizzato nell’intero edificio
oggetto di studio (solai e struttura).

| valori medi utilizzati sono descritti nella “Documentazione di base”.
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Parametri del trasporto

Elementi in accaio

Acciaio totale hiasportato 13219 t

Impatto dei trasporti | Walon definiti dall'ute j

Walon medi
Walori definiti dall'utente

Elementi in calcestiuzzo

Calcestruzzo totale razportato | 28849 t

Calcestruzzo prodotio in cantiere I 28849 t
Distanza con autobetoniera | 30.0 krmn

Calcestruzza prefabbricata I oo £
Distanza con il camion | 0.0 krmn

Figura 29: definizione dei parametri relativi al trasporto dei materiali, in modalita
predefinita

by

Se si seleziona il parametro “valori definiti dall’utente”, & necessario specificare i
parametri seguenti:
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Prog Edificio Invelucro Piano terra Copertura  Destinazioned'use  Impianti

Parametri del trasporto

Elementi in accaic

Acciaio totale trasportato 1529 t
Impatto dei trasporti
Carico trasportato con il treno 0.0 t
Distanza 0.0 km
Carico trasportato con camion 1329 t
Distanza 300 km

Elementi in calcestruzzo

Calcestruzzo totale trasportato 2889 t

Calcestruzzo prodotto in cantiere 2889 t
Distanza con autobetoniera 300 km

Calcestruzzo prefabbricato 0.0 t
Distanza con il camion 0.0 km

Ak

Figura 30: definizione dei parametri relativi al trasporto dei materiali, in modalita “valori
definiti dall’utente”



6.2.11 Risultati

L’analisi viene avviata cliccando sul modulo “Risultati”.

| risultati del calcolo possono essere scritti nel foglio di calcolo oppure mostrati
direttamente nellinterfaccia utente attraverso il suddetto modulo. In quest’ultimo caso,
descritto in dettaglio di seguito, & possibile visualizzare i risultati attraverso diagrammi a
barre, grafici radiali e tabelle.

6.2.11.1 Grafici a barre

Nell'interfaccia del software & possibile ottenere un diagramma a barre specifico per
ogni indicatore (Figura 31 e Figura 32):

1. Indicatori che descrivono gli impatti ambientali (EN15978):

e Potenziale di Riscaldamento Globale, GWP (kgCO2eq)

e Potenziale di Degrado dello strato di ozono stratosferico, ODP
(kgCFC11eq)

e Potenziale di Acidificazione della terra e dell’acqua; AP (kg SOz- eq)

e Potenziale di Eutrofizzazione, EP (kg(POa)s-eq)

e Potenziale di Formazione di ossidanti fotochimici nellozono troposferico,
POCP (kgEtheneeq)

e Potenziale di Degrado Abiotico delle risorse per elementi, ADP_elementi
(kgSbeq)

e Potenziale di Degrado Abiotico delle risorse fossili, ADP_risorse fossili (MJ)

2. Indicatori che descrivono l'uso delle risorse (EN15978):

e Uso di energia primaria rinnovabile che esclude le risorse di energia
utilizzate come materie prime (MJ, NCV)

e Uso di risorse di energia primaria rinnovabile usate come materie prime
(MJ, NCV)

e Uso di energia primaria non rinnovabile che esclude le risorse di energia
primaria usate come materie prime (MJ, NCV)

e Uso di risorse di energia primaria non rinnovabile usate come materie prime
(MJ, NCV)

e Uso di materiale secondario (kg)

¢ Uso di combustibili secondari rinnovabili (MJ)

e Uso di combustibili secondari non rinnovabili (MJ)

e Uso di acqua da rete idrica (m3)

3. Indicatori che descrivono le categorie di rifiuti (EN15978):

¢ Rifiuti pericolosi smaltiti (kg)
¢ Rifiuti non pericolosi smaltiti (kg)
e Rifiuti radioattivi smaltiti (kg)



4. Indicatori che descrivono i flussi in uscita del sistema (EN15978):

e Componenti per il riuso (kQ)

e Materiali per il riciclo (kg)

e Materiali per il recupero di energia (se non si fratta di rifiuti da
incenerimento) (kg)

e Energia esportata (MJ per ogni vettore energetico)

La scelta degli indicatori pud essere effettuata attraverso il menu “Visualizza” sulla
sinistra dello schermo:
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GlobalWarmingPotential (tCO2eq)

12000

10000 {To0s5.55 } 5]

3628 14 %

8000

F Modulo &
W Moduo B
W ModuloC
W Moduo D
W Totsedatall
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Modulo A Modulo B Modulo C Modulo D AaC AaD'
[ calcestruzzo nei solai [[] colonne in acciaio [ nvoluero
D Larmiere in acciaio |:| Bulloni e montanti in acciaio . Riscaldamento (fase d'uso)
. . Armatura in acciaio D Piatti in acciaio D Raffrescamento (fase d'uso)

D Travi in acciaio D Trasporto D ACS (fase d'uso)

[ Visuslizza

GWP]

ODP

Figura 31: grafico a barre e selezione dell'indicatore visualizzato - GWP
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im Abiotic Depletion Potential - elementi (tSbeq)
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[ Calcestruzzo nei solai [0 colonne in accisio [0 iwolucro
] Lamiere in acciaio (] Bulloni e montanti in acciaio [ Riscaldamento (fase d'uso)
. Armatura in acciaio D Piatti in acciaio D Raffrescamento (fase d'uso)
D Travi in acciaio D Trasporto D ACS (fase d'uso)

Figura 32: grafico a barre e selezione dell’'indicatore visualizzato: ADP - elementi

| risultati sono mostrati per I'intero ciclo di vita dell’edificio, considerando tutti i moduli
seguenti:

e Modulo A: Fase di produzione e processo di costruzione

e Modulo B: Fase d’'uso

e Modulo C: Fase di fine vita

e Modulo D: Benefici e carichi al di la dei confini del sistema

e Dal Modulo A al Modulo C (i.e. somma dei tre moduli A, B e C)

e Dal Modulo A al Modulo D: ciclo di vita globale dell’edificio (i.e. somma dei 4
moduli precedenti).

In relazione ad ogni modulo, gli impatti sono rappresentati per i seguenti gruppi di
elementi (se presenti nella struttura):

e Componenti strutturali:

1. Calcestruzzo dei solai
Calcestruzzo della struttura
Lamiere in acciaio
Armatura in acciaio

Travi in acciaio

Colonne in acciaio

Montanti e bulloni in acciaio

NOORODN



8. Piastre in acciaio

e Componenti dell'involucro:
1. Macro-componente

e Trasporto di tutti i componenti:
1. Trasporto

e Fase d’'uso
1. Riscaldamento
2. Raffrescamento
3. ACS

6.2.11.2 Tabella

| risultati relativi agli impatti possono essere mostrati in una tabella (Figura 33), per

ognuno dei moduli in cui € stato schematizzato il ciclo di vita e dei gruppi di elementi
utilizzati per i grafici a barre.
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Edificio Invalucro Fiano terra Copertura

Irnpianti Skruttura

Edificio 1

Modulo A

¥ Modulo &
¥ todulo B
M todula C
7 MosubD Modulo B
W Totaledadal
W TotaledataD

Modulo C

Modulo D

Figura 33: tabella che mostra i risultati per ogni indicatore selezionato



6.2.11.3 Grafico radiale che mostra i risultati per I'indicatore selezionato

L'utente ha anche a possibilita di visulaizzare i risultati in un grafico radiale (Figura 34)
che sintetizza il totale dei modulida A a C e da A a D per tutti gli indicatori.
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Progetto Edificio Involucro Piano kerra Copertura  Destinazione d'uso Impianki Strutkura Solai Traspaorto

[ 1SerieAtoC
1SerieAto D

Wisualizza

V' Totale dabaC
¥ Totale dabaD

Opzioni

¥ Legenda

Non-HWD

Non-RSF

sM 4=—""Non-RER
Non-RPE-total

Figura 34: grafico radiale

6.2.11.4 Foglio di calcolo

Un foglio di calcolo, definito anche “relazione preliminare” pud essere generato
selezionando l'icona corrispondente, mostrata nella figura sottostante (Figura 35):
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N2 EIE

Edificio Involucro Piano terra Copertura

Destinazione d'uso

Impianti Struttura Solai Trasporta

Edificio 1 D

{tSbeq)

Calcestruzzo impiegato nei solai 5.39€E-05

Lamiere in acciaiol 2.85E-04

Armatura in acciaio 0.00E00

Travi in acciaio -4.24E-04

Colonne in acciaio -8.49E-04

hontanti e bulloni in acciaiol -1.26E-06

Piastra di connessione 0.00E00

Trasporta 241E-07

% Modulo A Inveluero 1.01E-03
¥ Moduo B Modulo A 7.07E-05

W Moo N T R

Figura 35: icona per ottenere il foglio di calcolo



Questo rapporto (Figura 36) pud essere anche stampato e permette di visualizzare tutti i
dati di ingresso e i risultati dell’edificio oggetto di studio (Figura 37).

T Modifica la relazione preliminare x|
E m H H m % Lingua ~ | Indice -
AM.
v 3.00
RELAZIONE PRELIMINARE
Figura 36: relazione preliminare
T Modifica la relazione preliminare =
E |« “ N m % Lingua = | Indice -
Modula A Modulo B Modula C Modulo D | TotalediAe C | TotalediAe D
GWP (tCC2eq) 410.49 952814 692 -59.18 1004555 9986 .36
ODP (tCFCeq) 1.02E-05 8.64E-06 8.92E-07 1.60E-07 1.97E-05 1.99E-05
AP (t502eq) 1.28E00 4.56E01 3.79E-02 -1.563E-01 4.65E01 4 67E01 =
EP {tPO4eg) 1T.41E-01 2.40E00 1.12E-02 -7.00E-03 2.55E00 2.55E00
POCP (tEtheneey) 1.86E-01 2.69E00 2.94E-03 -3.28E-02 2.84E00 2.81E00
ADP-g (tSheg) 7.07E-05 1.33E-03 5.54E-06 -212E-04 1.40E-03 1.19E-03
ADP- (G MCW) 4355.02 168453.52 123.49 -729.11 173995.33 17326622
RPE (GJ NCY) 1139.10 2827214 656 -347.29 29417.80 29070.51
RER [GJ MNCY) 178.31 0.00 0.1 1257 178.42 190,29
RPE-tatal (GJ NCY) 159.06 2827214 3.49 -1.95 28434 .69 2043274
Mon-RPE (5 MNCW) 3801.88 97949 51 12962 -406.47 101881.02 10147555
MNon-RER (GJ NCY) 578 71963.51 0.00 0.00 7196929 715969.29
Mon-RPE-total (GJ MNCY) 3807 BB 169913.02 129,62 -405.47 173850.31 17344484
SM ) 444.79 0.00 0.00 -15.28 444.79 42980
RSF (GJ MCY) 9.94 347 0.00 0.00 1341 1341
Mon-RSF [GJ NCY) 104.66 36.31 0.01 0.00 140.97 140,97
MFYW (1000 m3) G799.49 I6777.36 4391 9.07 4062075 45629.62
HWD () 2.03E-02 0.00E00 0.00E00 -1.58E-03 2.03E-02 1.87E-02
Mon-HWD (1) 741.94 38411.72 2974 -89.79 39183.40 38093.61
RWD (1) 1.39E-01 2.80E01 §.29E-05 -1.68E-02 2.51E01 2.51EM
CR ) 0.00 0.00 0.00 18.00 0.00 18.00
MR i) 0.00 0.00 0.00 1085 0.00 10.85
MER it) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EE it) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
id
11740 Italiano Foglio dettagliato
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Dettagli dei risultati

Global Warming Potential

Modulo A Modulo B Modulo C Modulo D [TotalediAeC |TotalediAeD
tC02eq tC02eq tCO2eq tCO2eq tCO2eq tCO2eq
Quantita totale di acciaio 23992 0.00 1.21 -36.53 241.14 204,60
Trawi 69.26 0.00 0.38 679 £9.64 £2.85
Colonne 138.52 0.00 0.76 -13.58 139.27 125.70
Montanti e bulloni 075 0.00 0.00 023 075 0.52
Lamiere 31.40 0.00 0.08 -15.94 31.48 15.54
Quantita totale di calcestruzzo 3217 0.00 4.28 -0.08 36.45 36.37
Solai in calcestruzzo 3217 0.00 4.28 -0.08 36.45 36.37
Involucro 132,68 0.00 1.43 -22.57 134.11 111.54
Totale della fase d'uso 0.00 9628.14 0.00 0.00 9628.14 9628.14
Riscaldamento 0.00 1580.76 0.00 0.00 1580.76 1580.76
Raffrescamento 0.00 4935.78 0.00 0.00 493578 493578
ACS 0.00 3111.59 0.00 0.00 311159 3111.59
Trasporto 871 0.00 0.00 0.00 571 571
Impatto totale del modulo 410.49 9628.14 6.92 -59.18 | 10045.55 9986.36

Figura 37: tabelle disponibili nella relazione preliminare, in cui sono mostrati i risultati
relativi a tutti gli indicatori

| risultati dettagliati relativi alla fase d’'uso possono essere consultati nella relazione
preliminare (Figura 38).

E m H ” m % Lingua = | Indice -
v 300 Edfficio 1 =
Fase d'uso del riscaldamento
Energia impiegata per il riscalmento dell'ambiente
Trasmizsione di calore attraverso scambio termico
Pareti “etrate Pjani fuori terrd Copertura Terreno Totale
kKWhianno | kWhfanno | kWh/anno | KWh/anno | kKWh/anno | kvWhifanno
223746 93947 .4 oo 9564.4 59459 131832.2
Tragmissione termica attraverso ventilaziore Guadagni termici
Yentilazione Wetrate Opache Interno
k¥Wh/anno kiWWh/anno | kWh/anno | kvWWhfanno
40522.9 1265592 2108.5 133420.2
Energia necessaria per il riscaldamento
Gh,nd GEN FEB AR APR MAG GIU LUG AGO SET oTT MO DI
kWvh 3396.6 | 25007 | 10891 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1892 | 22297 | 375248
kihim?® 19 1.4 06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.2 21
Abbattimento dei consumi di energia
Energia totale per il riscaldamento dell'edificio
. . 131279 kWWhianno
Energia necessaria 73 Kh/manno
Energia erogata 3282.0 k¥Whianno
COoP: 4 1.8 kWhim#fanno |
Primaria 9518 kgoefanna
feory : 0.29 0.5 kgoefm¥anno
|
37040 Itdliano  Foglio dettagliato

Figura 38: tabella relativa ai consumi nella fase d’'uso



7  CASISTUDIO

7.1 Edificio per uffici

7.1.1 Introduzione

Obiettivo di questo studio € quello di presentare il calcolo degli impatti ambientali di un
edificio per uffici e confrontare diverse tipologie strutturali attraverso I'uso del software
AMECOS.

In particolare sono state analizzate tre tipologie di sistemi strutturali:

e Struttura mista acciaio - calcestruzzo

e Struttura in cemento armato

e Struttura mista acciaio - calcestruzzo ottimizzata (questa ottimizzazione & stata
condotta sulla base di una progettazione ECO-Design)

Il progetto strutturale & stato condotto da uno studio d’ingegneria esterno, per conto
dell’ArcelorMittal e revisionato anche da un gruppo di esperti indipendenti [4].

| tre sistemi strutturali analizzati rappresentano le tipologie piu comuni utilizzate in
Europa per gli edifici per uffici.

7.1.2 Descrizione dell’edificio

Dimensioni

dell’edifcio 424 mx24.4m

Nr dei piani della

sovrastruttura R+8

Nr dei piani interrati 2

Altezza dell’edificio 31.2m

3.4 m (ad
eccezione del
piano terra che
risulta 4.0 m)

Figura 39: vista tridimensionale dell’edificio che include i livelli interrati

Altezza interpiano

Alternative progettuali

Gli elementi che si differenziano nelle tre tipologie strutturali riguardano solo la
sovrastruttura (colonne, travi e solai) e il nucleo centrale di stabilita (Figura 39). Gli altri
elementi che caratterizzano la struttura (fondazioni e infrastruttura), I'involucro edilizio e



le finiture interne sono identiche per le tre tipologie. L’involucro edilizio € costituito da
pannelli in acciaio leggero con isolante in polistirene estruso (XPS) dello spessore di 50
mm. Le finestre presentano doppi vetri con protezione dal sole solo per la facciata
esposta a sud. La copertura, infine, & isolata con polistirene estruso (XPS) dello
spessore di 18 cm.

Gli impianti di riscaldamento e raffrescamento si basano sul sistema “split”; inoltre,
I'edificio & fornito di un impianto di ventilazione con sistema di recupero termico e di
caldaia elettrica per garantire la produzione di acqua calda sanitaria.

| servizi forniti dai tre edifici sono equivalenti per le tre tipologie strutturali pioche le
superfici utili risultano uguali nelle tre soluzioni proposte (Figura 40). Tuttavia il volume
degli edifici concepiti con strutture miste risulta leggermente superiore rispetto a quello in
Cui si ipotizza una struttura in cemento armato.

42m
5m Offices Nord
Offices West
24m

5m L

Offices South

S — S E—
6m 6m

Figura 40: distribuzione funzionale di un piano tipo

Gli edifici sono stati progettati considerando la regione climatica di Parigi.

La vita utile richiesta (Life Time Scheduled -LTS) per gli edifici di studio & pari a 100 anni.
In relazione agli edifici per uffici, nella maggior parte dei casi gli elementi strutturali
determinano la vita utile dell’edificio stesso; infatti gli elementi secondari possono essere
facilmente rinnovati o sostituiti. Nel’lambito di tale studio i materiali degli elementi
strutturali risultano compatibili con l'ipotesi di una vita utile pari a 100 anni. Infine &
importante precisare che la vita utile considerata non rappresenta un’ipotesi variabile tra
le diverse strutture esaminate nel seguente studio.

1. Soluzione mista in acciaio e calcestruzzo

L’edificio & caratterizzato da una sovrastruttura mista acciaio-calcestruzzo e da un nucleo
in cemento armato. Il sistema strutturale (Figura 41) é caratterizzato da travi alveolari in
acciaio S355 su cui é posato il solaio misto fissato tramite connettori in acciaio. Il solaio



misto & composto da lamiera grecata COFRA+60 e calcestruzzo di classe C30/37. Il
nucleo dell’edificio & in cemento armato.

Questa struttura corrisponde ad una delle tipologie strutturali di edificio per uffici
attualmente piu diffusa sul mercato francese.

Figura 41: dettaglio del sistema strutturale

2. Soluzione in cemento armato

L’edificio in cemento armato € costituito da un solaio prefabbricato alveolare, struttura in
cemento armato e nucleo centrale in calcestruzzo. Il calcestruzzo utilizzato per il solaio
prefabbricato alveolare e la struttura in cemento armato € di classe C30/37. Il nucleo
dell’edificio e realizzato in cemento armato.

Anche questa struttura corrisponde ad una delle tipologie strutturali di edificio per uffici
attualmente piu diffusa sul mercato francese.

3. Soluzione mista acciaio-calcestruzzo eco-ottimizzata

La soluzione eco-ottimizzata é costituita da una sovrastruttura mista acciaio-calcestruzzo
e da un nucleo in acciaio. Il sistema strutturale € realizzato con travi alveolari in acciaio
S460, su cui & posato il solaio misto fissato tramite connettori in acciaio. Il solaio misto e
costituito da lamiera grecata COFRA+60 e calcestruzzo C30/37. Il nucleo dell’edificio € in
acciaio.

Questa sistema strutturale rappresenta una delle tipologie strutturali di edificio per uffici
attualmente piu diffusa nel mercato francese, ma e stata ottimizzata in termini di uso del
materiale in modo da ottimizzare I'impronta ecologica.

Nucleo centrale delle tre tipologie strutturali:

Nelle figure seguenti (Figura 42 e Figura 43) sono mostrati i nuclei centrali delle tre
tipologie strutturali:



Figura 42: nucleo in cemento armato

(Soluzioni 1 & 2) Figura 43: nucleo in acciaio (Soluzione 3)

| dati strutturali relativi alle tre soluzioni sono sintetizzati nella tabella seguente :

Sovra- Struttura Solaio
struttura
Valori Sezioni Eé?\it;isione Cls aArmatur Elementi Spessore Cls Armatura
intons (t) | acciaio in acciaio C30/37 acciaio acciaio totale solaio acciaio
Acciaio 7061
2399t 14,994 t - - (Cofraplu 150 mm 2246 t 16.56 t
S355
s 60)
240 mm
ca |- ; 1199t | 591t | - $70MM | ae88t | 16.561
massetto
Acciaio 706 t
197,11t 11,827 t - - (Cofraplu 150 mm 2246 t 16.56 t
S460
s 60)
Nucleo | 75 461 6,037 t ; ; ; - - -
acciaio
Nucleo | - 1941t | 44,161
c.a.
in cui: Soluzione 1 = Struttura in acciaio S355 e nucleo in cemento armato

Soluzione 2 = Struttura in cemento armato e nucleo in cemento armato
Soluzione 3 = Struttura in acciaio S460 e nucleo in acciaio

NB : peso specifico c.a. = 2500 kg/m>




7.1.3 Analisi ambientale con il software AMECO 3

7.1.3.1 Dati di ingresso nel software AMECO3

= Dati generali d’ingresso dell’edificio 1 in AMECO3

& AMECO

File  Modifica Visualizza  Opzioni 7
hed

Edificio Invelucre Piano terra Copertura  Destinazione d'usoc Impianti

00 et

Descrizione del progetto

Descrizione
Mome del progetto Edificio per uffici 1
MNome dell'edificio |iffici acciaio 5355
Azienda ArcelorMittal
Realizzato da
Commenti

=  Dati d’ingresso dell'involucro edilizio (Moduli A-C-D)

1. Definizione dei dati generali dell’edificio:

% UFFICI $355.ame | AMECO

File  Meodifica  Visualizza  Opzioni 7

hed 3

ione d'uso Impianti Struttura

Descrizione dell’edificio

Parametri generali
Lunghezza della facciata Nord - Sud 424 m Morth
Lunghezza della facciata Est - Ovest 24.4 m West East

Altezza di interpiano 34 m South

Altezza del piano fino al soffitto 27 m

Mumero dei piani intermedi 8
Superficie dei piani intermedi 827643 me
Superficie totale dell'edificio 9N m?
Solola struttura Ha -

Destinazione duso hd

Localita

Mazione France -
Localita M

[ Visualizza J




Le caratteristiche termiche (valori della trasmittanza U) considerate per 'involucro (pareti,
aperture, piano terra e copertura) fanno riferimento ai parametri definiti per i componenti
implementati in AMECQOS.

2. Definizione dell'involucro edilizio:

| AMECD

walizza  Opzioni 7

Facciata
Qrientamento I Mord I Est I Sud I Ovest
Superficie della faccista | 1257 44 | 746,64 [ 126744 | T46.54 fi#
Superficie vetrata I an I a0 I a0 I a0 4

Caratteniztiche della facciata

Tipo di parete | Parete in acciaio leggera [lana diroccia) j
Walore della trasmittanza termica delle pareti (U] I 0.236 W (e
Tipo di vetro ]
Walore della trasmittanza termica delle aperture [U] I 17 RElA A
Tipologia & colore del dispositive di ombregaiamento | Meszun dispositivo di ombreggiamento

LelLed

Tipo di oscurante I MNessun oscuramenta

3. Definizione del piano terra dell’edificio:

FICI 5§355.ame | AMECO

Modifica  Wisualizza  Opzioni 7

2HE

E:

Fiari tera

Walore della trazmittanza termica del piano tera [U) I 0533 WA K] M

Tipologia del solaio del piano terra Im ™
Sperzore del calcestruzzo nel zolaio a piano tena I nz m
Pezo dell'armatura in acciaio I 1] b
Capacitd termica interna del piana tera I A0000 JAmEK] ,.-R'
Capacity termica interna dei piani intermedi I 50000 JAmEK) R, :
Capacits termica interna delle partizioni I 20000 K] e -,AI

Boc st

st o st R St S e
rwreal waianos of Boor conemcion
s hariad st isron of groesd

R




4. Definizione della copertura:

UFFICI $355.ame | AMECO

File  Modifica  Visualzza  Opzioni 7

Progetto Edificio Inevolucro Piano kerra ale= IER Destinazione d'uso Irnpianti Struthura

Descrizione della copertura delledificio

Copertura

Tipo di copertura Tipo di copertura 2

Walore della trasmittanza termica della copertura [parte piana) (U] I 0.373 e K]

=  Dati d’ingresso per la Fase d’uso dell’edificio (Modulo B)

1. Definizione della occupazione:

UFFICI 5355.ame | AMECO

File  Modifica  Wisualizza  Opzioni 7
P ) Ed

Inwalucra Fiano terra Copertura  [EEEERGLERENEAE - Impianti Skrut

Informazioni sulla destinazione d'uso

Requiziti di confort

Temperatura nominale di riscaldamenta I 20 “C

Temperatura nominale di raffrescamento I 2B or
Portata d'aria [modalits riscaldarmento) I 05 acth
Portata d'aria [modalitd raffrescamento) I 1 ac/h

2. Descrizione degli impianti dell’edificio:

UFFICI 5355.ame | AMECO

File  Modifica  Visualizza  Opzioni 7
F Ltk Piano terra Coperkura Jestinazione d'uso % Strukkurs

Descrizione degli impianti dell'edificio

Impianta di rizcaldamenta

Tipo di sisterna di rizcaldamento I Split [rigcaldamenta) j

Impianta di raffrezcamento

Tipo di sistema di raffrescamenta I Split (raffrescamenta) j

Sistema di wentilazione meccanica

Siztema di recupero del calore I 5 j
Percentuale di recupera del calore I an
Efficienza del ziztema di recupero del calore I 0

Impianto per MBS

Tipo di sistema per [AC5 I Caldaia elettrica j



=  Dati generali per la struttura dell’edificio (Modulo A-C-D)

1. Descrizione della struttura:

Bearing structure of the building

Beams (Hot rolled profiles)
Columns (Het rolled profiles) 0.0 t
Studs 0.0 t
Bolts 0.0 t
Plate Connections 14,39
_
Concrete Type | In-sitw/Poured !
Concrete Grade | 3037
Beams 0o t
Caolumns 1541 t
Steel reinforcement 4478 t
o veedemens
Beams | 0.0 |t
Columns | 0o | t

2. Descrizione dei solai:

UFFICI 5355.ame | AMECO

File  Modifica  Wisualizza  Opziomi 7

Impianki

Tipologia di solaio | Solaio mista j
Lamiera grecata I Cofraplus B0 j
Spesszore della lamiera I 0.7a0 j mm
Pezo della lamiera a m2 I 8.53 kgsme
Peso della lamiera dellintero edificio I V0B t
Altezza minima del zolaio I 100 mm
Alkezza totale del zolaio I 1800 mm
Tipo di calcestruzzo I Geftatoin opsra x|
Clazze del calcestruzzo I C30/37 j
Peso tatale del zolaio in calcestruzzo I 2735 t
Armatura in acciaio | 0.0 t




Building

Envelope

BaseFloor

Steel elements
Total steel transported 3656 t
Values for the transport impacts User values [v]
Mass transported by electric train 0.0 t
Distance 0.0 km
Mass transported by regular trucks 3656 t
Distance 500 km
Concrete elements
Total concrete transported 4678 t
Concrete produced on site 4676 t
Distance by mixer trucks 500 km
Prefabricated concrete 0.0 t
Distance by regular trucks 0.0 km

7.1.3.2

Risultati del calcolo con AMECO3

Edificio 1: acciaio S355 — nucleo centrale in c.a.

| risultati per 'impatto Potenziale di riscaldamento globale - GWP (t CO.eq) sono mostrati
in dettaglio nella tabella seguente:

Edificio acciaio | Modulo A | Modulo B | Modulo G | Modulo D | T0@leda | Toale da
S355 tCO.eq tCO2eq tCO2eq tCO2eq 1CO2eq 1C0O2eq

Acciaio totale 549,17 0 4,71 -148,78 553,88 405,1
Travi 276,92 0 1,38 -40,71 278,3 237,59
Colonne 0 0 0 0 0 0
Piatti di

connessione 36,84 0 0,09 -19,66 36,93 17,27
Armature 54,93 0 2,8 3,22 57,73 60,95
Lamiere grecate 180,48 0 0,44 -91,63 180,92 89,29

Cls totale 520,77 0 63,22 -3,51 583,99 580,48
Cls struttura 216,19 0 23,02 -2,74 239,21 236,47
Cls solai 304,58 0 40,2 -0,77 344,78 344,01

Involucro 489,99 0 16,55 -54,54 506,54 452

Fase d’uso

totale 0 13929,24 | 0 0 13929,24 13929,24
Riscaldamento 0 3233,37 0 3233,37 3233,37
Raffrescamento 0 6543,84 0 6543,84 6543,84
ACS 0 4152,03 0 4152,03 4152,03

Trasporto 36,78 0 0 36,78 36,78

Impatto totale

del modulo 1596,71 13929,24 84,48 -206,83 15610,43 15403,6




Analizzando tali risultati risulta evidente che il Modulo B, ossia la Fase d’uso dell’edificio,
presenta valori degli impatti predominanti rispetto agli altri moduli.

| risultati relativi al Potenziale di Riscaldamento Globale - GWP (t CO.eq) sono indicati
graficamente nel seguente diagramma a barre:

Global Warming Potential (tCO2eq)

16000 155048 rAAL,
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Modide A Modude B Modide C Module D Toal A C Total At D
[ concrete offlaars [ steel beams B wood beams [ Heating (use phase)
[ steel sheets [] steel columi B wood columns [[] cosling (use phase)
[ concrete af structure [] steel studs and bolts [ Transport [C] oHw (use phase)
[ steel reinforcement it [ steel plates Envelope

Edificio 2: struttura e nucleo in cemento armato

| risultati per l'impatto Potenziale di Riscaldamento

mostrati in dettaglio nella tabella seguente:

Globale - GWP (tCO2eq) sono

Edificio acciaio | ModuloA | ModuloB | Modulo G | ModuloD | TG da | Totaleda
S355 tCO2eq tCO2eq tCO2eq tCO2eq 1CO2eq 1CO2eq

Acciaio totale 128,45 1] 6,55 7,54 135 142,54
Travi 0 0 0 0 0 0
Colonne 0 0 0 0 0 0
Piatti di

connessione 0 0 0 0 0 0
Armature 128,45 0 6,55 7,54 135 142,54
Lamiere grecate 0 0 0 0 0 0

Cls totale 1078,55 0 133,44 -6,28 1211,99 1205,71
Cls struttura 349,74 0 37,24 -4.43 386,98 382,55
Cls solai 728,81 0 96,2 -1,85 825,01 823,16

Involucro 489,99 0 16,55 -54,54 506,54 452

Fase d’uso

totale 0 13929,24 | 0 0 13929,24 13929,24
Riscaldamento 3233,37 3233,37 3233,37
Raffrescamento 6543,84 6543,84 6543,84
ACS 4152,03 4152,03 4152,03

Trasporto 60,56 0 0 0 60,56 60,56

Impatto totale

del modulo 1757,55 13929,24 156,54 -53,28 | 15843,33 15790,05




Edificio 3: struttura e nucleo in acciaio S460

| risultati relativi allimpatto Potenziale di Riscaldamneto Globale - GWP (tCO2eq) sono
illustrati in dettaglio nella tabella seguente:

Edificio uffici- | Modulo A | Modulo B | Medulo | Modulo | Totale da | Totale da
acciaio S460 tCO.2eq tCO2eq C D AaC AaD
tCO2eq tCO2eq tCO2eq tCO2eq

Acciaio totale 559.6 0 3.15 -160.09 562.75 402.66
Travi 227.51 0 1.13 -33.44 228.64 195.2
Colonne 87.1 0 0.43 -12.8 87.53 74.73
Piastre 0

connessione 43.91 0.1 -23.43 44.01 20.58
Armature 20.6 0 1.05 1.21 21.65 22.86
Lamiere grecate 180.48 0 0.44 -91.63 180.92 89.29

Cls totale 304.58 0 40.2 -0.77 344.78 344.01
Cls struttura 0 0 0 0 0 0
Cls solai 304.58 0 40.2 -0.77 344.78 344.01

Involucro 489.99 0 16.55 -54.54 506.54 452

Fase d’uso

totale 0 13929.24 0 0 13929.24 13929.24
Riscaldamento 0 3233.37 0 0 3233.37 3233.37
Raffrescamento 0 6543.84 0 0 6543.84 6543.84
ACS 0 4152.03 0 0 4152.03 4152.03

Trasporto 25.31 0 0 0 25.31 25.31

Impatto totale

del modulo 1379.48 13929.24 59.9 -215.4 15368.62 15153.22

Osservando i valori, ottenuti con la valutazione degli impatti ambientali, si nota che il
Modulo B, ossia la fase d’uso dell’edificio, & predominante rispetto agli altri moduli. Inoltre
la fase d’uso non dipende dal tipo di materiale utilizzato (cemento armato o acciaio) per
la struttura dell’edificio.

Questi risultati mostrano che la struttura ha un’influenza molto scarsa sugli impatti
ambientali globali dell’edificio, rispetto all’attivita svolta negli edifici durante la fase di
esercizio.

Per questo motivo i confronti successivi saranno condotti trascurando la fase d’uso
dell’edificio, cosi da mettere in evidenza in che modo il tipo di edificio influenza realmente
gli impatti ambientali.

Nella figura seguente (Figura 44) & mostrato il confronto tra I'edificio in cemento armato e
la soluzione ottimizzata in acciaio.
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Figura 44: Confronto dei risultati tra la struttura in c.a. e quella in acciaio S460

In riferimento alle emissioni di CO,, i risultati forniti dal software evidenziano una grande
differenza tra I'edificio in cemento armato e I'edificio eco-ottimizzato che pud raggiungere
il valore di 53% in relazione ai risultati dal modulo A al modulo C, senza fare riferimento
alla fase di riciclo. Se se si considerano il riciclo dell’acciaio e la valorizzazione del
calcestruzzo demolito, tale differenza raggiunge il valore di 82%.

Questo studio sottolinea i grandi vantaggi assicurati dalle strutture miste acciaio —
calcestruzzo nellambito dellimpronta ambientale. Tale vantaggio € dovuto
principalmente alla leggerezza delle strutture miste in quanto una progettazione che
minimizzi la quantita di materiale usato, permettera la riduzione dellimpronta ambientale
della struttura degli edifici.

Il riciclo del materiale nella fase di fine vita (riciclo infinito dell’acciaio e valorizzazione del
calcestruzzo demolito) rende le strutture piu sostenibili; quindi 'uso del Modulo D, in
accordo alla norma EN 15804, permette di ottimizzare I'impronta ambientale dell’edificio.

Questo studio ha chiaramente dimostrato che la scelta migliore per la progettazione di
strutture per edifici per uffici € la soluzione mista acciaio-calcestruzzo. Questa variante
permette di sfruttare al meglio il comportamento strutturale dei due materiali utilizzati,
avvalendosi della buona resistenza a compressione del calcestruzzo e a trazione
dell’acciaio.

La stessa conclusione pud essere perseguita nel caso di strutture in acciaio ad alta
resistenza: infatti minimizzando I'uso del materiale, diminuisce I'impatto ambientale totale
delle strutture miste.



7.2 Edificio residenziale - CasaBuna in Romania
7.2.1 Descrizione dell’edificio

Casa Buna e una residenza plurifamiliare, situata in Romania. L’edificio, concepito per
quattro famiglie & composto da quattro appartamenti con una superficie netta pari a 55m?2
(Figura 45). Inoltre la distribuzione interna degli spazi risulta uguale per le quattro
abitazioni che si sviluppano su due piani fuori terra.

12m

A1 A2

A3 A4

Figura 45: vista di CasaBuna e distribuzione degli appartamenti

L’altezza totale dell’edificio & pari a 6.85 m, misurata nel punto piu alto della copertura a
spiovente; tuttavia, nel software AMECO3 pu0 essere modellata solo la copertura piana,
percid € stata considerata l'altezza media di ogni piano pari a 2.9m. Una sezione
trasversale (Figura 46) e le piante dei due piani (Figura 47) dell’edificio sono mostrate di
seguito:

Figura 46: sezione trasversale CasaBuna



First floor lot 1

Figura 47: piante piano terra e primo piano con distribuzione degli spazi interni

| valori delle aree dei componenti dellinvolucro edilizio sono indicati nella tabella
seguente (Tabella 11).

Nord/Sud [m’]  Ovest/Est [m’] Tot [m?]
Pareti 47 41 87
Superfici vetrate 22 12 34
Superfici totali 69 53 122

Tabella 11: Aree delle pareti e delle superfici vetrate

La parete esterna & costituita da una struttura intelaiata in acciaio
leggero racchiusa da pannello OSB in legno, 120 mm di materiale
isolante in lana di roccia e pannelli in cartongesso per la finitura
interna. L’ elemento facciata € mostrato in Figura 48.

Questo componente costituisce un elemento portante; € opportuno
specificare che nessun altro elemento strutturale portante viene
preso in considerazione nell’edificio.

Il solaio controterra, alto 20 cm, é realizzato in cemento armato e
presenta uno strato isolante in polisterene estruso dello spessore
di 4 cm. Il peso delle barre di armatura € a pari a 0.7 t. Il piano
intermedio, invece, é caratterizzato da solai realizzati con sistemi a
secco. Figura 48: parete




Le finestre, infine, sono costituite da telaio in PVC e doppi vetri a bassa emissivita.

La tabella seguente, fornisce i valori di trasmittanza termica U associati ai vari elementi
che costituiscono I'edificio.

Pareti 0.30 W/m?K
Copertura piana 0.37 W/m?K
Finestre 1.70 W/m?K
Solaio piano terra 0.60 W/m?K

Inoltre & opportuno indicare i dati relativi alla capacita termica interna dei solai e delle
partizioni interne. Questi parametri sono espressi in dettaglio nella tabella seguente:

Solaio piano terra
20 cm di cemento armato + pavimento 74324 J/m2K
Solaio intermedio

Linoleum + OSB + lamiera grecata +
intercapedine + pannelli cartongesso 32447 J/m2K

Pareti interne

Pannelli cartongesso + lana di roccia + LSF +
pannelli cartongesso 13081 J/m2K

| fabbisogni energetici per il riscaldamento e il raffrescamento sono forniti da impianti
basati sul sistema “split”, considerando temperature di regolazione, impostate
rispettivamente sul valore di 20°C e 25°C. L’edificio & caratterizzato da ventilazione
naturale; invece, I'impianto per la produzione di acqua calda sanitaria ad uso domestico
e costituito da una caldaia elettrica con un rendimento pari al 90%.

Le fondazioni, le partizioni e le porte sono escluse dal presente studio; anche le
lavorazioni di dettaglio come le finiture interne e gli arredi sono state escluse dall’analisi.
Solo le dispersioni di calore dovute a ponti termici integrati sono incluse nel calcolo del
consumo energetico dell’edificio.

7.2.2 Dati in ingresso nel software AMECO3

7.2.2.1 Dati generali in ingresso relativi all’edificio residenziale in AMECO3

File  Modifica  Visualizza  Opzioni 7

Progetko u Involucro Piano terra Copertura  Destinazione d'uso Impianki

Descrizione del progetto

Degcrizione

LW53

Caza Buna

Mome del progetto

|
Mame delledificio |
Azienda |
|

|

Realizzato da

Cormmenti



7.2.2.2 Dati in ingersso relativi alla geoemtria (Moduli A-C-D)

AMECOD

File  Modifica  Wisualizza  Opzioni 7

N EE

Progetto w Involucro Piano terra Copertura Destinazione d'uso Impianki Skrukkura

Descrizione dell'edificio

FParametri generali

Mo j

Residenziale j

Solo la struttura

Lunghezza della facciata Mord - Sud | 120 m MNorth
Lunghezza della facciata Est - Owvest | g2 m West East
Alkezza di interpiano I 29 m South
Alezza del piana fino al zoffita I 27 m
Mumero dei piani intermedi | 1
Superficie dei piani intermed I 1104 me
Supericie totale delledificio | 2208 e
|
|

Destinazione d'uzo

Localita
M azione I Ramania j
Localita I Timizoara j
Wisualizza I

7.2.2.3 Datiin ingresso per i componenti dell’edificio (Moduli A-B-C-D)

e =10

suglizza  Opzioni 7

T ArcelorMi

Orientamenta I Nord I Est I Sud I Oivest
Supefficie della facciata | 536 | 53.36 | 536 | 5336 s
Superficie vetrata I 30 I 30 I 30 I 30 %

Caratteristiche della facciata

Tipa di parete Parete in acciaio leggera (lana di roccia) j
Walore della trazmittanza termica delle pareti U] 0.296 WA (e K]
Tipo di vetro
Yalore della trasmittanza termica delle aperture (U] 1.7 [ K]
Tipologia e colore del dispositivo di ombreggiamento Mesgsun dizpositivo di ombreggiamento

Ll

Tipo di oscurante Messun ozcuramento



File  Modfica  Visualizza  Opzioni 7

N EE

Progetta Edificio walucr * Piano kerra Copertura  Destinazione d'uso Impianti Struttura Solai Trasporto

Descrizione del piano terra

Fiano terra
Walore della trasmittanza termica del piano terra (U] I 0.533 W mE K
Tipologia del solaio del piano tena I Solaio rialzato j
Spessare del calcestruzzo nel zolaio a piana tera | 02 m
Peso dell'armatura in acciaio | 07 t
Capacita termica interna del piano tera | 469660 JAmEK)
Capacita termica intema dei piani intermedi I kricakt S K]
Capacitd termica interna delle partizioni | 26782 JAnEK)
i
W
e
b baghta faod parles T cluSs §TA W
PRt yer—
[l —

AMECO

File  Modifica  Visualizea  Opzioni 7

Progettao Edificio Irvvolucro Piano terra w Destinazions d'uso Trnpianki Struktura

Descrizione della copertura dell'edificio

Copertura
Tipo di copertura I Tipo di copertura 2 j
alore della trasmittanza termica della copertura [parte piana) [U] I 0.373 W e K

7.2.2.4 Datiin ingresso relativi alla fase d’uso dell’edificio (Modulo B)

AMECO

File  Modifica  Visualizza  Opzioni 7
P '

EdiF; lucro - ': Skruktura

Requiziti di confart

Portata d'ana [modalita raffrescamenta]

Temperatura nominale di rizcaldamento I 20 o
Temperatura nominale di raffrezscamento I 2B or
Partata d'aria [modality riscaldamenta) I 0E acth

1 ac/h



File  Modfica  Wisualizea  Opzioni 7

NEH

Edi Involucro Piano terra Copertura ) e d'uso T — Strutkura

Descrizione degli impianti dell"edificio

Impianto di nscaldamento

Tipo di zsiztema di rizcaldamento I Rizcaldamenta a gas j

Impianto di raffrescamento

Tipo di zistema di raffrescamento I Messun raffrescamento j

Siztemna di ventilazione meccanica

Sizterna di recupero del calare I Si j
Percentuale di recupero del calore I a0
Efficienza del sistema di recupero del calore I 05

Impianto per [ACS

Tipo di zisterma per [ACS

7.2.2.5 Dati generali relativi alla struttura portante dell’edificio (Moduli A-C-D)

AMECO

File  Modifica  Wisualizza  Opzioni 7

nekEE

Progetta Edificio Inwalucro Piano terra Copertura  Destinazione d'uso Impianti -

Struttura portante dell'edificio

Componenti in acciaio

Travi [Profili laminati a calda) | oo t
Colonne [Profili laminati a caldo] | [IR1] t
Montanti | 0.0 t

Bullori | 0.0 t

Piastra di connessione | 0.0 t

N e e S




AMECO

File  Modfica  Wisualzza  Opzioni 7

==

Progetto Edificio Involucro Piano terra Copertura  Destinazione d'uso Impianti Struttura

Tipolagia di zolaio I Solaio a secco j

Lamiera grecata

Spezsore della lamiera

Peszo della lamiera a m2

Peso della lamiera dellintero edificio I 0883 t

7.2.2.6 Dati per il trasposto degli elementi (Modulo A)

1 Wisualizza  Opzioni ¥

Acciaio totale razportato | 1.583 t

Impatto dei trasporti I W alar medi j

Calcestruzzo totale razportato | 211
Calcestruzza prodotta in cantiere | 5211 t
Digtanza con autobetoniera I 300 ke
Calcestuzzo prefabbricato | nao t

Diztanza con il camion | n.o km



7.2.3 Risultati del calcolo condotto con AMECO3

Di sequito si riporta la tabella che sintetizza i risultati relativi a tutti gli impatti prodotti
durante l'intero ciclo di vita della residenza CasaBuna:

-~ Muodifica la relazione preliminare

|« “ H »l % lingua ~ | Indice -

hlodulo A hodulo B hodulo C Modulo D [TotalediAeC |TotalediAeD
GWP tCO2eq) 44.85 4099.01 2.49 -4 .68 4146.35 4141.68
ODP {CFCeqy) 5. 21E07 1.98E-06 1.68E-07 9.37E-08 2 B7E-0B 2.7BE-06
AP 1S02eq) 1.78E-01 1.61EM 5.86E-03 -1.39E-02 1.63E01 1.63E01
EP (tPO4eg) 1.86E-02 8.20E-01 1.80E-03 -4 BRE-04 8.41EM 8. 40E-01
FOCE (tEtheneeq) 1.72E02 2.17E00 1.19E-03 -2 72E03 2.19E00 2.18E00
ADP-e (tSheq) 1. 1ME04 5.11E-04 1.06E-06 -4 17E-05 9.24E-04 5.82E-04
ADP-f (5] MNCW) 45415 271718.89 19.19 7225 N83.43 2712098
RPE (5J NCW) 28459 B387.02 3 -60.89 BETS.42 BE14.53
RER (GJ NCW) 75.64 0.00 0.24 1.67 75.88 7785
RPE-tatal (GJ MCY) 9.14 5387.02 0.37 0.59 B396.53 B397.12
MNan-RPE (5J MCW) 190.10 42297 B2 17.40 -11.15 426505.11 42493 96
Mon-RER (i3 MNCW) 113 229518.76 n.oa 0.00 22951889 22951889
Mon-RPE-tatal (GJ MCW) 191.23 271816.38 17.40 -11.15 272025.00 272013.85
Sh () 52.68 0.00 0.00 0.00 5268 5268
RSF (G MCW) 1.72 225 0.0a 0.00 4.05 4.05
Mon-RSF (GJ NCW) 18.88 2368 0.00 0.00 4256 4256
NFW (1000 m3) 125015 §303.04 135.42 -30.21 9722 B2 969240
HWD it 5.94E-04 0.00E00 0.00E0D -1 17E-05 5.94E-04 5.82E-04
MNan-HwD (1) 45.01 g701.15 2.06 -3.07 G748.22 g745.15
WD i) 4 13E03 5.62E00 5. 48E-05 -3.83E-04 5.62E00 5.62E00
CR It 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
] 0.00 0.00 0.00 0.76 0.00 076
WMER (1) 0.0a 0.00 0.0a 0.00 0.00 0.0a
EE () 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LY¥33 11f39 Italiano Foglio dettagliato

| risultati ottenuti evidenziano che la fase d’'uso &€ predominante in relazione a tutte le
categorie di impatto.

In particolare il diagramma a barre, riportato di seguito, in cui & mostrato I'impatto relativo
al Potenziale di Riscaldamento Globale - GWP, dimostra che la fase d’'uso provoca piu
del 99% dell'impatto GWP totale (dal modulo A a D) dell’edificio (Figura 49). Gli impatti
dovuti al sistema strutturale sono quasi trascurabili.
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Figura 49: diagramma a barre relativo all'impatto GWP
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Se si pone I'attenzione sugli impatti GWP relativi alla sola fase di produzione dei materiali
(Modulo A), & possibile notare che il 79% dell'impatto totale & dovuto agli elementi che
costituiscono l'involucro edilizio, includendo pareti esterne, copertura e finestre (Figura
50).

Global Warming Potential (1CO2eq)

50
4485
40
an
20
10
I
]
I -
-10
Modeio A Moddo C Modkdo D
|:| Calcestruzzo nei solai |:| Colonne in acciaio |:| Irvalucro
Lamiere in acciaio |:| Bulloni & montanti in acciaio . Rizcaldamento fase d'uso)
D Arrnatura in acciaio D Piatti in acciaio D Raffrescamento (fase d'uso)
D Travi in acciaio I:‘ Trazporta D ACE (fase d'uso)

Figura 50: diagramma a barre relativo all'impatto GWP dei moduliA -C - D

[ consumo di energia dell’edificio risulta pari a 15.6 kWh/m2anno.

Energia impiegata per il riscalmento dell'ambiente
Trasmissione di calore attraverso scambio termico
Pareti YWetrate Pjani fuori terry Copertura Terreno Totale
kKiwhianno | kK¥Whianno | kKivhfanno | Kéhianno | KWVh/anno | kKWh/anno
4119.0 10138.4 0.0 3328.8 1905.7 19328.2
Tragmissione termica attraverso ventilazione Guadagni termici
Yentilazione Yetrate Opache Interna
k¥Whianno kvwhianno | k¥vhianno | kWh/anno
46611 24013.7 725.2 15899.0
Energia necessaria per il riscaldamento
Qh,nd GEN FEB MAR APR WAG GlU LUG AGO SET oTT MO Dic
kwwh 1507.5 | 736.9 133.1 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 396.8 | 13649
kWWhim? 6.8 33 0.6 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 18 6.3

Abbattimento dei consumi di energia
Energia totale per il niscaldamento dell'edificio

. . 4161.2 kihfanno
Energia necessaria
18.8 k¥WhimZfanno
Energia erogata 4783.0 kWwhianno
COP: 087 N7 k\WhirnZfanno
Primaria 411.3 kgoefanna
fcony : 0.086 1.9 kygoefm3anno




7.3 Capannone industriale

7.3.1 Scopo dello studio

L’obiettivo del seguente studio € la valutazione e il confronto degli impatti ambientali di
un edificio industriale, considerando due sistemi strutturali differenti:

+ telaio incernierato alla base, composto da profili laminati a caldo
+ pilastri incastrati alla base, travi incernierate, composto da pilastri & travi in
cemento armato

Inoltre, in relazione al calcolo del sistema strutturale in acciaio, sono stati considerati due
gradi diversi dell’acciaio.

7.3.2 Descrizione dell’edificio

L’edificio monopiano oggetto di studio & un capannone industriale con una superficie di
900 m2, come mostrato nella figura seguente:

7.3.3 Sistema strutturale

La luce del portale strutturale & pari a 5 m e le campate tra ogni portale misurano 6 m.
L’altezza di gronda & pari a 5 m e la pendenza della copertura a 5°, come mostrato in
figura:

15m

Le componenti strutturali per le tre soluzioni sono descritte in dettaglio nella tabella
seguente:



Componente lpotesi1 Ipotesi2 Ipotesi 3
strutturale Telaio in acciaio Telaio in acciaio Telaio in cemento
S235 S460 armato
Cls prefabbricato
Travi IPE 450 IPE 330 unit T80
Armatura
BSt500 202.5 kg/m?
Sezione in cls
Colonne Principale: IPE400 Principale: IPE400 0.4x0.4m C30/37
Secondaria : HEA480 Secondaria : HEA480 Armatura
BSt500 108.1 kg/m?

Di seguito si riporta il sistema strutturale in acciaio.

Gli edifici sono stati progettati considerando la regione climatica di Parigi.

Il piano terra € costituito da solaio controterra in cemento armato con isolamento di

bordo.

Le quantita di materiale utilizzato per i diversi sistemi strutturali sono indicate in dettaglio
nella tabella seguente:

Ipotesi 1

Ipotesi 2

Componente e - s - Ipotesi 3
Telaio in acciaio Telaio in acciaio ..
strutturale S235 S460 Telaio in cemento armato
Cls: 34.19t
Travi 6.88t 433t
Armatura: 2.93 t
Cls: 30.12 t
Colonne 417t 417 t
Armatura: 1.38 t
Montanti / / /
Bulloni 43 kg 43 kg /
Piatti di connessione 336 kg 336 kg /
Cls: 425.7 kg Cls: 425.7 kg Cls: 425.7 kg
Solaio piano terra
14.4 t 144t 14.4 t




7.3.4 Componenti dell’involucro edilizio

La facciata € caratterizzata da un pannello sandwich dello spessore di 80 mm, anche se
tale spessore verra incrementato considerando un pannello di 200 mm, in modo da
valutare I'influenza di questo parametro sui risultati ambientali.

La copertura a spiovente (pendenza pari a 5° e realizzata in lamiera grecata dello
spessore di 1mm e materiale isolante in lana minerale dello spessore di 140mm.

Le finestre sono realizzate con telaio in alluminio e doppi vetri.

La tabella seguente fornisce i valori della trasmittanza termica U degli elementi che
compongono I'edificio:

Pareti: PU panelli sandwich

Spessore: 80mm 0.33
Spessore: 200mm 0.12 W/m®.K
Copertura
pertu 0.31 W/m.K
Finestre 2
2.6 W/m°.K

Solaio piano terra ’
0.44 W/m°.K

La capacita termica interna degli elementi che caratterizzano I'involucro edilizio & indicata
nella tabella seguente:

Solaio piano terra
Altezza 20 cm 460000 J/m2K
Solai intermedi

0 J/m2K

Pareti interne

0 J/m2K

7.3.5 Impianti HVAC

L’impianto di riscaldamento €& costituito da un riscaldamento a gas, impostato su una
temperatura di regolazione pari a 20°C. L’edificio non presenta un impianto di
raffresacmento, né un sistema di ventilazione meccanica, né un sistema per la
produzione di acqua calda sanitaria ad uso domestico.

7.3.6 Ipotesi principali

Nel presente studio le fondazioni, le partizioni e le porte, cosi come le lavorazioni di
dettaglio, quali la finitura interna e gli arredi sono stati esclusi dall’analisi. Soltanto
ulteriori dispersioni dovute ai ponti termici sono state incluse nel consumo energetico
dell’edificio.



7.3.7 Dati in ingresso nel software AMECO3

7.3.71 Dati generali in ingresso relativi all’edificio industriale in AMECO3

AMECD

File  Modifica  Wisualizza  Opzioni 7
S

% Edificio Involucro Piano terra Copertura  Destinazione d'uso Impianti

Descrizione del progetto

Descrizione

LWs53
Capannone 5235

Mome del progetto

Mome dell'edificio

Azienda

Realizzato da

Cormmenti

7.3.7.2  Dati in ingresso relativi alla geometria (Moduli A-C-D)

File  Modifica  Wisualizza  Opzioni 7

N2 EHE

Progetto w Invaolucro Fiano terra Copertura  Destinazione d'uso Impianti Struttura

Descrizione dell'edificio

Parametni generali

Lunghezza della facciata Hord - Sud I E0.0 m Morth
Lunghezza della facoiata Est - Owest I 15.0 m West East
Altezza di interpiano | 5 m South
Altezza del piano fino al soffitto 5 m
Mumero dei piani intermedi i]
Superficie dei piani intermedi I 1] i
Superficie tatale delledificio I 300.0 i
Solo la strutura I Mo ﬂ
Destinazione duso I Industriale j
Localita

Maziore France |

Localita

Vigualizza I




7.3.7.3 Datiin ingresso relativi ai vari componenti dell’edificio (Moduli A-B-C-D)

sualizza  Opzioni 7

==}

~= ArcelorMi

Copettura  Destinazione d'uso Irnpianti Struttura Trasparto Risulkati

Descrizione dell'involucro dell’edificio

Facciata
Oriertamento I Mard I Est I Sud I Ovest
Superficie defla facriata | 300 [ 75 | 300 | 75
Superficie vetrata | 14 | 50 | 14 | 50

Tipo di parete

Yalore della trasmittanza termica delle pareti [U)
Tipo di vetro

alore della trazmittanza termica delle aperture (U]
Tipologia e colore del dispositivo di ombreggiamento

Tipo di oscurante

Caratteristiche della facciata

Pannello sandwich [PUR 80 mm)

Kl

0.3 Wl (e K]
I Doppio wetro j
29 Wl [ K]

Mezzun dizpogitivo di ombreggiamento

Messun oscuramento

Lelle

AMECD
File  Modifica  Wisualizza  Opzioni 7

Edificia

Invalucro Copertura Destinazione d'uso Imnpiankti Skrutkura Solai Trasp

Descrizione del piano terra

Piano tera
Walore della trasmittanza termica del piano tera [U] I 0.44 WAmE K]
Tipologia del solaio del piano terra I Solaio controterra j
Speszore del calcestruzzo nel solaio a piano terra | 0.2 m
Pezo dellarmatura in acciaio I 14.4 t
Capacita termica inkerna del piano terra I 74E12 JAmE )
Capacita termica interna dei piani intermedi | 0 JAme )
B
Capacita termica interna delle partizioni I 0 JAEK)
Ky
L
T woww
o Mo, o e i
Figure 1 — Schamatic dlagru ol sisbongreund flssr




File  Modifica  Wisualizza  Opzioni ¢

Fiana terra w ne d'uso Impianti Skruttura

Descrizione della copertura dell'edificio

Copertura

Tipa di copertura I Membrana resistente allacqua j

Walore della trasmittanza termica della copertura [parte piana) (L) I 0.3 W lmE K]

7.3.7.4 Datiin ingresso relativi alla fase d’uso dell’edificio (Modulo B)

AMECD

File  Modifica  VWisualizea  Opzioni 7

Progetta Edificio Involucto Piana kerra Copertura

Informazioni sulla destinazi

Fequisiti di confort

Temperatura nominale di riscaldamento I 13 o

Temperatura nominale di raffrezcamento I 26 o
Portata d'ania [modalitd riscaldamento) I 06 acth
Portata d'aria [modalits raffrescamenta) I 1 aeth

AMECO

File  Modfica Wisualizza  Opzioni 7

NAEHE

Progetto Edificio Inwvolucro Piano kerra Coperkura Destinazione d'uso %

Descrizione degli impianti dell'edificio

Impianto di rizcaldamenta

Tipo di sistema di riscaldamenta Rizcaldamento a gas j

Impianto di raffrescamento

Tipo di sistema di raffrescamenta

Siztema di ventilazione meccanica

Siztema di recupero del calore Ma j

Impianta per [ACS

Tipo di sisterna per [ACS Mezzun ACS j



7.3.7.5 Dati generali in relazione alla struttura dell’edificio (Moduli A - C - D)

Capannone industriale - acciaio S235:

AMECD

File  Modifica  Misualizzea  Opzioni 7

NEeHE

Progetto Edificic Invvolucro Piano kerra Copettura  Destinazione d'uso Irnipianti

Struttura portante dell'edificio

Camponenti in acciaio

Travi [Profili laminati a caldo) | £.820 t
Colonne [Frofili laminati a caldo] | 4170 t
Montanti | oo t

Buloni | 0.043 t

Fiaztra di connessione | 0.336 t

Capannone industriale - acciaio S460:

AMECD

File  Modifica  Wisualizea  Opzioni  ?

mECE

Pragetta Edificio Involucro Piano terra Copertura  Destinazione d'uso Imnpianti

Struttura portante dell'edificio

Camponenti in acciaio

Travi [Profili laminati a caldo] | 4.330 t
Colonne [Profili laminati a calda) | 4170 t
tontanti | 0.0 t

Bulloni | 0.043 t

Fiastra di connessione | 0.336 t




7.3.7.6  Dati per il trasporto degli elementi (Modulo A)

AMECO

File  Modifica  Wisualizza  Opzioni 7

Ok E

Progetto Edificio Irvolucro Piano kerra Copertura  Destinazione d'uso Impianki

Parametri del trasporto

Elementi in accaio

Acciaio totale tragpaortato | 2h83 t

Impatta dei trasparti I Walor medi j

Elementi in calcestruzzo

Calcestiuzzo totale trazportato | 424.8 t

Caloestuzzo prodotto in cantiere | 424.8 t
Diztanza con autobetoniera I 300 ke

Calcestruzzo prefabbricato | oo t
Diztanza con il camion | 0.0 km

7.3.8 Risultati del calcolo condotto con AMECO3
7.3.8.1 Sistema strutturale in acciaio S235

La tabella seguente mostra i risultati per ogni impatto ambientale dell’edificio costituito
dal sistema strutturale in acciaio S235.

Sintesi dei risuitati per Capannone 5235

Modulo A Maodulo B Maodulo C Modulo D [TotalediAeC |TotalediAeD

GWP itC02eq) 18376 9432.38 1210 -29.28 9628.25 9593.97
ODP (tCFCeq) 1.09E-06 1.55E-086 1.42E-06 7.58E-07 4.06E-06 4.82E-06
AP (1502eg) 5.26E-01 3.14E01 5.03E-02 -7.53E02 319EM 319EM
EP ({PO4eq) 6.40E-02 1.53E00 1.69E-02 -2.80E-03 1.61E00 1.61E00
POCP (tEtheneed) 5.92E-02 5.80E00 8.53E-03 -1A1E02 6.87E0D 6.86E00
ADP-e (tSheq) 1.75E-03 2.30E-03 8.20E-06 -2.54E-04 407E03 3.81E03
ADP-f (G NCY) 2041.70 97886963 13842 -285.35 931042.75 980764.40
RPE (GJ NCY) 128591 4687 .50 B33 -264.44 5979.75 a715.31
RER (GJ NCY) 4775 0.00 0.00 13.72 4775 61.47
RPE-total (GJ NCY) B3.65 4687 .50 291 065 4759.06 4758.41
Mor-RPE (GJ NCW) 067.63 90391.18 14873 -22.75 99427 74 959404.99
Mor-RER (GJ NCW) 243 830547 63 0.00 0.00 880550.12 880550.12
Mor-RPE-total (GJ NCY) 890.26 978938.87 14873 -22.75 979977 .86 97995511
SM i) 444.40 0.00 0.00 -0.94 444.40 443,46
REF (G NCY) 14.61 B.56 0.00 0.00 21.18 21.18
MoreRSF (GJ NCY) 153.83 65.05 0.00 0.00 22288 22288
MFW (1000 m3) 30396.65 B075.63 157.18 -100.49 36629.47 36528.98
HWD (t) 4.53E-03 0.00E00 0.00E00 9.15E05 4.53E03 4 44E-03
Mar-HYWD () 276.33 B464.29 5.42 -4.14 B746.03 B741.89
RWD (t) 237E02 4.04E00 1.65E-05 -8.53E-04 4.06E00 4.06E00
CR 1) 0.00 0.00 0.00 1.1 0.00 1.1
MR i) 0.00 0.00 0.00 033 0.00 033
MER (1) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EE () 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




E possibile notare che i risultati relativi al Modulo B sono predominanti per ogni impatto
considerato.

| dettagli dellimpatto GWP per ogni tipo di componente dell’edificio incluso il trasporto
sono mostrati di seguito.

Il modulo B produce circa il 99% dell'impatto globale GWP (includendo nel calcolo i
risultati dal Modulo A al Modulo D) in relazione all’edificio caratterizzato dal sistema
strutturale in acciaio S235.

Global Warming Potential (tCO2eq)
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I:‘ Calcestruzzo nei solai I:‘ Colonne in acciaio I:‘ Invalucro

I:‘ Larmiere in acciaio I:‘ Eulloni & maontanti in acciaio . Rizcaldamento (fase d'uso)

. Armatura in acciaio I:‘ Piatti in acciaio I:‘ Raffrescamento (fase d'uso)

I:‘ Travi in acciaio I:‘ Trazporto I:‘ ACS (fase d'usao)

Gli impatti GWP relativi ai materiali usati per la costruzione dell’edificio, quali il sistema
strutturale e le componenti dell'involucro edilizio sono mostrati nel grafico seguente:



Global Warming Potential (tCO2eq)
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|:| Calcestruzzo nei solai |:| Colanne in acciaio |:| Involucro
I:‘ Lamiere in acciaio I:‘ Bulloni e montanti in acciaio . Rizcaldamento (faze d'uza)
. Arrnatura in acciaio |:| Piatti in acciaio |:| Raffrezcamento (faze d'uzo)
I:‘ Travi in acciaio I:‘ Traspora I:‘ ACS (faze d'uzo)

Con riferimento al Modulo A, € possibile notare che i materiali dell’involucro edilizio
producono il 56% dell'impatto GWP totale.

L’ impatto GWP prodotto dal sistema strutturale risulta pari a 78.6 tCO»-e, invece quello
dovuto al calcestruzzo utilizzato nel solaio € pari a 47.31 tCO2-eq, che rappresenta il
60% dell'impatto GWP dell’intero sistema strutturale.

Il Modulo D evidenzia i benefici relativi alla fase di fine vita dei componenti dell’edificio
che consiste nel riuso degli elementi oppure nel riciclo del materiale, come mostrato nei
grafici seguenti:



Components for reuse (t)

1.2
1.1
1
0.8
0.6
0.4
0.2
Modib A Modub B Moo okio O
I:‘ Caleestruzzo nei solai D Colonne in acciaio I:‘ Invalucro
|:| Larniere in acciaio D Bulloni & montanti in acciaio . Rizcaldamento (fase d'uzo)
. Armatura in acciaio D Piatti in acciaio |:| Raffrescamento {fase d'uzo)
|:| Travi in acciaio D Trazporo |:| ACE faze d'uzo)
Materials for recycling (t)
0.33
0.3/
0.25
0.2
018
0.1
0.05
Moduio A Modkdo B Moddo [}
|:| Calcestruzzo nei solai |:| Caolonne in acciaio I:‘ Involucro
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[l consumo energetico per il riscaladmento risulta pari a 19 kWh/m2anno come descritto
in dettaglio nella tabella seguente:

Energia impiegata per il riscalmento dell'ambiente
Trasmissione di calore attraverso scambio termico
Pareti “etrate Pjani fuori terrd Copertura Terreno Totale
Kvwhianno | kMvhfanno | KvWhianno | KvWhianno | kiWhianno | KvWhianno
11050.9 287399 0.0 17389.8 M212.7 GE993.5
Tragmissione termica attraverso ventilazior|e Guadagni termici
Yentilazione Yetrate Opache Interno
kvvh/anno kKwhianno | kWh/anno | KvWhfanno
521694 42631.5 1661.1 G4941.9
Energia necessaria per il riscaldamento
Ch nd GEM FEE hAR APR MAG GIU LUG AGO SET CTT RO DIC
k¥vh 36421 | 304008 [ 22735 | 10830 8.5 0o 0.0 0.0 0.0 7558 | 25823 | 35406
kivh/m?® 40 34 25 12 n.ao 0o 0.0 0.0 0.0 0.5 29 3.9
Abbattimento dei consumi di energia
Energia totale per il riscaldamento dell'edificio
) ) 165948 5 kWvhianno
Energia necessaria 58 EYTET——
Energia erogata 194581.1 kWWhianno
COP: 087 2186 kWwhirn® anno
Primaria 1675.4 kgoefanno
fcony ;. 0.036 19 kgoedm®anno

7.3.8.2 Sistema strutturale in acciaio S460

Se si considera l'acciaio di grado superiore rispetto a quello utilizzato nella prima
soluzione, si ha una riduzione del peso totale della struttura in acciaio, passando da un
valore di 6.66 t di acciaio S235 ad un valore di 4.33 t di acciaio S460, che implica una
riduzione totale di 2.33 t di elementi strutturali in acciaio. Sulla base di questa
considerazione si verifica anche una riduzione degli impatti GWP in relazione ai Moduli
A, C e D, come mostrato nel grafico seguente.

L'impatto GWP del sistema strutturale in acciaio dovuto al’aumento del grado dell’acciaio
considerato risulta pari a 10.69 t CO»-eq, che permette di ottenere una riduzione netta di
2.69 tCO2-eq se si confronta con gli impatti GWP prodotti dal sistema in acciaio S235.

Gli impatti GWP prodotti dai componenti dell'involucro causano il 57% del'impatto totale
del modulo A che risulta simile alla percentuale ottenuta dal sistema strutturale in acciaio
S235.
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| risultati relativi allimpatto GWP del sistema strutturale in acciaio S460 sono riportati in
dettaglio nella tabella seguente:

Dettagli dei risultati

hladula A MWadula B Madula C Modulo D | TotalediAeC [TotalediAeD
tCO2eq tCO2eq tC02eq tc02eq tC02eq tC02eq
Quantita totale di acciaio 2860 0.0o0 0.97 -1.44 2957 2813
Travi 5.00 0.00 0.03 -0.43 5.03 4.54
Colonne 4.81 0.00 0.03 -0.47 4.84 437
Montanti & bulloni 0.05 0.00 0.00 -0.02 0.os 0.04
Piastre di connessione 0.83 0.00 0.00 -0.43 083 0.40
Quantita totale di calcestruzzo 473 0.0o0 b6.29 -0.12 5361 53.49
Solai in calcestruzzo 473 0.0o0 629 -012 53.61 53.49
Involucro 102,75 0.00 4.83 -27.43 107.58 8015
Totale della fase d'uso 0.00 9432 38 0.00 0.00 043238 0432 38
Rizcaldarmento 0.00 9432 38 0.00 0.00 9432 38 9432 38
Raffrescamento 0.0o0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0o
ACS 0.00 0.0o0 0.0o0 0.0o 0.oo 0.0o
Trasporto 2.09 0.00 0.00 0.00 208 209
Impatto totale del modulo 180.76 9432 38 12.09 -28.99 9525.23 9596.24




7.3.8.3 Sistema strutturale in cemento armato

La tabella seguente sintetizza gli impatti ambientali GWP dell’edificio realizzato con
sistema strutturale in cemento armato.

Industnal hall
{tCO2eq)

Module A

Module B

Module C

Module D

Total Ato C
Total Ato D

Anche in questo caso gli impatti dovuti alla fase d’uso risultano predominanti rispetto alle
altre fasi del ciclo di vita dell’edificio e assumono gli stessi valori ottenuti per gli edifici
realizzati con i sistemi strutturali in acciaio.

| valori dell’ impatto GWP per le componenti e i moduli sono mostrate nei grafici seguenti:
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Il modulo A provoca un impatto GWP totale pari a 182.7 t COz-eq; invece, I'impatto GWP
dovuto al solo sistema strutturale assume il valore di 79.95 t COz-eq, con il 29% dovuto
alle barre di armatura.

Il calcestruzzo del solaio produce il 26% degli impatti GWP totali in relazione al Modulo
A.

Il grafico sottostante mostra gli impatti GWP relativi al Modulo D, sottolineando i benefici
dei materiali riciclati allinterno degli elementi dell’involucro: in particolare gli elementi che
costituiscono il telaio in acciaio leggero delle pareti esterne e le lamierre grecate della
copertura.
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| materiali che possono essere riciclati rappresentano circa 0.03 t, valore inferiore rispetto
a quello ottenuto per il sistema strutturale in acciaio S235 (0.33t).

Materials for recycling (t)
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7.3.8.4  Confronto degli impatti GWP delle sluzioni strutturali in acciaio S235 e
S460

Il grafico mostra gli impatti GWP del sistema strutturale in acciaio S235 confrontati con la
struttura in acciaio S460:

Confronto degli impatti GWP - Acciaio S235 vs Acciaio S460
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Come precedentemente illustrato, i materiali dell'involucro edilizio provocano il 56%
dell’impatto GWP totale in relazione alla fase di produzione del ciclo di vita ( Modulo A).

Il grafico sottostante mostra gli impatti GWP dovuti ai due sistemi strutturali in acciaio.
Considerando un acciaio di grado superiore si ha una riduzione di 2.3 t di elementi
strutturali in acciaio e una riduzione del 22% di tCO2eq in relazione al modulo A del
sistema strutturale.
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7.3.8.5 Confronto degli impatti GWP tra il sistema strutturale in acciaio S460 vs
il sistema strutturale in cemento armato.

Il grafico seguente mostra in dettaglio il confronto tra i risultati dell'impatto GWP globale

tra il sistema strutturale in acciaio S460 e quello in cemento armato, in relazione ai
moduli A, C & D.
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Analizzando il diagramma a barre € possibile notare che la soluzione che prevede la
struttura in cemento armato produce un aumento dell'impatto GWP, espresso in tCO2eq,
pari al 47%, se si considera il risultato totale dal Modulo A al Modulo D; in particolare il
21% dell'impatto & dovuto alla produzione dei materiali (Modulo A).



Questi risultati dimostrano che le strutture in acciaio realizzate con profili laminati a caldo
sono piu sostenibili di quelle in cemento armato, anche se si esclude la fase di riciclo.
Infatti nel caso in cui si prenda in considerazione il processo di riciclo dei materiali nella
fase di fine vita, che consiste nel riciclo infinito dell’acciaio e nella valorizzazione del
calcestruzzo demolito, la differenza tra le due soluzione risulterebbe ancora piu
significativa.

7.3.9 Analisi dei benefici ambientali dovuti al’aumento dello spessore dell’isolante

Come descritto nel capitolo precedente, la fase d’'uso produce piu del 99% dell'impatto
totale GWP in relazione all’intero ciclo di vita dell’edificio.

L’obiettivo di ridurre drasticamente i consumi energetici e, di conseguenza, gli impatti
ambientali dell’edificio, induce a considerare come soluzione comune per raggiungere
tale scopo il miglioramento dell’efficienza energetica relativa ai componenti dell’involucro,
attraverso 'aumento dello spessore dell'isolante.

Analizzare l'influenza di tali modifiche risulta un’operazione facile con AMECO.

Lo spessore dellisolante della facciata (nel caso specifico il pannello sandwich)
inizialmente pari ad 80 mm ¢ stato aumentato raggiungendo il valore di 200 mm.

In questo modo & stato possibile ottenere una riduzione dell'impatto GWP relativo alla
fase d’uso con un risparmio netto corrispondente di 888 tCO2-eq.
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Tuttavia I'uso di una quantita maggiore di isolante provoca un aumento dell'impatto totale
GWHP, relativo al Modulo A, pari a 193.88 t CO2-eq che corrisponde ad un aumento di
13.12 t COz-eq rispetto al caso in cui si considera I'isolante di spessore inferiore.
Nonostante cid, se si fa riferimento alla riduzione del consumo energetico, tale
svantaggio e trascurabile, sottolineando l'importanza di migliorare I'efficienza energetica
di un edificio.
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ALLEGATO 2 Tabelle non climatiche

GEN | FEB | MAR | APR | MAG | GIU | LUG | AGO | SET | OTT | NOV | DIC
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Duratadel | 2.678 | 2.41 | 2.67 | 259 | 2.67 | 2.59 | 2.67 | 2.67 | 259 | 2.67 | 2.59 | 2.67
mese h 4 92 | 84 | 20 | 84 | 20 | 84 | 84 | 20 | 84 | 20 | 84
Giorni nel 31 28 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31
mese
Nr giorni 23 20 | 21 | 22 | 23 | 20 | 23 | 22 | 21 | 23 | 21 | 22
lavorativi

Tabella 8: Durata del Mese[10° s], Nr dei giorni nel mese [giorni] e Nr dei giorni lavorativi
[giorni] in relazione al mese m

Tipologia di Area 1 Area 2
sl Label % predefinita Label % predefinita
RB Area living 40 Altro 60
OB Area uffici 80 Altro 20
CB Area Shopping 60 Altro 40
IB Capannone 80 Altro 20
Tabella 9: Definizioni delle aree
Permeabilita all’aria
Tipologia di dispositivo di ombreggiamento [m: f<"/w] Aralta | Armedia | Arbassa
m2.K/W]
Nessun dispositivo di ombreggiamento 0.00 0.00 0.00 0.00
Dispositivo in legno opaco per esterni (senza
isolamento) 0.01 0.00 0.12 0.00
Avvolgibile in legno per esterni (senza isolamento) 0.10 0.00 0.16 0.00
Avvolgibile in alluminio per esterni (senza
isolamento) 0.10 0.00 0.16 0.00
Avvolgibile in plastica per esterni (senza isolamento) 0.10 0.00 0.16 0.00
Tende veneziane in legno per esterni 0.01 0.09 0.00 0.00
Tende veneziane in metallo per esterni 0.01 0.09 0.00 0.00
Tende a rullo opache per esterni 0.01 0.09 0.00 0.00
Tende a rullo taslucide per esterni 0.01 0.09 0.00 0.00
Schermatura per interni 0.01 0.00 0.00 0.24
Tende opache per interni 0.00 0.00 0.00 0.00
Tende trasparenti per interni 0.00 0.00 0.00 0.00
Dispositivo opaco in legno per interni 0.10 0.00 0.00 0.31
Avvolgibile in plastica per esterni (con isolamento) 0.15 0.13 0.19 0.26
Schermatura in legno, da 25mm a 30mm di spessore 0.20 0.14 0.22 0.30

Tabella 10: Ry, ARpign, ARgyg, ARy resistenza termica addizionale per una specifica
permeabilita all’aria dei dispositivi di ombreggiamento



ABe
SUB-POLARE 9
INTERMEDIO 11
TROPICI 13

Tabella 11: differenza media di temperatura tra temperatura dell’aria esterna e
temperatura del cielo (ISO 13790)

Tipo di apertura On Valore U
Doppi vetri 0.78 2.9
Doppi vetri a bassa emissivita (tipo 1) 0.72 1.7
Doppi vetri a bassa emissivita (tipo 2) 0.67 1.4
Doppi vetri a bassa emissivita (tipo 3) 0.65 1.2

Tabella 12: trasmittanza dell’energia solare (gn) per radiazione perpendicolare alla
superficie vetrata e valori della trasmittanza termica U (fonte: EN 15193)

Macro-componente parete Valore-U km

B2010.20.1a(Lana di roccia) 0,296 13391
B2010.20.1b(EPS) 0,296 13391
B2010.20.1¢(XPS) 0,296 13391
B2010.20.1d(PUR) 0,296 13391
B2010.20.1e(Cork) 0,296 13391
B2010.20.2a(Lana di roccia) 0,305 62047
B2010.20.2b(EPS) 0,305 62047
B2010.20.2¢(XPS) 0,305 62047
B2010.20.2d(PUR) 0,305 62047
B2010.20.2e(Cork) 0,305 62047
B2010.20.2f(Lana di vetro) 0,305 62047

Tabella 13: Tipologia della parete esterna

Efficienza dell’impianto di riscaldamento
Electric resistance 1
Gas Fuel Heater 0.87
Liguid Fuel Heater 0.8
Solid Fuel Heater 0.6
Split (Riscaldamento) 4

Tabella 14: Efficienza dell'impianto di riscaldamento



Efficienza dell’impianto di raffrescamento
Split (Raffrescamento) 3
Macchina di refrigerazione (ciclo di compressione) 3
Macchina di refrigerazione (ciclo di assorbimento) 0.8
Nessun impianto di raffrescamento 0.0
Tabella 15: Efficienza dell'impianto di raffrescamento
Efficienza dell’impianto di produzione di ACS
Caldaia elettrica 0.9
Caldaia a gas 0.6
Scaldabagno (condensa) 0.72
Scaldabagno 0.4
Nessun sistema di produzione di ACS 0.0

Tabella 16: Efficienza dell’impianto di produzione di ACS

Tipo di energia
Elettricita 0.29
Gas 0.086
Combustibile liquido 0.086
Combustibile solido 0.086
Biomassa 0

Tabella 17: fattore di conversione in energia primaria che dipende dal tipo di energia

finale
Colore del dispositivo di ombreggiamento

Tipo di dispositivo di ombreggiamento Chiaro Intermedio Scuro
Nessun dispositivo di ombreggiamento 1.00 1.00 1.00
Dispositivo in legno opaco per esterni (senza isolamento) 0.03 0.05 0.06
Avvolgibile in legno per esterni (senza isolamento) 0.04 0.05 0.07
Avvolgibile in alluminio per esterni (senza isolamento) 0.04 0.07 0.09
Avvolgibile in plastica per esterni (senza isolamento) 0.04 0.07 0.09
Tende veneziane in legno per esterni 0.08 0.08 0.08
Tende veneziane in metallo per esterni 0.09 0.09 0.09
Tende a rullo opache per esterni 0.04 0.06 0.08
Tende a rullo taslucide per esterni 0.16 0.18 0.2

Schermature per interni 0.47 0.59 0.69




Tende opache per interni 0.37 0.46 0.55
Tende trasparenti per interni 0.39 0.48 0.58
Dispositivo opaco in legno per interni 0.35 0.46 0.58
Avvolgibile in plastica per esterni (con isolamento) 0.04 0.07 0.09
Schermature in legno, da 25mm a 30mm di spessore 0.04 0.05 0.07

Tabella 18: trasmittanza termica dell’energia solare di finestre con dispositivi di
ombreggiamento

A pc
Argilla o limo 1.5 3000000.00
Sabbia o ghiaia 2 2000000.00
Roccia omogenea 3.5 2000000.00
Predefinito 2 2000000.00
Definito dall'utente 1.5 1700000.00

Tabella 19: conduttivita e capacita termica del terreno (ISO 13370)

Tipo di edificio Riscaldamento notturno | Raffrescamento diurno
RB Si Si
OB No Si
CB No No
IB No No

Tabella 20: valori predefiniti per “Riscaldamento notturno” e “Raffrescamento diurno”

Macro-componente copertura Valore-U
Macro-componente Copertura 1 1.0
Macro-componente Copertura 2 2.0

Tabella 21: Macro-componenti in relazione alla copertura

Modalita riscaldamento Modalita raffrescamento

Dispositivi di ombreggiamento ON

Regione aHo THo kD,cor,H I'(cor,ve Kcor,H Kcor,int,H dco TCO kD,cor,C Kcor,ve,C Kcor,C Kcor,int,C

Csa 1.00 | 15.67| 1.00 | 1.00 | 0.90 | 0.93 |1.20|15.00]| 1.07 | 1.00 | 0.83 | 0.90
Csb 1.33|15.00| 1.00 | 1.07 | 0.97 | 0.93 [1.10|15.00| 1.08 | 1.10 | 0.97 | 1.00
Cfb 1.33|15.00| 0.93 | 0.83 | 1.10| 1.07 [1.30|15.00| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.03
Dfb 1.30|14.67| 0.83 | 090 | 1.25| 1.25 |1.00|15.00| 1.07 | 1.07 | 0.97 | 1.00

Dfc 1.25]14.33| 0.83 | 0.83 | 1.17| 1.50 |1.00)|15.00] 1.00 | 1.00 | 1.00 ] 1.00




Dispositivi di ombreggiamento OFF

Regione aHo THo kD,cor,H Kcor,ve Kcor,H Kcor,int,H dco Tco kD,cor,C Kcor,ve,C Kcor,C Kcor,int,C

Csa 0.93| 15.0| 1.00] 1.00| 1.03 1.08]1.25| 15.0| 1.17 1.33 | 0.83 0.90

Csb 1.13| 15.0| 1.00| 0.97|1.03| 1.00/0.93| 15.0| 1.08| 1.17]|0.87| 0.87
Cib 117| 15.0| 1.00| 0.93| 1.00| 1.03[1.08| 15.0| 1.08| 1.33]|0.90| 0.87
Dfb 1.33| 15.0| 0.93| 0.87|1.17| 1.10|1.20| 15.0| 1.00| 1.00| 0.83| 0.90
Dfc 150 | 14.0] 0.80] 0.80|1.07| 1.20|1.00| 15.0| 1.17| 1.17]0.92| 0.90

Tabella 22: fattori di correzione per ogni regione climatica

Area 1 (soggiorno e cucina) | Area 2 (altre aree climatizzate)
Apporto Apporto
Dalle Alle termico Dalle Alle termico
(W/m®) (W/m?)
Da Lunedi |_Periodod | 07.00 | 17.00 8.0 07.00 17.00 1.0
2 | SVenorgi | _Periodo2 | 17.00 | 23.00 20.0 17.00 | 23.00 1.0
) Periodo 3 | 23.00 | 07.00 2.0 23.00 07.00 6.0
D Periodo1 | 07.00 | 17.00 8.0 07.00 17.00 2.0
% Periodo2 | 17.00 | 23.00 20.0 17.00 23.00 4.0
3 Sabatq e
g | domenica | poiodo3 | 23.00 | 07.00 2.0 23.00 | 07.00 6.0
. Periodo 1 0 0 0 0 0 0
2 | Datunedl Mperiodo2 | 0 0 0 0 0 0
< Periodo 3 0 0 0 0 0 0
<ZE Periodo 1 0 0 0 0 0 0
% SelEn @ Periodo 2 0 0 0 0 0 0
5 | domenicd | periodos | 0 0 0 0 0 0

Tabella 23: valori predefiniti degli scenari di occupazione e illuminazione degli edifici
residenziali



) - Area 2: altre stanze, lobbies,
Area 1: zone uffici corridoi
Apporto Apporto
Dalle Alle termico Dalle Alle termico
(W/m?) (W/m?)
Da Periodo 1 07.00 17.00 20.0 07.00 17.00 8.0
w Lunedi Periodo 2 17.00 23.00 2.0 17.00 23.00 1.0
CZ) a Venerdi | Periodo 3 23.00 07.00 2.0 23.00 07.00 1.0
N Periodo 1 07.00 17.00 2.0 07.00 17.00 1.0
E Periodo 2 17.00 23.00 2.0 17.00 23.00 1.0
) Sabato e
(@) i .
9 domenica | poiodo3 | 23.00 | 07.00 20 23.00 | 07.00 1.0
Da Periodo 1 0 0 0 0 0 0
"'zJ Lunedi Periodo 2 0 0 0 0 0 0
o a Venerdi | Periodo 3 0 0 0 0 0 0
g Periodo 1 0 0 0 0 0 0
= Peri 2
% Sabato e eriodo 0 0 0 0 0 0
3 | domenica | periodo 3 0 0 0 0 0 0

Tabella 24: valori predefiniti degli scenari di occupazione e illuminazione degli edifici per

ufficio

Area 1 Area 2

Apporto Apporto

Dalle Alle termico Dalle Alle termico

(W/mP) (W/m?)
Da Lunedi Periodo 1 5 17 8 5 17 1
'-'ZJ a Venerdi Periodo 2 17 23 20 17 23 1
o Periodo 3 23 7 2 23 7 6
D Periodo 1 5 17 8 5 17 2
o Periodo 2 17 23 20 17 23 4

8 Sabato e erodo

Q | domenica | borindo 3 23 7 2 23 7 6
" Da Lunedi Periodo 1 6 9 0 6 9 0
= a Venerdi Periodo 2 17 23 6 17 23 6
% Periodo 3 23 8 0 23 8 0
<Z.: Periodo 1 6 9 0 6 9 0
% Sabato e Periodo 2 17 23 6 17 23 6
3 | domenica | perodos | 23 8 0 23 8 0

Tabella 25: valori predefiniti degli scenari di occupazione e illuminazione per edifici

commerciali



Area 1 Area 2

Apporto Apporto

Dalle Alle termico Dalle Alle termico

(W/m°) (W/m®)
Periodo 1 7 17 8 7 17 1

u .

Z g‘i/'éf]gfgi' Periodo 2 17 23 20 17 23 1
N Periodo 3 23 7 2 23 7 6
E Periodo 1 7 17 8 7 17 2
8 Sabato e | Periodo 2 17 23 20 17 23 4
3 domenica | pelingo 3 23 7 2 23 7 6
" Da Lunedi Periodo 1 8 9 0 8 9 0
= a‘i/e‘r‘]er 4 |_Periodo 2 17 23 6 17 23 6
o Periodo 3 23 8 0 23 8 0
g Periodo 1 8 9 0 8 9 0
% Sabato e Periodo 2 17 23 6 17 23 6
3 | domenica | periodos | 23 8 0 23 8 0

Tabella 26: valori predefiniti degli scenari di occupazione e illuminazione per gli edifici

industriali
Riferimento Unita di RB OB CB 1B
misura
Temperatura Riscaldamento °C 20 20 20 18
Temperatura Raffrescamento °C 26 26 26 26
Flusso d’aria (riscaldamento)
(valore minimo per garantire ac/h 0.60 0.60 0.60 0.60
buona qualita dell’aria interna) ’ ' ’ '
Flusso d’aria ac/h 1.00 1.00" 1.00' 1.00
(raffrescamento)
Tabella 27: valori predefiniti per le condizioni interne degli ambienti
Riferimento RB OB CB IB
Orario inizio programmazione 17h00 07h00 09h00 08h00
Orario fine programmazione 23h00 17h00 19h00 17h00
Numero di giorni / settimana 7 5 6 5

Tabella 28: valori predefiniti per gli impianti di riscaldamento




Tipo di impianto Valore predefinito per
Riscaldamento/Raffrescamento “Energia usata”

Riscaldamento elettrico Elettricita
Riscaldamento a gas Gas
Riscaldamento a combustibile liquido Combustibile liquido
Riscaldamento a combustibile solido Combustibile solido
Split (riscaldamento) Elettricita

Split (raffrescamento) Elettricita
Macchina di Refrigerazione (compressione) Elettricita
Macchina di refrigerazione (assorbimento) Elettricita

Tabella 29: valori predefiniti per 'energia usata per Riscaldamento / Raffrescamento

Riferimento RB OB CB IB

Numero di giorni / settimana 7 5 6 5

Tabella 30: valori predefiniti per “Numero di giorni lavorativi per il raffrescamento”

Tipo di impianto ACS Valore predefinito per “Energia usata”
Caldaia elettrica Elettricita
Caldaia a gas Gas
Scaldabagno elettrico(condensa) Gas
Scaldabagno Gas

Tabella 31: Valori predefiniti per Energia usata per la produzione di ACS



ALLEGATO 3 Tabelle climatiche

Nazione: Portogallo

Latitudine: 40

Clima: Intermedio

Regione climatica secondoGeiger: Csb

GEN | FEB | MAR | APR | MAG | GIU | LUG | AGO | SET | OTT | NOV | DIC

Nord | 227 | 332 | 451 | 561 | 69.1 | 76.9 | 68.9 | 57.7 | 48.1 | 359 | 27.1 | 22.0

Radiazione Est 552 | 675 | 96.0 | 122.0 | 1255 | 132.3 | 132.1 | 1225 | 103.7 | 75.2 | 49.9 | 43.9
di

i”:ﬁ::‘eza Sud | 1415|1284 | 151.6 | 141.7 | 113.9 | 1125 | 119.7 | 147.0 | 153.8 | 1525 | 111.9 | 111.8

W/m? Ovest | 567 | 66.8 | 96.4 |121.4|126.1 | 146.8 | 148.6 | 144.8 | 110.6 | 875 | 48.7 | 43.0

Copertura | g7.8 | 107.7 | 170.8 | 220.7 | 241.7 | 277.4 | 282.7 | 260.3 | 197.9 | 138.4 | 84.4 | 69.7

Temp. Aria [C] 9.6 | 11.0 [ 12,7 | 131 | 156 | 19.0 | 20.8 | 21.1 | 20.6 | 16.9 | 12.2 | 11.2

frisnu [] 0.585 | 0.542 | 0.484 | 0.438 | 0.386 | 0.375 | 0.375 | 0.406 | 0.471 | 0.508 | 0.583 | 0.590

Tabella 32: dati climatici per Coimbra

Nazione: Finlandia

Latitude: 61

Clima: Intermedio

Regione climatica secondoGeiger: Dfc

GEN | FEB | MAR | APR | MAG | GIU | LUG | AGO | SET | OTT | NOV | DIC

o Nord 3 12 | 27 | 46 | 70 | 82 | 72 | 56 | 36 | 17 6 2
Rad'gfm”e Est 4 | 28 | 48 | 90 | 126 | 140 | 131 | 103 | 59 | 30 | 8 4
ingiéilzzaza Sud 13 | 85 | 100 | 142 | 159 | 159 | 161 | 138 | 105 | 65 | 22 | 16
W/m? Ovest 5 31 | 54 | 90 | 129 | 139 | 139 | 101 | 59 | 30 8 4
Copertura | 7 34 | 76 | 139 | 211 | 237 | 224 | 166 | 97 | 46 | 12 5

Temp. Aria [C] 63 | 67 | 26 | 30 | 93 | 135 | 166 | 152 | 95 | 46 | -1.0 | -4.2
fihut [-] 0.727 | 0.616 | 0.500 | 0.376 | 0.267 | 0.183 | 0.226 | 0.328 | 0.450 | 0.565 | 0.693 | 0.750

Tabella 33: dati climatici per Tampere

Nazione : Romania

Latitudine: 45

Clima: Intermedio

Regione climatica secondo Geiger: Cfb

GEN | FEB | MAR | APR | MAG | GIU | LUG | AGO | SET | OTT | NOV | DIC
Nord 19 | 28 | 43 | 57 | 72 | 80 | 74 | 61 47 | 34 | 22 16
Radiazione Est 31 52 81 | 105 | 132 | 146 | 144 | 130 | 95 73 40 26
inci(?énza Sud 80 | 112 | 128 | 129 | 129 | 128 | 141 | 152 | 153 | 155 | 95 69
solare Ovest 32 54 74 | 102 | 125 | 138 | 141 | 131 | 98 76 39 28
Copertura | 50 84 | 136 | 182 | 235 | 266 | 271 | 234 | 168 | 121 | 62 | 43
Temp. Aria [*C] 00 | 15 | 52 | 107 | 168 | 194 | 221 | 21.4 | 16.4 | 116 | 57 | 1.4
frishut [] 0.622 | 0.546 | 0.488 | 0.428 | 0.366 | 0.333 | 0.363 | 0.388 | 0.468 | 0.527 | 0.583 | 0.625

Tabella 34: dati climatici per Timisoara



fsh—with

GEN 0.00 0.00 0.00 0.00
FEB 0.00 0.00 0.01 0.00
MAR 0.00 0.00 0.05 0.03
APR 0.00 0.00 0.09 0.07
MAG 0.00 0.01 0.11 0.10
GIU 0.00 0.02 0.09 0.11
LUG 0.00 0.02 0.10 0.11
AGO 0.00 0.00 0.09 0.09
SET 0.00 0.00 0.08 0.05
oTT 0.00 0.00 0.02 0.00
NOV 0.00 0.00 0.00 0.00
DIC 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabella 35 : fsnwitn, frazione ponderata di tempo con dispositivo di ombreggiamento in uso

(alcuni valori relativi a Coimbra, Tampere e Timisoara)



ALLEGATO 4 Parametri degli impatti in relazione ai macro-componenti

| 24 impatti ambientali sono richiamati in Tabella 36.

Indice Sigla Denominazione

1 GWP Potenziale di Riscaldamento Globale

2 oDP Potenziale di Riduzione del’Ozono

3 AP Potenziale di Acidificazione

4 EP Potenziale di Eutrofizzazione

5 POCP Potenziale di Formazione dell’Ozono Fotochimico

6 ADP-e Potenziale di Degrado Abiotico — elementi

7 ADP-ff Potenziale di Degrado Abiotico — risorse fossili

8 RPE Uso di energia primaria rinnovabile ad esclusione delle risorse di
energia primaria rinnovabile usate come materie prime

9 RER Uso di risorse di energia rinnovabile usate come materie prime

10 RPE-total Uso totale di energia primaria rinnovabile (energia primaria e risorse di
energia primaria usate coem materie)

11 Non-RPE Uso di energia primaria non rinnovabile ad esclusione delle risorse di
energia primaria non rinnovabile usate come materie prime

12 Non-RER Uso di risorse di energia non rinnovabile usate come materie prime

13 Non-RPE- Uso totale di energia primaria non rinnovabile (energia primaria e

total risorse di energia primaria usate coem materie prime)

14 SM Uso di materiale secondario

15 RSF Uso di combustibili secondari rinnovabili

16 Non-RSF Uso di combustibili secondari non rinnovabili

17 NFW Uso di acqua da rete idrica

18 HWD Rifiuti pericolosi smaltiti

19 Non-HWD Rifiuti non pericolosi smaltiti

20 RWD Rifiuti radioattivi smaltiti

21 CR Componenti per il riuso

22 MR Materiali per il riciclo

23 MER Materiali per il recupero energetico

24 EE Energia esportata

Tabella 36: impatti ambientali
In relazione al macro-componente parete, i coefficienti dei seguenti impatti sono
impostati sul valore: RPE_total, Non_RPE, Non_RER, NonRPE_total, SM, RSF,
Non_RSF, HWD, Non_HWD, RWD, CR, MR, MER, EE.

Di seguito si riportano i coefficienti degli impatti il cui valore €& diverso da zero.



Macro-

componente | Impatto | GWP | ODP | AP EP | POCP | ADP e | ADP ff| RPE | RER | NFW
B2010.20.1a

(lana di 6,50 | 6,43 | 2,65 | 2,41 3,27 3,06 7,09 7,13 1,86 | 4,53
roccia) Katas E-02 | E-10 | E-04 | E-05 | E-05 E-08 E-01 E-01 | E-01 | E-02
B2010.20.1a

(lana di 5,86 | 1,03 | 2,63 | 6,05 | -858 | 2,19 8,14 8,14 | 3,19 | 8,27
roccia) Kaa E-05 | E-15| E-07 | E-08 | E-08 E-12 E-04 E-04 | E-05 | E-04
B2010.20.1a

(lana di 5,13 18,98 | 2,28 | 523 | -7,40 1,92 7,12 712 | 2,79 | 7,28
roccia) Kco E-05 | E-16 | E-07 | E-08 | E-08 E-12 E-04 E-04 | E-05 | E-04
B2010.20.1a

(lana di 494 | 924 | 735 | 1,13 | 1,91 4,32 1,68 1,68 1,25 | 2,46
roccia) Kca E-04 | E-14 | E-07 | E-07 -07 | E-11 E-03 E-03 | E-04 | E-03
B2010.20.1a

(lana di -1,73 | 3,41 | -481 | -1,17 | -1,13 2,10 -3,05 | -3,14 | 9,76 | 9,10
roccia) ko E-02 | E-10 | E-05 | E-06 | E-05 E-07 E-01 E-01 | E-03 | E-03
B2010.20.1b 5,18 | 8,13 | 1,44 | 1,03 | 6,33 2,82 6,75 6,81 1,73 | -2,27
(EPS) Ka1as E-02 | E-10 | E-04 | E-05 | E-05 E-08 E-01 E-01 | E-01 | E-02
B2010.20.1b 517 | 9,05 | 2,32 | 5,34 | -7,57 1,93 7,18 7,18 | 2,81 | 7,29
(EPS) Kas E-05 | E-16 | E-07 | E-08 | E-08 E-12 E-04 E-04 | E-05 | E-04
B2010.20.1b 433 | 757 | 1,92 | 441 | -6,24 1,62 6,00 6,00 | 2,35 | 6,10
(EPS) Kco E-05 | E-16 | E-07 | E-08 | E-08 E-12 E-04 E-04 | E-05 | E-04
B2010.20.1b 6,79 | 854 | 887 | 1,50 | 1,70 5,61 1,84 1,84 1,38 | 1,39
(EPS) Kca E-03 | E-14 | E-07 | E-07 | E-07 | E-11 E-03 E-03 | E-04 | E-02
B2010.20.1b -2,22 341 | -724 | -2,60 | -1,27 | -2,10 -3,70 | -3,78 | 9,55 | 2,86
(EPS) ko E-02 | E-10 | E-05 | E-06 | E-05 E-07 E-01 E-01 | E-03 | E-03
B2010.20.1¢c 552 | 6,41 | 1,53 | 1,09 | 3,16 2,99 7,89 7,93 1,79 | 4,28
(XPS) Kaias E-02 | E-10 | E-04 | E-05 | E-05 E-08 E-01 E-01 [ E-01 | E-02
B2010.20.1¢ 6,00 [ 1,05 | 2,69 | 6,20 | -8,79 | 2,24 8,33 8,33 | 3,27 | 8,47
(XPS) Kaa E-05 | E-15| E-07 | E-08 | E-08 E-12 E-04 E-04 | E-05 | E-04
B2010.20.1¢c 494 |1 865| 2,19 | 5,04 | -7,13 1,84 6,85 6,85 | 2,69 | 6,97
(XPS) keo E-05 | E-16 | E-07 | E-08 | E-08 E-12 E-04 E-04 | E-05 | E-04
B2010.20.1¢c 1,07 | 1,04 | 1,16 | 2,01 2,06 7,46 2,36 2,36 1,78 | 2,14
(XPS) kca E-02 | E-13 | E-06 | E-07 | E-07 | E-11 E-03 E-03 | E-04 | E-02
B2010.20.1¢c -2,52 3,41 | -8,70 | -3,46 | -1,36 | -2,10 -4,08 | 4,17 | 9,42 |-8,93
(XPS) ko E-02 | E-10 | E-05 | E-06 | E-05 E-07 E-01 E-01 | E-03 | E-04
B2010.20.1d 6,70 | 6,44 | 1,66 | 1,43 | 2,81 8,52 9,22 9,25 1,92 | 1,27
(PUR) Kaias E-02 | E-10 | E-04 | E-05 | E-05 E-08 E-01 E-01 | E-01 | E-O1

B2010.20.1d 6,00 [ 1,05 | 2,69 | 6,20 | -8,79 | 2,24 8,33 8,33 | 3,27 | 8,47
(PUR) Kas E-05 | E-15| E-07 | E-08 | E-08 E-12 E-04 E-04 | E-05 | E-04
B2010.20.1d 494 | 865| 2,19 | 5,04 | -7,13 1,84 6,85 6,85 | 2,69 | 6,97
(PUR) kca E-05 | E-16 | E-07 | E-08 | E-08 E-12 E-04 E-04 | E-05 | E-04
B2010.20.1d 7111130 3,30 | 7,68 | 3,15 7,64 3,02 3,02 1,89 | 1,75
(PUR) Kca E-03 | E-13 | E-06 | E-07 | E-07 | E-11 E-03 E-03 | E-04 | E-02
B2010.20.1d -2,22 341 | -723 | -2,60 | -1,27 | -2,10 -3,70 | -3,78 | 9,55 | 2,86
(PUR) kp E-02 | E-10| E-05 | E-06 | E-05 E-07 E-01 E-01 | E-03 | E-03
B2010.20.1° 5,39 | 6,40 | 1,60 | 1,55 | 2,50 2,72 5,78 5,82 | 3,90 | 6,91

(Cork) Ka1as E-02 | E-10 | E-04 | E-05 | E-05 E-08 E-01 E-01 | E-01 | E-02
B2010.20.1° 9,34 | 1,64 | 419 | 9,64 | -1,37 | 3,49 1,30 1,30 | 5,08 | 1,32
(Cork) Kas E-05 | E-15| E-07 | E-08 | E-07 | E-12 E-03 E-03 | E-05 | E-03
B2010.20.1° 428 | 7,49 | 1,90 | 437 | -6,17 | 1,60E- | 5,94 594 | 2,33 | 6,03
(Cork) kco E-05 | E-16 | E-07 | E-08 | E-08 12 E-04 E-04 | E-05 | E-04
B2010.20.1° 3,98 | 7,44 | 592 | 9,07 | 1,54 3,48 1,36 1,36 | 1,01E-| 1,98
(Cork) Kca E-04 | E-14 | E-07 | E-08 | E-07 | E-11 E-03 E-03 04 E-03
B2010.20.1° -1,73 341 | 481 | -1,17 | -1,43 | -2,10 -3,05 | -3,14 | 9,76 | 9,10
(Cork) ko E-02 | E-10| E-05 | E-06 | E-05 E-07 E-01 E-01 | E-03 | E-03




Macro-
componente | Impatto | GWP | ODP | AP EP |[POCP | ADP e | ADP _ff| RPE | RER | NFW
B2010.20.2a 8,12 | 3,62 | 1,33 | 1,58 | 1,21 4,00 6,11 6,11 | 1,02 | 1,56
(Rock wool) Kaias E-02 | E-12 | E-04 | E-05 | E-05 | E-09 E-01 E-01 | E-01 | E-O1
B2010.20.2a 3,67 | 6,43 | 1,65 | 3,79 | -5,37 | 1,37 5,10 5,10 | 2,00 | 5,18
(Rock wool) Kaa E-04 | E-15 | E-06 | E-07 | E-07 | E-11 E-03 | E-03 | E-04 | E-03
B2010.20.2a 3,21 | 562 | 1,43 | 3,28 | -4,64 | 1,20 4,46 4,46 | 1,75 | 4,53
(Rock wool) Kca E-04 | E-15 | E-06 | E-07 | E-07 | E-11 E-03 | E-03 | E-04 | E-03
B2010.20.2a 1,78 | 3,32 | 2,64 | 4,04 | 6,86 1,55 6,05 6,05 | 4,50 | 8,83
(Rock wool) Kca E-02 | E-12 | E-05 | E-06 | E-06 | E-09 E-02 | E-02 | E-03 | E-02
B2010.20.2a 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
(Rock wool) Ko E+00 | E+00 | E+00 | E+00 | E+00 | E+00 | E+00 | E+00 | E+00 | E+00
B2010.20.2b 7,46 | 886 | 7,23 | 8,96 | 2,74 2,81 5,94 5,96 | 9,56 | 1,22
(EPS) Kaias E-02 | E-11 | E-05 | E-06 | E-05 | E-09 E-01 E-01 | E-02 | E-01
B2010.20.2b 3,58 | 6,27 | 1,61 | 3,70 | -5,24 | 1,34 4,97 497 | 1,95 | 5,05
(EPS) Kaa E-04 | E-15 | E-06 | E-07 | E-07 | E-11 E-03 | E-03 | E-04 | E-03
B2010.20.2b 3,13 | 548 | 1,39 | 3,20 | -4,52 | 1,17 4,35 435 | 1,70 | 4,42
(EPS) Kca E-04 | E-15 | E-06 | E-07 | E-07 | E-11 E-03 | E-03 | E-04 | E-03
B2010.20.2b 2,09 | 3,31 | 2,65 | 4,06 | 6,85 1,56 6,06 6,06 | 4,50 | 9,40
(EPS) Kca E-02 | E-12 | E-05 | E-06 | E-06 | E-09 E-02 | E-02 | E-03 | E-02
B2010.20.2b -2,46 |-497 | -1,22|-7,17 | -7,02 | -4,49 -3,21 | -3,21 | -1,06 | -3,12
(EPS) ko E-03 | E-14 | E-05 | E-07 | E-07 | E-11 E-02 | E-02 | E-04 | E-03
B2010.20.2c 7,63 | 38,00 | 7,67 | 9,23 | 1,15 3,64 6,51 6,51 | 9,88 | 1,55
(XPS) Katas E-02 | E-12 | E-05 | E-06 | E-05 | E-09 E-01 E-01 | E-02 | E-01
B2010.20.2c 3,59 | 6,29 | 1,61 | 3,71 | -5,25 | 1,34 4,98 498 | 1,95 | 5,06
(XPS) Kaa E-04 | E-15 | E-06 | E-07 | E-07 | E-11 E-03 | E-03 | E-04 | E-03
B2010.20.2c 3,14 | 5550 | 1,39 | 3,20 | -4,53 | 1,17 4,36 436 | 1,71 | 443
(XPS) Kca E-04 | E-15 | E-06 | E-07 | E-07 | E-11 E-03 | E-03 | E-04 | E-03
B2010.20.2c 229 | 3,32 | 2,66 | 4,09 | 6,87 1,57 6,08 6,08 | 4,52 | 9,78
(XPS) Kca E-02 | E-12 | E-05 | E-06 | E-06 | E-09 E-02 | E-02 | E-03 | E-02
B2010.20.2c -3,94 |-7,96 | -195|-1,15 | -1,12 | -7,18 -5,14 | -5,14 | -1,70 | -5,00
(XPS) ko E-03 | E-14 | E-05 | E-06 | E-06 | E-11 E-02 | E-02 | E-04 | E-03
B2010.20.2d 8,22 | 4,11 | 8,33 | 1,09 | 9,80 3,13 7,17 7,17 | 1,05 | 1,97
(PUR) Kaias E-02 | E-12 | E-05 | E-05 | E-06 | E-08 E-01 E-01 | E-01 | E-Of1
B2010.20.2d 359 | 6,29 | 1,61 | 3,71 | -525 | 1,34 4,98 498 | 1,95 | 5,06
(PUR) Kaa E-04 | E-15 | E-06 | E-07 | E-07 | E-11 E-03 | E-03 | E-04 | E-03
B2010.20.2d 3,14 | 550 | 1,39 | 3,20 | -4,53 | 1,17 4,36 436 | 1,71 | 443
(PUR) Kca E-04 | E-15 | E-06 | E-07 | E-07 | E-11 E-03 | E-03 | E-04 | E-03
B2010.20.2d 2,11 | 3,34 | 2,77 | 4,37 | 6,92 1,57 6,12 6,12 | 4,53 | 9,58
(PUR) Kca E-02 | E-12 | E-05 | E-06 | E-06 | E-09 E-02 | E-02 | E-03 | E-02
B2010.20.2d -2,46 | -4,99 | -1,21|-7,15| -7,02 | -4,52 -3,22 | -3,22 | -1,07 | -3,12
(PUR) ko E-03 | E-14 | E-05 | E-07 | E-07 | E-11 E-02 | E-02 | E-04 | E-03
B2010.20.2° 7,57 | 2,30 | 8,06 | 1,16 | 8,25 2,27 5,46 5,46 | 2,04 | 1,68
(Cork) Kaias E-02 | E-12 | E-05 | E-05 | E-06 | E-09 E-01 E-01 | E-01 | E-O1
B2010.20.2° 362 | 635|163 (3,74 | -530 | 1,35 5,03 5,03 | 1,97 | 5,11
(Cork) Kaa E-04 | E-15 | E-06 | E-07 | E-07 | E-11 E-03 | E-03 | E-04 | E-03
B2010.20.2° 3,17 | 5555 | 1,41 | 3,23 | -4,57 | 1,18 4,40 4,40 | 1,72 | 4,47
(Cork) Kca E-04 | E-15 | E-06 | E-07 | E-07 | E-11 E-03 | E-03 | E-04 | E-03
B2010.20.2° 1,77 | 3,31 | 2,63 | 4,03 | 6,84 1,55 6,03 6,03 | 4,48 | 8,80
(Cork) Kca E-02 | E-12 | E-05 | E-06 | E-06 | E-09 E-02 | E-02 | E-03 | E-02
B2010.20.2° 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
(Cork) Ko E+00 | E+00 | E+00 | E+00 | E+00 | E+00 | E+00 | E+00 | E+00 | E+00




Macro-

componente | Impatto | GWP | ODP | AP EP | POCP | ADP_e | ADP_ff | RPE | RER | NFW
B2010.20.2f

(Lana di 7,81 | 3,81 | 9,80 | 1,33 | 8,60 6,07 6,13 | 6,13 | 1,05 | 1,68
vetro) Kaias E-02 | E-12 | E-05 | E-05 | E-06 E-07 E-01 | E-01 | E-01 | E-O1
B2010.20.2f

(Lana di 3,61 | 6,32 | 162 | 3,73 | -5,28 1, 5,01 5,01 | 1,96 | 5,09
vetro) Kas E-04 | E-15 | E-06 | E-07 | E-07 E-1 E-03 | E-03 | E-04 | E-03
B2010.20.2f

(Lana di 3,16 | 5,53 | 1,40 | 3,22 | -4,56 , 438 | 4,38 | 1,72 | 4,45

vetro) keo E-04 | E-15 | E-06 | E-07 | E-07 - E-03 | E-03 | E-04 | E-03
B2010.20.2f

(Lana di 1,77 | 3,31 | 2,63 | 4,03 | 6,83 1,55 6,03 | 6,03 | 4,48 | 8,80

vetro) Kca E-02 | E-12 | E-05 | E-06 | E-06 E-09 E-02 | E-02 | E-03 | E-02
B2010.20.2f

(Lana di 596 |-7,23| 3,71 | 1,04 | 1,78 1,03 1,80 | 1,85 |-7,20|-1,53

vetro) kp E-04 | E-12 | E-07 | E-06 | E-07 E-12 E-04 | E-04 | E-05 | E-03

In relazione al macro-componente apertura, i coefficienti degli impatti sono identici per
tutte le tipologie di apertura. Inoltre i coefficienti degli impatti sono impostati sul valore
zero per il trasporto nel Modulo A (indicazione coeff.: kas), per 'operazione di discarica
nel Modulo C (indicazione coeff.: kca) e per i benefici nel Modulo D (labelled kp)

Di seguito si riportano i coefficienti degli impatti per il macro-componente apertura, il cui
valore risulta diverso da zero.

ADP_ | ADP_ RPE_ | Non_ | Non_

Impatto | GWP |ODP | AP | EP | POCP e ff RPE | RER | total | RPE | RER

1,39 2,11 598 | 1,09 | 502 | 885 | 164 | 6,72 | 0,00 | 6,72 | 1,71 1,53

Ka1as E-01 |E-12| E-04 | E-04 | E-05 | E-07 | E+00 | E-02 | E+00 | E-02 | E+00 | E-02

3,52 | 4,82 | 2,24 | 3,07 | 2,10 1,33 | 463 | 3,99 | 0,00 | 3,99 | 484 | 0,00

Kcz E-04 | E-15| E-06 | E-07 | E-07 | E-10 | E-03 | E-04 | E+00 | E-04 | E-03 | E+00
NonRPE_ Non_ Non_

impatto total SM | RSF RSF |NFW | HWD | HWD  RWD| CR | MR | MER | EE

1,73 0,00 | 2,14 197 |6,22| 0,00 | 225 | 3,36 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Kaias E+00 E+00 | E-05 | E-04 |E-04|E+00| E-01 | E-05 | E+00 | E+00 | E+00 | E+00

4,84 0,00 | 8,67 1,87 | 264|000 | 2,68 | 847 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Kca E-03 E+00| E-06 | E05 |E-06)|E+00| E-02 | E-08 | E+00 | E+00 | E+00 | E+00




