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UN CONTRIBUTO CONCRETO
ALL’EFFICIENZA ENERGETICA

Prefazione a cura di Massimo Rossetti

Indagini termografiche dei ponti termici, scritto da Domenico Pepe con la col-
laborazione di un gruppo di professionisti, studiosi e ricercatori, rappresenta
un valido strumento di supporto alla progettazione di edifici energeticamente
efficienti, in un settore che, alla luce delle novita legislative e del crescente ag-
gravarsi degli scenari ambientali, necessita di un costante aggiornamento tec-
nico. Il tema dei ponti termici &, infatti, tra quelli oggi di maggiore attualita, es-
sendo strettamente legato all’efficienza dell'involucro architettonico, da cui di-
pende buona parte delle prestazioni energetiche dell’edificio.

Che l'attenzione verso l'impatto ambientale degli edifici sia cresciuta nel
tempo € un dato certo: non € chiaro se questo dipenda dalle necessita im-
poste dalla crisi economica o da una piu diffusa consapevolezza da parte
della collettivita; molto probabilmente & un insieme delle due. E evidente pe-
ro che il miglioramento delle prestazioni energetiche parte da una semplice
considerazione: il primo passo verso un’edilizia pienamente sostenibile &
I'efficienza energetica. |l che significa, nel caso particolare di questo volume,
la riduzione delle dispersioni grazie al controllo e all’eliminazione dei ponti
termici. Una scelta tecnica fondamentale, che la situazione globale e il ruolo
stesso dell’edilizia non consentono piu di rimandare.

Lo scenario globale secondo IPCC

Le alterazioni climatiche sono un fatto. E i fatti, secondo quanto riportato nel
Quinto Rapporto di Valutazione dellIPCC (Intergovernamental Panel on Climate
Change) sono i seguenti: ‘il riscaldamento del sistema climatico € inequivocabile
e, a partire dagli anni ‘50, molti dei cambiamenti osservati sono senza preceden-
ti su scale temporali che variano da decenni a millenni. L’atmosfera e gli oceani
si sono riscaldati, le quantita di neve e ghiaccio si sono ridotte, il livello del mare
Si € alzato, e le concentrazioni di gas serra sono aumentate”". Ancora, si legge
nel Rapporto “Tinfluenza umana sul sistema climatico € chiara. Cio e evidente
dalle concentrazioni crescenti di gas serra in atmosfera, dal forzante radiativo

M IPCC (2013), Climate Change 2013. The Physical Science Basis. Sintesi per i Decisori Politi-
ci, pag. 2.
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positivo @ dal riscaldamento osservato, e dalla comprensione del sistema cli-
matico”®.

Dagli studi condotti non risultano contesti ambientali esenti dall’effetto delle
attivita antropiche: “influenza umana e stata rilevata nel riscaldamento
dell’atmosfera e degli oceani, nelle variazioni del ciclo globale dell’acqua,
nella riduzione delle coperture di neve e ghiaccio, nell'innalzamento a livello
globale del livello medio del mare, e nei cambiamenti di alcuni estremi clima-
tici. [...] E estremamente probabile®® che I'influenza umana sia stata la cau-
sa dominante del riscaldamento osservato sin dalla meta del XX secolo”[...].
E estremamente probabile che piu della meta dell’aumento della temperatu-
ra superficiale media globale osservato nel periodo 1951-2010 sia stato
causato dallaumento delle concentrazioni dei gas serra antropogenici, in-
sieme ad altri forzanti di origine antropica »®)

Questo lo scenario complessivo. Analizzando pero nel dettaglio i dati delle
singole variabili, & possibile avere un quadro piu chiaro, e purtroppo piu
drammatico, delle dimensioni del problema. Le variabili analizzate, infatti
(temperatura, oceani, criosfera, livello del mare e cicli biogeochimici), indica-
no un peggioramento generalizzato delle condizioni ambientali del pianeta.
Nel caso delle temperature®, il Rapporto IPCC indica come gli ultimi tre de-
cenni siano stati, in sequenza, piu caldi di qualsiasi decennio precedente a
partire dal 1850; il periodo 1983-2012 viene considerato probabilmente il
trentennio piu caldo degli ultimi 1.400 anni. Inoltre, combinando i dati della
temperatura superficiale media globale di terra e oceano, risulta un incre-
mento pari a 0,85 [0,65-1,06] °C nel periodo 1880-2012. Infine, il Rapporto
aggiunge come sia virtualmente certo che la troposferam si sia riscaldata
dalla meta del XX secolo.

Per quanto riguarda gl oceani®, “il loro riscaldamento domina I'aumento di
energia immagazzinata nel sistema climatico”. € virtualmente certo, infatti,
che la parte superficiale delle acque oceaniche (0-700 metri) si sia riscaldata

@ forzante radiativo (Radiative Forcing — RF) misura la variazione dei flussi di energia causata
dai driver del cambiamento climatico, quindi delle sostanze e dei processi naturali e antropoge-
nici che alterano il bilancio energetico della Terra. RF positivi portano a un riscaldamento della
superficie terrestre, RF negativi portano invece a un suo raffreddamento.

®1PCC (2013), pag. 8.

) Nel Rapporto IPCC per indicare la probabilita stimata di un esito o di un risultato sono stati
utilizzati i seguenti termini: “virtualmente certo, probabilita al 99-100%, molto probabile 90-
100%, probabile 66-100%, tanto probabile quanto no 33-66%, improbabile 0-33%, molto impro-
babile 0-10%, eccezionalmente improbabile 0-1%”. Inoltre, nel rapporto sono stati utilizzati an-
che: estremamente probabile: 95-100%, piu probabile che no >50-100% ed estremamente im-
probabile 0-5%".

® |pPCC (2013), pag. 15.

© Cfr. IPCC (2013), pag. 3.

M La troposfera rappresenta la fascia di atmosfera direttamente a contatto col suolo.

® Cfr. IPCC (2013), pag. 6.



tra il 1971 e il 2010, mentre per quanto riguarda la criosfera® il Rapporto di-
ce: “nel corso degli ultimi vent’anni, le calotte glaciali di Groenlandia e Antar-
tide hanno perso la loro massa, i ghiacciai hanno continuato a ritirarsi in
quasi tutto il pianeta, mentre I'estensione del ghiaccio marino artico e la co-
pertura nevosa primaverile nell’emisfero nord hanno continuato a diminuire
in estensione (confidenza alta)”.

La situazione dell'innalzamento del livello del mare'® & perfino peggiore: il
Rapporto indica come (con confidenza alta), il tasso di innalzamento dalla
meta del XIX secolo sia stato piu grande del tasso medio dei duemila anni
precedenti e come nel periodo 1901-2010 il livello medio del mare sia cre-
sciuto di 0,19 metri.

Infine, per quanto riguarda i dati relativi al ciclo del carbonio e altri cicli bio-
geochimici(m, negli ultimi 800.000 anni le concentrazioni atmosferiche di
anidride carbonica, metano e protossido di azoto sono aumentate a livelli
senza precedenti, in particolare a partire dal 1750 per effetto delle attivita
umane.

In proiezione, il Rapporto indica come dalla meta del XXI secolo 'andamento
dei cambiamenti climatici dipendera sostanzialmente dallo scenario scelto?.
E comunque certo che “le continue emissioni di gas serra causeranno un ulte-
riore riscaldamento e cambiamenti in tutte le componenti del sistema climati-
co. Limitare il cambiamento climatico richiedera una riduzione sostanziale e
prolungata nel tempo delle emissioni di gas serra”. Inoltre, “é virtualmente cer-
to che saranno piu frequenti estremi caldi di temperatura e meno frequenti
estremi freddi di temperatura sulla maggior parte delle terre emerse su scale
temporali giornaliere e stagionali, allaumentare delle temperature medie glo-
bali”"®. In tutto questo, il settore delle costruzioni non & spettatore disinteres-
sato bensi, purtroppo, protagonista.

(10

Il “peso” energetico delle costruzioni e il ruolo dell’involucro

Il settore delle costruzioni, a livello globale, copre circa un terzo dei consumi
di energia finale ed € responsabile di circa un terzo delle emissioni dirette e
indirette di CO," Si prevede che la domanda energetica proveniente dal
settore edilizio raddoppiera per il 2050, per quanto riguarda I'ltalia, i con-

©) Cfr. IPCC (2013), pag. 7.

1% Cfr. IPCC (2013), pag. 9.

" Cfr. IPCC (2013), pag. 9.

2 per un'analisi degli scenari futuri in funzione degli RCPs (Representative Concentration Pa-
thways) si rimanda al testo di sintesi del Rapporto.

3 Cfr. IPCC (2013), pagg. 17-18.

() Fonte: IEA (2013a), Transition to Sustainable Buildings: Strategies and Opportunities to
2050, OECDI/IEA, Paris, pag. 25.

% Fonte: IEA (2013a), ivi.

1
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sumi energetici relativi al settore civile sono circa il 37% e rappresentano la
fetta maggiore, contro il 32% dei trasporti e il 23% dell'industria‘'®.

| dati, dunque, non mentono. E sebbene questi siano conosciuti prevalentemen-
te da addetti ai lavori e pochi altri, la sensibilita verso la riduzione dei consumi e
delle emissioni & comunque diffusa. Un fatto dovuto probabilmente a una serie
di fattori concomitanti: da un lato, una crescente consapevolezza verso i pro-
blemi ambientali da parte del cittadino comune, aiutato in questo da una cam-
pagna di sensibilizzazione senza precedenti. Dall'altro, la disponibilita da ormai
diversi anni d’incentivi finanziari per 'efficientamento energetico degli edifici, che
hanno spinto a interessarsi di edilizia sostenibile anche chi non avrebbe messo
un euro in un cappotto termoisolante o in un serramento a triplo vetro. Ancora,
lemanazione di direttive europee e di normative che impongono obblighi precisi
per quanto riguarda le prestazioni energetiche e l'uso di fonti rinnovabili. Infine,
una sempre piu ampia tendenza alla certificazione energetica degli edifici, che
oltre a costituire una maggiore garanzia della “bonta” in termini di efficienza
dell’edificio, puo tradursi in un valore aggiunto per il mercato immobiliare.

Sia si tratti di nuove edificazioni (nel qual caso la transizione verso gli NZEB
€ ormai imminente), che di ristrutturazioni, I'efficienza energetica degli edifici
rappresenta il settore col maggior potenziale di risparmio. La cura del detta-
glio deve quindi riguardare indifferentemente sia le nuove costruzioni sia le
riqualificazioni. In particolare, il settore della riqualificazione energetica si
presenta come il piu promettente: “transforming typical building renovation to
make way for deep reductions in energy consumption — known as deep ren-
ovation — should be a high priority. Once established, building renovation will
need to be doubled from its current rate of 1% per year to 2% per year, es-
pecially among continental northern hemisphere countries, where approxi-
mately 76% to 90% of current building stock will still be standing in 2050. As
well as enabling permanent ongoing reductions in energy costs, deep reno-
vation can reduce the capital cost of heating, ventilation and air-conditioning
(HVAC) equipment” (",

Analoga, a tale proposito, € la posizione di ENEA: “appare, quindi, oggi an-
cor piu urgente definire una strategia di ampio respiro e di lungo periodo per
la riqualificazione del parco immobiliare italiano, pubblico e privato, che sia
in grado di far ripartire 'economia del settore e che renda obbligatori, attra-
verso efficaci meccanismi di controlli e sanzioni, le certificazioni energetiche,
le misurazioni dei consumi pre e post intervento (contatori individuali per
energia elettrica e gas), la diffusione di sistemi di gestione dell’energia, non-

ché fatturazioni chiare e trasparenti per gli utenti finali”"®).

% Fonte: Ministero dello sviluppo economico, dati 2014 (parziali).

) Fonte: IEA (2013b), Technology Roadmap. Energy efficient building envelopes, pag. 5.

8 ENEA (2013), Verso un’ltalia low carbon: sistema energetico, occupazione e investimenti,
pag. 42.



Non ultima, la Commissione Europea nel Piano di efficienza energetica del
2011 indicava: ‘il maggiore potenziale di risparmio energetico € insito negli
edifici. Il piano e incentrato su strumenti atti ad incentivare il processo di ri-
strutturazione di edifici pubblici e privati e a migliorare il rendimento energe-
tico dei componenti e degli apparecchi in essi utilizzati”"?.

In tale scenario, assume particolare importanza la progettazione
dell'involucro architettonico e delle soluzioni tecniche finalizzate alle sue
prestazioni termiche. Secondo IEA, “the building envelope’s impact on ener-
gy consumption should not be underestimated: globally, space heating and
cooling account for over one-third of all energy consumed in buildings, rising
fo as much as 50% in cold climates and over 60% in the residential sub-
sector in cold climate countries” ®. In particolare, sempre secondo IEA,
proprio nelle analisi inerenti alla riqualificazione energetica, i miglioramenti
relativi a raffrescamento e riscaldamento sono per la meta da attribuire alle
prestazioni dell’involucro: “generally many advanced building renovation
programmes are calling for heating and cooling improvements of 75% to
80%. Approximately half of these expected savings (40%) are from envelope
and the remainder are from mechanical equipment” @M eliminazione dei
ponti termici costituisce quindi uno dei fattori primari di miglioramento
prestazionale: “minimisation of thermal bridges (components that easily con-
duct heat), such as high thermal conductive fasteners and structural mem-
bers, while managing moisture concerns within integrated building compo-
nents and materials”®?.

Il controllo del ponte termico

Questo volume si pone dunque in perfetta sintonia con le esigenze
dell'odierno settore delle costruzioni. L’efficienza energetica degli edifici & da
qualche tempo considerata un obiettivo primario da raggiungere e, alla luce
dei dati presentati, non rappresenta piu un’opzione, bensi un dovere. Questo
volume si propone come un utile strumento per contribuire in maniera con-
creta alla soluzione di un problema, quello delle dispersioni termiche, consi-
derato tra i piu delicati dell’'intero “sistema edificio”.

La parte iniziale introduce il tema del bilancio energetico degli edifici nel
contesto climatico italiano, ribadendo il fatto che, soprattutto in un paese
caratterizzato da un patrimonio edilizio mediamente vecchio e con scarse
prestazioni termiche, la riqualificazione energetica offre un altissimo po-
tenziale per la riduzione dei consumi e delle emissioni di CO,. L’efficienza

% Commissione Europea, Piano di Efficienza Energetica 2011, COM(2011) 109 definitivo.
@9 Fonte: IEA (2013b), pag. 7.

@ Fonte: IEA (2013b), pag. 10.

@2 Fonte: IEA (2013b), ivi.
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dell'involucro edilizio, come gia anticipato, costituisce quindi un passaggio
obbligato, soprattutto per quanto riguarda le dispersioni termiche.
L'impostazione rigorosa della prima parte presenta in maniera chiara ar-
gomenti quali I'effetto sulle costruzioni della presenza di ponti termici, la
terminologia di settore, la legislazione di riferimento, in particolare per
quanto riguarda I'aggiornamento della norma UNI TS 11300. Fornisce inol-
tre un solido bagaglio di conoscenze sia allo studioso che al professionista,
introducendo in maniera esaustiva le sezioni successive, che rappresenta-
no un valido strumento di calcolo sia in fase di progettazione che di verifi-
ca, dando un fondamentale contributo alla risoluzione dei ponti termici,
mettendo a disposizione informazioni sulla loro conformazione, sulla verifi-
ca termoigrometrica e sulle impostazioni di calcolo per I'analisi mediante
software. La configurazione del ponte termico, in particolare, viene propo-
sta come una soluzione per un primo approccio al problema in fase di pro-
gettazione. Non meno importante & lindividuazione dei “punti deboli”
dell'involucro a cantiere finito, a causa di non conformita nell’esecuzione
dei lavori o di un’errata progettazione esecutiva. A tale scopo, I'uso della
termocamera, alla quale & dedicata una sezione, costituisce un valido sup-
porto, soprattutto in fase di riqualificazione energetica.

Le appendici a completamento dell’'opera, i dati tecnici sulla conducibilita dei
materiali, i dati climatici dei capoluoghi di provincia italiani e la legislazione di
riferimento, forniscono un ulteriore strumento a supporto del progettista; a
conferma che la cura del dettaglio, nel contesto di un progetto complessivo,
si pone oggi come uno dei principali obiettivi per il raggiungimento
dell’efficienza energetica degli edifici.



INTRODUZIONE

A cura di Ruben Erlacher

La casa si sta evolvendo notevolmente con tecnologie, sistemi e materiali
innovativi. Per questo oggi pit che mai &€ fondamentale progettare ed ese-
guire i lavori con grande cura. Allo stesso tempo € necessario far crescere
culturalmente e professionalmente tecnici, imprese ed artigiani per garantire
edifici con un ottimo comfort abitativo e un consumo energetico invernale ed
estivo quasi zero.

| ponti termici, quando non adeguatamente risolti, possono essere la causa
della formazione di condensa o muffa. Inoltre, i ponti termici possono incide-
re considerevolmente sul fabbisogno energetico degli edifici, soprattutto se
si tratta di edifici a basso consumo energetico.

Se invece, I'edificio & caratterizzato da un consumo energetico gia molto alto
(dovuto ad un isolamento termico scarso) la perdita aggiuntiva di energia
non incide piu di tanto, rimane perd il problema della temperatura superficia-
le interna fredda con rischio di formazione di condensa e muffa.

Con ponte termico s’intende una zona delimitata con una densita del flusso
termico superiore a quello della superficie restante. Attraverso questa zona
nel periodo invernale passa piu calore che nella zona circostante.

| ponti termici (dovuti soprattutto alla mancanza di una progettazione detta-
gliata) rappresentano un problema particolare. Diminuiscono la sensazione
di benessere e aumentano il fabbisogno energetico dell’edificio.

Per evitare la formazione di muffa bisogna conoscere ed eliminare le cause.
Non & sufficiente rimuovere semplicemente la muffa senza eliminare le cau-
se effettive, in quanto prima o poi si riformera nuovamente.

Nel caso in cui si avvolga l'involucro edilizio con un cappotto o, piu in gene-
rale, un isolamento termico sul lato freddo della struttura, & necessario che
l'isolamento esterno non termini, ad esempio, in corrispondenza dell’ultimo
solaio riscaldato posto sulla cantina, ma & necessario che lo strato coibente
sia prolungato ancora verso il basso finché 'analisi delle isoterme dimostri la
correzione delle temperature superficiali interne.

Un altro punto critico rappresenta la giunzione del solaio aderente al suolo
con la parete esterna: nel caso in cui si stia intervenendo su un volume ri-
scaldato, si dovrebbe collegare al meglio I'isolamento della parete con quello
del solaio. In questo caso, devono essere utilizzati isolanti idrofughi adatti
per strutture sotterranee.

In altre situazioni particolari, ad esempio, si deve optare per un isolamento
termico che sia resistente a compressione in modo che non vi sia una ridu-
zione dello spessore dello strato coibente e una conseguente perdita di po-
tere termoisolante.
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| balconi determinano la formazione di classici ponti termici. Per determinare
la loro risoluzione questi possono essere staticamente separati dalla struttura
portante, interamente isolati oppure termicamente divisi con taglio termico.

Figura 1 - Termogramma e fotografia al visibile del ponte termico di un balcone

Anche il cordolo presenta una zona di rischio per quanto riguarda la forma-
zione di condensa e muffa. Questa tipologia di ponte termico deve essere
eliminata con una corretta progettazione e realizzazione.

Figura 2 - Termogrammi raffiguranti alcuni ponti termici materici
formati dal cambio di materiale nella stratigrafia
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Figura 3 - Il termogramma mette in evidenza i ponti termici puntuali
dovuti alla tassellatura del cappotto non adeguatamente isolata

Figura 4 - || termogramma mette in evidenza il ponte termico formato dalla malta di
allettamento della muratura tra gli elementi in laterizio

La precedente termografia esterna, effettuata in inverno, mette in risalto cor-
doli e pilastri come anche i giunti di malta tra i laterizi.

Con I'utilizzo di un isolamento termico sul lato freddo della struttura statica,
realizzato con spessore idoneo, viene automaticamente isolato anche il cor-
dolo, che in questo caso non rappresenta piu un ponte termico critico. Nel
caso in cui venga utilizzata una struttura monostrato & sempre necessario
isolare ulteriormente il cordolo.

Anche la malta, usata nelle pareti monostrato in laterizio, pud creare un pon-
te termico. Percid & necessario utilizzare una malta d’'allettamento con un
basso valore lambda. |l tipo di malta incide meno in presenza di una struttu-
ra a cappotto o con isolamento termico in intercapedine.
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Figura 5 - Il termogramma rivela i ponti termici formati dalla malta di allettamento;
accanto una foto della stessa area al visibile

Tutti questi dettagli richiedono una particolare progettazione ed esecuzione

per non provocare svantaggi al livello termico o perfino danni alla costruzio-
ne finale.

1817
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Figura 6 - Ponte termico geometrico formato dall’incontro del solaio interpiano con
due pareti esterne; nella foto al visibile si riconosce la formazione di muffa

Tramite una termografia interna durante il periodo invernale & possibile notare la
riduzione della temperatura superficiale interna, in corrispondenza di un angolo
(ponte termico dovuto al cambiamento della geometria) e di un cordolo (ponte
termico dovuto al cambiamento del materiale in combinazione della geometria).
La temperatura piu bassa si misura proprio in corrispondenza dellangolo. Sem-
pre con la termografia & possibile notare il giunto di malta tra i laterizi: cid & do-
vuto al fatto che il giunto & piu freddo rispetto alla superficie del laterizio.

La formazione di muffa € in relazione diretta allumidita. In ambienti con eleva-
ta umidita oppure, in presenza di materiali costruttivi contenenti una elevata
concentrazione di umidita & quasi impossibile ottenere un buon clima abitativo.
La presenza di muffa si osserva soprattutto in costruzioni vecchie oppure in
edifici risanati (in modo sbagliato) e meno spesso in costruzioni nuove. Una
concentrazione elevata di umidita nell’aria all'interno degli ambienti, in combi-



nazione con pareti esterne umide o fredde, determinano le condizioni per la
formazione della muffa. Questo vale soprattutto per edifici vecchi che gene-
ralmente sono isolati male e quindi in presenza di ponti termici non corretti. A
volte, la muffa si forma anche dietro i mobili appoggiati a pareti esterne perché
in questo caso il mobile assume la funzione di un isolamento interno che de-
termina un abbassamento della temperatura superficiale della parete. Si con-
siglia di lasciare uno spazio tra parete e mobile, in modo che, I'aria possa cir-
colare e che non si verifichino tali fenomeni incontrollati.

Nel caso di un risanamento di un vecchio edificio spesso si tende a render
ermetico l'involucro (es. con nuove finestre, ecc.) senza l'installazione di un
appropriato isolamento termico delle pareti. Prima dell’'intervento, I'aria umi-
da poteva uscire attraverso le fessure esistenti; in questo modo la ventila-
zione era almeno in parte garantita anche se non controllata. Con la sostitu-
zione degli infissi, oppure con un nuovo intonaco o una nuova pittura non
traspirante, I'edificio diventa ermetico.

Durante un risanamento termico € necessario rendere l'edificio a tenuta
allaria; nel caso della sola sostituzione degli infissi & necessario effettuare con
molta piu frequenza 'apertura degli infissi per determinare un costante ricam-
bio dell’'aria e 'abbassamento della concentrazione di umidita nell'aria interna
per evitare il rischio di condensa e formazione di muffa. L’intervento ideale ri-
mane quello di isolare opportunamente le pareti dellinvolucro evitando la for-
mazione di ponti termici e contemporaneamente sostituire gli infissi.

In una costruzione nuova si vede meno spesso la formazione di muffa. Cio &
dovuto al fatto che l'involucro esterno € chiuso ermeticamente, con buona tenu-
ta all’aria, ed isolato appropriatamente e quindi senza la presenza di ponti termi-
ci. Le superfici dell'involucro esterno, sul loro lato interno, hanno una elevata
temperatura superficiale quasi simile a quella dell’aria interna dovuto alla bassa
trasmittanza termica e alla corretta risoluzione dei ponti termici. Se 'umidita del-
la struttura costruttiva pud prosciugarsi, e se non esistono ponti termici, non si
forma la muffa. In ogni caso la ventilazione corretta &€ essenziale.

Una ventilazione meccanica & senza dubbio la tipologia di ventilazione pud
confortevole. Essa garantisce un ricambio d’aria costante in maniera auto-
matica, in modo tale da garantire un’ottima qualita d’aria interna agli ambien-
ti.

In inverno si tende a ventilare troppo poco e la qualita dell’aria all'interno dei
vani abitativi & scarsa. Una ventilazione automatica e con recupero di calore
garantisce sempre una buona qualita dell’aria all'interno e riduce il fabbiso-
gno energetico in modo significativo. Questa tipologia d’'impianti pud essere
regolata in modo arbitrario o pud essere spento in qualsiasi momento. Un
pregiudizio da sfatare & che anche in presenza di ventilazione meccanica &
possibile aprire gli infissi; cio comporterebbe pero un’inutile dispendio di
energia e, nelle zone fortemente urbanizzate, un ingresso incontrollato di
polveri sottili che altrimenti sarebbero fermate dai filtri (se adeguati allo sco-
po) della stessa ventilazione meccanica.
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Capitolo 6 - Guida rapida: Therm e le impostazioni del modello per I'analisi F.E.M. tramite foglio Excel

Cambiando i dati al contorno delle temperature con i seguenti:

- temperatura interna 20 °C;
- temperatura esterna -15 °C;
- salto termico 35°C.

Il valore del flusso termico di U-factor non cambia al variare della
temperatura ed & sempre pari a 0,81 W/m?K questo perché il coefficiente di
trasmissione globale della parete non viene calcolato in funzione della
temperatura proprio come avviene per il calcolo della trasmittanza di un
componente edilizio infatti:

Il differenziale di temperatura semmai influira sui consumi energetici globali.

6.4. L’INTERFACCIA DEL FOGLIO EXCEL

Per semplificare I'attribuzione dei dati al contorno viene fornito un semplice
tool su foglio Excel in Revisione 8.0 (messo a disposizione nell’Area
download collegata al volume) che permette di definire le condizioni al
contorno del nodo, valutare il ponte termico lineare e calcolare l'incidenza
economica sui consumi energetici del ponte termico valutato.

6.4.1. Definizione dati al contorno

Tramite la scheda 00 INPUT é& possibile definire quali superfici della parete o
dei solai siano interni o esterni partendo da una sezione specifica di progetto.

parete a

10 | < > Parete esterna non ventilata A 4 < > Parete interna L 4 3
ESTERNO S . INTERNO

17  |/\ Solaio esterno verso I'alto non ventilato v /\ Solaio interno verso alto A 4 6
solaio d solaio b

ESTERNO INTERNO

10 < > Parete esterna non ventilata A 4 < > Parete interna A 4 3

parete ¢

Figura 6.32 - Schermata per I'impostazione del nodo di analisi
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Capitolo 6 - Guida rapida: Therm e le impostazioni del modello per I'analisi F.E.M. tramite foglio Excel

Ad esempio, se si vuole definire in sezione un nodo di una parete esterna
con balcone esterno e solaio interno la configurazione potrebbe essere
quella riportata in Figura 6.32.

Si pud notare che accanto ad ogni finestra di scelta vi & un quadrato verde
con un codice numerico corrispondente alle diverse caratteristiche
superficiali dell’involucro. L’utilizzo di questi codici permette una scelta piu
rapida delle caratteristiche dell’involucro.

Il foglio, per un maggior controllo, restituisce I'informazione caratteristica del
componente dell'involucro edilizio (solaio/parete) e lo spazio in esso
contenuto (esterno/interno).

Lo schema pud essere utilizzato sia per definire nodi in sezione sia in pianta:
ad esempio, qualora si volesse definire un semplice angolo in pianta di un
edificio & possibile impostare il nodo come I'immagine riportata in Figura
6.33.

parete a

10 | < > Parete esterna non ventilata L 4 < > Parete interna L 4 3

INTERNO

>>>>> NESSUN ELEMENTO <<<<< L 4 < > Parete intemna v 3

parete b

1 >>>>> NESSUN ELEMENTO <<<<< L 4

1 >>>>> NESSUN ELEMENTO <<<<< A 4 >>>>> NESSUN ELEMENTO <<<<< w 1

Figura 6.33 - Esempio di personalizzazione del nodo di analisi

Si pud notare come solo le superfici A e F sono definite come esterne
mentre le superfici C, E, G ed H sono definite come nessun elemento.
Selezionando il comune il Tool restituisce i dati della localita. | dati climatici
tabulati possono contenere imprecisioni o refusi; per utilizzare valori
maggiormente adeguati al caso di studio, & possibile inserire manualmente
tutti i valori climatici necessari alle successive analisi.



Capitolo 6 - Guida rapida: Therm e le impostazioni del modello per I'analisi F.E.M. tramite foglio Excel

Informazioni sulla localita

Longitudine 12,65

Latitudine 45,95

DATI CLIMATICI [i dati presenti nel sono in ita con la UNI 10349:2016]
Regione |Friuli-Venezia Giulia v ID regione 6
Comune |Pordenone L 4 n. Comune 95

Provincia 1 PN

Provincia 2 BL

Temperatura di progetto -5 °C GradiGiorno 2459

° ° °
] 5 2
3 £ § ¢ o % 2 o g T 2z & %

- c 5 2 2 ] 8 a2 o
5 s 3 §E T % 2 % §&§ ¥ = 3z ¢
& & @ £ g E s 2 g 8 3 2 5
Temperatura media mensile 23 °C 23°C 44 °C 81 °C 121 °C 157 °C 184 °C 21,5 °C 21,2 °C 183 °C 129 °C 74 °C 38 °C
Pressione media mensile 535 561 637 680 872 1112 1572 1744 1924 1529 951 835 535

Giorni di ri: E 31 28 31 15 0 0 0 0 0 17 30 31

| valori tabulati possono contenere imprecisioni o refusi; per utilizzare valori maggiormene adeguati al caso di studio, di seguito & possibile inserire manualmente tutti i
valori necessari all'analisi.

VALORI INSERITI
Temperatura media mensile
Pressione media mensile

Giorni di rit
[VALORI DI CALCOLO
Temperatura media mensile 2 °C 2°C 4°C 8°C 12°C 16°C 18°C 22°C 21°C 18°C 13°C 7°C 4 °C
Pressione media mensile 535 561 637 680 872 1112 1572 1744 1924 1529 951 835 535
Giorni di ri: E 31 28 31 15 0 0 0 0 0 17 30 31
Attivita |Abitazioni con carattere continuativo (abitazioni civili o rurali) W Tai 20°C 20 °C Fonte UNI 11300 p.13 n. attivita 2

Altre fonti:
i esterna >>>>>

Il foglio di VALUTAZIONI, fornito tramite I'Area download collegata al
volume, restituisce le condizioni al contorno per il calcolo di Temperatura e
Potenza termica come si pud vedere da Figura 6.34.

Temp: superficiale - muffe Controllo del flusso termico - Valutazione perdite energetiche
Rse, p 0,04 Rsi, p 0,25 INTERNO - Rse, p 0,04 Rsi,p 0,13 INTERNO
Tae, p 30°C Tai, p 20,0°C U-factor 00 esternd U-factor 00 interno

0,13
©
e .
® 00 interno
g
4 parete b
0,04 0,04
30°C 00 esterno
Rsi delle superfici vetrate sempre 0,13; Rse sempre 0,04 per CasaClima

Figura 6.34 - Foglio delle condizioni al contorno

Si puo notare come il foglio di calcolo restituisce anche le impostazioni di U-
factor (00 interno, 00 esterno ecc.) da inserire nel file Therm nella parte
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Capitolo 7 - Introduzione all’analisi tramite termocamera

7.2.4. Perdite

Nel settore impiantistico la ricerca di perdite costituisce uno degli ambiti ap-
plicativi delle indagini termografiche assieme alla ricerca impianti.

Nelle figure seguenti si evidenzia come sia possibile individuare perdite
dallimpianto idraulico senza eseguire interventi di demolizioni e senza met-
tere fuori servizio parti dell’edificio.

Figura 7.25 - Bagni di un edificio Figura 7.26 - Perdita dall'impianto
scolastico idraulico soprastante

7.2.5. Impianti idrotermosanitari

Gli impianti idrotermosanitari vengono inseriti sottotraccia o sottopavimento.
| disegni esecutivi molte volte non esistono o non sono disponibili. La termo-
grafia aiuta il progettista a identificare la posizione esatta degli impianti
(quando all’interno scorre acqua calda).

Nelle termografie seguenti si osserva come una nuova partizione in carton-
gesso sia stata posizionata esattamente in corrispondenza degli impianti
tecnologici rendendone piu complessa la manutenzione.

Figura 7.27 - Tramezza in cartongesso Figura 7.28 - Colonna montante
realizzata molti anni dopo la costruzione dell'impianto termico sulla parete
dell’edificio esterna, ma non ispezionabile perché

nascosta dalla nuova tramezza
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Capitolo 7 - Introduzione all’analisi tramite termocamera

Di seguito si osserva il passaggio della tubazione del riscaldamento in pros-
simita della soglia della porta in continuita con I'esterno.

[Fe——

Figura 7.29 - Uscita di sicurezza Figura 7.30 - Tubazione calda in
prossimita dell’'esterno,
ponte termico della soglia

Di seguito si osserva la colonna montante sottotraccia.

Figura 7.31 - Parete esterna, Figura 7.32 - Colonna montante
vista interna dellimpianto termico non isolata su
parete esterna

Di seguito si osserva la tubazione di distribuzione dell'impianto idrotermosa-
nitario sottopavimento.

Figura 7.33 - Uscita di sicurezza Figura 7.34 - Tubo di distribuzione
dellimpianto termico
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APPENDICE 2
CONFIGURAZIONI PER LA RISOLUZIONE
DEI PONTI TERMICI

Di seguito sono elencati alcuni esempi di preconfigurazioni per la risoluzione
dei ponti termici. Si consiglia comunque di valutare sempre la temperatura
superficiale tramite F.E.M.
Durante la progettazione & consigliato:

a. escludere strutture troppo articolate;

b. evitare strutture che permettano scambio di calore in facciata;

c. prevedere la separazione termica delle strutture esterne all’involucro;

d. osservare il principio del perimetro isolante continuo.
Una progettazione intelligente e dettagliata, prima dell’inizio lavori, pud evita-
re, senza alcuna spesa aggiuntiva, errori di posa che poi possono tradursi in
muffe e condense; al contrario una successiva riqualificazione energetica
potrebbe essere molto costosa e in alcuni casi anche difficiimente praticabi-
le.
I nodi esemplificativi presenti in questa sezione servono per dare un primo
spunto alla risoluzione dei ponti termici in maniera rapida ed efficace.
Gli esempi sono suddivisi in tre colonne per ogni tipologia di nodo; il primo
esempio mostra quale dovrebbe essere il nodo da utilizzare nelle nuove co-
struzioni, il secondo nodo ¢ la soluzione minima accettabile nelle riqualifica-
zioni energetiche e il terzo nodo mostra la tipologia di soluzione errata ma,
purtroppo, riscontrata in alcuni cantieri.
Questa parte prende spunto, rielaborandola e ripensandola profondamente,
dagli schemi messi a disposizione da Energie Tirol nella pubblicazione
Leitfaden bauansuchen.
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errata del nodo

Edifici esistenti

minima

per edifici esistentl

Appendice 2 - Configurazioni per la risoluzione dei ponti termici
Edifici in ristrutturazione

soluzione ottimale del nodo per i

Edifici di nuova
nuovi edifici

costruzione

soluzioni per il nodo
angolo esterno
contro terra
soluzioni per il nodo
angolo esterno
sul locale non riscaldato
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