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Premio Nobel per la pace 2007
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In occasione del Rio Earth Summit del 1992 è stata stipulata la "Convezione Quadro
delle Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatici", con l'obiettivo di "stabilizzare le
concentrazioni nell'atmosfera dei gas ad effetto serra ad un livello tale da impedire
pericolose interferenze di origine umana con il sistema climatico".

Per dare attuazione alla Convenzione, è stato redatto il Protocollo di Kyoto (1997),
che impegna i Paesi industrializzati e quelli in economia di transizione, a ridurre le
emissioni di gas serra, attraverso:

 la promozione dell'efficienza energetica 

 lo sviluppo di fonti rinnovabili di energia 

 la protezione e l'estensione delle foreste 

 la promozione dell'agricoltura sostenibile 

 la limitazione e la riduzione della produzione di metano nelle discariche di rifiuti 

 misure fiscali appropriate per disincentivare le emissioni di gas serra. 
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Pacchetto clima-energia 
(2007)

Obiettivi UE per il 2020: 
 ridurre del 20% le emissioni di 

gas a effetto serra 

 aumentare al 20% il consumo 
di fonti rinnovabili

 portare al 20% il risparmio 
energetico 

OBIETTIVI 
VINCOLANTI

OBIETTIVO NON 
VINCOLANTE



06/12/2014

3

U
N

IV
E

R
S

IT
À

 D
E

G
L
I S

T
U

D
I D

I
F

E
R

R
A

R
A

 –
F

A
C

O
L
T
À

 D
I
A

R
C

H
IT

E
T
T
U

R
A

 –
C

E
N

T
R

O
 R

IC
E

R
C

H
E

 A
R

C
H

IT
E

T
T
U

R
A

>
E

N
E

R
G

IA

Efficienza energetica degli edifici e valutazione della trasmittanza termica
Prof. Arch. Paola Boarin, Ph.D.

Laboratorio di Costruzione dell’Architettura 1 | A.A. 2014/15 | 4 dicembre 2014
5/89

Geotermico 

3%

Idroelettrico 

74%
Dati relativi all’anno 2007

Fotovoltaico 

1% 

Eolico

16%
Biomasse 

6% 
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Ma la maggiore fonte di energia è…

l’efficienza energetica

 Riduzione della dipendenza da fonti fossili

 Riduzione dell’emissione di gas inquinanti

 Riduzione della spesa energetica

 Motore dell’innovazione e del mercato
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Alcuni dati…

Consumi
(Mtep)

Petrolio
(%)

Gas
(%)

Carbone
(%)

Elettricità
(%)

Trasporti 44.650 97% 1% - 2%

Industria 41.020 19% 40% 12% 29%

Residenziale e 
terziario

43.410 11% 55% 4% 30%

Totale 144.100 48% 29% 5% 18%

Fonte: elaborazione ENEA su dati MiSE (Bilancio sintetico 2007)

Non possiamo più costruire così!
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La certificazione energetica e ambientale degli 
edifici come strumento di incentivazione di 

buone pratiche nel settore edile
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La valutazione della sostenibilità ambientale ed 
energetica | I protocolli di valutazione

01_Modulo 1_VERT.pptx
01_Modulo 1_VERT.pptx
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Fonte: rielaborazione grafica su dati GBC Italia
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L’esperienza CasaClima
in Alto Adige è stato uno 
dei primi esempi italiani 
relativi alla certificazione 

energetica degli edifici
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Quali sono le caratteristiche di un edificio ad alta 
efficienza energetica?

 La costruzione compatta

 L’elevato isolamento termico delle chiusure

 Gli infissi ad alta efficienza

 La struttura a tenuta d’aria

 L’assenza di ponti termici

 L’utilizzo attivo e passivo dell’energia solare

 L’ottimizzazione impiantistica

 I materiali
 L’accurata esecuzione dei lavori

U
N

IV
E

R
S

IT
À

 D
E

G
L
I S

T
U

D
I D

I
F

E
R

R
A

R
A

 –
F

A
C

O
L
T
À

 D
I
A

R
C

H
IT

E
T
T
U

R
A

 –
C

E
N

T
R

O
 R

IC
E

R
C

H
E

 A
R

C
H

IT
E

T
T
U

R
A

>
E

N
E

R
G

IA

Efficienza energetica degli edifici e valutazione della trasmittanza termica
Prof. Arch. Paola Boarin, Ph.D.

Laboratorio di Costruzione dell’Architettura 1 | A.A. 2014/15 | 4 dicembre 2014
20/89

Perché costruire edifici a elevata 
efficienza energetica?

 Risparmiare energia (isolamento e inerzia termica)

 Vivere nel comfort termico

 Tutelare l’ambiente e proteggere il clima

 Tutelare la salute (ventilazione, protezione da muffe, da radon)

 Progettare per economizzare (investimento)

 Progettare senza difetti di costruzione

 Aumentare il valore dell’immobile
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Trasmissione del calore

La trasmissione del calore avviene attraverso un corpo quando esso è sottoposto ad una
differenza di temperatura. L’energia di sposta sempre dal corpo più caldo al corpo più
freddo. La trasmissione di calore può avvenire per:

 Conduzione: trasferimento di calore che avviene
attraverso un mezzo continui (solidi o fluidi in
quiete) senza che in esso vi sia movimento
macroscopico di materia (scambio di energia a
livello atomico tra particelle contigue

 Convezione: trasferimento di calore tra le superfici
interna ed esterna dell’involucro e l’aria che le
lambisce. A contatto con le superfici solide, l’aria
scambia calore, cambia temperatura (e, quindi,
densità), generando movimenti ascensionali o
discendenti che contribuiscono al trasferimento di
calore (moto convettivo)

 Irraggiamento: trasferimento di calore per mezzo
dell’emissione o dell’assorbimento di radiazioni
infrarosse (è un fenomeno come la luce, le onde
radio, i raggi X, ma su lunghezze d’onda diverse)

+
_

_
+

+
_
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È la quantità di calore in Watt che passa attraverso uno strato di materiale di spessore
pari a 1 m, di superficie pari a 1 m2, quando la differenza calcolata nella direzione del
flusso termico è di 1°K.

Esprime la capacità di un materiale di lasciarsi attraversare dal calore.

1 m

1 m

1 m2

1 m

λ basso (0,002 < λ > 0,10)

λ alto (0,11 < λ > 3,00)

Materiale ad alte prestazioni isolanti

Materiale a basse prestazioni isolanti

Più il valore è basso
e più è alto il potere isolante 
del materiale.

Conducibilità termica λ [W/mK]
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UNI 12524:2001

Conducibilità termica di alcuni materiali isolanti
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Conducibilità termica di alcuni materiali isolanti

Fonte: Agenzia CasaClima
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Conducibilità termica di alcuni materiali isolanti

Fonte: Agenzia CasaClima
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Conducibilità termica di alcuni materiali isolanti

Fonte: Agenzia CasaClima
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Conducibilità termica di alcuni materiali isolanti

Fonte: Agenzia CasaClima
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Conducibilità termica di alcuni materiali isolanti

Fonte: Agenzia CasaClima
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Conducibilità termica di alcuni materiali isolanti

Fonte: Agenzia CasaClima
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Conducibilità termica di alcuni materiali isolanti

Fonte: Agenzia CasaClima
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Conducibilità termica di alcuni materiali isolanti

Fonte: Agenzia CasaClima
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Conducibilità termica di alcuni materiali isolanti

Fonte: Agenzia CasaClima
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La conduttanza termica indica la quantità di calore che attraversa, in 1 ora, 1 m2 di un
materiale dello spessore s quando il salto di temperatura tra le due facce è di 1 K. Un
valore basso di λ è indice di un’alta conduttanza, mentre un valore alto indica una
conduttanza ridotta.

C = λ / s

Conduttanza C [W/m2K]

Resistenza termica R [m2K/W]

Descrive il valore della proprietà coibente di un materiale.

R = s / λ = 1/C
 Nel caso di sistemi edilizi comporti da più strati diversi, R è calcolata sommando i valori

delle resistenze termiche dei singoli materiali.
 I valori della resistenza termica utilizzati nei calcoli intermedi, devono essere calcolati

con almeno tre decimali.
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È un fattore da sommare al calcolo della resistenza totale del componente edilizio.
Indica l’interazione tra la chiusura e gli scambi superficiali in relazione
all’irraggiamento e alla convezione causata da movimenti di aria. La resistenza
superficiale è maggiore quando la superficie irradia poco e l’aria è calma.

Le resistenze termiche superficiali Rsi (per interni) e Rse (per esterni) indicano i passaggi
termici dall’aria ambientale alla superficie interna dell’elemento edile, nonché dalla
superficie esterna dell’elemento edile all’aria esterna, in relazione alla direzione del
flusso termico (ascendente, orizzontale o discendente).

Parete a contatto con l’esterno Parete a contatto con locale chiuso

Ascendente Orizzontale Discendente Ascendente Orizzontale Discendente

Rsi 0,10 0,13 0,17 0,10 0,13 0,17

Rse 0,04 0,04 0,04 0,10 0,13 0,17

I valori riportati sotto "orizzontale" si applicano a flussi termici inclinati fino a ± 30° sul piano orizzontale.

Resistenza termica superficiale (Rsi – Rse) [m2K/W]
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Rappresenta il flusso di calore che passa attraverso una elemento edilizio per m2 di
superficie della parete e per °K di differenza tra la temperatura interna ad un locale e la
temperatura esterna o del locale contiguo.
La trasmittanza termica è legata alle caratteristiche del materiale che costituisce la
struttura e alle condizioni di scambio termico liminare e si assume pari all’inverso della
sommatoria delle resistenze termiche degli strati.

R Rsi+R1+R2+…+Rn+Rse

1
U =

1
=

 Rsi e Rse sono le resistenze termiche superficiali interna ed esterna (m2K/W)

 R1, R2, Rn sono le resistenze termiche utili relative ai diversi strati della chiusura

Trasmittanza termica U [W/m2K]
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Il valore limite della trasmittanza termica delle chiusure opache (U) espressa in W/m2K,
riferito alle varie tipologie di strutture ed alla zona climatica, è nel seguito indicato:

Tabella 2: U strutture verticali [W/m2K] Tabella 3: U strutture opache orizzontali o 

inclinate [W/m2K]

Zona 

climatica

Dal 

1/1/2006

Dal 

1/1/2008

Dal 

1/1/2010

Zona 

climatica

Dal 

1/1/2006

Dal 

1/1/2008

Dal 

1/1/2010

A 0.85 0.72 0.62 A 0.80 0.42 0.38

B 0.64 0.54 0.48 B 0.60 0.42 0.38

C 0.57 0.46 0.40 C 0.55 0.42 0.38

D 0.50 0.40 0.36 D 0.46 0.35 0.32

E 0.46 0.37 0.34 E 0.43 0.32 0.30

F 0.44 0.35 0.33 F 0.41 0.31 0.29

Valori secondo normativa vigente (DLgs 311/2006 – Allegato C) 
per strutture opache verticali e orizzontali o inclinate

Emilia Romagna: zona E
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Il valore limite della trasmittanza termica delle chiusure opache (U) espressa in W/m2K, riferito alle
varie tipologie di strutture ed alla zona climatica, è nel seguito indicato:

Tabella 3: U pavimenti verso locali non riscaldati o 

verso l’esterno [W/m2K]

Zona 

climatica

Dal 

1/1/2006

Dal 

1/1/2008

Dal 

1/1/2010

A 0.80 0.74 0.65

B 0.60 0.55 0.49

C 0.55 0.49 0.42

D 0.46 0.41 0.36

E 0.43 0.38 0.34

F 0.41 0.36 0.33

Valori secondo normativa vigente (DLgs 311/2006 – Allegato C) 
per strutture opache verticali e orizzontali o inclinate

Trentino Alto Adige: zona F;     Emilia Romagna: zona E;     Puglia: zona C 
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Zona climatica

D 0.36

E 0.34

F 0.33

Valori secondo normativa vigente nella Regione Emilia Romagna 
(DGR 156/2008 come modificato dalla DGR 1366/2011) 

Zona climatica

D 0.32

E 0.30

F 0.29

Valore limite della trasmittanza termica delle chiusure opache orizzontali o inclinate
superiori di copertura

Valore limite della trasmittanza termica delle chiusure opache verticali (pareti
perimetrali verticali) tra spazi climatizzati ed ambiente esterno ovvero verso ambienti
non dotati di impianto termico



06/12/2014

22

U
N

IV
E

R
S

IT
À

 D
E

G
L
I S

T
U

D
I D

I
F

E
R

R
A

R
A

 –
F

A
C

O
L
T
À

 D
I
A

R
C

H
IT

E
T
T
U

R
A

 –
C

E
N

T
R

O
 R

IC
E

R
C

H
E

 A
R

C
H

IT
E

T
T
U

R
A

>
E

N
E

R
G

IA

Efficienza energetica degli edifici e valutazione della trasmittanza termica
Prof. Arch. Paola Boarin, Ph.D.

Laboratorio di Costruzione dell’Architettura 1 | A.A. 2014/15 | 4 dicembre 2014
43/89

Zona climatica

D 0.36

E 0.33

F 0.32

Valori secondo normativa vigente nella Regione Emilia Romagna 
(DGR 156/2008 come modificato dalla DGR 1366/2011) 

Valore limite della trasmittanza termica delle chiusure opache orizzontali inferiori (solai
a terra) e su spazi esterni (solai su spazi aperti) nonché delle partizioni interne
orizzontali (solai) tra spazi climatizzati e spazi non climatizzati.
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Zona climatica

D 2.4

E 2.2

F 2.0

Valori secondo normativa vigente nella Regione Emilia Romagna 
(DGR 156/2008 come modificato dalla DGR 1366/2011) 

Zona climatica

D 1,9

E 1,7

F 1,3

Valore limite della trasmittanza termica della sola componente vetrata dei serramenti
esterni (finestre, porte-finestre luci fisse) verticali, orizzontali o inclinati.

Valore limite della Trasmittanza termica delle chiusure trasparenti (finestre, porte-
finestre luci fisse) verticali, orizzontali o inclinate, comprensive degli infissi.
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EDIFICIO 
UNIFAMILIARE

Superficie lorda dei piani: 240 m² (netto 193 m²)
Volume lordo: 660 m³
Superficie delle finestre verso sud: 30 % della facciata
Superficie delle finestre verso est/ovest: 20 % della facciata
Superficie delle finestre verso nord: 10 % della facciata

Fonte: Agenzia CasaClima

Trasmittanza termica dei componenti di un edificio 
energeticamente efficiente
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EDIFICIO 
PLURIFAMILIARE

Superficie lorda dei piani: 405 m² (netto 325)
Volume lordo: 1223 m³
Superficie delle finestre verso sud: 30 % della facciata
Superficie delle finestre verso est/ovest: 20 % della facciata
Superficie delle finestre verso nord: 10 % della facciata

Fonte: Agenzia CasaClima

Trasmittanza termica dei componenti di un edificio 
energeticamente efficiente
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È la massa per unità di superficie delle pareti opache, compresa la malta dei giunti esclusi
gli intonaci.
Rappresenta il parametro principale che caratterizza il comportamento dinamico della
parete in relazione allo sfasamento dell’onda termica dovuta agli apporti termici solari e
all’irraggiamento termico.
Gli effetti positivi che si ottengono con il rispetto di adeguati valori di massa superficiale
delle pareti opache possono essere raggiunti, in alternativa, con l’utilizzo di tecniche e
materiali, anche innovativi, che permettono di contenere le oscillazioni della temperatura
degli ambienti in funzione dell’andamento dell’irraggiamento solare.

Capacità termica [kg/m2]
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[…]
b) verifica, in tutte le zone climatiche ad esclusione della F, per le località nelle quali il 
valore medio mensile dell’irradianza sul piano orizzontale, nel mese di massima 
insolazione estiva, Im,s, sia maggiore o uguale a 290 W/m2

1) relativamente a tutte le pareti verticali opache con l’eccezione di quelle comprese 
nel quadrante nord-ovest / nord / nord-est, il rispetto di almeno uno dei seguenti 
requisiti:

1.1 che il valore della massa superficiale Ms, di cui al comma 22 dell’allegato A, 
sia superiore a 230 kg/m2
1.2 che il valore del modulo della trasmittanza termica periodica YIE, sia 
inferiore a 0,12 W/(m2K);

2) relativamente a tutte le pareti opache orizzontali ed inclinate che il valore del 
modulo della trasmittanza termica periodica YIE, sia inferiore a 0,20 W/(m2K);

Delibera della Giunta regionale n. 1366 del 26 settembre 2011

La verifica non è valida per Ferrara

U
N

IV
E

R
S

IT
À

 D
E

G
L
I S

T
U

D
I D

I
F

E
R

R
A

R
A

 –
F

A
C

O
L
T
À

 D
I
A

R
C

H
IT

E
T
T
U

R
A

 –
C

E
N

T
R

O
 R

IC
E

R
C

H
E

 A
R

C
H

IT
E

T
T
U

R
A

>
E

N
E

R
G

IA

Efficienza energetica degli edifici e valutazione della trasmittanza termica
Prof. Arch. Paola Boarin, Ph.D.

Laboratorio di Costruzione dell’Architettura 1 | A.A. 2014/15 | 4 dicembre 2014
50/89

La capacità termica di un materiale descrive la sua attitudine ad accumulare calore che
successivamente viene riceduto all'ambiente.
Tanto più la capacità termica è elevata tanto meno cambiano le temperature
dell'ambiente interno al variare delle temperature esterne.

La capacità termica di un corpo di massa m rappresenta il calore necessario per fare
variare di un grado la temperatura dello stesso. A parità di calore specifico, maggiore è la
massa di un corpo e maggiore sarà la sua capacità termica.

C = m x c

c = calore specifico unitario [J/kgK]
m = massa unitaria [kg]
Δt = variazione di temperatura

Capacità termica [J/K]
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L'influenza della capacità di accumulo termico di una parete sul comfort ambientale può
essere messo in evidenza da un esempio.
Nelle costruzioni antiche i materiali pieni, pesanti, presentano una grande capacità di
accumulo, i muri si riscaldano lentamente dopo, che si è acceso l’impianto, fino a
raggiungere la temperatura di comfort ambientale. D'altra parte, una volta spento
l’impianto, i muri si raffreddano altrettanto lentamente restituendo il calore, prima
accumulato, all'ambiente.
Al contrario, con pareti leggere, molto isolate, è possibile raggiungere più velocemente
la temperatura voluta, ma altrettanto rapidamente si ottiene il ritorno a temperature
basse una volta spento il riscaldamento.

Capacità termica [J/K]
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L’inerzia termica definisce il comportamento di un edificio in regime variabile che ha
quando gli scambi di calore sono, appunto, variabili. Questa condizione è determinata
da fluttuazioni:
 Della temperatura esterna (nel corso della giornata, ad esempio);
 Dalla temperatura interna (apertura o chiusura degli infissi durante la giornata);
 Della temperatura di regime interna;
 Degli apporti interni (cottura, elettrodomestici)
 Dall’irraggiamento (variazione giorno/notte, posizione del sole, nuvolosità passeggera)

L’inerzia termica descrive la reazione alle oscillazioni dello scambio di calore.
 Se l’inerzia termica è alta, l’ambiente interno rimane prossimo alla condizione di

stato stazionario;
 Se l’inerzia termica è bassa, l’interno varia con la variazione degli scambi.

L’inerzia termica dipende:
 Dai materiali che costituiscono l’involucro e dalla loro successione stratigrafica
 Dal peso dei solai e delle partizioni interne a contatto con l’aria interna

Ai fini della valutazione dell’inerzia termica non si considerano gli strati esterni rispetto
ad un layer isolante.

Inerzia termica
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Nelle condizioni naturali, la temperatura dell’ambiente esterno varia durante la giornata
e questa variazione è spesso più sensibile nella stagione estiva che in quella invernale. Di
conseguenza è errato, o quanto meno insufficiente, basare i ragionamenti in materia di
isolamento esclusivamente sulla trasmittanza U.

Il termine inerzia termica è utilizzato dunque per descrivere la capacità di un materiale
o di una struttura edilizia di immagazzinare energia termica e di ritardare la
trasmissione del calore. Essa è dunque funzione del calore specifico (c), della massa
superficiale (ms) e della conducibilità termica (λ) di un materiale.

I benefici dell’inerzia termica sono:
 Ridurre il surriscaldamento in estate ed evitare o diminuire il bisogno di

raffrescamento attraverso dispositivi meccanici
 Beneficiare degli apporti solari in inverno, soprattutto nel caso di uso continuativo dei

locali.

Inerzia termica
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L’inerzia termica di una parete è misurabile attraverso due grandezze che descrivono
l’onda termica:
 Lo sfasamento (S o Δt), che rappresenta il ritardo temporale dell’onda termica nel

passaggio attraverso la struttura in esame e legato alla capacità termica della stessa
[ore]

 L’attenuazione o fattore di decremento o, più comunemente, smorzamento (fa), che
qualifica la riduzione di ampiezza dell’onda termica nel passaggio attraverso la
struttura in esame e legato alla conducibilità della stessa [numero adimensionale
inferiore a 1 dato dal rapporto tra il massimo flusso della parete in esame e il
massimo flusso di una parete a massa termica nulla]; minore è il valore del fattore di
attenuazione e maggiore è la riduzione del flusso termico entrante.

I benefici derivanti da questi due fenomeni sono evidenti:

 L’attenuazione suggerisce la possibilità di ridurre il dimensionamento dell’impianto di
climatizzazione estiva dell’edificio;

 lo sfasamento indica la collocazione temporale (cioè in quali condizioni termiche
ambientali si farà sentire) dell’apparire all’interno dell’abitazione delle condizioni
peggiori del clima naturale esterno (minima temperatura notturna d’inverno e
massima insolazione d’estate).

Inerzia termica
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Rappresenta il ritardo con cui si rilevano i massimi e i minimi dell’oscillazione termica
sulla superficie interna degli elementi costruttivi rispetto a quelli che si verificano sulla
superficie esterna.

Tanto maggiore è il valore e tanto maggiore è il tempo necessario al flusso di calore per
giungere dall’esterno all’interno del fabbricato. Quindi, maggiore è lo sfasamento e
maggiore è la protezione termica estiva del fabbricato.

Sfasamento dell’onda termica (φ o Δt) [ore o secondi]

Δt =
𝑑

2
√

24 𝑥 3600

𝛱 𝑥 𝛼

d = spessore dell’elemento

α = λ/(ρ x c) diffusività termica
dell’elemento

ρ = massa volumica (kg/m3)

c = calore massico (J/kgK)
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Sfasamento minimo consigliabile:

 Pareti esposte da Sud Ovest a Ovest 8 – 10 ore

 Pareti esposte da Sud Est a Sud 8 ore

 Pareti esposte da Nord a Est 6 – 7 ore

 Copertura 10 – 12 ore

Sfasamento dell’onda termica (φ o Δt) [ore o secondi]
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Sfasamento dell’onda termica (φ o Δt) [ore o secondi]

U
N

IV
E

R
S

IT
À

 D
E

G
L
I S

T
U

D
I D

I
F

E
R

R
A

R
A

 –
F

A
C

O
L
T
À

 D
I
A

R
C

H
IT

E
T
T
U

R
A

 –
C

E
N

T
R

O
 R

IC
E

R
C

H
E

 A
R

C
H

IT
E

T
T
U

R
A

>
E

N
E

R
G

IA

Efficienza energetica degli edifici e valutazione della trasmittanza termica
Prof. Arch. Paola Boarin, Ph.D.

Laboratorio di Costruzione dell’Architettura 1 | A.A. 2014/15 | 4 dicembre 2014
58/89

Rappresenta il rapporto tra la massima ampiezza di oscillazione della temperatura che si
rileva sulla superficie interna degli elementi che delimitano gli ambienti e la massima
ampiezza di oscillazione della temperatura che si rileva sulla superficie esterna.

Tanto più piccolo è il rapporto, tanto più è consistente la capacità degli elementi di
attutire gli sbalzi della temperatura esterna e di mantenere all’interno temperature il più
possibile costanti.

Attenuazione dell’onda termica (fa) [adimensionale]

𝑓 = exp (−𝑑√
𝛱

𝛼 𝑥24 𝑥 3600
)

d = spessore dell’elemento

α = λ/(ρ x c) diffusività termica
dell’elemento

ρ = massa volumica (kg/m3)

c = calore massico (J/kgK)
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Valori secondo normativa vigente (DM 26 giugno 2009 - Linee 
guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici)

Sfasamento (h) Attenuazione Prestazioni Qualità prestazionale

S > 12 Fa < 0,15 Ottime I

12 ≥ S >10 0,15 ≤ Fa < 0,30 Buone II

10 ≥ S >8 0,30 ≤ Fa < 0,40 Medie III

8 ≥ S >6 0,40 ≤ Fa < 0,60 Sufficienti IV

S ≥ 6 Fa ≤ 0,60 Mediocri V

Il parametro che valuta la capacità di una parete di sfasare e attenuare il flusso termico
che la attraversa nell’arco delle 24 ore è chiamato trasmittanza termica periodica (YIE)
[W/m2K]
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Quindi, I’incremento dell’inerzia termica ha due effetti:

 riduce Il rapporto fa fra I’ampiezza dell’oscillazione della temperatura interna t’max e
I’ampiezza dell’oscillazione della temperatura esterna tmax (aumenta il grado di
attenuazione dell’onda termica)

 aumenta I’intervallo di tempo Δt con cui si manifestano all’interno le variazioni della
temperatura esterna(aumenta il ritardo o sfasamento dell’onda termica)

Inerzia termica
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Il ponte termico è una discontinuità del comportamento dell’involucro edilizio rispetto
al flusso di calore in ingresso o in uscita.

Lo sviluppo geometrico dei ponti termici può essere:

puntiforme;

 lineare;

bidimensionale.

Il DLgs 311/2006 affronta tale problema
esclusivamente dal punto di vista
energetico, limitando la trasmittanza
termica della parete fittizia, ovvero il
tratto di parete esterna in
corrispondenza del ponte termico;
essa, infatti, non deve superare per più
del 15% la trasmittanza termica della
parete corrente.

Parete
corrente

Parete
corrente

Parete
fittizia

+20°C

+20°C

-5°C

Cos’è un ponte termico?

U
N

IV
E

R
S

IT
À

 D
E

G
L
I S

T
U

D
I D

I
F

E
R

R
A

R
A

 –
F

A
C

O
L
T
À

 D
I
A

R
C

H
IT

E
T
T
U

R
A

 –
C

E
N

T
R

O
 R

IC
E

R
C

H
E

 A
R

C
H

IT
E

T
T
U

R
A

>
E

N
E

R
G

IA

Efficienza energetica degli edifici e valutazione della trasmittanza termica
Prof. Arch. Paola Boarin, Ph.D.

Laboratorio di Costruzione dell’Architettura 1 | A.A. 2014/15 | 4 dicembre 2014
64/89

La differente trasmittanza termica degli strati che compongono il medesimo
elemento tecnico comporta un comportamento differenziale rispetto al flusso di
calore e, quindi, un ponte termico.

Tra gli esempi più comunemente diffusi si elencano:

 telai in c.a. con tamponamenti in laterizio;

 architravi e cordoli non isolati;

 raccordo tra infisso e chiusura opaca;

 davanzali;

 balconi realizzati mediante solette in c.a. a sbalzo;

 elementi metallici di ancoraggio.

I ponti termici per disomogeneità di materiale possono essere lineari o puntiformi.

Disomogeneità termica dei materiali che compongono l’involucro edilizio 
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Cappotto termico mono strato con struttura di supporto in 
travetti di legno

 parete portante
 isolamento
 travetto in legno
 listello di supporto rivestimento di facciata

Cappotto termico in doppio strato con struttura di supporto 
in listelli di legno

 parete portante
 travetto in legno
 1° strato di isolamento
 2° strato di isolamento
 travetto in legno
 listello di supporto per rivestimento di facciata

Cappotto termico mono strato con struttura di supporto in 
mensole e angolari d’acciaio

 parete portante
 isolamento
 termostop
 mensola in acciaio
 angolare in acciaio
 listello di supporto per rivestimento di facciata

+21%

+13%

+17%
Fonte: CasaClima

Disomogeneità termica dei materiali che compongono l’involucro edilizio. 
Variazione di U in base al sistema di fissaggio
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Cappotto termico mono strato con struttura di supporto in 
alluminio

 parete portante
 isolamento
 termostop
 mensola in alluminio
 profilo di supporto per rivestimento di facciata+28%

Cappotto termico mono strato con struttura di supporto in 
tasselli distanziatore e piastre di ancoraggio

 parete portante

 isolamento

 piastra di ancoraggio

 tassello distanziatore

 listello di supporto per rivestimento di facciata 
+4%

Fonte: CasaClima

Disomogeneità termica dei materiali che compongono l’involucro edilizio. 
Variazione di U in base al sistema di fissaggio
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Oltre alle perdite di calore dovute alla
riduzione della temperatura causata
dalla discontinuità di comportamento
dell’elemento tecnico, i ponti termici
possono causare effetti alle strutture e
incidere negativamente sulla qualità
degli ambienti interni.

La formazione di fenomeni di condensa
superficiale è tra le conseguenze più
immediate della presenza di ponti
termici.

Conseguenza diretta della presenza di
acqua condensata è la crescita di
colonie fungine (muffe) sulle superfici
interne, coadiuvate dalla presenza di
substrati favorevoli alla proliferazione.

Conseguenze dei ponti termici
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La valutazione dei ponti termici è un momento molto delicato e che richiede particolare
controllo da parte del progettista in tutti i momenti che costituiscono il processo edilizio.

L’indagine termografica, attraverso la visualizzazione della distribuzione della
temperatura su una porzione di superficie, agevola l’interpretazione delle cause di
continuità o discontinuità termica: infatti, le irregolarità nelle proprietà termiche dei
componenti che costituiscono l'involucro edilizio possono, in determinate condizioni,
tradursi in variazioni di temperatura superficiale che lo strumento rende apprezzabili
all’occhio umano.

Valutazione dei ponti termici
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L’analisi termografica

L’analisi termografica è un metodo di indagine qualitativa, non distruttiva, non a contatto
basato sull’acquisizione, elaborazione e interpretazione di termogrammi (immagini
all’infrarosso), utile alla valutazione di uniformità o discontinuità nel comportamento
termico di una superficie radiante e quindi alla formulazione di ipotesi circa le cause di
tale comportamento.

Fonte: A. Papi, A. Pancaldi
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Accorgimenti per la protezione dai ponti termici

1 Separazione con giunti a taglio termico
adottando, ad esempio, balconi esterni separati dall’involucro edilizio, piuttosto
che solette a sbalzo

2 Sovrapposizione degli elementi
finalizzata all’incremento delle prestazioni di quelli termicamente più deboli (ad
esempio, sovrapporre il materiale isolante al telaio fisso dell’infisso, nei casi di
isolamento a cappotto)

3 Sovrapposizione degli strati isolanti
per evitare soluzioni di continuità, quali fessure (ad esempio, nodo tra chiusura
opaca e copertura, nodo tra chiusura opaca e solaio a terra, ecc.), privilegiando
pannelli con battente e a strati sovrapposti e incrociati
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Accorgimenti per la protezione dai ponti termici

4 Ricorso a guarnizioni, nastri e materassini elastici
per evitare fessure in corrispondenza delle congiunzioni degli elementi
costruttivi

5 Allineamento degli assi mediani di elementi tecnici
o di strati isolanti con funzione coibente
che presentano differenti spessori (ad esempio, montaggio dell’infisso al centro
dell’isolante della chiusura verticale)

6 Utilizzo di materiali a bassa conduttività termica
per gli elementi che perforano gli strati di isolante (ad esempio, utilizzo di tasselli
termici per il fissaggio dell’isolamento)
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Accorgimenti per la protezione dai ponti termici

7 Provvedere il massimo prolungamento della
sovrapposizione di materiale coibente
in corrispondenza del punto di interruzione, al fine di prolungare il percorso di
fuoriuscita del calore, Qualora non fosse possibile mantenere continuità
dell’isolante in tutto l’involucro esterno e sia necessario interromperlo per
proseguire con l’isolamento dall’interno

8 Evitare, se possibile, soluzioni morfologiche che
prevedono l’impiego di angoli acuti
tra le chiusure verticali poiché essi sono particolarmente disperdenti
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Calcolo della trasmittanza termica di chiusure opache

REGOLE GENERALI

1. Tutti gli strati sottili (freni/barriere al vapore, telo antivento, guaine
impermeabilizzanti, ecc.) hanno spessori talmente irrisori da non modificare
sostanzialmente la trasmittanza termica e, pertanto, non vanno considerati

2. Ogni volta che è presente un’intercapedine ventilata, il conteggio degli strati si
ferma allo strato precedente all’intercapedine

3. Se nell’intercapedine c’è aria ferma, lo strato va conteggiato nel totale, con la
relativa conducibilità termica

4. Ogni volta che ci sono delle listellature di compartimentazione dell’isolante, la
trasmittanza finale della chiusura è pari alla media ponderata delle
trasmittanze di tutte le sezioni con differente resistenza

5. Le coperture a falda vanno considerate nella sezione perpendicolare alla
pendenza e non in proiezione orizzontale
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Calcolo della trasmittanza termica di alcune chiusure

1) Chiusura inclinata superiore con isolamento sopra l’orditura principale

1. Pannello in cartongesso, 1,5 cm
2. Intercapedine impiantistica su supporto 

di montanti in alluminio, 3 cm
3. Pannello in legno lamellare multistrato 

(tipo x-lam), 14 cm 
4. Barriera al vapore
5. Isolante termico, 8+8 cm con listelli 5x8
6. Membrana traspirante/telo antivento
7. Intercapedine stagna con listellatura 

per pendenza, 5 x 5 cm variabili
8. Pannello OSB, 2,5 cm
9. Guaina impermeabilizzante
10.Manto di copertura in lamiera 

metallica

80

100
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100

10
0

SEZIONE 1: (0,05x1x4)-(0,05x0,05x4x2strati)-(0,05x0,05x2)=0,175

SEZIONE 2: 0,05x0,05x4=0,01

SEZIONE 3: (0,05x1)-(0,05x0,05x2)=0,045

SEZIONE 4: 0,05x0,05x2=0,005

SEZIONE 5: 1-0,235=0,765

= 1

Calcolo della trasmittanza termica di alcune chiusure

4) Chiusura inclinata superiore con isolamento sopra l’orditura principale

DEFINIZIONE DELLE PERCENTUALI 
DI INCIDENZA DI CIASCUNA 
SEZIONE DELLA CHIUSURA
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0

0

Calcolo della trasmittanza termica di alcune chiusure

4) Chiusura inclinata superiore con isolamento sopra l’orditura principale

U1 = 0,182 W/m2K
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100

10
0

Calcolo della trasmittanza termica di alcune chiusure

4) Chiusura inclinata superiore con isolamento sopra l’orditura principale

U2 = 0,244 W/m2K
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Calcolo della trasmittanza termica di alcune chiusure

4) Chiusura inclinata superiore con isolamento sopra l’orditura principale

U3 = 0,188 W/m2K
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Calcolo della trasmittanza termica di alcune chiusure

4) Chiusura inclinata superiore con isolamento sopra l’orditura principale

U4 = 0,170 W/m2K
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Calcolo della trasmittanza termica di alcune chiusure

4) Chiusura inclinata superiore con isolamento sopra l’orditura principale

U5 = 0,146 W/m2K
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Calcolo della trasmittanza termica di alcune chiusure

4) Chiusura inclinata superiore con isolamento sopra l’orditura principale

Utot = (0,175 x 0,182 W/m2K) + (0,01 x 0,244 W/m2K) + 

+ (0,045 x 0,188 W/m2K) + (0,005 x 0,170 W/m2K) + 

+ (0,765 x 0,146 W/m2K) =

= 0,155 W/m2K
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2) CV in multistrato strutturale a fibre incrociate con isolamento e ventilazione

DESCRIZIONE DEGLI STRATI:
1. Pannelli in cartongesso, 1,2 cm
2. Intercapedine, 3 cm
3. Freno vapore
4. Pannello multistrato in legno, 10 cm
5. Isolante termico, 12 cm
6. Listelli in legno 8 x 12 cm
7. Isolante termico, 12 cm
8. Listelli in legno 8X 14 cm
9. Listelli per supporto rivestimento, 2,5 cm
10. Rivestimento in doghe, 3 cm

I E

Calcolo della trasmittanza termica di alcune chiusure
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1) CV in multistrato strutturale a fibre incrociate con isolamento e ventilazione

Calcolo della trasmittanza termica di alcune chiusure

= 1

DEFINIZIONE DELLE PERCENTUALI 
DI INCIDENZA DI CIASCUNA 
SEZIONE DELLA CHIUSURA

SEZIONE 1: (0,08x1x4)-(0,08x0,08x4x2strati)=0,269

SEZIONE 2: 0,08x0,08x4=0,026

SEZIONE 3: 1-0,294=0,706

Utot = (0,269 x 0,184 W/m2K) + (0,026 x 0,272 W/m2K) + 

+ (0,706 x 0,128 W/m2K) =

= 0,147 W/m2K



06/12/2014

43

U
N

IV
E

R
S

IT
À

 D
E

G
L
I S

T
U

D
I D

I
F

E
R

R
A

R
A

 –
F

A
C

O
L
T
À

 D
I
A

R
C

H
IT

E
T
T
U

R
A

 –
C

E
N

T
R

O
 R

IC
E

R
C

H
E

 A
R

C
H

IT
E

T
T
U

R
A

>
E

N
E

R
G

IA

Efficienza energetica degli edifici e valutazione della trasmittanza termica
Prof. Arch. Paola Boarin, Ph.D.

Laboratorio di Costruzione dell’Architettura 1 | A.A. 2014/15 | 4 dicembre 2014
85/89

U
N

IV
E

R
S

IT
À

 D
E

G
L
I S

T
U

D
I D

I
F

E
R

R
A

R
A

 –
F

A
C

O
L
T
À

 D
I
A

R
C

H
IT

E
T
T
U

R
A

 –
C

E
N

T
R

O
 R

IC
E

R
C

H
E

 A
R

C
H

IT
E

T
T
U

R
A

>
E

N
E

R
G

IA

Efficienza energetica degli edifici e valutazione della trasmittanza termica
Prof. Arch. Paola Boarin, Ph.D.

Laboratorio di Costruzione dell’Architettura 1 | A.A. 2014/15 | 4 dicembre 2014
86/89



06/12/2014

44

U
N

IV
E

R
S

IT
À

 D
E

G
L
I S

T
U

D
I D

I
F

E
R

R
A

R
A

 –
F

A
C

O
L
T
À

 D
I
A

R
C

H
IT

E
T
T
U

R
A

 –
C

E
N

T
R

O
 R

IC
E

R
C

H
E

 A
R

C
H

IT
E

T
T
U

R
A

>
E

N
E

R
G

IA

Efficienza energetica degli edifici e valutazione della trasmittanza termica
Prof. Arch. Paola Boarin, Ph.D.

Laboratorio di Costruzione dell’Architettura 1 | A.A. 2014/15 | 4 dicembre 2014
87/89

U
N

IV
E

R
S

IT
À

 D
E

G
L
I S

T
U

D
I D

I
F

E
R

R
A

R
A

 –
F

A
C

O
L
T
À

 D
I
A

R
C

H
IT

E
T
T
U

R
A

 –
C

E
N

T
R

O
 R

IC
E

R
C

H
E

 A
R

C
H

IT
E

T
T
U

R
A

>
E

N
E

R
G

IA

Efficienza energetica degli edifici e valutazione della trasmittanza termica
Prof. Arch. Paola Boarin, Ph.D.

Laboratorio di Costruzione dell’Architettura 1 | A.A. 2014/15 | 4 dicembre 2014
88/89



06/12/2014

45

building a better world


