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Proposta di metodo per ii calcolo delle 
infiltrazioni d'aria in un edificio multipiano c·) 

Air infiltration calculation in a multistorey building 

Michele Cali, Giovanni V. Fracastoro (* *) 

Rlas.mnto • In questo lavoro si espone una metodologia, 11caturita da una ricerca bibliografica,. per il cal
colo delle infiltrazioni d'aria in un edificio multipiano. ll metodo elaborato pub essere utilizzato sia per il 
calcolo automati.co mediante elaboratore, al fine di deterrninare il bilancio termico ora per ora di un edifieio, 
sia per calcoli manuali, ad esempio in regime stazionario. Sono state esnminate relazi.oni analitiche e speri
mentali per la determinazione della portata d'aria originata ia claU'azione de! vento, ia dai. moti convettivi 
per differenza di temperatura (effetto camino), La valutazione della portata in funzione della diflerenza 
di pressicine e stata fatta tenendo conto della distribuzione dinamica della pressione intorno all'edificio e, 
per quanto riguarda la resistenza al passaggio dell'aria dei serramenti, della classificazione secondo la norma 
UNI EN42. E stato inoltrc riportato un esempio completo di calcolo. 

Abstract • In this paper a method is described, arisen from a bibliographical research, for air infiltration 
calculation in a multistorcy building. The method which has been developed may be used both for comput r 
calculations, in order to det rm inc the building thermal balance hour by hour, and for steady-state hand cal
culations. Analitical and xperim ntal relations have been examined for the determination of the air ffow-rate 
due to the wind and to the temperature-induced convection (stack effect). The air flow-rate has been eva
luated as a function of the pressure difference taking into account the dynamic pressure distribution around 
the building and, as for the window air tightness, the classification following the UNI EN42 normative. An 
example showing all calculations has also been included. 

l. L'eJfetto del vento 

1.1. Riduzione del vento meteorologico a vento locale 

Per vento meteorologico si intendono i valori di 
direzione e ve1ocita del vento misurati in una sta
zione meteorologica a un'altezza da terra Za (in 
genere Z8 = 10 m). 

Per vento locale si intendono i valori di direzione 
e ve1ocita <lei vento nel luogo in cui e posto l'edi
ficio a un'altezza da terra z. 

Nd mf!toclo di calcolo descritto la direzionc dcl 
Vento HOB vicne modificata; e VCl'O, infatti, che 
essa puo cssere alterata dalla presenza di ostacoli 
naturali o artificiali (ad esempio da altri edifici 
in zona urbana), ma la mo<lifica non arbitraria di 
tale v.alore richiP<lcrcbhc la conoscenza 1lettv.gliata 

(*) Lavoro c~eguito ncll amhito del Prn)!ctto Finalizzato 
Ener~etica <le CNR. Sottoprogclto REH E, Terna D, 
Contratto 78.011%.92. 

(**) 111!-ituto <li Fisica Tecnica, Poliltcnico di Torino. 
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della topografia dell' amhiente in cui l' edificio e 
posto, facendo cosi carico al mctodo di calcolo di 
una mole eccessiva di informazioni. 

La formula adottat.a per la riduzionc dclla ve
locita <lei vento da Ila stazione mctcorologica al 
sito in Cui l'cdiftcio e posto (e all'altczza z da terra) 
c la scgucnte (5, 30]: 

(l) 

il pcdicc s si riferiscc alla stazione metco, ii pe
dice e all'cdificio. 

I valori di [3 e di d sono riportati in tab. l, in 
funzione di alcune tipichc conformazioni <lei kr
reno. 

1.2. Calcolo delta diflerenza di'. pressione attraverso 
una parete comtinque orie11tata rispetto cdfo 
direzione del vento 

Quan<lo il vcnto incontra un ostacolo la s11a 



campagna 

pc1·if.c1·ia o campagna 
mov1rnenta ta 

ccnlro urhano 

Tab. I 

d (m) 1/~ 

280 

400 

520 

7 

3 5 

2,5 

veloc1ta si modifica intorno ad csso. Sc l'cnergia 
cinctica dcll'aria si riduc si avra un aumcnto 
dell'cnergia di pressione e vicevcrsa. 

Se tutta ]' energia cinetica si convertisse in encr
gia di pre~sione l'.aum cmto di quest'ultima rio;;pettu 
alla press1one es1stentc nella corr nte d'aria non 
disturbata da11'ostacolo varrcbbe [14]: 

flpw = 1/2 p v; = 0,647 v; (2) 

II valore dell a densita dell' aria introdotto ne]
la (2) e qu ello corrispondcnte a 0°C. Per tempe
rature comprcse tra - 100C e +10oc i1 valore della 
densita dell'aria puo essere fornito dalla seguente 
relazione lineare: 

p = ---0,00475 t. + 1,294 (3) 

In gcnerale, su una parct e comunque orientata 
rispetto alla direzionc del v nto si avra un aumento 
(o una diminuzione) della pressione statica pari a 
[5, 14): 

Pw - p = flpw = CP · 0,647 vi (4) 

Con Cp compreso tra -1,0 e +1,0. 
Il coefficiente di press ione Cp assume valori 

positivi c prossimi all'unita in corrispondenza della 
parete sopra vento dell'edificio, m~ntre assume ge
ncralmente valori negativi sulle pareti laterali e 
sotto vento . 

. A un valor~ positivo di Cp corrispcmde uno stato 
?• S?~apress,1o~e de~a paret e con conseguente 
1mm1ss1one d aria daJl esterno; viceversa, se C e 
negativo la parete e in depressione e ii flusso del
l'aria avviene dall'interno all' esterno. 

La determinazione d I cocfficiente di pressione e 
uno deg1i argomenti piu complessi e cont1·oversi. 
Esso dipende sia dalla direzione de! vento sia dalle 
caratteristiche geometriche dell'edificio [17]. 

_In ta~ . 2 soi;10 riport?ti i valor! di Cp su ogni 
parete 1Il funz1on dell angolo d mcidenza o: tra 
la parete e il vento e dei rapporti l/w e h/w tra le 
dimensioni dell' edificio (20). 

Convenzionalmente le pareti dell' edificio ven
gono denominate col seguentc criteI"io (fig. 1): A e 
la paretc sopra vonto sulla qualc il vento proviene 
da dcstra, c e la parete sopra v ento sulla qual e il 
vento proviene da sinistra, B ta di fronte ad A 
D sta di frontc a C. ' 

In tal modo l'angolo o: varia fra oo e 900. 
II valore di flpw ricavato dalla (4) rappres nta, 

come si e detto, la variazione, l'ispetto al flusso 
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A) -1,2ix/90 + 0,7 

1<l/w< 3/2 Cp = 
B) -0,3ix/90 - 0,2 
C) 1,2ix/90 - 0,5 
D) o,:3ix /90 - o,5 

h/w< 1/2 

A) -1,2 a./90 +0,7 

3.·2<l/w<J• Cp = 
B) -0,25ix/90 - 0,25 
C) 1,3 a./90 - O,G 

D i 0,5 a./90 - 0,6 

A 1 -1,3 a./90 + 0, 7 

1<lfw< 3/2 
Bi -0,35r.< 90 - 0,25 

Cp = C) 1,3 a./90 - 0,6 
D) 0,35a./90 - 0,6 

1 /2<h/w<3/2 
A) -1,2a. 90 + 0,7 

3/2<l 'w<4 
C _ B) -0 2a./90 - 0,3 
p- C) 1 ~o:/90 - 0, 7 

DJ 0,6a./90 - 0, 7 

A) -1,6 a./90 + 0 8 

1<l/w< 3/2 Gp= 
B) -0,55a./90 - 0,25 
c 1 6 oc/90 - 0,8 
D) 0,55o:/90 - 0,8 

3/2<1t/w<6 
-41 -1,2oc/90 + 0,7 

3/2<l.'w<'• Cp = 
B) -0,1a./90 - 0,4 
C1 1,5oc/90 -- 0,7 
D 0,6oc/90 - 0, 7 

Tab. 2 

A 

D 
B 

Fig. 1 

non disturbato da ostacoli, della press10ne sulla 
parete. 

Viceversa, le grandezza fisica chP. determina il 
passaggio dell' aria attraverso i componenti di pa
rete e la diff erenza di pressione tra interno ed 
esterno, funzione della pressione che si stabi1isce 
?-ll'interno. dell'edificio. Pi· Ora, poiche la pressione 
mterna e m genere d1versa da quella atmosferica 
bisogn rebbe introdurre nella ( 4) un cocfficiente 
c~ a] posto di c p tale che: 

Pw - Pi= llp~ = C~ • 0,647 v: (5) 
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Tuttavia, per conoscere C~ si dovrebbe calcolare 
istante per istante la pressione interna: essa di
pende dalla resistenza e dalla disposizione delle 
aperture e delle fessure attraverso cui avviene il 
passaggio dell' aria. Se esse so no distribuite unifor
memente att'orno alle pareti le sovra-pressioni (o 
depressioni) interne non superano il 20% del va
lore massimo fornito dalla (2). In caso contrario, 
con, ad esempio, la maggior parte delle aperture 
situate sulla parete sopra vento, si possono rag
giungere delle sovra-pressioni interne quasi uguali 
alla sovra-pressione sulla superficie sopra vento 
[14]. 

Comunque, .poiche le variazioni di pressione in
terna non comportano - su uno stesso piano -
alcuna variazione della somma dei valori assoluti 
delle differenze di pressione tra interno ed esterno, 
si puo notevolmente semplificare il problema consi
derando i coefTicient i di prcssione Cp ugua li ai 
coefficienti di diff erenza di pressione c~. Questo 
equivale a considerare la pressione all'interno del
l' edificio uguale a quell a atmosferica. 

2. L'effetto-camino 

Quando la temperatura interna e maggiore di 
quella esterna l'effetto-camino, dovuto alla diffe
rente densita dell'aria, produce una depressione 
interna nei piani bassi e una sovra-pressione in
terna in quelli piu alti. 

Esiste dunque un piano orizzontale, detto piano 
neutro, sul quale, in assenza di altri fenomeni, 
pressione interna ed esterna si equivalgono. 

In generale la differcnza di pressione tra interno 
ed esterno per effctto-camino e data da [14, 5]: 

!!.pc= 0,0342 p y (1/(273+t0 ) -1/(273+ti)) (6) 

Per congruenza con la scelta dei segni effettuata 
nella (4) la distanza dal piano neutro deve essere 
misurata posit ivamente verso ii basso e negativa
m ente verso l' a lto. 

La determinazionc di y richiede la conoscenza 
dell' al tezza da t erra dcl pia no ncutrn (zpn), che a 
sua v olta, dipende <la ll a distr ibu zi onc dei passaggi 
verticali e dell p ar t izio ni intel'nc. 

In genernlc l'effetto-camino viene accentuato dal
la presenza di intercapedini vcrticali interne, e se 
queste sono unifol'mcmente distribuite in verticale 
il piano neutro si trova a circa meta dell'altezza 
dell' edificio. 

Nel caso opposto in cui la sPparazione t ra un 
piano e l'altro fossc dcl tutto s tagna si avrebbero 
t a n l i piani neutri quanti ·ono i piani dcll'edificio, 
sit u a ti a meta tra pavim1:11 to c soffitto. 

Negli cdifici a 1-2 piani (villette residenziali, 
ecc.) ii piano neutro e in gcn erC! piu a lto dclla mcz
zeria, essendo situato a m ·ta dell' a ltrzza dcl ca-
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mmo, qualora esso sia presente: 

Zpn = 0,6 h 7 0,7 h 

Per gli edifici piu alti si e riscontrato [27, 28] 
che Zpn varia tra 0,3 h e 0, 7 h. Tali valori so no stati 
ricavati sperimentalmente e per pochi casi, e poi
che tali risultati non hanno finora consentito di 
ottenere relazioni semplici e generali tra le carat
teristiche morfologiche dell' edificio e la posizione 
del piano neutro, si suggerisce di assumere: 

Zpn = 0,5 h (7) 

3. Calcolo deJia portata di infiltrazioni per l'azione 
combinata del vento e deJl'effetto-camino 

L'equazione generale che definisce la portata di 
infiltrazioni attraverso un componente di parete e 
la seguente [ 13, 14] : 

Q' = C ( 6.p)n (8) 

11 coefficiente di flusso c e definito come la 
portata volumica per unita di lunghezza della 
fessura o per unita di superficie del componente 
in corrispondenza di una differenza di pressione 
di 1 Pa. 

Q' rappresenta la portata volumica per unita di 
luogh zza deUa fessura o p er unita di superficie 
de! componente di parete e vi enc misurata rispet
t i vam nte in (m3/h · m) e (m3/h · m 2). 

Nella (8) 6.p e la somma algebrica delle diffe
renze di pressione dovute all' effetto del vento c 
all' effetto-camino: 

(9) 

Si noti che la portata di infiltrazioni dovuta 
all'azione combinata del vento e dell'effetto-camino 
non e la somma dl!llc portate dovute ai singoli ef
fctt i, poiche la relazio n tra Q' e 6.p non e di tipo 
lin care. 

11 valore dell' esponente del flusso n comunemen
te adottato sia per fessure e aperture sottili, sia 
per pareti, e 0,65 [13, 14, 26, 28]. 

II valor di C e :;trcttam nt legato a ll a qua lita 
d ella parete o d I scrra 111 cn o a dottato, in pal' t i
cola rc aU e sue prcs t az ioni in fn tto d i per m a bilitil. 
all'aria [29]. 

In base a tali prestazioni i serramenti vengono 
classificati in 3 classi UNI denominate Ai, A2, A3 
alle quali corrispondono i valori rnassimi di C elen
cati in tab. 3 [18, 19]: 

Tab. 3 

Al A2 A3 

C [m'/hPan · m] 0,60 0,30 0 10 
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P er ottc 11 c: 1· • la portata di infiltrazi J1i attraverso 
l'int ro scrramcmi bisognera poi rnoltip1icarc il 
i·istiliato d •l la ( ) p 1· la lunghczza dcl giunto 
apribile: 

Q= Q' ·L (10) 

In rnodo analogo si posso110 ·alcolare le p ·rdi1 c 
aitraverso 1rn ·omponcnt di paretc p rm cabil1· 
all'ar ia (ad ·scmpio un muro) inti·odu · ndo i cod· 
fi i nti di flu s o c l area dcl componcntc di parctc 
nella relazione (8) e nella seguente: 

Q = Q" A (11) 

Riportiamo qui di seguito in tab. 4 i valori dei 
coefHcicnti di flusso C desunti dalla lettcratura 
( disponibile) per alcune pareti: 

Ti po della parete o Spessore [m] c 
de l'elemento costl'llttivo [m'/h·Panm 2] 

muro in mattoni intonacati 
[31] 0,40 0,063 

latcrizio comune [31] 0,065 0 001 

parete doppia in legno [31) 
rivestita in cartone catra-
mato e legno 0,124 0,077 

par. in mattoni e intonaco 
l16] 0,22 

Tab. 4 

Esempio completo di calcolo 

Si abbia un edificio di 4 piani a pianta rettango· 
lare (h = 14 m, l = 'W m, w = 10 m) sito, ad 
esempio, a Torino, in zona pcriferica (d = 400 m, 
'3 = 1/3,5) con la par t c lunga in dir zione SW-NE 
(ruotata quindi di 315° rispetto al Nord). La t m
peratura intern a e rnantenuta a 2ooc. 

Siano inoltre noti, tra gli altri, i valori orari di 
t emp ratura , direzion veloci1a d I vento ed 
eventualm entc pres ione ( i ponga altriment'i p = 
= 105 pa) ril vati presso la Stazione Meteorolo· 
gica dell a Aeronautica di Caselle ( campagna: 
d, = 280 m , '3. = 1/7). 

Si trascurino gli eff etti della permeahilita al
l' aria delle pareti esterne. Ad un' ora generica si ha: 

ora d p 

30° 3,5 m/s 106 pa 

Si voglia calcolare la portata di infiltrazionj p t 

azione combinaia del vento e deU' cffetto·camin o 
attraverso un serramento tipo UNI A1 a 2 ante 
(1,20 X 2,00 m) posto in un locale (4 X 4 X 3 m) 
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ho( 

I 

Fig. 2 

al quarto piano e aff acciato sulla parete lunga 
rivolta a SE (ruotata quindi ·di 135° rispetto al 
Nord, sempre in senso orario). 

L'altezza media del piano e dunque z = 14/4 x 
X 3 + 1,5 = 12 m. 

1) Calcolo di v:: 
Dalla (1): V: = 3,5 (280/10)117 (12/400)1/8 ,

6 = 
= 0,591 x 3,5 = 2,1 m/s. 

2) Calcolo di 8.pw: 
Dalla (4): 8.pw = Cp · 0,647 v:. 
Dalla tab. 2, essendo 1/2 < h/w < 3/2, 3/2 < 

< l/w < 4 e o: (ved. fig. 2) pari a 75°, si ottiene il 
valore di Cp attraverso la parete B: 

c p = --0,2o:/90 - 0,3 = 

= - 0,2 . 75/90 -0,3 = - 0,47 

lntroducendo tale valore nella (4) si ottiene: 

8.pw = -0,47 · 0,647 · 2,i2 = -1,3 pa 

3) Calcolo di 8.p": 
Dalla (6): 

8.p" ' 0,0342 py (1 /(273+t.) -1/(273+t,)) = 

= --4,3 pa 

essendo: 

p = 105 pa 

t. = 0°C 

y = 7-12 = -5 m 

tj = 20°c 

4) Calcolo della portata di infiltrazioni: 

8.p = 8.pw + 8.p0 = -5,6 pa dalla (9) 

Q' = C [8.pln 

i:issendo C, per finestre UNI-A1, uguale a 0,6 ed 
n = 0,65 si trova: 

Q' = 0,6 (5,6) 6
•
65 = 1,84 m3/h · m 

85 
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Per la finestra esaminata: 

L = 2,00 x 2 + 1,20 x 2 + 2,00 = 8,40 m 

E infine, per la (10): 

Q = Q' · L = 1,84 · 8,4 = 15,44 m 3/h 

Volendo valutare le perdite per infiltrazioni m 
(volumi ambiente)/ora si ha: 

V = 4 X 4 X 3 X 48 m 3 

Q = 15,44/48 = 0,32 v /h. 

Simbologia 

d spessore dello strato limite, (m); 
z altezza da terra dell'ambiente considerato (m); 
z8 altezza da terra dell'anemometro, (m); 
fj esponente caratteristico dello strato limite; 
v2 velocita locale del vento alla quota z, (m/s); 
v8 velocita meteorologica del vento, (m/s); 
h altezza dell'edificio, (m); 
w larghezza dell'edificio, (m); 
l lunghezza dell'edificio, (m); 
y distanza dal piano considerato al piano neu-

tro, (m); 
Zpn altezza da terra del piano neutro, (m); 

massa volumica, (kg/m3); p 

Cp 
c· p 

p 

Pi 

Ap 

coefficiente di pressione; 
coefficiente di diff erenza di press1one; 
pressione atmosferica, (pa); 
pressione interna, (pa); 
pressione del vento sulla parete, (pa); 
differenza di pressione tra interno ed esterno 
dovuta all'eftetto-camino, (pa); 
diff erenza di pressione tra interno ed esterno 
dovuta all' effetto del vento e all' efTetto-ca-
mino, (pa); 

t8 temperatura esterna, (OC); 
t; temperatura interna, (°C); 
n esponente di flusso; 
C coefficiente di flusso (d finito ii.el testo), 

(m3/h · pa"m) o (m3/h ·pa"m 2); 

Q' portata d'aria unitaria, (m3/h · m) o 
(m3/h · m 2); 

Q portata d'aria, (m3/h); 
L lunghezza della fessura equivalente, (m); 
A area del componente di parete, (m 2); 

(X angolo di incidenza del vcnto sulla parete, 
(gradi); 

cp augolo di provenicnza del vento (in senso 
orario a partire dal Nord), (gradi); 
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