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In questo Manuale Tecnico indaghiamo le caratteristiche dei materiali e delle strutture 

ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ƴŜƭƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ ǊŜǎƛŘŜƴȊƛŀƭŜ Řŀ ǳƴ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ǇǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ǘŜǊƳƛŎƻΣ Ŏƻƴ cenni agli 

ŀǎǇŜǘǘƛ ƛƎǊƻƳŜǘǊƛŎƻ Ŝ ŀŎǳǎǘƛŎƻΦ ! ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǘŜǊƳƻ ς fisiche dei 

ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ƛƴ ŜŘƛƭƛȊƛŀΣ ǎƛ ŀǊǊƛǾŀ ŀƭƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ǎŎŀƳōƛ ǘŜǊƳƛŎƛ ŎƘŜ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ƙŀ 

con ciò che lo circonda. Questo permette di determinare in ultima battuta la potenza 

termica necessaria per riscaldare e raffrescare la propria abitazione e il fabbisogno 

energetico invernale ed estivo. 

In questo modo ǎƛ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩŀǎǇŜǘǘƻ ǇŀǎǎƛǾƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ŘŜƭƭŀ 

propria casa, mentre la parte attiva, ovvero gli impianti necessari per erogare la potenza 

termica richiesta, saranno oggetto di studio in altra sede. 

Completa questo Manuale Tecnico una parte generale sul comportamento igrometrico dei 

materiali edili e sulle problematiche legate alla presenza di umidità negli ambienti e alcuni 

ŎŜƴƴƛ ǎǳƭƭΩŀŎǳǎǘƛŎŀ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ Ŝ ƛƭ ŎƻƳŦƻǊǘ ŀŘ Ŝǎǎŀ ƭŜƎŀǘƻΦ 

[ŀ ŦƛǎƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŜŘƛƭƛȊƛƻ ŝ Řƛ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀle importanza, in quanto un involucro 

performante è condizione necessaria (certo non sufficiente, perché ci vogliono anche buoni 

ƛƳǇƛŀƴǘƛΣ Ƴŀ ǎƻƴƻ ƳŜƴƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛύ ǇŜǊ ŀǾŜǊŜ ǳƴΩŀōƛǘŀȊƛƻƴŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Ŝ ŀƭ ǘŜƳǇƻ ǎǘŜǎǎƻ 

confortevole. La riqualificazione energŜǘƛŎŀ ŘŜǾŜΣ ƛƴ ǉǳŀƭǎƛŀǎƛ ŎŀǎƻΣ ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ Ŝ 

poi, in seconda battuta, agire su altri aspetti. Per un futuro di edilizia sostenibile, tenere a 

ƳŜƴǘŜΥ άǇƛǴ ƛƴǾƻƭǳŎǊƻΣ ƳŜƴƻ ƛƳǇƛŀƴǘƛΗέΦ 
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1. .L[!b/Lh ¢9waL/h 59[[Ω95LCL/Lh 

bŜƭ aŀƴǳŀƭŜ ¢ŜŎƴƛŎƻ άL ŎƻƴǎǳƳƛ ŘŜƭƭŜ ŦŀƳƛƎƭƛŜ ƛǘŀƭƛŀƴŜέ ŀōōƛŀƳƻ Ǿƛǎǘƻ Řƛ ǉǳŀƭŜ Ŝ Řƛ ǉǳŀƴǘŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ƭŀ 

nostra casa necessita. 

 

/ƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊƛŀƳƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ aŀƴǳŀƭŜ ǎǳƭƭΩŀǎǇŜǘǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻΦ Tutti noi sappiamo che per mantenere 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ della propria abitazione una temperatura confortevole, è necessario spendere energia, 

ovvero produrre calore per mezzo, ad esempio, di una caldaia, consumando una certa quantità di 

combustibile. Gli effetti finali sono che la casa è adeguatamente riscaldata, a fronte di un certo 

esborso economico, che si concretizza, ad esempio, nel momento del pagamento delle bollette per la 

fornitura di gas. Ma quali sono i fenomeni che influiscono sul consumo finale in bolletta? 

 

[ΩƛƳǇƻǊǘƻ ǇŀƎŀǘƻ ƴŜƭƭŜ ōƻƭƭŜǘǘŜΣ ǉǳƛƴŘƛ ƛƭ ŎƻƴǎǳƳƻ ŦƛƴŀƭŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΣ ŘƛǇŜƴŘŜ ŜǎǎŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ Řŀ ǘǊŜ 

fattori: 

¶ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŜŘƛƭƛȊƛƻΤ 

¶ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀōƛǘŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ǎƻŘŘƛǎŦŀǊŜ ƭŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΤ 

¶ modalità di gestione del sistema ς casa da parte dagli occupanti. 

Per quanto riguarda ƭΩŀǎǇŜǘǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ si è soliti riferirsi a: 

¶ parte passiva, ovvero ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ŝ ƛ ǎǳƻƛ ƻŎŎǳǇŀƴǘƛΦ [ΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŝ ǎƻƎƎŜǘǘƛ ŀ ǎŎŀƳōƛ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ Ŏƻƴ 

ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻΣ con gli occupanti e con le apparecchiature presenti in esso, che possono 

essere sia positivi che negativi. La sommatoria di questi scambi di calore, assumendo 

ŎƻǎǘŀƴǘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ƭƻŎŀƭƛΣ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ fabbisogno termico ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΦ 

¶ parte attiva, ovvero gli impianti, che sono chiamati a fornire ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ŀ ǎƻŘŘƛǎŦŀǊŜ 

ƛƭ ŦŀōōƛǎƻƎƴƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ, in modo da mantenere la temperatura di set ς point nei 

locali. Gli impianti sono i responsabili del consumo di energia deƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΦ 

 

La performance energetica teorica ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŝ Řŀǘŀ ǇŜǊǘŀƴǘƻ Řŀƭƭŀ ŎƻƳōƛƴŀȊƛƻƴŜ Řƛ struttura 

edilizia (fabbisogno termico) e impianti (ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Ŝ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ); 

ŘƛŎƛŀƳƻ άǘŜƻǊƛŎŀέ ǇŜǊŎƘŞ ŝ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ŎƻƳŜ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ άŀōƛǘŀȊƛƻƴŜέ ǾƛŜƴŜ Ǉƻƛ ƎŜǎǘƛǘƻ 

ŘŀƎƭƛ ƻŎŎǳǇŀƴǘƛ όŎƻƳŜ ƛƭ ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ǳƴΩŀǳǘƻƳƻōƛƭŜ ŝ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘƻ Řŀƭƭƻ ǎǘƛƭŜ Řƛ ƎǳƛŘŀ ŘŜƭ 

conducente). È ƻǾǾƛƻ ŎƘŜ ƭΩŜǎōƻǊǎƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ ƛƴ ōƻƭƭŜǘǘŀ ŘƛǇŜƴŘŜ ŀƴŎƘŜ Řŀƭ ǇǊŜȊȊƻ ǳƴƛǘŀǊƛƻ Řƛ 

acquisto delƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ ŎƻƳŜ Ǿƛǎǘƻ ƴŜƭ aŀƴǳŀƭŜ άL ŎƻƴǎǳƳƛ ŘŜƭƭŜ ŦŀƳƛƎƭƛŜ ƛǘŀƭƛŀƴŜέ, e a quali forme di 

energia si fa ricorso. Abbiamo visto, ad esempio, che anche tra i combustibili ci sono notevoli 

differenze di costo unitario, con il gasolio che costa il doppio del pellet e il metano che costa il doppio 

della legna. 

Il grafico in Figura 1.1 ci permette di capire meglio le dinamiche energetiche che alla fine 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴƻ ƭΩŜǎōƻǊǎƻ ƛƴ ōƻƭƭŜǘǘŀΥ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ǇƛǴ ŀƭǘƻ ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ Řŀƛ Ŏƻǎǘƛ Řƛ ƎŜǎǘƛƻƴŜΣ ŎƘŜ 

possiamo facilmente quantificare appunto dalle bollette che paghiamo; i livelli inferiori ci 

ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ Řƛ ŎŀǇƛǊŜ Řŀ Ŏƻǎŀ ŘƛǇŜƴŘŜ ǘŀƭŜ ŜǎōƻǊǎƻΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ƴŜƭƭΩŀōƛǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ŀ 

energia rinnovabile, in particolar modo solare termico e fotovoltŀƛŎƻΣ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀ ƭƻǊƻ 

fornita deriva dal costo di investimento sostenuto. 
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Figura 1.1 L Ŏƻǎǘƛ Řƛ ƎŜǎǘƛƻƴŜ Řƛ ǳƴΩŀōƛǘŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭΩŀǎǇŜǘǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻΦ 

Più in dettaglio, possiamo dire che il fabbisogno termico di un edificio dipende dal suo bilancio 

ǘŜǊƳƛŎƻΣ Ǿŀƭǳǘŀǘƻ ǎƻƭƛǘŀƳŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ Řƛ ǳƴ ŀƴƴƻΦ {ƛ ǘƛŜƴŜ Ŏƻƴǘƻ Ŏƛƻŝ ŘŜƎƭƛ ǎŎŀƳōƛ ǘŜǊƳƛŎƛ ŎƘŜ 

ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ƙŀ Ŏƻƴ ŎƛƼ ŎƘŜ ƭƻ ŎƛǊŎƻƴŘŀΦ vǳŜǎǘƛ ŀ ƭƻǊƻ Ǿƻƭǘŀ ŘƛǇŜƴŘƻƴƻ ŘŀΥ 

¶ caratteristiche delle strutture edilizie; 

¶ condizioni climatiche esterne e condizioni termiche interne; 

¶ attività degli occupanti. 

Figura 1.2 ci aiuta a capire questo tipo di scambi termici: essa raffigura una situazione invernale, in 

cui la temperatura esterna è inferiore a quella inǘŜǊƴŀ Ŝ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴǘŜǊƴƻ ŝ ǊƛǎŎŀƭŘŀǘƻΦ {ƛ Ƙŀƴƴƻ ŎƻǎƜ 

ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴƛ ǘŜǊƳƛŎƘŜ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ƻǇŀŎƘŜΣ ƭŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ ŦƛƴŜǎǘǊŀǘŜ Ŝ ƭŜ ǇǊŜǎŜ 

di aria; si hanno apporti di calore, invece, dalla radiazione solare che entra dalle finestre, dai 

ŎƻǎƛŘŘŜǘǘƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ƛƴǘŜǊƴƛ όŀǘǘƛǾƛǘŁ ǳƳŀƴŜΣ ŎƻƳŜ ƭŀ ŎƻǘǘǳǊŀ ŎƛōƛΣ ƭΩƛƎƛŜƴŜ ǇŜǊǎƻƴŀƭŜΣ ǇǊƻŘǳŎƻƴƻ ŎŀƭƻǊŜΣ 

ŎƻǎƜ ŎƻƳŜ ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŜ ǎǘŜǎǎŜ ǇŜǊǎƻƴŜΣ ǎƛ ǾŜŘŀ ƛƭ aŀƴǳŀƭŜ άLƭ ŎƻƳŦƻǊǘ 

ŀōƛǘŀǘƛǾƻέύΦ tŜǊ ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ set ς point interna, dato che il bilancio termico è quasi 

ǎŜƳǇǊŜ ƛƴ ŘƛŦŜǘǘƻ ǇŜǊ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŦƻǊƴƛǊŜ ŎŀƭƻǊŜ ŀƎƭƛ ŀƳōƛŜƴǘƛΣ ǇŜǊ ƳŜȊȊƻ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ 

termici installati, rappresentati dal radiatore in figura. 

[ΩŀǎǇŜǘǘƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ƴŜƭƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦŀōōƛǎƻƎƴƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ŝ ƭΩǳƴƛŎƻ ǎǳƭ ǉǳŀƭŜ 

ǎƛ ǇǳƼ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊŜ ƛƴ ƳƻŘƻ ƛƴŎƛǎƛǾƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ ƭŜƎŀǘƻ ŀƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŜŘƛƭƛȊƛƻ, ovvero il 

suo grado di isolamento termico, dato che le condizioni climatiche esterne non sono influenzabili; 

ƛƴƻƭǘǊŜΣ ŀƴŎƘŜ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǳƳŀƴŜΣ Řŀ Ŏǳƛ ŘŜǊƛǾŀƴƻ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ƛƴǘŜǊƴƛΣ Ƙŀƴƴƻ ǳƴΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŀōōŀǎǘŀƴȊŀ 

simile per tutte le abitazioni, così come la temperatura interna si attesta solitamente sui 20 °C. Su 

questi due aspetti, ci possono essere ecceziƻƴƛΥ ŎΩŝ ŎƘƛΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ǇŜǊ ǊƛǎǇŀǊƳƛŀǊŜΣ ŘŜŎƛŘŜ Řƛ ƴƻƴ 

ǊƛǎŎŀƭŘŀǊŜ ŀƭŎǳƴƛ ŀƳōƛŜƴǘƛ ŘŜƭƭΩŀōƛǘŀȊƛƻƴŜ ƻ Řƛ ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ ƛƴ Ŝǎǎƛ ǳƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƳŜƴǘŜ 

inferiore ai classici 20 °C. Ancora, ci possono essere situazioni particolari di carico interno: in un 

appartamento ben coibentato di 100 mq, la potenza termica in riscaldamento potrebbe 

COSTO DI GESTIONE

PERFORMANCE 
ENERGETICA 

DELL'EDIFICIO

CONSUMO ENERGETICO

FABBISOGNO TERMICO

ωMIX ENERGETICO

ωPREZZO DELL'ENERGIA

ωGESTIONE DELL'EDIFICIO

ωPARTE ATTIVA

ωIMPIANTI A FONTE FOSSILE

ωIMPIANTI A FONTE RINNOVABILE

ωPARTE PASSIVA

ωCLIMA

ω!¢¢L±L¢!  ¦a!b9Σ a!//ILb!wL

ωSTRUTTURA EDILIZIA
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presumibilmente essere di 3 [kW]: bene, se in questo appartamento diamo una festa e invitiamo 30 

persone, sarà necessario spegnere il riscaldamento, perché le persone con la loro dispersione 

termica riscalderanno ŀŘŜƎǳŀǘŀƳŜƴǘŜ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ όмлл ώ²ϐ ŀ ǇŜǊǎƻƴŀΣ о ώƪ²ϐ ǘƻǘŀƭƛύΣ ƛƴ ǇǊŀǘƛŎŀ 

riscaldiamo a costo zero! 

 

 

Figura 1.2 Scambi termici in un edificio. 

In ǉǳŜǎǘƻ aŀƴǳŀƭŜ ƛƴŘŀƎƘŜǊŜƳƻ ƛƭ ǇǊƛƳƻ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǘŜǊƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ƻǾǾŜǊƻ ƭŜ 

ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŜŘƛƭƛȊƛƻ Ŝ ŎƻƳŜ ǉǳŜǎǘe influenziƴƻ ƛƭ ŦŀōōƛǎƻƎƴƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ. Ci 

occuperemo cioè della parte passiva del sistema ς casa, sul quale negli ultimi anni è stata posta 

ǎŜƳǇǊŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜΦ [Ŝ ŎƻǎƛŘŘŜǘǘŜ άŎŀǎŜ ǇŀǎǎƛǾŜέΣ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŜ Řŀ ǳƴ ŦŀōōƛǎƻƎƴƻ 

energetico molto basso, hanno involucri edifici talmente performanti da mettere in secondo piano 

ƭΩŀǎǇŜǘǘƻ ƛƳǇƛŀƴǘƛǎǘƛŎƻΦ [ƻ ǎƭƻƎŀƴ ŘŜƛ ǎƻǎǘŜƴƛǘƻǊƛ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ǎǇƛƴǘŀ ƴŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ŝ ƛƴŦŀǘǘƛ 

άǇƛǴ ƛƴǾƻƭǳŎǊƻΣ ƳŜƴƻ ƛƳǇƛŀƴǘƛέΦ 
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2. MECCANISMI PRINCIPALI DI SCAMBIO TERMICO 

Il calore viene trasferito essenzialmente secondo tre modalità: 

¶ conduzione; 

¶ convezione; 

¶ irraggiamento. 

La conduzione termica ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ǉǳŀƴŘƻ ƛƭ ŎŀƭƻǊŜ ǎƛ ǘǊŀǎƳŜǘǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ŎƻǊǇƻ όǎƻƭƛŘƻΣ ƭƛǉǳƛŘƻ 

o gassoso) senza movimento di materia ma soltanto per scambio di energia cinetica delle molecole 

dalle zone a più alta temperatura verso le molecole delle zone a bassa temperatura, come mostrato 

in Figura 2.1. Ogni materiale è caratterizzato da un parametro detto conducibilità termica o 

conduttività termica ό˂ύ ŎƘŜ ǎƛ ƳƛǎǳǊŀ ƛƴ ώ²κƳYϐ Ŝ ŎƘŜ ŜǎǇǊƛƳŜ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ŎƘŜ Ǉŀǎǎŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ 

uno spessore di un metro di tale materiale per ogni grado di differenza di temperatura tra le 

estremità. Più è alta la conducibilità termica di un materiale e più lo scambio termico per conduzione 

è promosso. In generale la conducibilità termica dei materiali allo stato solido è maggiore di quella 

allo stato liquido, quella allo stato liquido è maggiore di quella allo stato gassoso. Sono caratterizzati 

Řŀ ǳƴΩŀƭǘŀ ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ ǘŜǊƳƛŎŀ ƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ƳŜǘŀƭƭƛŎƛΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ƛǎƻƭŀƴǘƛ Ƙŀƴƴƻ ƻǾǾƛŀƳŜƴǘŜ 

una bassa conduttività termica. Un materiŀƭŜ ƛǎƻƭŀƴǘŜ Ƙŀ ƛƴ ƎŜƴŜǊŜ ˂ ғ лΦм ώ²κƳYϐΣ ǳƴ ōǳƻƴ ƛǎƻƭŀƴǘŜ 

ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ ˂ ғ лΦлп ώ²κƳYϐΦ Lƴ ¢ŀōŜƭƭŀ 2.1, Tabella 2.2, Tabella 2.3, Tabella 2.4, Tabella 2.5, 

Tabella 2.6 e Tabella 2.7 sono riportati i valori di conducibilità termica per alcuni materiali da 

costruzione. 

 

Figura 2.1 Scambio termico per conduzione. 

 

 

 

 

 

 



 
MANUALE TECNICO ς ECCO ENERGY SOLUTION 

12 
 

Pannelli da costruzione Lambda 
[W/mK] 

Pannelli da costruzione Lambda 
[W/mK] 

Cartongesso 0.21 Pannelli in legno compensato 0.44 

Pannelli in fibre di legno 
porosi 

0.06 Pannelli in fibrocemento 0.60 

Pannelli in fibre di legno 
semiduri 

0.10 
Pannelli in lana di legno 
mineralizzato 

0.093 

Pannelli in fibre di legno duri 0.15 
Pannelli in polistirene con 
cemento 

0.07 

Tabella 2.1 Conduttività termica pannelli da costruzione. 

  

Materiali isolanti Lambda 
[W/mK] 

Materiali isolanti Lambda 
[W/mK] 

Cotone 0.04 Pannelli in fibre minerale 0.045 

Polietilene espanso in lastre  0.04 Perlite espansa 0.05 

Polistirene espanso in lastre  0.04 Poliuretano 0.03 

Polistirene estruso in lastre  0.035 Lana di pecora 0.04 

Lana di vetro  0.04 Vetro cellulare (120) 0.041 

Pannelli  extraporosi in fibra di 
legno (130) 

0.04 Vetro cellulare (160) 0.050 

Pannelli  porosi in fibra di 
legno (190) 

0.045 Lana di roccia 0.04 

Pannelli  di sughero espanso 0.045   

Tabella 2.2 Conduttività termica materiali isolanti. 
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Materia prima Lambda 
[W/mK] 

Materia prima Lambda 
[W/mK] 

Acciaio 60 
Guaine di polietilene, bitume, 
ecc. 

0.26 

Rame  380 Acciaio Ni-Cr inossidabile  13 

Alluminio  200 
Legno di conifere ς flusso di 
calore trasversale alla fibra 

0.13 

Vetro  0.8 
Legno di conifere ς flusso di 
calore lungo la fibra 

0.22 

Vetro acrilico (Plexiglas)  0.19 Legno di latifoglie  0.18 

Tabella 2.3 Conduttività termica materie prime. 

 Pavimentazione Lambda 
[W/mK] 

Pavimentazione Lambda 
[W/mK] 

Massetto in cemento 1.4 Ceramica 1.2 

Massetto autolivellante a 
base anidride 

1.1 Legno duro 0.22 

Massetto in asfalto 0.8   

Tabella 2.4 Conduttività termica pavimentazioni. 

Intonaci e malte Lambda 
[W/mK] 

Intonaci e malte Lambda 
[W/mK] 

Intonaco in cemento 1.4 
Intonaco termoisolante con 
perlite, polistirolo <250 
kg/m3 

0.09 

Intonaco in calce-cemento 1 
Intonaco termoisolante con 
perlite, polistirolo, fino a 450 
kg/m3 

0.13 

Intonaco plastico per 
cappotto 

0.9 Malta di cemento  1.4 
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Intonaco in calce 0.8 Malta di calce/cemento 1 

Intonaco di gesso 
(calce/gesso) 

0.7 
Malta termoisolante < 800 
kg/m3 

0.28 

Tabella 2.5 Conduttività termica intonaci e malte. 

 Materiali da Muratura Lambda 
[W/mK] 

Materiali da Muratura Lambda 
[W/mK] 

Blocchi con argilla espansa  0.18 
CLS alleggerito con argilla 
esp.  

0.45 

Blocchi cavi con argilla 
espansa  

0.22 
CLS alleggerito con argilla esp. 
> 1100 kg  

0.7 

Blocchi cavi con scorie da 
altoforno, tufo, ecc. 

0.6 
Solai con travetti e blocchi in 
lat. + caldana  

0.8 

Mattone facciavista Klinker  1 
Solai con travetti e blocchi 
cem. + caldana  

0.8 

Mattone pieno  0.7 
Solai con travetti e blocchi in 
lat. por.  

0.67 

Mattone forato  0.36 
Solai a pannelli cavi in c.a. 
360kg/m²  

1.33 

Tramezza in laterizio  0.36 
Solai a pannelli cavi in c.a. 
280kg/m²  

1 

.ƭƻŎŎƻ άŎŀǎǎŜǊƻέ ƛƴ ƭŀǘŜǊƛȊƛƻ  0.55 
Terra cruda alleggerita 600-
800 kg  

0.24 

Muratura in pietra  2.3 Cemento armato  2.3 

Terra cruda tipo Pisè  1 Calcestruzzo CLS  1.6 

Terra cruda alleggerita  0.36   

Tabella 2.6 Conduttività termica materiali da muratura. 
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Materiali isolanti sfusi Lambda 
[W/mK] 

Materiali isolanti sfusi Lambda 
[W/mK] 

Perlite espansa  0.050 Scorie da altoforno  0.350 

Vermiculite espansa  0.070 
Granulato di polistirene legato 
+ cemento  

0.080 

Argilla espansa  0.090 
Granulato di polistirene legato 
+ cemento  

0.060 

Sughero granulare espanso  0.042 
Granulato di polistirene legato 
+ cemento  

0.050 

Sughero granulare naturale  0.050 Granuli di perlite espansa  0.042 

Fiocchi di cellulosa  0.040 Lana minerale sfusa  0.044 

Polistirolo espanso sfuso  0.044 Segatura di legno  0.100 

Tabella 2.7 Conduttività termica materiali isolanti sfusi. 

La resistenza termica per conduzione è data da: Ὑ  [m2K/W]. Più è alta la resistenza termica, 

ƳƛƴƻǊŜ ŝ ƛƭ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ Řŀ ǳƴŀ ǊŜƎƛƻƴŜ ŀŘ ǳƴΩŀƭǘǊŀΣ ŀ ǇŀǊƛǘŁ Řƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 

tra le regioni. Altro parametro che si può trovare è la conduttanza termica, ovvero il reciproco della 

resistenza; essa si indica con ὅ  ed è pari a: ὅ  [W/m2K]. È chiaro che per realizzare un 

buon isolamento termico si può, quindi, agire su due fronti: 

¶ la scelta del materiale e di conseguenza della sua conducibilità termica; 

¶ lo spessore del materiale. 

Il calore viene trasferito per convezione quando esso si propaga da un corpo solido a un liquido o gas, 

o viceversa per effetto dello spostamento relativo delle particelle costituenti il fluido. La convezione 

è quindi sempre associata a un trasporto di materia, vedi Figura 2.2. Si distingue poi tra convezione 

forzata, quando il movimento del fluido è dato da un agente esterno o comunque in tutti i casi in cui 

è nota la velocità del fluido, mentre si parla di convezione naturale quando il movimento del fluido 

avviene per differenza di densità, dovute a differenze di temperatura.  
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Figura 2.2 Scambio termico per convezione (naturale). 

[Ωirraggiamento avviene quando la trasmissione di calore non avviene per contatto diretto fra due 

corpi bensì per effetto di onde elettromagnetiche, vedi Figura 2.3Φ [ΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƳŜǎǎŀ Řŀ ǳƴ ŎƻǊǇƻ Ŝ 

incidente su di un altro è in parte riflessa, in parte assorbita trasformandosi in calore mentre la 

rimanente attraversa il corpo stesso. Questa modalità di scambio termico avviene anche se tra i due 

ŎƻǊǇƛ ŎΩŝ ƛƭ ǾǳƻǘƻΤ ƴƻƴ ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǳƴ ƳŜȊȊƻ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƻƴŘŜ 

elettromagnetiche. 

 

Figura 2.3 Scambio termico per irraggiamento. 

bŜƭƭΩŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ǎƛ Ƙŀ ŀ ŎƘŜ ŦŀǊŜ ǉǳŀǎƛ ǎŜƳǇǊŜ Ŏƻƴ ǎŎŀƳōƛ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ 

piane, quali tetto, pavimento, pareti esterne, infissi. Gli elementi edilizi scambiano calore 

contemporaneamente mediante le tre modalità sopra descritte. Con riferimento alla Figura 2.4, 

abbiamo la tipica situazione nella stagione invernale di ambiente interno a temperatura maggiore di 

quello esterno. Il flusso termico risultante, che fluisce ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻΣ ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǘǊŀ ƛƴǘŜǊƴƻ ŜŘ ŜǎǘŜǊƴƻΣ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ Ŝ 

dalle caratteristiche fisiche dei materiali impiegati, schema in Figura 2.5. Questi ultimi due parametri 

determinano la trasmittanza ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŜŘƛƭƛȊƛƻΣ ŎƘŜ ǎƛ ƛƴŘƛŎŀ Ŏƻƴ ¦ Ŝ  ŎƘŜ ǎƛ ƳƛǎǳǊŀ ƛƴ ώ²κƳ2K]: 

essa esprime quanto flusso di calore passa attraverso un certo elemento edilizio per ogni m2 di 

superficie e per ogni grado di differenza di temperatura tra le due estremità. La trasmittanza è quindi 

un unico parametro che tiene conto di tutte e tre le modalità di scambio termico. Si può fare 

riferimento anche alla resistenza termica, che non è altro che ƭΩƛƴǾŜǊǎƻ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǎƳƛǘǘŀƴȊŀ; essa si 

indica con Ὑ e si misura in [m2K/W]. 
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Figura 2.4 Scambio termico attraverso elemento edilizio per conduzione, convezione e irraggiamento. 

 

Figura 2.5 Determinazione del flusso di calore attraverso un elemento edilizio. 

FLUSSO DI CALORE [W]

DIFFERENZA 
TEMPERATURA 

INTERNO -
ESTERNO [K]

AREA [m2]

TRASMITTANZA 
[W/m2K]
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tŜǊ ŀǾŜǊŜ ǳƴ ōǳƻƴ ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŘƻōōƛŀƳƻ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƭŀ 

ǘǊŀǎƳƛǘǘŀƴȊŀ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ, dato che gli altri due parametri non sono modificabili: 

ƭΩŀǊŜŀ ŝ Řŀǘŀ Řŀƭƭŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ dipende dalla 

temperatura di set point interna e dalle condizioni climatiche esterne. Per minimizzare la 

trasmittanza è fondamentale scegliere accuratamente la stratigrafia delle pareti, sia in termini di 

materiali che in termini di spessori dei vari strati, dato che possiamo influenzare con le nostre scelte 

solo il meccanismo di scambio termico per conduzione, in quanto lo scambio per convezione e per 

irraggiamento non è modificabile in modo apprezzabile. In sede di riqualificazione energetica, il 

ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŜŘƛƭƛȊƛ ŝ ǳƴƻ ŘŜƎƭƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ ǇǊƛƻǊƛǘŀǊƛ Ŝ ǎƛ ŀǘǘǳŀ 

ǎƻƭƛǘŀƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŎŀǇǇƻǘǘƻ ǎǳƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ŜǎǘŜǊƴŜ Ŝ Ŏƻƴ ƭŀ ǎƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ infissi. 
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3. COMPORTAMENTO TERMICO DELLE STRUTTURE EDILIZIE 

In questo capitolo analizziamo il comportamento dei materiali da costruzione e in generale 

ŘŜƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŜŘƛƭƛȊƛƻ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ǘŜǊƳƛŎƻΣ ƻǾǾŜǊƻ ǎǇƛŜƎƘƛŀƳƻ ŎƻƳŜ ƭŜ ŎŀǊatteristiche 

ŘŜƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛΣ ǎŎŜƭǘŜ ǇǊƻƎŜǘǘǳŀƭƛ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀƴƻ Ǝƭƛ ǎŎŀƳōƛ ǘŜǊƳƛŎƛ ŎƘŜ 

ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ƙŀ Ŏƻƴ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻΦ 

3.1 SCAMBIO TERMICO ATTRAVERSO SUPERFICI OPACHE 

Quando si parla di scambio termico attraverso superfici opache di un edificio ci si riferisce a: 

¶ ǇŀǊŜǘƛ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ǇŜǊƛƳŜǘǊŀƭƛ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻΣ ƛƴǘŜǊƴŜ ǾŜǊǎƻ ŀƳōƛŜƴǘƛ ƴƻƴ ǊƛǎŎŀƭŘŀǘƛ Ŝ ǾŜǊǎƻ 

ambienti a temperatura sensibilmente differente da quella di set point interno; 

¶ coperture; 

¶ pavimento contro terra; 

¶ porte e portoni ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻ. 

In questo paragrafo analizziamo alcune strutture edilizie tipicheΣ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŀǾŜǊŜ ǳƴΩƛŘŜŀ ǎǳƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ 

trasmittanza che si ottengono, dato che nel paragrafo precedente abbiamo solo visto i valori di 

conduttività termica dei singoli materiali. 

LƴƛȊƛŀƳƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƛƭ pavimento contro terra. La struttura è rappresentata in Figura 3.1 e i 

dettagli sono riportati in Tabella 3.1. 

 

Figura 3.1 Struttura pavimento contro terra. 
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 DESCRIZIONE SPESSORE 
[m] 

/hb5¦/L.L[L¢! 
[W/mK] 

CONDUTTANZA 
[W/m 2K] 

RESISTENZA 
TERMICA 
[m2K/W] 

RIFERIMENTO 
NORMATIVO 

 Resistenza termica 
superficie interna    0.17 UNI 6946 

1 Piastrelle in ceramica 0.012 1.000  0.0120 UNI 10351 

2 Sottofondo in 
cemento magro 0.040 0.73  0.0548 UNI 10351 

3 C.l.s. di perlite e 
vermiculite 0.20 0.15  1.3333 UNI 10351 

4 Conduttività termica 
del terreno  2.00   UNI 13370 

 Resistenza totale 
della struttura 

 

1.4001 [m2K/W] 

 Trasmittanza termica 
di pavimenti non 
isolati secondo UNI 
13370 

0.3133 [W/m 2K] 

Tabella 3.1 Composizione e trasmittanza pavimento contro terra. 

 

Passiamo ora al solaio di copertura. La struttura è rappresentata in Figura 3.2 e i dettagli costruttivi 

sono riportati in Tabella 3.2.  

 

Figura 3.2 Struttura solaio di copertura. 
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 DESCRIZIONE SPESSORE 
[m] 

/hb5¦/L.L[L¢! 
[W/mK] 

CONDUTTANZA 
[W/m 2K] 

RESISTENZA 
TERMICA 
[m2K/W] 

RIFERIMENTO 
NORMATIVO 

 Resistenza termica 
superficie interna    0.10 UNI 6946 

1 Malta di gesso con 
inerti 0.02 0.29  0.0690 UNI 10351 

2 Soletta in c.l.s. 
armato 0.20 1.91  0.1047 UNI 10351 

3 Barriera al vapore in 
bitume 0.002 0.17  0.0118 UNI 10351 

4 Fibra di vetro 
pannello semirigido 0.04 0.04  1.0000 UNI 13370 

5 Intercapedine di aria 
orizzontale flusso 
ascendente 

0.04  6.5 0.16 UNI 6946 

6 Copertura in tegole 0.01 0.99  0.0101 UNI 10351 

 Resistenza termica 
superficie esterna    0.04 UNI 6946 

 Resistenza totale 
della struttura 

 

1.4956 [m2K/W] 

 Trasmittanza termica 
della struttura 
secondo UNI 6946 

0.6686 [W/m 2K] 

Tabella 3.2 Composizione e trasmittanza solaio di copertura. 

Ora vedremo la classica struttura di una parete perimetrale ŎƘŜ ŘŁ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻΣ ǎƛŀ ƴŜƭƭŀ 

configurazione senza isolante, dettagli in Figura 3.3 e Tabella 3.3, sia nella configurazione isolata 

termicamente, dettagli in Figura 3.4 e Tabella 3.4, in modo da evidenziare lo scostamento tra le 

trasmittanze termiche ottenute nei due casi. 

¶ Parete perimetrale senza isolante. 

 

Figura 3.3 Struttura parete verticale perimetrale senza isolante. 
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 DESCRIZIONE SPESSORE 
[m] 

/hb5¦/L.L[L¢! 
[W/mK] 

CONDUTTANZA 
[W/m 2K] 

RESISTENZA 
TERMICA 
[m2K/W] 

RIFERIMENTO 
NORMATIVO 

 Resistenza termica 
superficie esterna    0.04 UNI 6946 

1 Intonaco esterno 0.02 0.87  0.023 UNI 10351 

2 Mattoni 0.25 0.50  0.5 UNI 10351 

3 Forato 0.08 0.39  0.235 UNI 10351 

4 Intonaco interno 0.01 0.52  0.019 UNI 13370 

 Resistenza termica 
superficie interna    0.125 UNI 6946 

 Resistenza totale 
della struttura 

 

0.942 [m2K/W] 

 Trasmittanza 
termica della 
struttura secondo 
UNI 6946 

1.062 [W/m 2K] 

Tabella 3.3 Composizione e trasmittanza parete verticale perimetrale senza isolante. 

¶ Parete perimetrale con isolante 

 

Figura 3.4 Struttura parete verticale perimetrale con isolante. 

 DESCRIZIONE SPESSORE 
[m] 

/hb5¦/L.L[L¢! 
[W/mK] 

CONDUTTANZA 
[W/m 2K] 

RESISTENZA 
TERMICA 
[m2K/W] 

RIFERIMENTO 
NORMATIVO 

 Resistenza termica 
superficie esterna    0.04 UNI 6946 

1 Intonaco esterno 0.02 0.87  0.023 UNI 10351 

2 Isolante 0.06 0.04  1.5 UNI 10351 

3 Mattoni 0.25 0.5  0.5 UNI 10351 

4 Intonaco interno 0.01 0.52  0.019 UNI 13370 

 Resistenza termica 
superficie interna    0.125 UNI 6946 

 Resistenza totale 
della struttura 

 

2.207 [m2K/W] 

 Trasmittanza 
termica della 
struttura secondo 
UNI 6946 

0.453 [W/m 2K] 

Tabella 3.4 Composizione e trasmittanza parete verticale perimetrale con isolante. 
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Mediante il confronto tra le due diverse strutture si nota che la trasmittanza termica nel secondo 

caso è più che dimezzata, applicando uno spessore di isolante pari a 6 cm. La prima struttura 

ŀƴŀƭƛȊȊŀǘŀ ŝ ǳƴŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŜŘƛƭƛȊƛŀ ǘƛǇƛŎŀ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ŎƻǎǘǊǳƛǘƛ Ŧƛƴƻ ŀƎƭƛ ŀƴƴƛ ΩулΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŝ 

ǳƴŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŀŘƻǘǘŀǘŀ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ ΩфлΦ 5ŀƭ н010 è obbligatorio che la trasmittanza dei muri perimetrali 

sia inferiore a 0.34 [W/m2K] negli edifici di nuova costruzioneΣ ǉǳƛƴŘƛ ǎƛ ŎŀǇƛǎŎŜ ŎƘŜ ƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ Řeve 

essere ancora più spinto; per le coperture la trasmittanza limite deve essere, invece, di 0.30 [W/m2K], 

mentre deve essere pari al massimo a 0.34 [W/m2K] per i solai contro terra o verso ambienti non 

riscaldati. 

3.2 SCAMBIO TERMICO ATTRAVERSO SUPERFICI TRASPARENTI 

Nel precedente paragrafo abbiamo visto le trasmittanze caratteristiche di alcune strutture edilizie 

opache. La parete non isolata era caratterizzata da una trasmittanza pari a circa 1 [W/m2K] (in genere 

tutte le strutture non isolate, Ŧƛƴƻ ŀƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωул, erano caratterizzate da una trasmittanza compresa 

tra 1 e 2 [W/m2K]). Andiamo ora a vedere la trasmittanza di una finestra con vetro singolo, tipologia 

di serramento adottato Ŧƛƴƻ ŀƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωул ŎƛǊŎŀΦ /ƻƴǎƛŘŜǊƛŀƳƻ ǇŜǊ ƛƭ ǾŜǘǊƻ ǳƴŀ ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ ǘŜǊƳƛŎŀ 

pari a 1 [W/mK] e uno spessore pari a 4 [mm]; risulta una trasmittanza termica totale intorno ai 6 

[W/m2K]! Senza contare che serramenti di questo tipo erano privi di qualsiasi guarnizione, pertanto 

alla scarsa resistenza termica che li caratterizzava si sommavano importanti infiltrazioni di aria 

ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ǾŜǊǎƻ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴǘŜǊƴƻΦ  

Il primo miglioramento dal punto di vista degli infissi è stato ƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǾŜǘǊƻŎŀƳŜǊŀ, ovvero un 

serramento composto da due vetri con una intercapedine di aria nel mezzo. Introduciamo qui 

ƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ intercapedini di aria, tuttavia esse non vengono usate solo nei serramenti ma 

anŎƘŜ ŎƻƳŜ ǎǘǊŀǘƻ ƛǎƻƭŀƴǘŜ ƴŜƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ƛƴ ƳǳǊŀǘǳǊŀ όǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωул Ŝ ΩфлύΦ [ΩŀǊƛŀ è 

caratterizzata da una conducibilità termica pari a 0.026 [W/mK], quindi può essere considerata a tutti 

gli effetti un buon isolante. Verrebbe da pensare che, come tutti i materiali isolanti, maggiore è lo 

spessore adottato e maggiore sarà la resistenza termica della struttura ottenuta. Per le intercapedini, 

ƛƴǾŜŎŜΣ ǉǳŜǎǘŀ ǊŜƎƻƭŀ ƴƻƴ ǾŀƭŜ Σ Řŀǘƻ ŎƘŜ ƭΩŀǊƛŀ ŝ ǳƴ άƛǎƻƭŀƴǘŜέ Ǝŀǎǎƻǎƻ Ŝ ƴƻƴ ǎƻƭƛŘƻΣ Ŝ ŎƻƳŜ ǘŀƭŜ ƴƻƴ 

presenta solo scambio termico per conduzione, ma anche per convezione e irraggiamento. 

LΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜ è riportato nel 

grafico in Figura 3.5, in cui il parametro άbέ ŘƛǇŜƴŘŜ ŘŀƭƭΩŜƳƛǎǎƛǾƛǘŁ ŘŜƭ vetro, cioè dal suo 

comportamento ottico quando viene colpito dalle radiazioni elettromagnetiche. 



 
MANUALE TECNICO ς ECCO ENERGY SOLUTION 

24 
 

 

Figura 3.5 Resistenza termica delle intercapedini di aria, con disposizione verticale, in funzione dello spessore e 
ŘŜƭƭΩŜƳƛǎǎƛǾƛǘŁ ŘŜƛ ǾŜǘǊƛΦ 

{ƛ ƴƻǘŀ ŎƘŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ŀǳƳŜƴǘŀ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜ Ŧƛƴƻ ŀƭ 

punto in cui si stabilizza su un certo valore. È vero che aumentando lo spessore dello strato di aria si 

va a aumentare la resistenza termica per conduzione, tuttavia al di sopra di un certo spessore si 

ƛƴƴŜǎŎŀƴƻ Ƴƻǘƛ ŎƻƴǾŜǘǘƛǾƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜΣ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ōƭƻŎŎŀǘƛ ƛƴǾŜŎŜ ǉǳŀƴŘƻ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ 

è esiguo. I moti convettivi promuovono lo scambio termico ed è per questo ŎƘŜ ŎΩŝ ǳƴŀ ǇƛŎŎƻƭŀ Ȋƻƴŀ 

ƛƴ Ŏǳƛ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘǊŀǘƻ Řƛ ŀǊƛŀΦ vǳŜǎǘƻ Ŧŀ ǎƜ 

che Ǝƭƛ ǎǇŜǎǎƻǊƛ Řƛ ƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴƛ ŘΩŀǊƛŀ ŎƻƴǎƛƎƭƛŀǘƛ ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭƛ ŎƻƳǇǊŜǎƛ ǘǊŀ мл Ŝ ол [mm]. Adottando 

un vetrocamera per gli infissi si ottiene una trasmittanza termica totale intorno ai 3 [W/m2K], dato 

che, come si evince dal grafico, se si adotta una intercapedine di aria di 12 [mm], si ottiene una 

resistenza termica dello strato di aria pari a 0.15 [m2K/W], con vetri di tipo tradizionale. 

Ulteriori possibilità di miglioramento delle prestazioni termiche dei serramenti sono: 

¶ inserire ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜ ŘŜƭ ǾŜǘǊƻŎŀƳŜǊŀ ƴƻƴ ŀǊƛŀΣ Ƴŀ Ǝŀǎ ǇƛǴ ǇŜǎŀƴǘƛ, che presentano 

maggiore resistenza termica, ma anche maggiori costi; 

¶ realizzare una doppia intercapedine, quindi un serramento con triplo vetro; 

¶ utilizzare vetri trattati superficialmente con ossidi metallici in modo da diminuire la loro 

emissività, usare cioè serramenti con vetri basso emissivi. 

Lo standard usato nelle nostre zone oggi è il vetrocamera a doppio vetro basso emissivo con 

intercapedine di aria (trasmittanza circa pari a 1.5 [W/m2K]), in quanto le altre soluzioni non risultano 

economicamente convenienti. Come si vede ancora da Figura 3.5, utilizzando vetri basso emissivi, 

quindi caratterizzati da un parametro άbέ più basso, si ottengono resistenze termiche superiori per 

ƭΩƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜ Řƛ ŀǊƛŀΣ ŀ ǇŀǊƛǘŁ Řƛ ǎǇŜǎǎƻǊŜ della stessa. In Tabella 3.5 sono riassunte le trasmittanze 

di diversi tipi di serramento a seconda del numero di vetri, del tipo di vetro (float o riflettente) e del 

gas presente nelle intercapedini. 
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U [W/m2K] Aria Argon Kripton 

Lastra singola 5.7 --- --- 

Doppia float 2.8 2.7 2.5 

Doppia Ag ς Ag 1.6 1.2 0.9 

Tripla float 1.9 1.7 1.6 

Tripla Ag ς Ag 0.9 0.7 0.4 

Tabella 3.5 Trasmittanza di alcune tipologie di serramento. 

Nel caso di serramento a doppio vetro, basso emissivo, il trattamento superficiale ad ossidi metallici 

si applica solo su una delle due facce ƛƴǘŜǊƴŜ ŘŜƭ ǾŜǘǊƻΦ bƻƴ Ŏƛ ǎƻƴƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ ǎƻǎǘŀƴȊƛŀƭƛ ƴŜƭƭΩƛƴǎŜǊƛǊŜ 

il trattamento in faccia 2 o 3, ma si è soliti inserirlo in faccia 3 nel caso di doppio vetro, e facce 2 e 5 

in caso di triplo vetro, come mostrato in Figura 3.9. Le facce si determinano infatti come indicato in 

Figura 3.6 per il doppio vetro e in Figura 3.7 per il triplo vetro. 

 

Figura 3.6 Determinazione facce in serramento a doppio vetro. 

 

Figura 3.7 Determinazione facce in serramento a triplo vetro. 

Il vetro di partenza è sempre un vetro float, cui però si aggiungono quattro tipi diversi di strati: lo 

ǎǘǊŀǘƻ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ŀƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŀǊƎŜƴǘƻΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛ restanti tre hanno funzione di 

protezione e rivestimento. Sul vetro float quindi troviamo uno strato di adesione, lo strato di 

argento, uno strato protettivo e infine uno di rivestimento, come mostrato in Figura 3.8. 
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Figura 3.8 Composizione vetro basso emissivo. 

Per capire se un vetro è basso emissivo o meno, è sufficiente avvicinare una fiamma, un accendino va 

bene, e vedere il colore delle fiamme riflesse. Se le fiamme, quattro nel caso di doppio vetro e sei nel 

Ŏŀǎƻ Řƛ ǘǊƛǇƭƻ ǾŜǘǊƻΣ ǎƻƴƻ ǘǳǘǘŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ŎƻƭƻǊŜΣ ǎƻƭƛǘŀƳŜƴǘŜ ƎƛŀƭƭƻΣ ƴƻƴ ŎΩŝ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ōŀǎǎƻ 

ŜƳƛǎǎƛǾƻΦ {Ŝ ǳƴŀ ƻ ŘǳŜ ŘŜƭƭŜ ŦƛŀƳƳŜ ǎƻƴƻ Řƛ ŎƻƭƻǊŜ ǇƛǴ ǎŎǳǊƻΣ ǘŜƴŘŜƴǘƛ ŀƭ ǾƛƻƭŀŎŜƻΣ ŎΩŝ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ 

basso emissivo. 

In Figura 3.9 si ha un rapido riassunto per quanto detto finora sulla componente vetrata dei 

serramenti. Si deve ricordare che la trasmittanza totale del serramento è dato dalla combinazione 

ponderata delle trasmittanze di vetro e telaio. La trasmittanza del telaio è dichiarata nella scheda 

tecnica del prodotto, oppure in assenza di questa è desumibile facilmente dalle norme. 

 

Figura 3.9 Miglioramenti successivi del valore di trasmittanza nei serramenti. 

Cƛƴ ǉǳƛ ŀōōƛŀƳƻ ǘǊŀǘǘŀǘƻ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ άǎŜǊǊŀƳŜƴǘƻέ ǎƻƭƻ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǎƳƛǘǘŀƴȊŀΦ bŜƭ 

ōƛƭŀƴŎƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ Ŝǎǎƻ ƎƛƻŎŀ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ Ƴƻƭǘƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀƴŎƘŜ ǎƻǘǘƻ ǳƴ ŀƭǘǊƻ ŀǎǇŜǘǘƻΣ 

quello del carico solareΦ 9ǎǎŜƴŘƻ ǳƴŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǘǊŀǎǇŀǊŜƴǘŜΣ ƛƭ ǎŜǊǊŀƳŜƴǘƻ ƭŀǎŎƛŀ ǇŀǎǎŀǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ǎƻƭŀǊŜΦ Nella stagione invernale questo fatto risulta un giovamento, perché 

contribuisce al riscaldamento degli ambienti mentre nella stagione estiva può risultare una 

problematica complessa. Alcuni esempi: 

¶ in ǳƴΩŀōƛǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǊŜŎŜƴǘŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ (anni 2000), quindi ben isolata, con superficie vetrata 

ai limiti minimi di legge e serramenti vetrocamera basso emissivi, disposta a sud, la 



 
CL{L/! 59[[ΩLb±h[¦/wh 95L[L½Lh 

27 
 

radiazione solare entrante dalle finestre risulta di gran lunga il carico termico maggiore da 

smaltire Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ǊŀŦŦǊŜǎŎŀƳŜƴǘƻΤ 

¶ in edifici con ampie superfici vetrate, dati i recenti standard di trasmittanza termica, può 

verificarsi il ŎƻǎƛŘŘŜǘǘƻ άeffetto serraέΣ ǇŜǊŎƘŞ ƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ǎƻƭŀǊŜ ŜƴǘǊŀƴǘŜ ǊƛƳŀƴŜ ŎƻƴŦƛƴŀǘŀ 

ŜƴǘǊƻ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΤ 

¶ in edifici come palazzine di uffici, se poco isolati, nelle stagioni intermedie può capitare che 

le zone esposte a sud debbano essere raffrescate mentre le zone esposte a nord necessitino 

di riscaldamento; 

¶ in genere la radiazione solare può essere causa di discomfort localizzato, nei pressi delle 

superfici finestrate. 

Il comportamento dei vetri rispetto alla radiazione solare è caratterizzato dai seguenti parametri: 

¶ il Fattore SolareΣ ώC{ϐΣ ŝ ǳƴ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ŎƘŜ ƛƴŘƛŎŀ ƭΩŀǘǘƛǘǳŘƛƴŜ Řƛ ǳƴ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǘǊŀǎǇŀǊŜƴǘŜ ŀ 

lasciarsi attraversare dalla radiazione solare. Esso rappresenta infatti la frazione di energia 

solare che entra in ambiente, rispetto a quella totale incidente. Il suo valore si desume dalle 

schede tecniche dei vetri, con valori compresi tra 0 e 1; 

¶ il Fattore di Trasmissione Luminosa, [TL], è un parametro definito in modo analogo al FS, ma 

con riferimento alla sola banda del visibile. Esso presenta valori correlati al FS, pertanto 

ridurre il valore di FS comporta la riduzione anche della luce naturale entrante, conseguenza 

di cui tener conto nella valutazione del fattore medio di luce diurna. Più elevato è il valore di 

TL, maggiore è la quantità di luce che penetra in ambiente. 

¶ [ΩLƴŘƛŎŜ Řƛ {ŜƭŜǘǘƛǾƛǘŁ, [IS], è il rapporto tra trasmissione luminosa e fattore solare, ovvero IS = 

TL/FS. Un buon vetro a controllo solare dovrà avere un alto indice IS, in modo che permetta 

ƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭ ƳŀǎǎƛƳƻ Řƛ ƭǳŎŜ όŎƻƳǇƻƴŜƴte visibile) e il minimo di calore, associato alla 

componente infrarossa. Più il rapporto IS è vicino a 2, più il vetro è selettivo, quindi offre 

migliori prestazioni. Valori tipici di IS sono intorno a 1.6 ς 1.7. 

Le varie tipologie di vetro sono caratterizzate dai valori di FS, TL e IS riportati in Tabella 3.6. 

 FS TL IS 

VETRO SINGOLO 

Vetro chiaro 4 mm 0.85 0.90 1.06 

Vetro riflettente (Argento) 0.40 0.32 0.80 

VETRO CAMERA 

Vetro chiaro 4 mm + 15 mm aria + vetro chiaro 4 mm 0.76 0.81 1.07 

Vetro chiaro 4 mm + 15 mm aria + vetro chiaro 5 mm basso 
emissivo 

0.75 0.80 1.07 

Vetro chiaro 8 mm + 12 mm aria + vetro 8 mm riflettente 0.38 0.47 1.24 

Vetro chiaro 4 mm + 12 mm Ar + vetro 4 mm selettivo 0.42 0.71 1.69 

Tabella 3.6 Valori di FS, TL e IS per varie tipologie di serramento. 
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I vetri selettivi si differenziano dai vetri basso emissivi per il fatto che lo strato di ossido metallico è 

depositato in faccia 2 invece che in faccia 3, con un procedimento leggermente diverso. Il risultato è 

che il vetro selettivo lascia passare la radiazione solare visibile (luce) e blocca la radiazione solare 

infrarossa, responsabile del riscaldamento degli ambienti in estate. In inverno, un vetro selettivo 

toglie ǳƴŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇƻǊǘƻ ǎƻƭŀǊŜΣ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƎƭƛ ŀǇǇƻǊǘƛ ƎǊŀǘǳƛǘƛ ŀƭ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻΣ ƳŜƴǘǊŜ 

un vetro basso emissivo, in estate, è responsabile di un certo effetto serra, bloccando la fuoriuscita di 

radiazione infrarossa. 

Per questo è necessaria una attenta progettazione delle superfici finestrate e delle sporgenze degli 

edifici che possono fungere da schermo solare permanente. In edifici esistenti e comunque anche 

negli edifici di nuova costruzione è opportuno prevedere degli schermi solari, interni e/o esterni, per i 

ƳƻǘƛǾƛ ŘŜǘǘƛ ǎƻǇǊŀΦ wƛŎƻǊŘƛŀƳƻ ŎƘŜ ƭŀ ǎƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜ ƻ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ ŜȄ ƴƻǾƻ ŘŜƎƭƛ ǎŎƘŜǊƳƛ ǎƻƭŀǊƛ 

godono degli incentivi statali previsti per il risparmio energetico. 

3.3 COMPORTAMENTO TERMICO DINAMICO DEI MATERIALI EDILI 

Finora abbiamo analizzato i materiali edili solo dal punto di vista del loro comportamento termico 

statico, ovvero abbiamo parlato della trasmittanza termica e quindi della loro capacità di isolare 

ǘŜǊƳƛŎŀƳŜƴǘŜ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΦ L ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŜŘƛƭƛ ǎƻƴƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ ŀƴŎƘŜ Řŀƭƭŀ ƭƻǊƻ densità e calore specifico, 

oltre che dalla loro conducibilità termica. Densità e calore specifico determinano la capacità termica 

dei materiali e quindi la loro capacità di immagazzinare calore nel tempo, rilasciandolo in un secondo 

momento. Quando qualsiasi corpo si scalda, cioè aumenta la sua temperatura, esso immagazzina al 

ǎǳƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀΣ ŎƘŜ ǇǳƼ ŎŜŘŜǊŜ ƛƴ ǳƴ ǎŜŎƻƴŘƻ ƳƻƳŜƴǘƻ ǉǳŀƴŘƻ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘŜ 

si sarà raffreddato. Le caratteristiche dei vari materiali influenzano la quantità di calore 

immagazzinabile e il tempo necessario al ciclo di assorbimento/rilascio del calore. Questo è quello 

che succede con i materiali edili, soprattutto le pareti in muratura, nel periodo estivo. 

Il calore specifico è quella proprietà fisica che esprime la quantità di calore necessaria per innalzare la 

temperatura di una massa unitaria di una certa sostanza di 1 °C. Si indica con c e la sua unità di 

misura è il [J/kgK]. La capacità termica di un certo corpo è invece la quantità di calore necessaria per 

innŀƭȊŀǊŜ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎƻǊǇƻ Řƛ м ϲ/Σ ŝ Řŀǘŀ Řŀ ὅ άὧ e si misura in [J/K]. In particolare 

per le strutture edilizie si usa spesso esprimere la capacità termica come prodotto del calore 

specifico e della densità, espressa quindi in [J/Km3]. È chiaro che per avere una alta capacità termica 

bisogna avere una grande massa e/o un elevato calore specifico; ǳƴΩŀƭǘŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǘŜǊƳƛŎŀ ǎƛ ǘǊŀŘǳŎŜ 

nella capacità del corpo di accumulare grandi quantità di calore e in un tempo proporzionalmente 

lungo perché il processo avvenga. Questo fenomeno è racchiuso nel concetto di inerzia termica. 

In edilizia è importante avere alte capacità termiche delle strutture, cioè esse devono presentare 

ǳƴΩŀƭǘŀ ƛƴŜǊȊƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ. Per avere strutture edilizie ad alta capacità termica è necessario che i 

materiali utilizzati abbiano unΩelevata densità e un elevato calore specifico. Questo è un aspetto 

molto importante soprattutto per quanto riguarda il raffrescamento estivo. Strutture ad alta inerzia 

ǘŜǊƳƛŎŀ ǘǊŀǎƳŜǘǘƻƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩ ŜŘƛŦƛŎƛƻ ƛƭ ŎŀƭƻǊŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƻ ƛƴ ǊƛǘŀǊŘƻ Ŝ ƛƴ ƳƻŘƻ ŀǘǘŜƴǳŀǘƻ 

ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŜǎǘŜǊƴŀΥ ǉǳŜǎǘƻ ŝ ǳƴ ƎǊƻǎǎƻ ǾŀƴǘŀƎƎƛƻΣ ǇŜǊŎƘŞ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ 

contenere il carico termico da smaltire nelle ore più calde della giornata. 

Sotto questo aspetto, sfasamento termico e attenuazione termica sono altri due parametri che 

ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀƴƻ ƭŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ Řƛ ǳƴ ŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ŘŜǎŎǊƛǾŜƴŘƻƴŜ ƭΩattitudine a reagire a sollecitazioni termiche 



 
CL{L/! 59[[ΩLb±h[¦/wh 95L[L½Lh 

29 
 

sulla superficie esterna. Entrambi i parametri descrivono come e quanto le oscillazioni della 

temperatura superficiale esterna influiscono su quella interna e dipendono dalle caratteristiche dei 

materiali che compongono la parete: 

¶ calore specifico; 

¶ conduttività termica; 

¶ spessore; 

¶ densità. 

Lo sfasamento temporale è espresso in ore e minuti e rappresenta il tempo che deve trascorrere 

affinché una variazione sulla superficie esterna venga avvertita su quella interna. 

[Ωattenuazione ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩƻǎŎƛƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƛƴǘŜǊƴŀ 

dovuta alle caratteristiche della struttura. Il beneficio in termini di comfort termico nel periodo estivo 

è tanto maggiore quanto più elevati sono i valori di sfasamento temporale a attenuazione del flusso 

termico. 

 

Figura 3.10 Andamento delle temperature caratteristiche nel periodo estivo. 

Sul grafico in Figura 3.10 si possono fare le seguenti osservazioni: 

¶ il picco di temperatura superficiale esterna è molto maggiore del picco di temperatura 

ŘŜƭƭΩaria Ŝ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ǇǊƛƳŀ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩŀǇǇƻǊǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ǎƻƭŀǊŜΤ ƛƴ ǳƴ 

giorno estivo tipico il picco Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŜǎǘŜǊƴŀ si verifica intorno alle 15, mentre 

il picco di radiazione solare è intorno a mezzogiorno. Nei calcoli in progettazione si usa un 

parametro che tenga conto contemporaneamente di questi due fattori, la temperatura sole ς 

aria. Le pareti esterne, infatti, si scaldano per effetto congiunto di convezione (dipende dalla 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŎƘŜ ƭŀƳōƛǎŎŜ ƭŜ ǇŀǊŜǘƛύ e irraggiamento (radiazione solare); 
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¶ lo sfasamento temporale si ricava facilmente dal tempo che intercorre tra il picco di 

temperatura superficiale esterna e quello di temperatura superficiale interna. È 

raccomandabile un valore non inferiore alle 8/10 ore (a seconda del clima estivo), il valore 

ottimale è 12/13 ore; 

¶ ƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ƻ ǎƳƻǊȊŀƳŜƴǘƻ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ ŦŀŎƛƭƳŜƴǘŜ Řŀƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭ ǇƛŎŎƻ Řƛ 

temperatura superficiale interna (ɲ¢i) Ŝ ƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭ ǇƛŎŎƻ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ 

esterna όɲTe). È sempre minore di 1 e sono raccomandati valori inferiori a 0.4. 

3.4 PONTI TERMICI 

Fino ad ora, senza averlo esplicitato, ci siamo riferiti allo scambio termico monodimensionale 

ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΦ bŜƭƭƻ ǎŎŀƳōƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ƳƻƴƻŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜ il flusso termico 

attraversa la parete in senso ortogonale rispetto alle superfici e le linee isoterme sono parallele alle 

superfici stesse, come raffigurato in Figura 3.11. 

 

Figura 3.11 Flusso termico monodimensionale. 

Tuttavia ƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŜŘƛƭƛȊƛƻ ƴƻƴ ŝ Ƴŀƛ ǇŜǊŦŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƻƳƻƎŜƴŜƻ Ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƴƻǘŜǾƻƭƛ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ǎƛŀ 

geometriche (angolo parete) che di materiale (giunzione tra pilastro e parete). Di conseguenza 

ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ Ŧƭǳǎǎƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ƳƻƴƻŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜ ƴon è più soddisfatta. Queste configurazioni 

geometriche e strutturali che producono tali deviazioni dalle condizioni di flusso termico 

monodimensionale sono dette di ponte termico, Figura 3.12. 

 

Figura 3.12 Deviazione da flusso termico monodimensionale a causa di ponte termico. 
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La norma UNI EN ISO 10211 dà questa definizione di ponte termicoΥ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŜŘƛƭƛȊƛƻ ŘƻǾŜ 

la resistenza termica, altrove uniforme, cambia in modo significativo per effetto di: 

¶ compenetrazione totale o parziale di materiali con conduttività termica diversa ƴŜƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ 

edilizio; 

¶ variazione dello spessore della costruzione; 

¶ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ ǘǊŀ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘƛǎǇŜǊŘŜƴǘŜ ǎǳƭ ƭŀǘƻ ƛƴǘŜǊƴƻ Ŝ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭ ƭŀǘƻ ŜǎǘŜǊƴƻ, 

come avviene per esempio in corrispondenza dei giunti tra parete e pavimento o parete e 

soffitto. 

I ponti termici possono essere suddivisi in: 

¶ ponti termici di forma, quando la deviazione di flusso monodimensionale è dovuta 

esclusivamente alla geometria, Figura 3.13; 

¶ ponti termici di struttura, quando la deviazione di flusso monodimensionale è dovuta alla 

presenza di un elemento costruttivo di resistenza termica diversa, Figura 3.14; 

¶ ponti termici di tipo misto, quando si ha la sovrapposizione di un ponte termico di forma con 

uno di struttura, Figura 3.15. 

 

Figura 3.13 Ponte termico di forma. 

 

 

Figura 3.14 Ponte termico di struttura. 
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Figura 3.15 Ponte termico misto. 

Inoltre i ponti termici possono essere suddivisi in lineari (2D) o puntuali (3D); generalmente si fa più 

attenzione ai ponti termici lineari dato che sono quelli che causano le maggiori dispersioni termiche.  

Ad ogni tipologia di ponte termico è associata una trasmittanza termica lineare o puntuale (a 

seconda della tipologia di ponte termico), il cui calcolo può essere effettuato seguendo la normativa. 

Non ci soffermiamo qui a spiegare i vari metodi di calcolo possibili. Le norme a cui fare riferimento 

sono: 

¶ UNI EN ISO 14683:2008 ς Ponti termici in edilizia. Coefficiente di trasmissione termica 

lineare. Metodi semplificati e valori di riferimento; 

¶ UNI EN ISO 10211:2008 ς Ponti termici in edilizia. Flussi termici e temperature superficiali. 

Calcoli dettagliati.  

Da diversi calcoli svolti, si può notare che vi è una notevole differenza nella valutazione dei vari ponti 

termici a seconda di quale normativa cui si fa riferimento. La norma 10211:2008 è molto più accurata 

(risultati diversificati a seconda dei casi) mentre la norma 14683:2008 tende a uniformare i risultati 

verso valori standard. 

Tra le varie tipologie di ponte termico, ce ne sono alcune di άŎǊƛǘƛŎƘŜέ, nel senso che le dispersioni 

termiche ad essi associate rappresentano una parte consistente delle dispersioni complessive in tutti 

ƛ Ǉƻƴǘƛ ǘŜǊƳƛŎƛ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ όƛƴ ǇǊƛƳƛǎ ponte termico nei serramenti, poi anche ponte termico relativo 

a balcone e solaio interpiano) ed è quindi a questi casi che va prestata la massima attenzione, mentre 

altre tipologie di ponte termico incidono molto poco sulle dispersioni totali, alcune addirittura in 

maniera negativa, quindi in questi casi non è utile intervenire. In generale bisogna porre attenzione al 

fatto che la stessa tipologia di ponte termico, a seconda del contesto, può essere causa di dispersioni 

termiche di entità molto diversificata. 

Infine introduciamo un concetto molto importante: ƭΩƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴƛ ŘƻǾǳǘŜ ŀ ǇƻƴǘŜ 

termico è tanto maggiore sul compǳǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴƛ ǘŜǊƳƛŎƘŜ ǉǳŀƴǘƻ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŝ ōŜƴ 

isolato; ovvero quanto più è bassa ƭŀ ǘǊŀǎƳƛǘǘŀƴȊŀ ŘŜƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻΣ tanto più va curŀǘŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ǉƻƴǘƛ 

termici e la minimizzazione delle dispersioni termiche attraverso essi. Ad esempio, le dispersioni 

termiche dovute ai ponti termici si dimezzano passando da U = 0.5 [W/m2K] a U =0.1 [W/m2K], 
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(valore tipico di una casa passiva), ma la loro incidenza percentuale sul totale delle dispersioni triplica 

passando ŀƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǇƛǴ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜΦ /Ωŝ Řƛ più: in una casa passiva, i comuni ponti termici provocano 

dispersioni termiche pari a ǉǳŀǎƛ ƭŀ ƳŜǘŁ ŘŜƭ ŦŀōōƛǎƻƎƴƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŜŘƛŦƛŎƛƻ! Le 

ŎŀǎŜ ǇŀǎǎƛǾŜ ǊƛŎƘƛŜŘƻƴƻΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻΣ ǳƴŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ Ǉƻƴǘƛ ǘŜǊƳƛŎƛΦ 
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4. COMPORTAMENTO IGROMETRICO DELLE STRUTTURE EDILIZIE 

I problemi legati alla formazione di condensa ed alla conseguente comparsa di umidità e muffe sulle 

pareti ŘŜƎƭƛ ŀƳōƛŜƴǘƛ ŀōƛǘŀǘƛ ǎƻƴƻ ǳƴŀ ǘǊŀ ƭŜ ǇŀǘƻƭƻƎƛŜ ǇƛǴ ŘƛŦŦǳǎŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛΦ [ŀ 

muffa negli ambienti di vita viene vista non solo come responsabile di problemi estetici ma anche 

come indicatore di problemi igienico ς sanitari e di scarso comfort e benessere ambientaleΦ [ΩǳƳƛŘƛǘŁ, 

inoltre, attiva un processo di degrado dei materiali che compongono la parete che li danneggia non 

solo in modo visibile ma anche invisibile. La comparsa di macchie di umidità porta nel tempo al 

degrado ed allo sfalŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘƻƴŀŎƻ; in questo processo restano coinvolti, in caso di condense 

interstiziali, anche i materiali isolanti interposti nelle pareti. 

[ΩŀǊƛŀ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ƴŜƭƭŜ ƴƻǎǘǊŜ ŀōƛǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ aria umida, in quanto è sempre 

presente una certa quantità di vapore acqueo in essa. Come già detto nel Manuale relativo al 

comfort, ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ƻǘǘƛƳŀƭŜ ŝ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ǘǊŀ ƛƭ пл Ŝ ƛƭ сл ҈. Il valore di umidità relativa 

ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ indoor dipende ŘŀƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŜǎǘŜǊƴŀ (tranne nei casi in cui si abbia un 

ƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ǾŜƴǘƛƭŀȊƛƻƴŜ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀΣ ƛƴ Ŏǳƛ Ǿƛ ǎƛŀ ǳƴ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ǎǳƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ƛƳƳŜǎǎŀ ƴŜƎƭƛ 

ambienti) e dalle ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŜ ŘŀƎƭƛ ƻŎŎǳǇŀƴǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ (il corpo umano stesso genera 

vapore acqueo, cottura cibi, igiene personale, asciugatura panni, etc.). Risulta importante quindi che 

ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ƛƴ ŜŎŎŜǎǎƻ ǾŜƴƎŀ ǎƳŀƭǘƛǘŀΤ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ǇŜǊ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƭƛǾŜƭƭƛ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁ ŜƴǘǊƻ ƛ ƭƛƳƛǘƛ ŝ 

la ventilazione appropriata degli ambienti. Per gli edifici residenziali la ventilazione degli ambienti 

viene fatta nella maggior parte dei casi manualmente aprendo i serramenti: è raccomandato un 

ricambio di aria pari almeno a 0.5 volumi/ora; spesso il ricambio di aria reale è inferiore e questo è 

una delle cause che porta alla formazione di condensa. Bisogna aggiungere che gli edifici di nuova 

concezione sono molto stagni rispetto alle infiltrazioni di aria, quindi la cura della ventilazione 

diventa fondamentale per la prevenzione di problemi relativi alla condensa. 
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vǳŀƴŘƻ ǎƛ ǇŀǊƭŀ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ǎƛ Ŧŀ ǎǇŜǎǎƻ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǊŜƭŀǘƛǾŀ (UR [%]): 

essa esprime ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ǾŀǇƻǊŜ ŀŎǉǳŜƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƛƴ ŀǊƛŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ƳŀǎǎƛƳŀ ŎƘŜ ƭΩŀǊƛŀ 

potrebbe contenere, cioè in condizioni di saturazione, ovvero quando il vapore acqueo comincerebbe 

a precipitare sotto forma di condensa. Per una stessa quantità di vapore acqueo contenuto nella 

stessa quantità di aria secca si possono avere valori differenti di umidità relativa a seconda della 

temperatura: in questo caso ƭΩ¦w ŀǳƳŜƴǘŀ ŀƭ ŘƛƳƛƴǳƛǊŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ. Si spiega così 

ŎƻƳŜ Ǉƻǎǎŀƴƻ ŀǾǾŜƴƛǊŜ ƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ Řƛ ŎƻƴŘŜƴǎŀΥ ōŀǎǘŀ ŎƘŜ ƭΩŀǊƛŀ Řƛ ǳƴ ŎŜǊǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴŎƻƴǘǊƛ ǳƴŀ 

superficie sufficientemente frŜŘŘŀ Ŝ ƭΩŀŎǉǳŀ ƛƴ Ŝǎǎŀ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ŎƻƴŘŜƴǎŀ Ŝ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀΦ : ǉǳŜƭƭƻ ŎƘŜ 

succede sulla superficie di una bottiglia contenente liquido freddo. Si veda il diagramma 

psicrometrico di Figura 4.1Φ {ǳƭƭΩŀǎǎŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘŜ ƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ƳŜƴǘǊŜ ǎǳƭƭΩŀǎǎŜ 

ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ƻǾǾŜǊƻ ƛƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ǾŀǇƻǊŜ ŀŎǉǳŜƻ ƛƴ Ƴŀǎǎŀ ǎǳƭƭŀ 

massa totale di aria secca. Le curve che vanno da in alto a destra a in basso a sinistra sono le curve a 

UR costante; quella più a sinistra è la curva di saturazione, UR = 100%, che esprime la condizione in 

Ŏǳƛ ƭΩacqua presente in aria condensa e precipita quindi sotto forma di gocce. 
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Figura 4.1 5ƛŀƎǊŀƳƳŀ ǇǎƛŎǊƻƳŜǘǊƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ (Università degli Studi di Padova). 

Si vede dal grafico che se in inverno abbiamo una temperatura indoor di 20 °C con UR=70 %, picco di 

ǳƳƛŘƛǘŁ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŎƘŜ ŦŀŎƛƭƳŜƴǘŜ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀΣ ōŀǎǘŀ ŎƘŜ ƭΩŀǊƛŀ ǘǊƻǾƛ ǳƴŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŀ мо ϲ/ ǇŜǊŎƘŞ ǎƛ ŦƻǊƳƛ 

condensa. 

4.2 I FENOMENI DI CONDENSA NELLE PARETI 

La formazione di condensa nelle pareti degli ambienti può essere di due tipi: 

¶ superficiale, quando interessa la superficie interna delle pareti; 

¶ interstizialeΣ ǉǳŀƴŘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜΣ ǎƛ ŎǊŜŀƴƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ 

pressƛƻƴŜ ǘŀƭƛ Řŀ ƛƴƴŜǎŎŀǊŜ ƭŀ ŎƻƴŘŜƴǎŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƛƴ ŀǊƛŀΦ 

Per quanto riguarda la condensa superficiale abbiamo già capito quali sono le cause che la provocano 

e quali possono essere le situazioni in cui si verifica. Particolare attenzione sotto questo aspetto va 

posta ancora una volta ai ponti termici, che vanno isolati adeguatamente, altrimenti essi 

rappresentano punti e/o zone a bassa temperatura superficiale, provocando quindi il fenomeno della 

ŎƻƴŘŜƴǎŀΦ L ǇǊƛƳƛ Ǉǳƴǘƛ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƛƴ Ŏǳƛ ŎΩŝ ŎƻƳǇŀrsa di muffa, anche in costruzioni recenti, sono in 

corrispondenza degli angoli delle pareti, delle piane dei davanzali e dei serramenti, perché appunto 

queste sono strutture di ponte termico. In Figura 4.2 è riportato un caso di muffa, conseguente a 

condensa, dovuta a ponte termico in corrispondenza di trave in calcestruzzo, mentre in Figura 4.3 la 

muffa è in corrispondenza del serramento. 
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Figura 4.2 Muffa in corrispondenza di travi in calcestruzzo. 

 

Figura 4.3 Muffa in corrispondenza di serramento. 

Per quanto riguarda la condensa interstizialeΣ ƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ŝ ǇƛǴ ŎƻƳǇƭŜǎǎƻΦ CƛƴƻǊŀ ŀōōƛŀƳƻ Ŧŀǘǘƻ 

riferimento solo alla temperatura come parametro termodinamico, ma altrettanto importante è la 

pressione. [ΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ǘŀƭŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ǳƴŀ ƳƛǎŎŜƭŀ Řƛ ǾŀǊƛ Ǝŀǎ Ŝ Řƛ ǳƴ ǾŀǇƻǊŜ 

condensabile (acqua). La pressione totale ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ƴŜƎƭƛ ŀƳōƛŜƴǘƛ όŎƛǊŎŀ ǇŀǊƛ ŀƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

atmosferica) è data dalla sƻƳƳŀ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴƛ ǇŀǊȊƛŀƭƛ ŘŜƛ ǎƛƴƎƻƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŎƘŜ ŎƻƳǇƻƴƎƻƴƻ ƭΩŀǊƛŀ. 

Possiamo introdurre così il concetto di pressione parziale del vapore: essa è sempre ovviamente 

inferiore alla pressione totale e, a parità di temperatura, crescente con la quantità di vapore presente 

in aria. vǳŀƴŘƻ ƭΩŀŎǉǳŀ ŎƻƴŘŜƴǎŀ ŝ ǇŜǊŎƘŞ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŀǊȊƛŀƭŜ ŘŜƭ ǾŀǇƻǊŜ ŝ ǇŀǊƛ ŀƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ 

ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜΣ ŀ ǉǳŜƭƭŀ Řŀǘŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŀƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ǎƛ ǘǊƻǾŀ ƭΩŀǊƛŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ. Ad ogni temperatura 

ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ǳƴŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ di saturazione e viceversa, come ad ogni temperatura 

ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ǳƴƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ǇŜǊ ŀǾŜǊŜ ŎƻƴŘŜƴǎŀΣ Ŝ ŀƴŎƻǊŀ ŀŘ ƻƎƴƛ 

contenuto di vapore acqueo corrisponde una determinata temperatura perché avvenga la condensa. 
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{ƛ Ƙŀ ƭΩƛnterdƛǇŜƴŘŜƴȊŀ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǘǊŀ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŀǊȊƛŀƭŜ ŘŜƭ 

vapore, come riportato in Figura 4.4. 

 

Figura 4.4 Interdipendenza delle variabili termodinamiche che determinano la condensa. 

Il ǾŀǇƻǊŜ ŀŎǉǳŜƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ǘŜƴŘŜ ŀ ƳǳƻǾŜǊǎƛ naturalmente da zone a pressione di vapore più 

elevata (maggior umidità) a zone a pressione di vapore più bassa (minor umidità); pertanto una 

parete che divide due ambienti a differenti pressioni di vapore (determinata da quantità di vapore e 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀύ ǎƛ ǘǊƻǾŜǊŁ attraversata da un flusso di vapore, che passando attraverso i vari 

strati della parete incontrerà una certa resistenza, come è lecito immaginare. Questa resistenza sarà 

direttamente proporzionale allo spessore del muro e alle caratteristiche di impermeabilità del 

materiale e quindi al valore di Rv, che prende il nome di coefficiente di resistenza al passaggio del 

vapore ed indica la resistenza al passaggio di vapore di un cŜǊǘƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀ 

parità di temperatura e pressione. La caratteristica che contraddistingue il comportamento dei 

materiali edili sotto questo punto di vista è la ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘŁ ŀƭ ǾŀǇƻǊŜΣ ʵ, che si misura in [kg/smPa] ed 

esprime la ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ǾŀǇƻǊŜ ŎƘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǘŜƳǇƻ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ Řƛ ǳƴ ƳŜǘǊƻ Řƛ ǘŀƭŜ 

materiale, per una differenza unitaria di pressione alle sue estremità. La resistenza al passaggio di 

vapore Rv si ottiene analogamente alla resistenza termica: Ὑ  [kg/sPa]. Sotto in Tabella 4.1 sono 

riportati i valori indicativi di permeabilità al vapore per diversi materiali da costruzione.  

MATERIALE ʵ ώƪƎκǎƳtŀϐ 

Aria in quiete 193 10-12 

Calcestruzzo a struttura chiusa 1.3 ς 2.6 10-12 

Calcestruzzo a struttura aperta 18 ς 36 10-12 

Fibre di vetro 150 10-12 

Intonaci di gesso puro 18 10-12 

CONDENSA?

TEMPERATURA 
DELL'ARIA

PRESSIONE 
PARZIALE DEL 

VAPORE

CONTENUTO DI 
VAPOR 

ACQUEO
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Intonaco plastico per cappotto 6.25 10-12 

Mattoni pieni 35 10-12 

Mattoni forati  20 10-12 

Legno di abete 0.3 10-12 

Legno di pino 4.5 10-12 

Carta bituminata 60 ς 90 10-15 

Foglio PVC 1 ς 14 10-14 

Foglio di alluminio 268 10-18 

Tabella 4.1 Permeabilità al vapore dei materiali da costruzione. 

Il processo di verifica della presenza di condensa interstiziale prende nome di procedimento di 

Glaser, che permette di tracciare il diagramma di Glaser. Partendo dalle specifiche geometriche della 

stratigrafia della parete, dalle caratteristiche fisiche dei materiali che la compongono e dalle 

ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀlle due estremità della parete, si ricavano il profilo di 

temperatura attraverso la stratigrafia della parete, quindi il profilo della pressione di saturazione del 

vapore (che dipende direttamente dalla temperatura) e quindi il profilo della pressione parziale del 

vapore, che dipende dal flusso di vapore attraverso i vari strati. Affinché non si verifichi condensa 

interstiziale le due linee di pressione di saturazione del vapore e di pressione parziale del vapore non 

devono mai incrociarsi, come riportato in Figura 4.5. In Figura 4.6 è raffigurato il caso di un punto nel 

quale si forma condensa, mentre in Figura 4.7 si ha una zona di condensa perché le due linee hanno 

due punti di intersezione. 

 

Figura 4.5 Condizione per evitare la formazione di condensa interstiziale. 

 

Figura 4.6 Formazione di condensa interstiziale in un punto. 
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Figura 4.7 Formazione di zona di condensa interstiziale. 

Per una stessa stratigrafia di parete è inoltre possibile avere o non avere condensa superficiale in 

funzione della disposizione degli strati, specialmente del materiale isolante. È consigliabile disporre i 

materiali con resistenȊŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ŎǊŜǎŎŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ όŎŀǇǇotto esterno), vedi Figura 4.8. 

 

Figura 4.8 LƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƴǘŜ ŀƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŘŜƴǎŀ ƛƴǘŜǊǎǘƛȊƛŀƭŜΦ 




























