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INTRODUZIONE

In questo manuale vengono descritte le patologie più frequenti di un involucro edilizio 
in generale e di un cappotto termico in particolare. In effetti, sono state rappresentate 
tutte quelle patologie che rappresentano le maggiori cause del degrado nel tempo di un 
cappotto e di un involucro edilizio.

Nel testo è data particolare attenzione a quei calcoli (sempre elementari) che rendono 
una visione concreta dei processi termici e igrometrici che interessano un cappotto ter-
mico e i materiali che lo compongono. Inoltre, il manuale, sempre attraverso semplici e 
numerosi esempi numerici dà forma e sostanza a quelle grandezze che costituiscono gli 
strumenti fondamentali per operare, progettare, o semplicemente scegliere i materiali 
all’interno del mercato dell’edilizia.

Il testo è diviso in quattro parti.

La prima parte ha la funzione di introdurre tutte le grandezze fondamentali che rappre-
sentano il comportamento termico e igrometrico di un materiale da costruzione in gene-
rale e di un materiale isolante in particolare. In generale, vengono introdotti gli argomenti 
fondamentali di trasmissione del calore e i relativi fattori di controllo, come ad esempio:

 ― conduttività e diffusività termica;
 ― calore specifico, latente e sensibile;
 ― massa e inerzia termica;
 ― materiali a cambiamento di fase;
 ― resistenza termica, conduttanza e trasmittanza.

Questa parte, se può essere saltata da coloro che hanno una buona conoscenza di tra-
smissione del calore, è invece fondamentale per tutti gli altri (ossia per coloro che hanno 
in parte o del tutto dimenticato le grandezze del trasporto termico).

La seconda parte analizza il comportamento termico e igrometrico di un materiale 
isolante applicato in differenti posizioni dell’involucro: all’interno (come cappotto termico 
interno), in mezzeria (come isolante nell’intercapedine) e all’esterno (come cappotto ter-
mico esterno). Allo scopo vengono introdotti i principali fattori igrometrici:

 ― umidità assoluta e relativa;
 ― permeabilità al vapore, permeabilità DVA e permeanza;
 ― fattore di resistenza al passaggio del vapore e spessore di diffusione.
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Questa parte si sviluppa attraverso un esempio numerico dove al variare della posi-
zione dell’isolante viene calcolata la risposta dell’involucro valutando i seguenti termini:

 ― andamento della temperatura;
 ― andamento della pressione di saturazione del vapore;
 ― andamento della pressione del vapore;
 ― calcolo del flusso termico attraverso la parete;
 ― calcolo del flusso di umidità attraverso la parete.

Infine, è stato dato ampio spazio alla valutazione di una delle patologie più frequenti e 
più dannose dell’involucro edilizio: la formazione della condensa (superficiale e intersti-
ziale) che dà luogo ai ponti termici, all’incremento delle perdite di calore e alla formazione 
di muffa che degrada le strutture e riduce fortemente la salubrità dell’ambiente abitato. Il 
tutto completato con l’analisi dei possibili provvedimenti che ne dànno soluzione.

La terza parte analizza il comportamento di un cappotto termico esterno al variare del 
materiale isolante utilizzato; e svolge la presentazione – mediante le schede tecniche dei 
produttori – dei materiali isolanti più diffusi nella costruzione dei cappotti termici esterni.

In concreto abbiamo:
 ― descrizione tecnologica di un sistema ETICS (cappotto termico esterno), dalla con-

figurazione della zoccolatura alla parte aerea;
 ― scelta di un materiale isolante in funzione della performance invernale, di quella 

estiva e di quella contro l’evento incendio (vale a dire contro la più importante pa-
tologia dell’involucro edilizio in generale e del cappotto termico in particolare).

La quarta parte analizza gli strumenti di diagnosi, approfondisce l’evento incendio e 
presenta le principali patologie che possono avvenire nel corso della vita di un cappotto 
termico esterno. In particolare, per quanto riguarda la diagnosi abbiamo:

 ― la termografia;
 ― il Blower Door Test.

Nonché tutta una serie di strumenti elettronici che permettono il controllo puntuale 
dell’involucro, come ad esempio, il termometro a contatto e a distanza, l’anemometro, il 
generatore di fumo, l’endoscopio ecc.

Infine, per le principali patologie (e i relativi provvedimenti di prevenzione) abbiamo 
dato una descrizione della propagazione dell’incendio in facciata e una carrellata sui prin-
cipali degradi dovuti a difetti di montaggio, formazione di umidità e sollecitazioni termiche 
e meccaniche. A cui sono stati aggiunti due esempi numerici che riguardano:

 ― il calcolo e gli effetti della dilatazione termica stagionale di un cappotto termico;
 ― il calcolo di un ponte termico mediante l’uso dell’Abaco del Politecnico di Milano.

Conclusione
Da quanto detto, dovrebbe risultare evidente che l’organizzazione di questo manuale 

ha lo scopo di dare le basi per un processo edilizio consapevole finalizzato all’analisi e 
prevenzione di varie patologie dell’involucro (e soprattutto del cappotto termico).
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TRASPORTO E ACCUMULO DI CALORE

Questo capitolo descrive le modalità di trasmissione del calore:
 ― trasporto per conduzione;
 ― trasporto per convezione;
 ― irraggiamento elettromagnetico.

1.1. Conduzione termica
La conduzione termica rappresenta il trasferimento di calore (energia termica) tra le 

particelle di una sostanza dotate di maggiore mobilità (maggiore energia) verso le parti-
celle dotate di minore mobilità (minore energia).

La conduzione termica può avvenire nei solidi, nei liquidi o nei gas:
 ― nei fluidi (gas e liquidi) è dovuta alle collisioni tra le molecole durante il loro moto 

casuale;
 ― nei solidi è dovuta alle vibrazioni delle molecole del reticolo cristallino e al traspor-

to da parte degli elettroni liberi.
Il flusso termico in un mezzo materiale (nel verso dalla zona calda a quella fredda) 

cresce quando si verifica almeno uno dei seguenti eventi:
 ― aumento dell’attitudine del mezzo alla trasmissione del calore per conduzione;
 ― aumento della superficie del mezzo finalizzata allo scambio termico;
 ― aumento della differenza di temperatura tra la zona calda e la zona fredda.

E viceversa.

ESEMPIO 1.1. Scambio termico in una borraccia di acqua fredda
Il meccanismo di scambio termico è il seguente:

 ― l’acqua fredda della borraccia assorbe il calore dall’ambiente esterno. Pertanto, Il 
flusso termico va nella direzione esterno-interno e attraversa lo spessore dell’in-
volucro;

 ― il trasporto termico avviene per conduzione;
 ― il trasferimento di calore è dovuto alla differenza di temperatura tra l’acqua e l’aria 

ambiente.
Il processo di conduzione termica si arresta quando la differenza di temperatura si an-

nulla.

CLICCA per maggiori informazioni
… e per te uno SCONTO SPECIALE

https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0452-3&tipo=ABSTRACT


14

CAPPOTTO TERMICO FUNZIONALE E DEGRADO CAPITOLO 1

Data la borraccia (e nota la sua superficie laterale che corrisponde alla superficie di 
scambio termico) e data la differenza di temperatura tra l’interno e l’esterno, la potenza 
termica trasmessa dipende tanto dalle caratteristiche trasmissive del materiale costi-
tuente la borraccia quanto dal suo spessore. Infatti, tanto più il materiale è trasmissivo 
e tanto più è ridotto il suo spessore, tanto maggiore sarà l’assorbimento del calore. Ad 
esempio, una borraccia in alluminio ha un assorbimento termico molto maggiore di una 
borraccia in materiale plastico. Tutto questo perché l’attitudine alla conduzione del calore 
dell’alluminio è molto maggiore dell’attitudine della plastica.

ESEMPIO 1.2. Scambio termico in un serbatoio di acqua calda
Consideriamo un serbatoio di acqua calda rivestito di un materiale isolante (ad esem-

pio lana di roccia); anche in questo caso il trasporto di calore verso l’esterno si realizza per 
conduzione attraverso il materiale che costituisce lo spessore dell’involucro.

Le differenze con il caso della borraccia sono:
 ― la direzione del flusso termico. Infatti, nella borraccia l’acqua fredda riceve calore 

dall’esterno, al contrario, nel serbatoio il calore è ceduto all’esterno. Mentre, la tra-
smissione termica avviene (in ambedue i casi) per conduzione;

 ― la borraccia ha un involucro con un solo strato di materiale, diversamente, il serba-
toio ha un involucro con due strati sovrapposti: un materiale strutturale e soprat-
tutto un rivestimento di materiale isolante.

Pertanto, lo scambio termico nella borraccia dipende dalle proprietà conduttive di un 
singolo materiale, mentre lo scambio termico nel serbatoio è funzione soprattutto delle 
proprietà dello specifico materiale con funzione isolante.

Nel caso del serbatoio il flusso termico si riduce quando si verifica almeno una delle 
seguenti condizioni:

 ― aumenta lo spessore del rivestimento isolante e diminuisce la sua attitudine alla 
conduzione termica;

 ― diminuisce l’area della superficie di scambio termico (vale a dire la superficie ester-
na del serbatoio), ossia viene scelto un serbatoio compatto, con un minimo rappor-
to di forma (S/V = superficie/volume);

 ― diminuisce il salto termico tra l’acqua interna e l’aria esterna, vale a dire il serbatoio 
viene inserito in un ambiente chiuso e protetto dagli sbalzi del clima esterno.

In sintesi – fermi restando la minima superficie di scambio termico e il luogo di ubica-
zione protetto – l’intervento di riduzione delle perdite consiste nell’applicare un materiale 
isolante (poco conduttivo) e di grande spessore.

1.1.1. Equazione della conduzione termica
Consideriamo una parete perimetrale (ossia un componente d’involucro) come rap-

presentato in figura 1.1, dove:
 ― Φ: flusso di calore diretto secondo la freccia, vale a dire dall’ambiente interno 

all’ambiente esterno [W];
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2.1. Premessa
L’involucro di un edificio è la struttura di confine che ne delimita lo spazio interno. Di 

fatto è costituito:
 ― dalla superficie interna in contatto con l’aria indoor;
 ― dalla superficie esterna in contatto con l’aria esterna;
 ― dalla massa muraria dell’involucro, vale a dire dagli strati materiali distribuiti tra le 

due superfici.
Gli scambi termici dell’edificio con l’ambiente esterno si realizzano sempre attraverso 

l’involucro. Questo vale tanto per l’energia entrante attraverso la rete (gas, gasolio, ener-
gia elettrica ecc.), quanto per le perdite di calore.

Le resistenze termiche
Il flusso di calore è sempre limitato dalla resistenza termica del mezzo attraversato. 

All’aumentare della resistenza termica diminuisce il flusso termico e viceversa.
Il calore uscente da un edificio deve entrare nella superficie interna dell’involucro (per 

convezione e irraggiamento), attraversare la massa muraria del medesimo (per condu-
zione) e uscire dalla superficie esterna (per convezione e irraggiamento). E viceversa – 
per il calore entrante.

Pertanto, la trasmissione del calore tra l’interno e l’esterno di un edificio (e viceversa), 
è caratterizzata dalle seguenti resistenze:

 ― resistenza termica nella massa muraria dell’involucro;
 ― resistenza termica superficiale nelle facce (interna ed esterna) dell’involucro.

Mentre la resistenza termica nella massa è sempre conduttiva, la resistenza termica 
superficiale può essere convettiva, radiativa o combinata.

Riepilogo delle formule di trasmissione termica
Le leggi fisiche che rappresentano il trasporto del calore sono: la legge di Fourier (per 

la conduzione) e la legge del raffreddamento di Newton (per la convezione, la radiazione 
e il trasporto combinato).

Legge della conduzione di Fourier (cfr. formula 1.2):

Φcond =λAΔT
Δx
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dove:
 ― Φcond: flusso conduttivo [W];
 ― A: area della superficie di scambio termico [m2];
 ― ΔT/Δx: gradiente termico [K/m];
 ― λ: conduttività termica [W/m K].

Legge della convezione di Newton (cfr. formula 1.6):

Φconv = hconv AΔT

dove:
 ― Φconv: flusso convettivo [W];
 ― A: area della superficie solida di scambio convettivo [m2];
 ― ΔT: differenza tra la temperatura della superficie solida e la temperatura del fluido in 

moto [K];
 ― hconv: coefficiente di scambio termico convettivo [W/m2K].

Legge della radiazione di Newton (cfr. formula 1.11):

Φrad = hirr AΔT

dove:
 ― Φrad: flusso radiativo [W];
 ― A: area della superficie radiante [m2];
 ― ΔT: differenza tra la temperatura della superficie radiante e la temperatura media delle 

rimanenti superfici radianti [K];
 ― hirr: coefficiente di scambio termico radiativo [W/m2K].

La quale, nel trasporto combinato diventa:

Φcomb = hconv AΔT+hirr AΔT = (hconv+hirr)AΔT = hcomb AΔT

dove:
 ― Φcomb: flusso convettivo e radiativo [W];
 ― A: area della superficie solida convettiva e radiativa [m2];
 ― ΔT: differenza tra la temperatura della superficie di scambio termico e la temperatura 

dell’aria, che è uguale a quella media delle rimanenti superfici radianti [K];
 ― hcomb: coefficiente di scambio termico combinato [W/m2K].

2.2. Resistenza (e conduttanza) termica

Resistenza termica
Applichiamo una differenza di temperatura ΔT a una lastra di superficie A, spessore Δx 

e conduttività λ.
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3.1. Parete calda (cappotto esterno)

3.1.1. Resistenze, trasmittanza e flusso termico

Dati della struttura
Involucro edilizio opaco.
Parete perimetrale a due strati (senza intercapedine).

Figura 3.1. Parete con cappotto esterno

La parete ha le seguenti caratteristiche.

Tabella 3.1. Stratigrafia della parete calda

Strato Materiale Spessore Conduttività termica

Strato 1 Mattoni forati 25 cm 0,36 W/mK

Strato 2 Lana di legno mineralizzata 10 cm 0,065 W/mK

Osservazione
In questo esempio e nel seguito, per semplificare, si trascurano le finiture interne ed 
esterne (gli intonaci), le quali, essendo di piccolo spessore, hanno un ruolo termico 
trascurabile.

Resistenze termiche parziali
Dalle tabelle 3.1 e 2.2 abbiamo le seguenti resistenze parziali.
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Tabella 3.2. Resistenze parziali della parete calda

Resistenza superficie interna [m2K/W]: Rsi = 0,12

Resistenza strato 1 [m2K/W]: R1 = d1/λ1 = 0,25/0,36 = 0,694

Resistenza strato 2 [m2K/W]: R2 = d2/λ2 = 0,10/0,065 = 1,538

Resistenza superficie esterna [m2K/W]: Rse = 0,04

Resistenza termica totale
La resistenza termica totale è la somma delle resistenze parziali:

Rtot =Rsi +
d1
λ1
+ d2
λ2
+Rse =0,12+0,694+1,538+0,04=2,392  m2K/W

Conduttanze termiche parziali dei singoli strati
La conduttanza è l’inverso della resistenza, pertanto abbiamo le seguenti conduttanze 

parziali.

Tabella 3.3. Conduttanze parziali della parete calda

Conduttanza superficie interna [W/m2K]: hi = 1/Rsi = 1/0,12 = 8,333 

Conduttanza strato 1 [W/m2K]: G1 = λ1/d1 = 0,36/0,25 = 1,44

Conduttanza strato 2 [W/m2K]: G2 = λ2/d2 = 0,065/0,10 = 0,65

Conduttanza superficie esterna [W/m2K]: he = 1/Rse = 1/0,04 = 25

Osservazione
Le resistenze parziali si sommano. Al contrario, le conduttanze parziali non si som-
mano. Pertanto, volendo calcolare la conduttanza parziale di più strati contigui della 
struttura – si dovrà calcolare la resistenza parziale degli strati e fare l’inverso.

Conduttanza termica parziale di due strati contigui
In primo luogo calcoliamo la resistenza termica parziale dello strato 1 più lo strato 2:

R12 = R1+R2 = 0,694+1,538 = 2,232 m2K/W

La conduttanza termica parziale dei due strati è l’inverso della resistenza termica dei 
medesimi strati:

G12 = 1/R12 = 1/2,232 = 0,448 W/m2K

Conduttanza termica totale della struttura
L’inverso della resistenza termica totale (che include le resistenze superficiali) è la 

conduttanza termica totale che assume la denominazione di trasmittanza termica.
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4.1. Il fenomeno della saturazione del vapore

Lo zucchero, il vapore e la saturazione
Per comprendere il fenomeno della saturazione del vapore consideriamo un semplice 

esempio costituito da una tazzina di caffè zuccherato. Dove il caffè corrisponde all’aria 
secca e lo zucchero al vapore.

È noto a tutti che la quantità di zucchero miscibile con il caffè ha un limite, oltre il quale 
lo zucchero si deposita sul fondo della tazzina. Più il caffè è caldo maggiore è la quantità di 
zucchero che è mescolabile.

In termini matematici si può dire che esiste una relazione di proporzionalità diretta tra 
la temperatura del caffè e la quantità di zucchero. Ambedue le variabili aumentano o dimi-
nuiscono insieme.

Lo stesso fenomeno avviene per l’aria umida, dove la quantità di vapore può aumentare 
fino allo stato di saturazione, oltre il quale abbiamo la condensazione, vale a dire la forma-
zione di acqua allo stato liquido.

Osservazione
Per avere un’idea sugli ordini di grandezza di questi fenomeni, si può notare che la 
quantità di vapore contenuta in un metro cubo di aria è pari a circa la massa di una 
tazzina di caffè.

La pressione
La pressione è la forza applicata all’unità di superficie.
L’unità di misura della pressione è il pascal [Pa]:

1 Pa = 1 N/m2

Essendo il pascal molto piccolo, talvolta si usano il chilo-pascal [kPa] e il mega-pascal 
[MPa].

1 kPa = 103 Pa       1 MPa = 106 Pa
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La pressione atmosferica e la pressione parziale del vapore
L’aria atmosferica è una miscela di gas. La pressione totale di una miscela di gas è la 

somma delle pressioni parziali dei gas componenti.
Dal punto di vista applicativo l’aria atmosferica si considera costituita dai seguenti gas:

 ― aria secca: gas non condensabile composto da ossigeno (23%), azoto (75%), argon 
(1,3%), diossido di carbonio (0,04%) e altri gas (0,66%);

 ― vapore d’acqua: gas condensabile composto solamente da acqua.
Per quanto detto, la pressione atmosferica è data dalla somma della pressione parzia-

le dell’aria secca con la pressione parziale del vapore d’acqua. In formula abbiamo:

patm = pa+pv

dove:
 ― patm: pressione atmosferica [Pa];
 ― pa: pressione parziale dell’aria secca [Pa];
 ― pv: pressione parziale del vapore d’acqua [Pa].

La pressione parziale di un componente gassoso (ad esempio aria secca oppure va-
pore d’acqua) rappresenta la pressione che avrebbe il componente se occupasse da solo 
tutto il volume a disposizione della miscela.

Per avere un’idea degli ordini di grandezza abbiamo:
 ― pressione atmosferica: patm = 101325 Pa (in condizioni standard: 0 °C, zero metri di 

altitudine e 45° di latitudine);
 ― pressione parziale del vapore (alle temperature ordinarie): da poche centinaia a 

poche migliaia di pascal.
Nonostante questa differenza, la presenza del vapore in condizione di saturazione ha 

un effetto negativo tanto sul benessere degli individui quanto sullo stato di conservazione 
delle strutture.

Osservazione
La pressione parziale del vapore è direttamente proporzionale alla massa di vapo-
re contenuta nell’aria atmosferica. Vale a dire, tanto maggiore è la pressione tanto 
maggiore è la quantità di vapore e viceversa.

La saturazione
L’aria umida (ad una certa temperatura) è satura quando contiene una quantità di va-

pore pari alla quantità massima contenibile per quella temperatura. La quantità di vapore 
– in un certo volume di aria – è direttamente proporzionale alla sua pressione parziale. 
Ovvero, all’aumentare della pressione aumenta la massa di vapore e viceversa.

In sintesi, a ogni pressione parziale corrisponde una definita quantità di vapore. Infine, 
quando la quantità è massima (per una definita temperatura) la pressione parziale del 
vapore si chiama pressione di saturazione.
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5.1. Aria secca e vapore d’acqua
L’aria secca e il vapore d’acqua si comportano come gas perfetti.
L’equazione di riferimento per un gas perfetto è la seguente:

 pV = mRT (5.1)

dove:
 ― p: pressione del gas [Pa];
 ― V: volume occupato dal gas [m3];
 ― m: massa del gas [kg];
 ― T: temperatura del gas [K];
 ― R: costante del gas [J/kg K].

Per l’aria secca (gas perfetto) abbiamo:

 Ra = 287 J/kg K (5.2)

Per il vapore d’acqua (gas perfetto) abbiamo:

 Rv = 461,5 J/kg K (5.3)

Dalle relazioni 5.1 e 5.2 si ricava la massa dell’aria secca:

 ma = paV/287 T (5.4)

dove:
 ― ma: massa dell’aria secca [kga] (chilogrammi di aria secca);
 ― pa: pressione parziale dell’aria secca [Pa].

Dalle relazioni 5.1 e 5.3 si ricava la massa del vapore d’acqua insaturo:

 mv = pvV/461,5 T (5.5)
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dove:
 ― mv: massa del vapore d’acqua [kgv] (chilogrammi di vapore d’acqua);
 ― pa: pressione parziale del vapore d’acqua (o semplicemente pressione del vapore) [Pa].

Dalle relazioni 5.1 e 5.3 si ricava la massa del vapore d’acqua saturo:

 ms = ps V/461,5 T (5.6)

dove:
 ― ms: massa del vapore d’acqua saturo [kgs] (chilogrammi di vapore d’acqua saturo);
 ― ps: pressione parziale del vapore d’acqua saturo (o semplicemente pressione di satu-

razione) [Pa].

5.1.1. Calcolare il peso dell’aria in un ambiente abitato

Dati d’ingresso
Consideriamo un ambiente indoor (ad esempio una stanza) con le seguenti dimensioni:

4,3 m × 3,9 m × 2,9 m

Per l’aria interna abbiamo:

patm = 101325 Pa
T = 19 °C

Ipotesi operativa
L’aria interna si comporta come un gas perfetto e vale la formula 5.1.
Dovendo calcolare la massa dell’aria si trascura il livello di umidità (che è una quantità 

incognita e comunque piccola) e si utilizza la formula 5.4 (aria secca).

Temperatura in gradi kelvin
Nelle formule da 5.1 a 5.6 la temperatura è in gradi kelvin1. Pertanto, dalla relazione 

1.1 abbiamo:

T = 273,15+19 °C = 292,15 K

Volume della stanza

V = 4,3×3,9×2,9≈48,6 m3

1 Poiché non siamo in presenza di una differenza di temperatura si devono usare esclusivamente i gradi kelvin.
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Il cappotto termico è un sistema tecnologico:
 ― Sistema tecnologico: insieme di elementi tecnici finalizzato a un determinato obiet-

tivo che ha come scopo la forte riduzione del flusso termico verso l’esterno.
 ― Sistema cappotto termico: il sistema cappotto termico può essere un pacchetto 

certificato oppure un insieme di componenti separatamente certificati. Il pacchetto 
certificato è un sistema ETICS (External Thermal Insulation Composite System).

6.1. Protocollo normativo

Sigle di enti e documenti
 ― EOTA (European Organization for Technical Approvals): organizzazione europea 

per la valutazione tecnica dei prodotti. Ente sovranazionale con funzione di coordi-
namento degli Enti nazionali che rilasciano i documenti ETA.

 ― TAB (Technical Assessment Body): ente di valutazione tecnica che rilascia i docu-
menti ETA. I vari TAB (che sono organi nazionali) sono coordinati dall’EOTA.

 ― ETAG (European Technical Approval Guideline) e EAD (European Assessment Do-
cument): linee guida per la valutazione tecnica dei prodotti.

 ― ETAG 004 (European Technical Approval Guideline 004): linee guida per la valuta-
zione tecnica di un cappotto termico.

 ― ETA (European Technical Approval): documento sulla valutazione delle performan-
ce di un prodotto che riporta informazioni sul produttore e sull’analisi della perfor-
mance del prodotto. Un prodotto accreditato ETA è fornito di DoP e marcatura CE.

 ― DoP (Declaration of performance): dichiarazione di performance rilasciata dal pro-
duttore. È la carta d’identità prestazionale del prodotto.

 ― ETICS (External Thermal Insulation Composite System): sistema isolante a cappot-
to esterno.

Protocollo
L’EOTA è l’Ente che redige le linee guida ETAG o EAD:

 ― ETAG per i prodotti armonizzati a livello europeo;
 ― EAD per i prodotti armonizzati e non armonizzati.
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Le linee guida ETAG (secondo la vecchia direttiva prodotto) vengono progressivamen-
te trasformate in linee guida EAD. Al momento – in via transitoria – valgono tanto le ETAG 
quanto le EAD. Per un sistema cappotto termico la norma prodotto è la ETAG 004. Gli Enti 
nazionali TAB (coordinati dall’EOTA) valutano un cappotto termico secondo la ETAG 004, 
ed emettono il documento ETA (che rappresenta la validazione del sistema cappotto).

ETAG 004
Nella ETAG 004 il sistema cappotto è definito come un insieme di elementi costruttivi: 

supporto murario; materiale isolante e componenti per il fissaggio; rasatura armata; 
primer, finiture e accessori. Nella ETAG 004 vengono anche descritti i metodi di prova per 
la valutazione delle caratteristiche prestazionali del sistema cappotto.

ETA
Il “Benestare Tecnico Europeo” (ETA) viene concesso esclusivamente al sistema cap-

potto termico denominato “sistema ETICS” e non ai componenti utilizzati separatamente.
Durante il processo costruttivo, la mancata congruenza alle raccomandazioni di siste-

ma comporta la perdita di validità del “Benestare Tecnico Europeo”, ossia il produttore non 
ha più responsabilità sul prodotto e l’utilizzatore perde le relative garanzie.

Sistemi certificati e non certificati
In pratica abbiamo due sistemi:

 ― il cappotto artigianale che utilizza componenti diversi (isolanti, rasanti, malte ade-
sive ecc.) singolarmente certificati, ma non certificati come sistema;

 ― il cappotto ETICS certificato come sistema, ossia come kit di montaggio.
In pratica, mentre nel cappotto tradizionale sono garantiti i singoli componenti 

certificati, ma non è garantita la qualità del sistema complessivo; nel sistema ETICS è ga-
rantita la qualità dell’intero sistema costruttivo.

Osservazione
La certificazione ETICS non è comunque scevra da qualche contraddizione, soprat-
tutto per quanto riguarda la sicurezza contro l’incendio. Un kit ETICS è un sistema 
cappotto che non supera la classe B (prodotto combustibile e non infiammabile). Al 
contrario, gli stessi componenti procurati e applicati separatamente come cappotto 
artigianale, dànno forma a sistemi combustibili e infiammabili.
Come esempio riportiamo il caso del polistirene. Un materiale isolante in classe E 
(combustibile e infiammabile). Inserito in un sistema ETICS dà forma a cappotti in 
classe B (non infiammabili). Al contrario, inserito in un cappotto artigianale dà for-
ma a sistemi combustibili e infiammabili.
Tutto questo dovrebbe far riflettere sulla neutralità e validità di certa prassi norma-
tiva. E dovrebbe comunque portare all’uso di materiali incombustibili e non infiam-
mabili. Escludendo quei materiali (come il polistirene ecc.) che non dànno sufficien-
ti garanzie di sicurezza contro l’evento incendio.
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7.1. Grandezze prestazionali
Il comportamento di un materiale isolante è rappresentato dai seguenti parametri:

 ― conduttività termica;
 ― densità;
 ― resistenza meccanica;
 ― coefficiente di resistenza al passaggio del vapore;
 ― calore specifico;
 ― capacità termica;
 ― potere fonoisolante;
 ― livello del rumore;
 ― igroscopicità;
 ― prestazione invernale (resistenza termica);
 ― prestazione estiva;
 ― impronta ambientale (o sostenibilità);
 ― reazione al fuoco.

Conduttività termica
Simbolo: λ.
Unità di misura: [W/mK].
La conduttività termica è quella indicata dal produttore nelle schede tecniche.
Tanto minore è la conduttività termica, tanto maggiore sarà il contrasto al freddo inver-

nale. E tanto maggiore sarà il livello d’isolamento.
Una stratigrafia perimetrale è funzionale quando la conduttività termica è decrescente 

verso l’esterno. In tal modo, la parte interna rimane calda d’inverno e fredda d’estate.

Densità
Simbolo: ρ.
Unità di misura: [kg/m3].
I materiali isolanti sono generalmente leggeri e con scarsa resistenza meccanica. Di 

solito, all’aumentare della densità aumenta la resistenza meccanica e viceversa.
Un isolante in strutture calpestabili deve possedere un’adeguata resistenza meccani-

ca, ovvero un’adeguata densità. 
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Un isolante con bassa densità (e scarsa resistenza meccanica) soggetto al calpestio, 
tende a fessurarsi e a rompersi.

Resistenza meccanica1

Simbolo: Rmec.
Unità di misura: [kPa].
La resistenza meccanica è principalmente riferita alla resistenza a compressione e 

alla stabilità di forma. Infatti, i materiali isolanti svolgono la loro funzione coibente per la 
presenza nella propria massa di aria ferma, la quale, una volta espulsa accidentalmente 
per compressione, oppure espulsa lentamente per piccole compressioni ripetute, rende il 
materiale conduttivo.

Pertanto, questa proprietà diventa importante in tutte quelle situazioni dove le sol-
lecitazioni meccaniche sono significative, ovvero durante le operazioni di cantiere 
quando i pannelli vengono stoccati per impilaggio, oppure in esercizio, nell’isolamento 
sottopavimento continuamente sottoposto al calpestio ecc.

Ma anche in situazioni meno gravose, come in un cappotto esterno, dove la protezione 
meccanica è affidata a uno strato sottile di rasatura armata.

Fattore di resistenza al passaggio del vapore
Simbolo: μ.
Unità di misura: [1].
È un numero adimensionale che indica quante volte un determinato materiale è più 

resistente dell’aria al passaggio del vapore. 
Ad esempio, se un materiale ha μ = 10, la sua resistenza al vapore è 10 volte maggiore 

di quella dell’aria. Pertanto, con μ crescente, sarà crescente la resistenza al passaggio del 
vapore e viceversa.

Con il fattore μ si valuta la traspirabilità di un determinato materiale, ad esempio quella 
di un isolante inserito nell’intercapedine, oppure sul lato esterno di una parete perimetra-
le, dove è molto probabile la formazione della condensa interstiziale.

Calore specifico
Simbolo: c.
Unità di misura: [J/kgK].
Il calore specifico rappresenta il calore necessario per fare variare di un grado la tem-

peratura dell’unità di massa di un corpo materiale.

Capacità termica (o massa termica)
Simbolo: C.
Unità di misura: [J/K].

1 Di solito nella scheda prodotto viene fornito lo sforzo a compressione [kPa] che determina una deformazione del 
materiale pari al 10%.
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TERMOGRAFIA

8.1. Premessa
Lo scopo di questo capitolo è quello di informare sul tema della termografia. Ma non è 

quello di formare alla pratica termografica.
Per fare ciò esistono corsi diversi, spesso curati dai costruttori e comunque finalizzati 

all’accreditamento come operatori termografici di vario livello. Non solo, la pratica si fa 
sempre su una specifica termocamera, infatti (come nella fotografia) la gran parte dei di-
spositivi si differenzia tanto nelle impostazioni, quanto nel software ecc.

Infine, lo scopo del capitolo è fare un racconto di massima sulle possibilità d’impiego 
della termografia come strumento finalizzato alla diagnosi delle patologie dell’involucro.

Per cui, coloro che conoscono il processo termografico possono passare direttamente 
al capitolo successivo.

8.2. Elementi di teoria

Termografia
La termografia (che significa scrivere con il calore) misura la quantità di radiazione 

infrarossa emessa da un soggetto.
La termografia produce l’immagine termografica, che rappresenta la distribuzione 

della temperatura sulla superficie del soggetto; e non rappresenta le temperature interne 
alla massa del medesimo. La termografia è un’indagine non distruttiva (del soggetto). Di 
fatto è una misura senza contatto con la superficie da valutare.

Questo metodo è utilizzato in diversi settori: edilizia, siderurgia, industria chimica, pro-
tezione dell’ambiente, ricerca scientifica, diagnosi medica ecc.

In campo edilizio la termografia può essere utilizzata per rilevare le dispersioni ener-
getiche e lo stato di conservazione dell’involucro.

Corpi radianti
La radiazione infrarossa è una radiazione elettromagnetica compresa tra le microonde 

e la luce visibile.
In termini di lunghezza d’onda la radiazione infrarossa ha onde più lunghe della luce 

visibile.
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Dal punto di vista numerico abbiamo:
 ― luce (visibile all’occhio umano): lunghezza d’onda compresa tra 0,7 μm e 0,4 μm;
 ― radiazione infrarossa (invisibile all’occhio umano): lunghezza d’onda compresa tra 

1000 μm e 0,7 μm.
Ogni corpo con temperatura superiore allo zero assoluto emette spontaneamente rag-

gi infrarossi. Tuttavia, la quantità di raggi infrarossi emessi da un corpo dipende dalla sua 
temperatura e dalle sue proprietà fisiche.

Temperatura di emissione
La relazione tra la temperatura superficiale di emissione e la potenza termica radiante 

emessa è data dalla formula di Stefan-Boltzmann (cfr. formula 1.7), dove, all’aumentare 
della temperatura superficiale del corpo radiante aumenta la potenza dell’irraggiamento 
infrarosso e viceversa.

Termocamera
Le termocamere si dividono in due categorie principali:

 ― radiometriche;
 ― non radiometriche:

Le termocamere radiometriche misurano, calcolano e restituiscono il valore di tempe-
ratura assoluto di ogni punto dell’immagine. Al contrario, le termocamere non radiometri-
che forniscono un’immagine termica che mostra le variazioni di temperatura senza darne 
i valori numerici (né delle temperature, né delle differenze).

L’immagine prodotta da una termocamera radiometrica è costruita su una matrice di un 
certo numero di pixel per un certo numero di righe. L’elettronica dello strumento rileva ra-
pidamente il valore di energia immagazzinata da ogni singolo pixel che traguarda l’oggetto 
osservato. Maggiore è il numero di pixel, maggiore è il dettaglio dell’immagine termica 
prodotta. Le termocamere radiometriche sono in grado di rappresentare la temperatura 
assoluta rilevata da ciascun pixel. Inoltre, queste termocamere possono essere calibrate 
per garantire una precisione accurata nelle misurazioni termiche in differenti condizioni 
di utilizzo.

Struttura di una termocamera
La struttura di una termocamera radiometrica è composta dai seguenti elementi:

 ― obiettivo: utilizzato per la messa a fuoco del soggetto1;
 ― sensore: capta l’irraggiamento infrarosso emesso dal soggetto;
 ― processore di immagini: elabora i dati raccolti dal sensore e configura il termo-

gramma;
 ― display: visualizza il termogramma.

1 Nel seguito parleremo tanto di “soggetto” quanto di “oggetto da misurare”, intendendo la medesima cosa, ovvero 
significando il corpo da inquadrare. E parleremo di “operatore” per intendere l’individuo che utilizza la termocamera 
per fare termogrammi.
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STRUMENTI DI MISURA PER LA DIAGNOSI

9.1. Diagnosi termografica
Come detto nel precedente capitolo, la termografia è un processo di misura senza con-

tatto con il soggetto, che si basa sulla valutazione quantitativa dei raggi infrarossi emessi 
dalla sua superficie. In concreto, è un metodo di misura – non distruttivo – che viene utiliz-
zato in vari ambiti tecnologici e in campo edilizio.

La termografia in edilizia
L’uso della termografia in edilizia è finalizzato all’analisi delle condizioni di funziona-

mento dell’involucro, dello strato termoisolante, dei ponti termici ecc. In particolare, la 
termografia mette in evidenza le patologie interne all’involucro. Quelle che nelle fasi ini-
ziali sono invisibili all’esterno. Ed è quindi uno strumento di prevenzione.

La termografia edile dell’involucro viene fatta tanto sulla superficie interna, quanto 
sulla superficie esterna. Con i seguenti obiettivi:

 ― controllo dello stato di conservazione della struttura d’involucro finalizzato alla 
prevenzione del degrado;

 ― controllo del comportamento energetico dell’involucro finalizzato alla ricerca dei 
difetti d’isolamento, delle perdite termiche ecc.

In ambito edilizio, alla termografia dell’involucro si deve aggiungere la pratica della 
termografia del sistema impianti. Che è finalizzata tanto alla verifica della conservazione 
della performance, quanto alla riqualificazione energetica.

Infine, la modalità di misura dipende dallo scopo, dal tipo di termocamera a disposizio-
ne, dalla configurazione dell’edificio e dalle condizioni ambientali.

Osservazione
Come abbiamo visto nel precedente capitolo la termografia misura esclusivamente 
la temperatura superficiale del soggetto, vale a dire (in ambito edilizio) misura la 
distribuzione della temperatura superficiale dell’involucro (sia quella esterna che 
quella interna), che dipende dalle caratteristiche termiche degli strati interni e dalla 
presenza di eventuali patologie. Infatti, qualunque “disordine” interno all’involucro 
determina una discontinuità della conduttività e della capacità termica negli strati 
sottostanti e quindi una disomogeneità nella distribuzione della temperatura super-
ficiale (quella rappresentata nel termogramma).
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Termografia esterna
La termografia esterna è in grado di valutare la performance energetica dell’involucro.
Vale a dire:

 ― la termocamera misura la quantità di raggi infrarossi e l’immagine termografica 
rappresenta la mappatura del flusso termico uscente dall’edificio, ovvero la map-
patura delle perdite energetiche, dei difetti di coibentazione, delle discontinuità del 
materiale isolante, delle infiltrazioni d’aria, dei ponti termici, della presenza o meno 
di umidità nella massa dell’involucro.

Infine, se si notano delle criticità nelle immagini termografiche esterne (che dànno una 
visione d’insieme), si procede nella produzione di immagini termografiche interne (che 
dànno visioni più puntuali).

Gli obiettivi più frequenti della termografia esterna sono:
 ― ricerca dei ponti termici;
 ― ricerca della presenza di umidità e dei relativi danni.

Ricerca dei ponti termici
Un ponte termico è una zona d’involucro che presenta una maggiore dispersione di ca-

lore rispetto alle altre parti dell’edificio.
In concreto è una discontinuità termica dell’involucro edilizio.
Il metodo di ricerca è regolato dall’esperienza e dalla norma UNI EN 13187 (Rivelazio-

ne qualitativa delle irregolarità termiche negli involucri edilizi – Metodo all’infrarosso), che 
fornisce un protocollo per la scoperta e la valutazione dei ponti termici.

Con la termografia si trovano i ponti termici, ossia le discontinuità nascoste nella mas-
sa dell’involucro: solette, travi, pilastri in cemento armato ecc.

A differenza di altre rappresentazioni, l’immagine termografica dà un quadro visivo 
complessivo della presenza dei ponti termici.

Ricerca dell’umidità di risalita
L’umidità di risalita è un fenomeno che può colpire ogni tipo di edificio, dai più datati a 

quelli di nuova costruzione. Questo fenomeno si verifica quando non è presente (o è dan-
neggiato) lo strato di protezione impermeabile.

L’umidità di risalita attacca e danneggia le strutture in elevazione sfruttando il feno-
meno della capillarità.

Con la termografia si possono individuare le zone dove risale l’umidità e danneggia 
la struttura. Infatti, la presenza di acqua interstiziale aumenta fortemente la conduttività 
termica e modifica la distribuzione superficiale della temperatura.

Ricerca dell’umidità di condensazione
L’umidità di condensazione si verifica quando il vapore acqueo dell’aria indoor viene 

a contatto con una superficie fredda e condensa, si trasforma in acqua allo stato liquido 
e bagna la superficie. In questo caso parleremo di condensazione superficiale. Inoltre la 
superficie è a vista e non è necessario utilizzare l’indagine termografica.
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CAPPOTTO TERMICO: CRITICITÀ E PATOLOGIE

10.1. Proprietà di un isolante per un cappotto esterno
Un materiale isolante dovrebbe avere le seguenti caratteristiche:

 ― alta resistenza termica (vale a dire bassa conduttività);
 ― basso fattore di resistenza alla diffusione del vapore (vale a dire alta permeabilità);
 ― alto calore specifico (vale a dire alta massa termica);
 ― incombustibile (oppure combustibile ma non infiammabile).

10.1.1. Alta resistenza termica
Consideriamo una parete a due strati1:

 ― strato interno strutturale in muratura;
 ― strato esterno di materiale isolante (cappotto termico).

Come prima caratteristica il cappotto deve avere una resistenza elevata, vale a dire 
deve funzionare da schermo finalizzato alla riduzione del flusso termico verso l’esterno.

Per avere una resistenza elevata si agisce su due variabili: 
 ― conduttività termica (che dipende dal materiale);
 ― spessore (tanto maggiore è lo spessore tanto maggiore sarà la resistenza termica).

In conclusione, la stratificazione costituita dalla muratura (strato interno) e dall’iso-
lante (strato esterno) avrà una resistenza termica crescente verso l’esterno.

Questa resistenza crescente implica una temperatura debolmente decrescente nella 
muratura e fortemente decrescente nel materiale isolante. 

In modo schematico abbiamo il seguente andamento della temperatura all’interno del-
la stratigrafia.

Osservazione
Nella figura 10.1 vediamo l’andamento della temperatura nella parete a due strati.
Nella muratura (che si trova dalla parte dell’ambiente indoor) la temperatura cala 
lentamente e la struttura rimane essenzialmente calda.

1 La stratigrafia con soli due strati non è un limite della nostra analisi, ma è semplicemente una semplificazione razio-
nale del problema. Infatti, qualunque stratigrafia con n strati – dotata di un cappotto termico esterno (o interno) – è 
sempre schematizzabile (per gli scopi di questo testo) come uno strato che rappresenta il cappotto e un altro strato 
che rappresenta i rimanenti strati della struttura.
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Mentre nel cappotto esterno la temperatura cala bruscamente e l’isolante rimane 
essenzialmente freddo, con una temperatura che diventa (verso l’esterno) molto 
prossima a quella esterna.
Pertanto, il cappotto termico (nei piani verso l’esterno) lavora a basse temperatu-
re2; e il vapore che lo attraversa può condensare imbibendo d’umidità il materiale 
isolante.
Se l’umidità diventa permanente il cappotto termico perde le proprietà isolanti, au-
menta fortemente la sua conduttività termica e si forma un ponte termico.
In questo caso la parete si raffredda progressivamente in profondità, l’umidità si 
propaga verso l’interno e inizia un processo di degrado con formazione di muffa, ef-
florescenze ecc. Con tutte le negatività, tanto per la struttura quanto per le persone 
che vivono nell’ambiente indoor.

Figura 10.1. Andamento della temperatura nella stratigrafia

Le muffe
L’umidità in facciata (prescindendo dall’origine) può determinare delle macchie sulla 

tinteggiatura che mettono in evidenza l’inizio di un processo di formazione di muffa.
La muffa danneggia il materiale isolante, diminuisce la resistenza termica della parete 

e si propaga dalla superficie esterna verso l’interno. I funghi che costituiscono la muffa 
(che sono microrganismi) penetrano nella massa della parete, si nutrono dell’intonaco, lo 
erodono e creano rigonfiamenti e distacchi.

La muffa si riproduce con le proprie spore che vengono rilasciate in sospensione nell’a-
ria indoor e rendono l’ambiente insalubre per le persone.

Gli ambienti interni più sensibili alle muffe sono quelli più freddi, vale a dire quelli meno 
soleggiati ed esposti a Nord. Inoltre, altre zone critiche sono quelle dove la produzione del 
vapore è superiore alla media: cucine, bagni, lavanderie ecc.

2 È bene ripetere che la migliore soluzione per evitare quanto più possibile la condensazione è il cappotto esterno. 
Infatti, questa tecnologia attiva eventualmente la condensazione in un punto visibile della superficie esterna. Mentre, 
il cappotto interno, dove è molto più probabile la condensazione, attiva l’accumulo di umidità in un punto nascosto, 
ovvero in un punto dell’interfaccia tra l’isolante e la muratura.
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LA WEBAPP INCLUSA

Contenuti della WebApp
La WebApp inclusa comprende lo Speciale Testo Unico Edilizia, una banca dati norma-

tiva sempre aggiornata che contiene le seguenti utilità:
 ― Norme nazionali e regionali;
 ― Giurisprudenza TAR;
 ― Giurisprudenza Consiglio di Stato;
 ― Giurisprudenza Corte di Cassazione;
 ― Giurisprudenza Corte Costituzionale;
 ― Documenti ANAC.

Requisiti hardware e software
 ― Dispositivi con MS Windows, Mac OS X, Linux, iOS o Android;
 ― Accesso ad internet e browser web con Javascript attivo;
 ― Software per gestire documenti PDF e Office.

Attivazione della WebApp
1) Collegarsi al seguente indirizzo internet:

https://www.grafill.it/pass/0452_3.php

2) Inserire i codici [A] e [B] riportati nell’ultima pagina del libro e cliccare [Continua];
3) Accedere al Profilo utente Grafill oppure crearne uno su www.grafill.it;
4) Cliccare sul pulsante [G-CLOUD];
5) Cliccare sul pulsante [Vai alla WebApp] a fianco del prodotto acquistato;
6) Fare il login usando le stesse credenziali di accesso al Profilo utente Grafill;
7) Cliccare sulla copertina del libro, presente nello scaffale Le mie App, per accedere

ai contenuti della WebApp.
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