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Recupero energetico di edifici tradizionali  
 

Strumenti e tecniche 

CONVEGNO FORMATIVO 



Il “Quaderno per il recupero energetico” 
Le schede di analisi degli elementi costruttivi 

CONVEGNO FORMATIVO 



In collaborazione con  
Fraunhofer Italia Research: 

 

 

Con il patrocinio di Ordini e Collegi professionali  
della Regione Autonoma Valle d’Aosta: 

 

 



Dall’analisi dello stato di fatto … 
 

Le schede di analisi degli elementi costruttivi 

… al risanamento energetico 
 



Ipotesi di calcolo 

Dati climatici 
 

Comune di riferimento Morgex 

Gradi Giorno 3617 

Zona climatica F 

Temperatura media annuale 8,5 °C 



Ipotesi di calcolo 

Caratterizzazione dei materiali 
 

MATERIALI FONTE 

Materiali esistenti 
UNI 10351 

UNI EN ISO 10456 

Materiali utilizzati negli 
interventi di ottimizzazione energetica 

Certificazioni dei 
produttori 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Analisi stato di fatto 

Codice della scheda 

- M chiusure verticali opache 
- S divisori orizzontali 
- T coperture 
 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Analisi stato di fatto Nome del componente 
 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Analisi stato di fatto 

Numero della scheda 
 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Dettaglio della stratigrafia 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Dettaglio della stratigrafia 

Condizioni al contorno: 
- Ext -2,2 °C; 83% (1) 

- Int 20 °C; 65% (2) 
- Non risc -2,2 °C; 83% 
- Terreno 8,5 °C; 100% (3) 
 

(1) UNI EN ISO 13788 

(2) DPR 59/2009 

(3) UNI EN ISO 13788 

 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Analisi termoigrometrica 
Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termiche 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termiche 

Trasmittanza termica U 
 
La trasmittanza termica indica il flusso di  
calore che, in condizioni stazionarie,  
attraversa un elemento costruttivo,  
avente superficie pari a un metro quadrato,  
quando la differenza di temperatura dell’aria 
tra le due facce opposte e parallele è pari a  
un kelvin. 
 
 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termiche 

Trasmittanza termica U 
 
La trasmittanza termica è definita 
dalla seguente relazione (1): 
 

U = 1/RT   (W/m2K) 

 
dove 
RT = resistenza termica totale (m2K/W) 

(1) UNI EN ISO 6946 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termiche 

Trasmittanza termica U 
 
 

Minore è il valore di U  
  

maggiore è la capacità isolante dell’elemento costruttivo 
 
 

 

(1) UNI EN ISO 6946 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termiche 

Resistenza termica totale R 
La resistenza termica totale di un elemento costruttivo, composto da 
una successione di strati termicamente omogenei perpendicolari al 
flusso di calore, di spessore dn e conducibilità termica λn, è dato da (1): 
 
                   d1       d2              dn RT = Rsi + ----- + ----- + … + ------ + Rse  (m2K/W) 
                    λ1       λ2              λn 
 

dove 
d  = spessore dello strato di materiale  (m) 
λ  = conducibilità del materiale   (W/mK) 
Rsi  = resistenza superficiale interna   (m2K/W) 
Rse  = resistenza superficiale esterna   (m2K/W) 

(1) UNI EN ISO 6946 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termiche 

Resistenza termica totale R 
 
 

Minore è il valore di R  
  

minore è la capacità isolante dell’elemento costruttivo 
 

 
 

(1) UNI EN ISO 6946 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termiche 

Massa superficiale Ms 

 
La massa superficiale è la massa per unità di superficie di 
un elemento d’involucro. 
 
Ms = Σ ρn x dn     (kg/m2) 
 
dove 
ρn  = densità o massa volumica dello strato n 
    dell’elemento costruttivo   (Kg/m3) 
d  = spessore dello strato n  
    dell’elemento costruttivo  (m) 

 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termiche 

Trasmittanza termica periodica Yie 

 
La trasmittanza termica periodica è il parametro rappresentativo del 
comportamento di un elemento di involucro nel periodo estivo e indica 
la capacità di un elemento opaco di sfasare ed attenuare nell’arco di 24 
ore il flusso termico che lo attraversa. (1) 

 
Tale parametro è definito come il rapporto tra l’ampiezza della 
variazione del flusso di calore che attraversa un elemento edilizio e 
l’ampiezza della variazione di temperatura.  (W/m2K). 
 
 

(1) UNI EN ISO 13786 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termiche 

Trasmittanza termica periodica Yie 

 
 

Minore è il valore di Yie  
  

minore è il flusso di calore entrante 
attraverso l’elemento costruttivo 

 
 

 
 

(1) UNI EN ISO 13786 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termiche 

Sfasamento j12 

 
Lo sfasamento rappresenta l’intervallo di tempo necessario all’onda 
termica per fluire dalla superficie esterna alla superficie interna di un 
elemento costruttivo, in seguito ad una sollecitazione termica. (1) 

 
E’ espresso in ore.   (h) 
 
 
 

(1) UNI EN ISO 13786 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termiche 

Sfasamento j12 

 
 

Maggiore è il valore di j12  
  

maggiore è la resistenza dell’elemento costruttivo 
al passaggio del calore dall’esterno verso l’interno 

 
 

 

(1) UNI EN ISO 13786 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termiche 

Fattore di attenuazione fa 

 
Il fattore di attenuazione indica la riduzione di intensità del flusso di 
calore che attraversa un elemento costruttivo. (1) 

 
fa = Υie / U      (-) 
 
dove 
Υie  = trasmittanza termica periodica  
    dell’elemento costruttivo  (W/m2K) 
U  = trasmittanza termica stazionaria  
    dell’elemento costruttivo   (W/m2K) 

 

(1) UNI EN ISO 13786 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termiche 

Capacità termica interna ki 

 
La capacità termica interna rappresenta l’effettiva capacità di  
accumulo di energia sul lato interno dell’elemento costruttivo. (1) 

  
E’ espressa in kJ/m2K. 
 
 
 
 

(1) UNI EN ISO 13786 

Analisi stato di fatto 



(1) UNI EN ISO 13786 

Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termiche 

Capacità termica esterna ke 

 
La capacità termica esterna rappresenta l’effettiva capacità di  
accumulo di energia sul lato esterno dell’elemento costruttivo. (1) 

  
E’ espressa in kJ/m2K. 
 
 
 
 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termofisiche dei materiali componenti la stratigrafia 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termofisiche dei materiali componenti la stratigrafia 

Spessore  
 
Indica lo spessore, in metri, di ogni strato che compone l’elemento 
costruttivo. 
 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termofisiche dei materiali componenti la stratigrafia 

Conduttività termica λ 

 
La conducibilità termica indica il flusso di  
calore che, in condizioni stazionarie, passa  
attraverso un materiale omogeneo dello  
spessore di un metro e di superficie pari ad  
un metro quadrato, quando la differenza di  
temperatura dell’aria tra le due facce opposte  
è pari a un kelvin. 
 
E’ misurata in W/mK. 
 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termofisiche dei materiali componenti la stratigrafia 

Conduttività termica λ 

 
 

Minore è il valore di λ 
  

maggiore è la proprietà coibente del materiale 
 
 
 

I materiali isolanti hanno una conduttività termica minore di 0,1 W/mK. 

 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termofisiche dei materiali componenti la stratigrafia 

Calore specifico cp 

 
Il calore specifico indica la quantità di calore necessaria per innalzare di 
un kelvin la temperatura di una massa di un chilogrammo di materiale. 
 
Tale grandezza rappresenta la quantità di calore che un materiale può 
accumulare. 
 
È espressa in J/(KgK). 
 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termofisiche dei materiali componenti la stratigrafia 

Calore specifico cp 

 
 

Maggiore è il valore di cp 
  

maggiore è la capacità di un materiale 
di accumulare energia termica 

 
 

 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termofisiche dei materiali componenti la stratigrafia 

Massa volumica ρ 

 
La massa volumica è il rapporto tra la massa del materiale ed il suo 
volume. 
 
Tale grandezza influenza le capacità transitorie del materiale. 
 
È espressa in Kg/m2. 
 
 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termofisiche dei materiali componenti la stratigrafia 

Fattore di resistenza al vapore μ 

 
Il fattore di resistenza alla diffusione del vapore esprime la capacità di un 
materiale di porre resistenza al passaggio del vapore. 
 
È una grandezza adimensionale. 
 
 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termofisiche dei materiali componenti la stratigrafia 

Fattore di resistenza al vapore μ 

 
 

Maggiore è il valore di μ 
  

minore è la permeabilità al vapore acqueo 
del materiale 

 
 

 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Diagramma di analisi dell’umidità 
in regime stazionario 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 2 – Elementi costruttivi 
 

Diagramma di analisi dell’umidità 
in regime dinamico 

Analisi stato di fatto 



Guida alla consultazione 

Scheda 3 – Elementi costruttivi 
 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 3 – Elementi costruttivi 
 

Codice della scheda 

Specifica il tipo di intervento: 
- e isolamento dall’esterno 
- i isolamento dall’interno 
- m isolamento nell’intercapedine 
 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 3 – Elementi costruttivi 
 

Dettaglio della stratigrafia 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 3 – Elementi costruttivi 
 

Analisi termoigrometrica 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 3 – Elementi costruttivi 
 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 3 – Elementi costruttivi 
 

Caratteristiche termofisiche dei materiali  
componenti la stratigrafia 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 3 – Elementi costruttivi 
 

Indicazioni per la realizzazione dell’intervento 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 4 – Elementi costruttivi 
 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 4 – Elementi costruttivi 
 

Legenda 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 4 – Elementi costruttivi 
 

Trasmittanza termica U 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 4 – Elementi costruttivi 
 

Trasmittanza termica U 

Valori limite (1)  (W/m2K) Zona E Zona F 

Strutture opache verticali 0,34 0,33 

Strutture opache orizzontali e inclinate (coperture) 0,30 0,29 

Strutture opache orizzontali (pavimenti) 0,33 0,32 

(1) DPR 59/2009 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 4 – Elementi costruttivi 
 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 4 – Elementi costruttivi 
 

Trasmittanza periodica Y12 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 4 – Elementi costruttivi 
 

Trasmittanza periodica Y12 

  
 

Valori limite (1)  
(W/m2K) 

Strutture opache verticali 0,12 

Strutture opache orizzontali e inclinate 0,20 

(1) DPR 59/2009 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 4 – Elementi costruttivi 
 

Sfasamento j12 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 4 – Elementi costruttivi 
 

Sfasamento j12 

  Limiti di riferimento (1) 

Prestazioni ottime 12 ore 

Prestazioni buone 10 ore 

Prestazioni medie 8 ore 

Prestazioni sufficienti 6 ore 

(1) DM 26/6/2009 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 5 – Elementi costruttivi 
 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 5 – Elementi costruttivi 
 

Diagramma delle pressioni 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 5 – Elementi costruttivi 
 

Verifica quantità di condensa 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 5 – Elementi costruttivi 
 

Verifica quantità di condensa 

Condensa interstiziale 

 
Il fenomeno della condensa interstiziale  
riguarda la diffusione del vapore d’acqua  
attraverso gli elementi costruttivi quando,  
durante la stagione invernale, il vapore 
migra dall’interno verso l’esterno a causa  
della differenza di pressione tra interno  
ed esterno. 
 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 5 – Elementi costruttivi 
 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 5 – Elementi costruttivi 
 

Diagramma di analisi del contenuto di umidità  
nella stratigrafia 

Analisi risanamento 
energetico 



Guida alla consultazione 

Scheda 5 – Elementi costruttivi 
 

Diagramma di analisi del contenuto di umidità  
nel materiale più sollecitato 

Analisi risanamento 
energetico 



Chiusure verticali opache 

M1e M2i M3m 

M4i M5i M6i 



Divisori orizzontali 

S1i 

S2i 

S3i S5m 

S4m S6i 



Solai contro terra 

S7i S8i 



Coperture 

T1e T1m 



Analisi di un elemento costruttivo 

Determinazione degli strati 
che compongono 

l’elemento costruttivo 



Analisi di un elemento costruttivo 

Determinazione degli strati 
che compongono 

l’elemento costruttivo 

Analisi delle caratteristiche 
dei materiali  
di ogni strato 



Analisi di un elemento costruttivo 

Determinazione degli strati 
che compongono 

l’elemento costruttivo 

Analisi delle caratteristiche 
dei materiali  
di ogni strato 

Calcolo delle prestazioni 
termiche dell’elemento 

costruttivo 

Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E Zona F 

P
ar

et
e 

in
 m

at
to

n
i p

ie
n

i 



Analisi di un elemento costruttivo 

Determinazione degli strati 
che compongono 

l’elemento costruttivo 

Analisi delle caratteristiche 
dei materiali  
di ogni strato 

Calcolo delle prestazioni 
termiche dell’elemento 

costruttivo 

Scelta del  
tipo  

di intervento 

? 



Analisi di un elemento costruttivo 

Determinazione degli strati 
che compongono 

l’elemento costruttivo 

Analisi delle caratteristiche 
dei materiali  
di ogni strato 

Calcolo delle prestazioni 
termiche dell’elemento 

costruttivo 

Scelta del  
tipo  

di intervento 

Scelta del 
materiale 
isolante 



Analisi di un elemento costruttivo 

Determinazione degli strati 
che compongono 

l’elemento costruttivo 

Analisi delle caratteristiche 
dei materiali  
di ogni strato 

Calcolo delle prestazioni 
termiche dell’elemento 

costruttivo 

Scelta del  
tipo  

di intervento 

Scelta del 
materiale 
isolante 

Calcolo dello  
spessore  

appropriato 



Analisi di un elemento costruttivo 

Determinazione degli strati 
che compongono 

l’elemento costruttivo 

Analisi delle caratteristiche 
dei materiali  
di ogni strato 

Calcolo delle prestazioni 
termiche dell’elemento 

costruttivo 

Scelta del  
tipo  

di intervento 

Scelta del 
materiale 
isolante 

Calcolo dello  
spessore  

appropriato 

Verifica delle  
prestazioni  

igrometriche 



Analisi di un elemento costruttivo 

Determinazione degli strati 
che compongono 

l’elemento costruttivo 

Analisi delle caratteristiche 
dei materiali  
di ogni strato 

Calcolo delle prestazioni 
termiche dell’elemento 

costruttivo 

Scelta del  
tipo  

di intervento 

Scelta del 
materiale 
isolante 

Calcolo dello  
spessore  

appropriato 

Verifica delle  
prestazioni  

igrometriche 


