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PREMESSA

Negli ultimi anni il settore delle costruzioni è stato interessato da un esponenziale
incremento della richiesta immobiliare, e da una clientela sempre più attenta ai
costi gestionali dell’immobile.

È proprio da questo presupposto che progettisti e costruttori hanno operato in
un’ottica di miglioramento delle strutture edilizie, prevedendo sistemi costruttivi
sempre più efficienti e adottando materiali coibenti di spessore sempre maggiore
e con caratteristiche prestazionali elevate. Questo ha permesso una riduzione
delle dispersioni complessive dell’edificio, anche se molto spesso il problema
dei ponti termici è stato trattato con superficialità se non addirittura tralasciato
o trascurato, riducendo o vanificando molto spesso il lavoro svolto.   

I ponti termici, infatti, sono caratterizzati da discontinuità dello strato coibente,
che determina dapprima un punto in cui aumenta il flusso di calore, aumentando
la potenza richiesta per il mantenimento della temperatura interna dei locali e
portando in casi estremi al degrado della struttura stessa con formazioni di efflo-
rescenze e muffe. 

Questa Opera, con l’obiettivo di diventare una comoda guida pratica per i tecnici
del settore edilizio ed energetico, fornisce una panoramica dettagliata del problema
dei ponti termici e si sviluppa in cinque parti.
Parte prima I ponti termici, quadro legislativo nazionale
Parte seconda Determinazione e calcolo dei ponti termici
Parte terza Analisi dei ponti termici più comuni
Parte quarta Verifica dei ponti termici esistenti
Parte quinta Allegati

Nella prima parte sarà analizzata l’evoluzione legislativa adottata al fine di ridurre
le dispersioni energetiche degli edifici e gli inquinanti prodotti, con particolare
attenzione a come sia stato affrontato il delicato argomento dei ponti termici.

Nella seconda parte vengono analizzati i sistemi di calcolo adottati per l’analisi
dei ponti termici. In questa sezione, infatti, saranno fornite tutte le nozioni di
base che permettono di comprendere quali siano i metodi di calcolo adottabili
per la verifica dei ponti termici anche mediante l’adozione di piattaforme infor-
matiche.

Si passa poi alla terza parte, dove vengono analizzati i più comuni ponti termici
presenti in edilizia. Questa sezione è caratterizzata e accompagnata da grafici
contenenti linee isotermiche, immagini termografiche e i flussi di calore all’interno
di diversi nodi edilizi.

Nella quarta parte sono descritte le tecnologie utilizzate oggi nella verifica degli
elementi edilizi esistenti, per concludersi con l’ultima sezione dove sono stati ripor-
tati numerosi dati utili per il lavoro di tutti i giorni.
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Oltre a questo va precisato che lo stato italiano ha incentivato gli interventi di riqualificazione
energetica dei fabbricati esistenti, grazie alla Legge n. 296 del 27 dicembre 2006, con la quale
è concessa la possibilità di ottenere una detrazione di imposta pari al 55,00% delle spese
sostenute. Tale Legge viene riconfermata con la Legge n. 244 del 27 dicembre 2007 per arrivare
infine al Decreto Legge n. 83 del 22 giugno 2012, attualmente in vigore, con il quale vengono
apportate alcune modifiche al quadro nazionale dei benefit economici per la riduzione dei con-
sumi di energia.
Vale la pena precisare che, con l’emanazione dalla Legge 296/2006, uno degli interventi per
cui è previsto e sono concessi degli sgravi fiscali, riguarda appunto la coibentazione di strutture
opache verticali e orizzontali e la sostituzione di serramenti. Questo pertanto ha permesso in
molti casi di ridurre i consumi del proprio immobile eliminando al contempo anche gli eventuali
problemi legati alla presenza di ponti termici.
Va però evidenziato che, affinché sia possibile eliminare in modo efficace gli stessi, non è
sufficiente uno studio preliminare approfondito dell’edificio, ma deve coesistere sempre e in
ogni situazione una collaborazione sinergica tra progettisti e imprese.

1.2 LA LEGISLAZIONE ATTUALMENTE IN VIGORE

Nel capitolo precedente abbiamo ripercorso l’iter legislativo nazionale che ha portato alla defi-
nizione di chiare regole volte alla realizzazione di edifici a basso impatto energetico. A livello
nazionale abbiamo visto come nel D.P.R. 59/2009 vengono fissati i criteri generali e i requisiti
base che i fabbricati devono rispettare per garantire una riduzione dei consumi:

— Il valore di prestazione energetica;
— Il valore della trasmittanza termica U per le strutture opache verticali a ponte termico

corretto.
Per quanto riguarda i valori di trasmittanza termica delle strutture opache verticali che delimitano
il volume riscaldato verso l’esterno deve essere inferiore o uguale a quanto riportato nella
tabella seguente. 

Tabella 1 - Strutture opache verticali. Valori limite della trasmittanza termica U espressa in
W/m2K (Tabella 2.1, allegato C)

Va precisato che nel caso di edifici di nuova costruzione, o nel caso di ristrutturazione integrale
degli elementi edilizi costituenti l’involucro di edifici esistenti aventi superficie utile superiore
a 1.000 metri quadrati, o nel caso di ampliamento volumetrico superiore al 20,00 per cento
dell’intero edificio esistente o nel caso di demolizione e ricostruzione in manutenzione straor-
dinaria di edifici esistenti di superficie utile superiore a 1.000 metri quadrati, la trasmittanza
delle strutture orizzontali o verticali di separazione tra edifici o unità immobiliari dovrà essere
inferiore o uguale a 0,80 W/m2K. Il medesimo limite deve essere rispettato per tutte le strutture
opache, verticali, orizzontali e inclinate, che delimitano verso l’ambiente esterno gli ambienti

Quadro legislativo
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non dotati di impianto di riscaldamento. Si precisa che tali vincoli sono da intendersi validi
per interventi eseguiti su edifici collocati in zona climatica C, D, E ed F. Tale prescrizione
non è applicabile a tutti quegli edifici adibiti ad attività industriali ed artigianali e assimilabili.  
Nel caso, invece, di ristrutturazioni totali o parziali, manutenzione straordinaria dell’involucro
edilizio e più in generale opere che prevedono, a titolo esemplificativo e non esaustivo, rifa-
cimento di pareti esterne, di intonaci esterni, del tetto o dell’impermeabilizzazione delle coperture,
e più in generale per tutti quegli interventi all’infuori di quanto già previsto e descritto sopra,
il valore della trasmittanza termica per le strutture opache verticali, a ponte termico corretto,
delimitanti il volume riscaldato verso l’esterno, ovvero verso ambienti non dotati di impianto
di riscaldamento, deve essere inferiore o uguale a quello riportato nelle tabelle 1, 2 e 3. 

Parte I - I ponti termici, quadro legislativo nazionale
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Le zone climatiche specificate fanno riferimento a quanto riportato nel D.P.R. 412/93, nel
quale il territorio nazionale è suddiviso in sei zone come da elenco seguente:
Zona A: Comuni che presentano un numero di gradi-giorno non superiore a 600;
Zona B: Comuni che presentano un numero di gradi-giorno maggiore di 600 e non superiore

a 900;
Zona C: Comuni che presentano un numero di gradi-giorno maggiore di 900 e non superiore

a 1.400;
Zona D: Comuni che presentano un numero di gradi-giorno maggiore di 1.400 e non superiore

a 2.100;
Zona E: Comuni che presentano un numero di gradi-giorno maggiore di 2.100 e non superiore

a 3.000;
Zona F: Comuni che presentano un numero di gradi-giorno maggiore di 3.000.

Quadro legislativo
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3
CALCOLO ACCURATO DEI PONTI TERMICI

3.1 ANALISI DI PONTI TERMICI 2D E 3D

In questo capitolo saranno definite le specifiche tecniche e i limiti geometrici che i modelli
utilizzati per il calcolo e l’analisi dei ponti termici devono avere e come predisporre i piani
di taglio da utilizzare per la determinazione dei seguenti risultati:

— Flussi termici all’interno del nodo edilizio e stime delle dispersioni attraverso lo stesso;
— Determinazione della temperatura superficiale per verificare la possibilità di superamento

dei limiti oltre i quali vi è formazione di condensa sulle strutture.
È ovvio che per sviluppare un metodo di calcolo specifico, è necessario determinare prelimi-
narmente e in modo preciso tutti parametri necessari. Va però precisato che tutte le analisi
devono essere effettuate in condizioni termiche stazionarie, cioè senza considerare variazioni
di temperatura e umidità.

3.1.1 Determinazione dei modelli geometrici e dei piani di taglio

Lo studio dei ponti termici si basa sulla determinazione delle linee isotermiche (a temperatura
costante) all’interno della struttura e in corrispondenza di ogni elemento che la costituisce.
Per procedere al calcolo della distribuzione delle linee isotermiche all’interno di una struttura,
è fondamentale definire i nodi costruttivi, determinare la stratigrafia delle strutture costituenti
il nodo edilizio e le condizioni interne ed esterne all’elemento che si va ad analizzare.
È proprio in conformità a tali presupposti che il modello geometrico desunto dai disegni archi-
tettonici, dovrà essere diviso in piani costruttivi che separano:

— I materiali differenti;
— Il modello geometrico dal resto della costruzione;
— Gli elementi laterali dall’elemento centrale.

Nella figura 3 vengono identificati i possibili piani costruttivi o più semplicemente piani di
taglio che possono essere utilizzati e predisposti per l’esecuzione delle verifiche. Essi sono piani
che definiscono i contorni del modello 3D o 2D separandolo dal resto della costruzione.
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Figura 3 - Piani costruttivi

Piano costruttivo sull’asse Z Piano costruttivo sull’asse Y

Piano costruttivo sull’asse X

Parte II - Determinazione e calcolo dei ponti termici

34



I piani di taglio o piani di costruzione devono essere predisposti in corrispondenza dell’asse
di simmetria dell’elemento nel caso in cui la distanza da un elemento centrale sia inferiore a
1,00 m. Questo può essere il caso di un piano di taglio eseguito per analizzare un ponte
termico presente in corrispondenza di un serramento (figura 4), o ad almeno 1,00 m da un
elemento centrale se non ci sono piani di simmetria più vicini, o nel terreno (figure 5 e 6).

Misure in metri

Figura 4 - Piani di taglio o piani di costruzione

Calcolo accurato dei ponti termici
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Tabella 6 - Posizione dei piani di taglio nel terreno (fondamenta, fondazioni piano terra, scantinati)

Figura 5 - Dimensioni del terreno - 
Calcolo delle temperature superficiali

Figura 6 - Dimensioni del terreno - Calcolo
del flusso termico

Parte II - Determinazione e calcolo dei ponti termici
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4.2.3 Valori di trasmittanza termica lineica

Come detto in precedenza è possibile determinare numericamente i valori di trasmittanza termica
lineica ψ, anche se questo richiede una serie di calcoli approfonditi e non sempre semplici.
Molto spesso, è possibile adottare delle semplificazioni per la determinazione di tali valori. È
questo il caso nel quale si può ricorrere a valori tabellari, suddivisi per le varie tipologie di
ponti termici.
I valori di ψ indicati nelle pagine seguenti sono stati determinati eseguendo una modellazione
solida 2D secondo le specifiche già evidenziate nei capitoli precedenti. L’esecuzione delle model-
lazioni seguenti sono da considerarsi come supporto alla progettazione anche se casi particolari
o specifici devono essere valutati in modo approfondito. Le risultanti delle modellazioni seguenti
sono state determinate utilizzando i valori riportati di seguito (Valori differenti porteranno a
risultati diversi)

1. Resistenza termica superficiale esterna Rse 0,130 m2K/W
2. Resistenza termica superficiale interna Rsi 0,040 m2K/W
3. Spessore totale assunto per tutte pareti S 0,300 m
4. Valori utilizzati per pareti isolate

4.1 Trasmittanza termica U 0,343 W/(m2 · K)
4.2 Resistenza termica dello strato isolante R 2,500 m2 · K/W

5. Valori utilizzati per pareti non isolate
5.1 Trasmittanza termica U 0,375 W/(m2 · K)

6. Valori per tutte le solette
6.1 Spessore totale S 0,150 m
6.2 Conduttività termica equivalente l 2,000 W/(m · K)

7. Valori per i tetti
7.1 Trasmittanza termica U 0,365 m
7.2 Resistenza termica R 2,500 m2 · K/W

8. Valori per i telai
8.1 Spessore totale S 0,100 m

9. Valori per i pilastri
8.1 Spessore totale S 0,300 m
8.2 Conduttività termica equivalente l 2,000 W/(m · K)

Questi parametri sono stati scelti in modo da ottenere valori di trasmittanza termica lineica
ψ di progetto che siano prossimi ai valori massimi ottenibili da un determinato ponte termico.
È evidente che gli stessi rappresentano una sovrastima cautelativa degli effetti dei ponti termici,
pertanto possono essere ritenuti validi per eseguire una verifica preliminare. È evidente pertanto
che nel caso in cui le strutture e/o le condizioni al contorno siano migliori rispetto a quelle
prese a riferimento, adottando tale metodo, si otterranno valori di potenza termica dispersa
superiori rispetto alla realtà.
Nella figura 19 sono riportate le posizioni dei ponti termici presenti normalmente all’interno
di un edificio. Essa è da intendersi come legenda identificativa dei particolari rappresentati in
seguito.

Parte II - Determinazione e calcolo dei ponti termici
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Figura 19 - Posizione tipica dei normali ponti termici

La lettera maiuscola vicino ad ogni ponte termico indica la tipologia di ponte termico e il
pedice indica lo specifico ponte termico, per esempio IWn indica un ponte termico in corri-
spondenza della giunzione dell’involucro esterno con una parete interna e IWm indica un ponte
termico dello stesso tipo, ma in un’altra posizione. 
Nei paragrafi successivi sono individuabili i valori di trasmittanza termica lineica, per la deter-
minazione dei quali sono state effettuate delle simulazioni 2D considerando quattro diverse
posizioni dello strato coibente:

— sul lato esterno;
— nella parte intermedia;

Calcolo semplificato dei ponti termici
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— sul lato interno;
— uniformemente distribuito nella struttura, situazione tipica identificabile nei casi in cui

siano utilizzate pareti in muratura leggera o pareti con intelaiatura di legno.
In ogni singolo dettaglio pertanto è possibile individuare i valori relativi all’accoppiamento
termico lineico bidimensionale L2D e tre differenti valori di trasmittanza termica lineica ψ:

— ψ i basato sulle dimensioni interne;
— ψ oi basato sulle dimensioni totali interne;
— ψ e basato sulle dimensioni esterne.

La simbologia adottata per i disegni è la seguente.

Parte II - Determinazione e calcolo dei ponti termici

74



Pagine non disponibili 
in anteprima

$ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .
$.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .



4.2.3.2 Balconi e poggioli

Parte II - Determinazione e calcolo dei ponti termici
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2
TIPOLOGIA DI MATERIALI COIBENTI

2.1 CLASSIFICAZIONE DEI MATERIALI COIBENTI

Prima di procedere all’analisi di alcuni tra i più comuni ponti termici, vale la pena conoscere
i materiali coibenti in commercio, sapere le loro caratteristiche, al fine di poter selezionare di
volta in volta il prodotto che più si addice alle specifiche esigenze.
Di fatto tutti i materiali coibenti trovano applicazione in specifici utilizzi e pertanto non esiste
una tipologia che possa essere utilizzata in maniera indiscriminata in tutte le situazioni. I materiali
coibenti si suddividono in diverse categorie secondo le loro caratteristiche e della loro produzione.
Il grafico seguente permette di individuarli e collocarli in modo specifico.

Figura 37 - Tabella materiali coibenti
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Tipologia di materiali coibenti

La scelta dei materiali coibenti non è semplice soprattutto perché i parametri da tenere in
considerazione sono numerosi come ad esempio:

— Caratteristiche di traspirabilità;
— Caratteristiche termiche;
— Resistenza allo schiacciamento;
— Adattabilità alla struttura;
— Trasporto;
— Stoccaggio in cantiere;
— Lavorabilità dello stesso.

Non ultimo, sempre più spesso, il materiale coibente è selezionato non solo considerando quali
saranno i risultati termici raggiungibili grazie al suo utilizzo, ma considerando anche l’impatto
che lo stesso può causare all’ambiente nella fase produttiva, durante il ciclo di vita e nelle
fasi finali di smaltimento. 
Il metodo che permette la valutazione ambientale e che consente di rendere evidente gli impatti
ambientali generati lungo tutto il ciclo di vita, è  il Life Cycle Assessment o ‘valutazione del
ciclo di vita’ che è indicato con l’acronimo LCA.

2.1.1 Life Cycle Assessment - LCA

Il metodo LCA è un vero e proprio approccio che consiste nell’acquisizione di una consape-
volezza precisa e specifica del danno ambientale che l’adozione di un prodotto rispetto ad un
altro può causare.
Questo metodo, si prefigge l’obiettivo di analizzare l’intero ciclo di vita del prodotto partendo
dalle fasi di estrazione delle materie prime che poi lo comporranno, al loro trattamento e lavo-
razione, alla produzione, trasporto, distribuzione del prodotto, al suo uso, riuso e manutenzione,
fino al riciclo ed alla ricollocazione finale dello stesso dopo l’uso.
L’elaborazione di uno studio LCA si articola essenzialmente in quattro fasi distinte:

Fase 1. Definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione dello studio definito come
Goal and scope Definition

Fase 2. Analisi d’inventario, definito come Inventory Analysis, che prevede la compilazione
di un inventario di input (ovvero elementi in ingressi come materiali, energia, risorse
naturali) e di output (ovvero elementi in uscita come emissioni in aria, acqua, suolo)
rilevanti per il sistema

Fase 3. Valutazione degli impatti ambientali potenziali, diretti ed indiretti, associati a questi
input e output e definiti come Impact Assessment

Fase 4. Analisi dei risultati e valutazione dei miglioramenti delle due fasi precedenti ossia
la definizione delle possibili linee d’intervento definiti come Interpretation
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Parte III - Analisi dei ponti termici più comuni

2.1.3 Lana di vetro

Impiego: trova applicazione in qualsiasi soluzione per la coibentazione di pareti, tetti, e pareti
purché sia protetta dall’umidità.  

Conduttività termica λ[W/mK]: 0,035 – 0,040

Densità [kg/m3]: 35,00  

Coefficiente di resistenza alla diffusione del vapore μ: 1,00

Materia prima: la lana di vetro è un silicato amorfo ottenuto
dal vetro ed è un materiale molto versatile, utilizzato soprat-
tutto in edilizia e nei silenziatori dei veicoli a motore endo-
termico. Viene prodotta portando a fusione ad una temperatura
compresa tra i 1.300,00-1.500,00°C una miscela di vetro e
sabbia che successivamente viene convertita in fibre, con l’ag-
giunta di un legante che aumenta la coesione delle fibre stesse
ottenute. Questa fibra viene quindi riscaldata a circa 200,00°C
e sottoposta a calandratura per conferirle ulteriore resistenza
meccanica e stabilità. Infine la lana di vetro viene tagliata
ricavandone rotoli o pannelli per azione di pressioni elevate.
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APPLICAZIONI TIPICHE
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3
ANALISI PRATICA DEI PONTI TERMICI

Passiamo ora ad analizzare alcuni ponti termici che spesso si trovano in edilizia e proviamo
a verificare l’efficacia di alcune soluzioni che possono essere adottate al fine di ridurre il
flusso di calore attraverso questi nodi costruttivi.
Le simulazioni successive sono state eseguite adottando i seguenti parametri:
— Temperatura esterna di progetto -5,00°C
— Umidità relativa esterna di progetto 80,00%
— Temperatura interna di progetto +20,00°C
— Umidità relativa interna di progetto 65,00%, come imposto da legislazione nazionale per

immobili dove non vi sia sistema di trattamento aria
in grado di controllare la percentuale di umidità rela-
tiva

— Temperatura di rugiada 13,20°C come individuabile nel diagramma psicro-
metrico seguente

La temperatura di rugiada, calcolata sulla base della temperatura e umidità relativa interna,
permetterà di individuare in modo immediato, una volta realizzate le simulazioni termografiche
computerizzate, se esistano problemi di formazione di condensa superficiale sulle strutture.
Tale condizione, come visto nei capitoli precedenti, potrebbe comportare la formazione di muffe
con conseguente degrado delle strutture.
Lo scopo delle analisi effettuate nelle pagine seguenti non è quello di dare la soluzione a
qualsiasi situazione che potrebbe prospettarsi nel corso della progettazione e della conseguente
realizzazione di un edificio, ma di aiutare il progettista a intuire e individuare quale sia la
migliore soluzione che potrà permettere di eliminare o almeno correggere i ponti termici.



3.1 PONTE TERMICO SOLAIO-PARETE TIPO PNT01

3.1.1 Ponte termico

La struttura oggetto di verifica è caratterizzata da un ponte termico presente nell’incrocio tra
la parete esterna ed un solaio piano. La coibentazione della parete è del tipo a cappotto esterno.
È evidente che nella situazione in esame è presente una discontinuità tra la coibentazione della
parete e quella del solaio.
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3.1.2 Ponte termico corretto

Andiamo ad analizzare un sistema che potrebbe correggere il ponte termico e verifichiamo
come cambino i flussi di calore e l’andamento delle isotermiche all’interno del nodo.
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1
ANALISI DI PONTI TERMICI ESISTENTI

Come già evidenziato in precedenza, la determinazione delle cause che portano all’ammalo-
ramento di una struttura è particolarmente complicata e richiede un’attenta analisi delle condizioni
al contorno e dello stato degli elementi edilizi.
Esistono però dei sistemi e delle prove non distruttive che possono essere eseguite per verificare
la presenza di ponti termici all’interno dell’involucro edilizio. I metodi più diffusi riguardano
l’esecuzione di prove termografiche o la determinazione della reale trasmittanza termica di
una data struttura mediante l’utilizzo di strumenti chiamati termoflussimetri.

1.1 ANALISI TERMOGRAFICHE

1.1.1 Cos’è la termografia

La termografia è una tecnica di rilevamento, effettuata tramite l’acquisizione di immagini nel
campo della radiazione infrarossa.

Questo strumento è in grado di rilevare le temperature dei corpi attraverso la misurazione del-
l’intensità di radiazione infrarossa emessa dal corpo in esame. Tutti gli oggetti ad una temperatura
superiore allo zero assoluto emettono radiazioni nel campo dell’infrarosso.
La termografia permette di visualizzare valori assoluti e variazioni di temperatura degli oggetti,
indipendentemente dalla loro illuminazione nel campo del visibile. La quantità di radiazioni
emessa aumenta proporzionalmente alla quarta potenza della temperatura assoluta di un ogget-
to.
La correlazione tra irraggiamento e temperatura è fornita dalla Legge di Stefan-Boltzmann:

q = ε · σ · T4 Formula 50

Dove 
q quantità di radiazione emessa  
σ costante di Stefan-Boltzmann e vale 5,6703 × 10−8 W·m2·K4

ε emissività della superficie emittente (variabile tra i limiti teorici 0 e 1)
T temperatura assoluta della superficie

La termografia permette l’individuazione di anomalie nell’emissione dell’energia e quindi, a
parità di emissività, di anomalie termiche.
La termografia riveste un ruolo essenziale nelle indagini  non distruttive. La tecnica oggi applicata
è certamente superiore a quelle che comunemente sono le attese di un’indagine tradizionale.

Con il termine termografia si intende la visualiz-
zazione bidimensionale della misura di irraggia-
mento. Attraverso l’utilizzo di una termocamera si
possono effettuare controlli non distruttivi sugli ele-
menti. Le termocamere rilevano le radiazioni nel
campo dell’infrarosso e compiono misure correlate
con l’emissione di queste radiazioni. 


