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I materiali isolanti sono impiegati per la loro caratteristica principale: ISOLARE.
Azione molto vasta e molteplice che in edilizia converge a due funzioni:

- isolare termicamente
- isolare acusticamente

intendendo con il termine “termica” tutta la materia inerente alla trasmissione del calore e
del vapore e con il termine “acustica” tutta la materia inerente alla trasmissione del suono e
delle vibrazioni. 
I materiali isolanti in edilizia rappresentano l’elemento più qualificante della costruzione
proprio per sottolineare che questa è stata progettata e realizzata per risparmiare energia op-
pure per non trasmettere i rumori.
Costruttori e progettisti ne hanno sperimentato la funzionalità in situazioni molto diversifi-
cate alcune in modo corretto ed altre in modo dubbioso o scorretto.
I risultati ottenuti dopo anni di utilizzo dei materiali isolanti sono estremamente interessanti
da analizzare: tutti i materiali isolanti sono praticamente utilizzati in tutte le applicazioni
possibili, come affermare che le caratteristiche prestazioni di ciascuno non possa influenza-
re un utilizzo specifico o meglio corretto. 
Ogni materiale, d’altro canto, presenta proprio perché di “materiale” differente, differenti ca-
ratteristiche e quindi differenti prestazioni funzionali.
Un buon progettista deve essere in grado di confrontare le caratteristiche ed utilizzare mate-
riali differenti nelle condizioni più appropriate. 
Invece un po’ per abitudine, un po’ per pigrizia mentale si notano sempre più progettisti ed
imprese che utilizzano lo stesso prodotto “sempre” e con le stesse modalità. 
Siamo certi che l’approfondimento e l’interesse a progredire non derivino da chi utilizza e
purtroppo non dipendono neppure da chi costruisce il materiale, troppo legato ad interessi e-
conomici e commerciali.
A questa mancanza può sopperire un attore che opera sul mercato dell’informazione corret-
ta e divulgativa: l’Associazione Italiana Polistirene Espanso AIPE.
E’ un ruolo molto interessante, ed, infatti, in questi ultimi anni le associazioni stanno propo-
nendo da un lato l’informazione ai progettisti, dall’altro la divulgazione corretta delle carat-
teristiche dei materiali. 
Molti operatori hanno percepito la proposta ed il cambiamento di rotta è palese. 
L’AIPE (Associazione Italiana Polistirene Espanso) si propone quindi come punto di riferi-
mento per tutti coloro che si sentono partecipi di questo processo mediante l’utilizzo di infor-
mazioni corrette ed esaurienti.
Ogni materiale presenta precise caratteristiche in funzione della condizione in cui opera. 
Al variare di queste ultime le prestazioni derivanti possono venire alterate così profonda-
mente da risultare un “non isolante”.
Inoltre le ultime norme emesse a livello europeo ed i nuovi decreti sul risparmio energetico
impongono maggiore attenzione e cura nella scelta e nella progettazione dell’isolamento ter-
mico ed acustico. 

Introduzione

7PRONTUARIO DEI MATERIALI ISOLANTI E DEL RISPARMIO ENERGETICO

190_(AIPE) - Prontuario:190_(AIPE) - Prontuario  11-07-2008  16:00  Pagina 7



Inoltre il materiale è fortemente influenzato dalle condizioni di esercizio secondo l’applica-
zione di cui sta operando.
Sono così definiti gli elementi base per lo studio in esame:

- Caratteristiche e prestazioni materiale
- Applicazione
- Condizioni di esercizio

A quanto sopra ricordato è doveroso aggiungere un quarto elemento: 
- comportamento nel tempo in condizioni ed applicazioni definite.

Questo rappresenta il tema di più difficile trattazione e cui pochi istituti di ricerca si sono in-
teressati e quindi risultano pochissime informazioni. 
D’altra parte la problematica della “durata” è notoriamente il tema più affascinante non so-
lo dell’edilizia ma di ogni componente in generale. 
L’utilizzo dei materiali isolanti è nato per contenere il disperdimento di energia sia in cam-
po abitativo che industriale. 
Il riferimento dato dalla tabella seguente evidenzia l’importanza del mercato dell’energia e
del suo relativo risparmio.
Il mercato europeo del consumo di energia:
Consumo di energia per ambienti riscaldati in funzione della superficie e dei gradi giorno:

Media
Gradi

superficiale per
Appartamenti Area totale (m2)

Gradi 
KWh/m2 giorno

appartamento giorno
KWh/m2

(m2)

Denmark 107.6 2,437,000 262,221,200 3,310 138 0.042

Finland 78.2 2,224,000 173,916,800 4,336 206 0.048

France 86 27,713,000 2,383,318,000 2,232 154 0.069

Germany 78 36,938,000 2,881,164,000 2,871 202 0.070

Ireland 97 1,123,000 108,931,000 2,454 173 0.070

Italy 96.1 20,360,000 1,956,596,000 1,687 105 0.062

Netherlands 105 6,530,000 685,650,000 2,947 122 0.041

Sweden 90 4,888,000 439,920,000 3,725 141 0.038

UK 85 23,833,000 2,025,805,000 2,517 127 0.050
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I due protagonisti del risparmio energetico sono l’involucro dell’edificio e l’impianto termi-
co: dal primo dipendono le dispersioni, il secondo è quello che le compensa. L’obiettivo ge-
nerale perseguito dalle norme è il contenimento del consumo energetico. Occorre quindi
considerare due ordini di fattori: minimizzare il calore che bisogna fornire (pari alla somma
delle dispersioni termiche) e massimizzare l’efficienza con la quale lo si fornisce.
A questo punto è necessario fornire una definizione di DISPERSIONE TERMICA: un edi-
ficio la cui temperatura interna sia superiore a quella esterna produce infatti delle dispersio-
ni di calore che bisogna compensare perché l’interno dell’edificio resti alla stessa tempera-
tura. Dimensionalmente le dispersioni di calore si misurano in Watt (W). 
Per compensare le dispersioni di calore occorre fornire energia mediante l’impianto di
riscaldamento, che sta all’edificio come il motore all’automobile. Anche il prodotto dell’im-
pianto termico ha ovviamente le dimensioni di una potenza (la potenza dell’impianto), pari-
menti misurata in Watt (W).
Come nel motore di un’automobile, solo una parte dell’energia spesa ha un effetto utile;
un’altra parte, tutt’ altro che insignificante, viene consumata inutilmente. Si definisce con ciò
il concetto di rendimento dell’impianto:

η = potenza (calore) fornita all’involucro / potenza consumata

E’ ovvio che l’evoluzione tecnica ha portato questo rendimento dai bassi valori storici (per
il vecchio camino si parla del 15%) a valori oggi assai elevati. Ma il rendimento finale di-
pende da una catena di componenti, ognuno dei quali ha un proprio rendimento, che dimi-
nuisce quello globale: la questione ha un peso notevole ed ovviamente il D.Lgs. 311 si oc-
cupa attentamente dell’argomento.

Le dispersioni
Le dispersioni nell’edificio sono essenzialmente di due tipi:

Dispersioni per ventilazione
Esse sono costituite dal calore che occorre fornire all’aria (fredda), che viene introdotta, per
riscaldarla a temperatura ambiente; dopo essere stata riscaldata l’aria viene espulsa per ef-
fettuare il “ricambio d’aria” e nuova aria deve essere introdotta e riscaldata. L’entità di que-
sta dispersione negli edifici attuali è minoritaria, intorno al 25% del totale, ed è in prima bat-
tuta fissa, poiché la norma considera fissi i ricambi orari (0,5 volumi/ora). In realtà il ricam-
bio d’aria è abbastanza aleatorio (pur essendo una funzione essenziale), a meno che ci sia un
impianto di Ventilazione Meccanica Controllata (VMC).
Non si può astenersi da un cenno agli impianti di VMC, il cui impiego è sempre positivo: a
prima vista, infatti, un’assenza di ventilazione (non aprire mai le finestre), potrebbe far pen-
sare ad una possibile riduzione delle dispersioni, appunto perché si risparmiano le dispersio-
ni per ventilazione. In realtà, prescindendo dalla qualità dell’aria che ne risulterebbe – cosa
in realtà assurda – il conseguente immediato aumento dell’umidità interna porterebbe fatal-

Disperdere e isolare
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mente a formazioni di condensa sulle pareti più fredde; seguirebbe l’insorgenza di muffe
(con le note conseguenze) ed una riduzione assai sensibile dell’isolamento delle pareti stes-
se; il bilancio energetico peggiorerebbe, oltre al corollario dei suddetti inconvenienti, che ri-
sultano anche peggiori della perdita energetica. In verità, un’aria non troppo umida preserva
anche l’isolamento.
Quindi queste perdite non sono riducibili, salvo che con i sistemi (più o meno sofisticati) di
recupero di calore tramite scambiatori, che comportano sempre un sistema di controllo di en-
trata e uscita dell’aria: si ricorre ad essi in genere negli edifici di classe A, o cosiddetti “ad
energia zero”. 

Dispersioni per trasmissione
Sono quelle che si verificano attraverso le superfici che delimitano l’involucro: queste super-
fici sono un po’ il “vestito” del nostro edificio, e le relative dispersioni sono grandemente va-
riabili. Quando una superficie separa due ambienti a temperatura diversa, si ha un passaggio
di calore (un tempo misurato in kcal/h, oggi in Watt, ove 1 kcal/h = 1,162 W); è molto intui-
tivo comprendere che esso sarà direttamente proporzionale alla estensione della superficie (S,
in m2) alla differenza delle temperature in gioco (t1-t2), ed infine ad un fattore proprio di quel
tipo di superficie, che riassume la sua attitudine a trasmettere il calore: esso si chiama trasmit-
tanza, il cui simbolo è: U. 
Ecco quindi che abbiamo la legge generale delle dispersioni per trasmissione:

Dispersioni (W) = S (m2) x (t1-t2) (K) x U (W/m2K).

Ne consegue che dovremo prestare tanto più attenzione laddove le superfici interessate sia-
no grandi, dove il salto di temperatura sia maggiore, e dovremo occuparci bene di questa tra-
smittanza U.

La trasmittanza
La trasmittanza esprime in termini specifici (cioè per ogni m2 di superficie, per un salto ter-
mico di 1°C) l’attitudine di una superficie a trasmettere il calore. Essa si rappresenta solita-
mente con il simbolo U e si misura in W/m2K: 

U = [W/m2K]

essa rappresenta il flusso termico che passa per un m2 di superficie, per un salto di tempera-
tura di 1 grado.
Le superfici che possono delimitare un ambiente sono però di svariati tipi: omogenee (ovvero
fatte di un unico materiale, come un muro pieno) oppure composte (o “stratificate”); opache
(le pareti ed i solai in genere) o trasparenti (le finestre, che sono un oggetto molto speciale). 
Nel comportamento complessivo della superficie hanno una parte essenziale le caratteristiche
specifiche dei materiali (isolanti o meno) che la compongono, o quelle dei suoi vari strati.
La trasmittanza ha una grande variabilità a seconda della costituzione della superficie, ed è
essenziale per il calcolo delle dispersioni; risulta quindi molto utile il fatto che essa si possa
determinare in modo preciso con calcoli di per sé elementari.

La resistenza
L’inverso della trasmittanza si chiama resistenza globale: essa ha simbolo R e rappresenta,
appunto, al contrario della trasmittanza, la “resistenza” che una superficie oppone al passag-
gio del calore:

R = 1/U ovvero U = 1/R

se questa tiene conto anche delle resistenze superficiali liminari. 
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Quando un flusso di calore attraversa una parete ed essa è composta da diversi strati (in nu-
mero di n), ognuno di essi deve essere attraversato dal flusso di calore, ed ognuno di essi co-
stituisce un ostacolo a questo flusso.
Dunque il comportamento di ognuno di questi strati nei confronti del passaggio del flusso di
calore sarà riassunto dalla sua propria resistenza R (di solito, quando sono molteplici, le re-
sistenze si indicano minuscole: r).
E’ intuitivo pensare che la resistenza globale della parete sia la somma delle resistenze degli
strati attraversati:

R = r1 + r2 + r3 + r4 +.....+ rn.

La trasmittanza della parete sarà l’inverso della resistenza totale, cioè l’inverso della somma
delle resistenze parziali inclusi gli strati di aria liminari. 
Questa relazione si esprime quindi nel seguente modo:

U = 1/R U = 1/ (r1 + r2 + r3 + r4 +.....+ rn)

Il problema tecnico si sposta quindi a determinare le resistenze dei vari strati.

La conduttività 
Com’è facile intuire, a determinare la resistenza unitaria r di ogni strato intervengono lo
spessore dello strato e la qualità specifica del materiale costituente nei confronti della tra-
smissione del calore La formula tecnica è molto semplice per qualsiasi strato:

r = S / λ

ove “s” è lo spessore dello strato in metri (la resistenza è ad esso direttamente proporziona-
le: infatti, intuitivamente, più lo strato è spesso più ostacola il passaggio di calore) e la let-
tera greca “λ” rappresenta un coefficiente tipico del materiale, detto conduttività o condut-
tanza (in W/mK).
Essa esprime il calore lasciato passare da uno strato di quel materiale spesso 1 metro, con un
salto termico di 1 K, ed è un po’ “parente” della U, che indicava l’attitudine a lasciar passa-
re il calore: più il materiale è isolante, più λ sarà piccola, mentre più la U sarà piccola, più
la parete sarà isolante; a conferma di ciò lo troviamo al denominatore nella formula della “r“.

Resistenze liminari
Anche se la parete è omogenea, cioè c’è un solo strato, tecnicamente si considera un’altra re-
sistenza (o meglio altre due) oltre alla propria; con essa si simboleggia il fatto che, poiché la
parete separa i due ambienti, l’aria stessa, da una parte e dall’altra, costituisce una specie di
cuscinetto isolante: si parla di resistenza liminare interna e resistenza liminare esterna; i va-
lori di queste, determinati dall’esperienza, sono definiti e pressoché costanti nei vari casi (pa-
reti verticali od orizzontali nelle varie condizioni). 

Valutazione dei materiali: conduttori, isolanti

Rassegna dei materiali in relazione alla loro conduttanza “λ”, ovvero, come detto, alla loro
attitudine a trasmettere il calore o meno.
NOTA: i valori di “λ” non sono rigorosamente costanti: oltre a variare (poco) con la tempe-
ratura, essi variano significativamente con il contenuto di umidità e con la densità del mate-
riale; quindi, per ogni valore, andrebbero precisate le condizioni. I valori esposti sono indi-
cativi, in prima approssimazione:
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conduttori Isolanti portanti isolanti leggeri 
pesanti

52 1,66 0,63 0,26 0,25 0,2 0,14 0,045 0,038 0,035 0,032

Poniamoci l’obiettivo di avere di una parete con una trasmittanza U = 0,46 W/m2K 

Poiché in ogni caso avremo il contributo delle resistenze liminari Rlim (in prima battuta,
r = 0,123 + 0,043=0,17), si ha:

obiettivo: U = 0,46

quindi

Rtot= 1/U =1/0,46 = 2,17

R del materiale (che dobbiamo ottenere) = 2,17-0,17= 2,00

dato il “λ” del materiale come indicato nella tabella 2, si ricava lo spessore necessario:

Spessore necessario per ottenere un valore U = 0,46 W/m2K

conduttori Isolanti portanti isolanti leggeri (leggeri)
pesanti

In metri 3.32 1.26 0.52 0.50 0.40 0.28 0.09 0.076 0.07 0.064

In centimetri 332 126 52 50 40 28 9.0 7.6 7.0 6.4
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La tabella traduce in concreto la formula R = s/λ, la quale ci dice che, per ottenere un certo
risultato in termini di isolamento, abbiamo teoricamente due strade:

• possiamo ottenerlo con qualsiasi materiale, aumentandone lo spessore;
• possiamo ottenerlo con spessori ridotti, adottando materiali “isolanti” (λ molto piccola).

Quando c’erano a disposizione solo pochissimi materiali (praticamente solo la muratura di
mattoni o pietra ed il calcestruzzo) era praticabile solo la prima strada; e praticamente, poi-
ché c’era un limite agli spessori (magari si arrivava ad 1 metro e più nei castelli), c’era un
limite alla resistenza termica e quindi alla trasmittanza.
Anche oggi il limite allo spessore si fa sentire; ma poiché disponiamo di materiali isolanti è
teoricamente possibile, mantenendosi in spessori “normali”, arrivare a resistenze elevatissi-
me, quindi trasmittanze tendenti a zero: per esempio, con una parete di 25 cm tutta di EPS
si ottiene una R di circa 8, cioè una U = 0,125: pari ad 1/11 di quella di una parete a casset-
ta degli anni ’60.
Questo è il motivo fondamentale che apre la strada ai cultori della casa “a consumo energe-
tico zero”; ovvero resta calda solo per il sole che entra dalle finestre. 
In sostanza il primo requisito degli edifici è quello strutturale e purtroppo i materiali struttu-
rali e gli isolanti sono due categorie praticamente opposte.
Dovremo quindi fare i conti con la presenza più o meno rilevante di parti costruttive che non
isolano affatto (la struttura), e con il fatto che materiali più isolanti sono anche molto delica-
ti. Questo è il motivo per cui il progettista strutturale ed il termotecnico lavorano ignorando-
si a vicenda (fatto non infrequente) predispongono un’ottima partenza per mettere nei guai
il direttore dei lavori e preparare un cattivo risultato.

Gli isolanti: considerazioni tecnico – economiche
Come già visto in tab. 2, c’è una vasta scelta di materiali isolanti. Essi sono da paragonare
a parità di funzione applicativa: nell’ambito di ciascun materiale i più costosi, perché più
densi, sono sempre quelli atti a sopportare il carico di un pavimento e dei suoi sovraccari-
chi (con deformazioni accettabili), poi nell’ordine quelli a pannelli semirigidi o rigidi ma
comunque leggeri (applicazione tipica quella in intercapedine, addossati ad un paramento
murario) ed infine i materassini da stendere semplicemente (di solito si utilizzano, su un so-
laio non praticabile). All’interno della categoria degli isolanti, a guidare la scelta saranno
diverse considerazioni (applicative, di durabilità,...). Ma dal punto di vista puramente tec-
nico/economico, risulta dalle formule suesposte che il rapporto costo/beneficio di un iso-
lante è chiaramente espresso dal rapporto fra il costo unitario dell’isolante (€/m3) e la tra-
mittanza specifica dell’isolante. Questa nota merita la giusta considerazione: infatti, i prez-
zi degli isolanti variano in relazione al costo della materia prima e dei processi di produzio-
ne, non ai rispettivi valori della conduttività λ. 

Le finestrature
Osservando la tabella delle trasmittanze, si nota subito che i due valori maggiori hanno co-
me protagonista il vetro, cioè le finestre: la finestra di alluminio con vetro semplice (U = 6,0)
e la finestra con vetrocamera (U = 3,0): in pratica un valore quattro volte maggiore di quel-
lo di una parete “standard” [questo sia ai tempi pre-legge 373/76, quando le finestre erano a
vetro semplice (U = 6) ed i tamponamenti non erano isolati (U = 1,4), sia in regime di leg-
ge 10/91, con il vetrocamera (U = 3,0) ed il tamponamento isolato (U = 0,7)]. 
In pratica, un metro quadro di finestra consuma come 4 metri quadri di parete. Perché? La
cosa non stupisce molto, se pensiamo (considerando la formula che fornisce la resistenza
di uno strato) che ciò che separa interno da esterno è, nel caso del vetro semplice, una la-
stra che ha uno spessore di 4 mm (un tempo, anche 2 o 3 mm): la conduttanza “λ“ del ve-
tro non è quella di un isolante soprattutto nel caso di spessori di 3 mm. Infatti nella tabel-
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la che segue, che riporta i diversi valori sia per il vetro semplice che per il vetrocamera si
vede che la r dello strato di vetro è minima, ed in realtà quel che “isola” sono le resisten-
ze liminari, che compaiono una volta nel caso del vetro semplice (r = 0,123+0,043) e pra-
ticamente due volte nel caso del vetrocamera, appunto per la presenza della lama d’aria in-
termedia (r = 0,183).

elemento spessore λ r spessore λ r

m. m.

strato liminare interno 0,123 0,123

vetro 0,004 1.00 0,004 0,004 1.00 0,004

intercapedine aria 9 mm 0,009 0,183

vetro 0,004 1.00 0,004

strato liminare esterno 0,043 0,043

R = somma r 0,17 0,357

U = λ / somma r 5,88 2,80

Nel secondo caso (vetrocamera) la trasmittanza risulta pressoché dimezzata, essenzialmente
per merito della camera d’aria interposta; questo è da tener presente quando si pensa alla pos-
sibilità di ulteriori diminuzioni di questo valore.
In materia di serramenti un cenno va fatto al loro “contorno” (il telaio fisso e quello mobi-
le): anche qui siamo in presenza di un elemento separatore di pochissimi cm (circa 5), costi-
tuito di un materiale che nel caso del legno o del PVC è ancora un discreto isolante, nel ca-
so dell’alluminio certamente no, il che comporta un handicap ai fini dell’isolamento. In ogni
caso l’elemento vetro e l’elemento telaio sono sostanzialmente diversi, e poiché i profili del
telaio sono fissi pur con diverse dimensioni e quindi diverse superfici del vetro e della fine-
stra, le procedure di calcolo contenute nella legge implicano un calcolo ad hoc serramento
per serramento, in virtù della diversa percentuale telaio/vetro. Infine un cenno al fatto che o-
gni finestra o portafinestra implica costituzionalmente una serie di elementi assai critici al
contorno, dei quali riparleremo al punto seguente. 

I ponti termici

I ponti termici non sono “elementi costruttivi” ma sono parti costruttive che per natura non
si prestano ad essere “coperti”; per riprendere l’analogia “umana” tutti noi andiamo in giro
anche d’inverno, magari in pelliccia, ma con la faccia e le mani nude. 
Il ponte termico è quindi un ospite quasi fisso, sebbene indesiderato. Fra l’altro questo ospi-
te indesiderato è tanto frequente nella “tradizionale edilizia italiana” o meglio nell’attuale
tecnica costruttiva italiana, quanto spesso serenamente ignorato; ed è responsabile di molti
guai secondari, anche seri.
Alcuni materiali costruttivi (il cemento armato, l’acciaio) non isolano praticamente nulla: be-
ne, laddove la barriera fra interno ed esterno sia costituita solo da essi, caldo e freddo passa-
no a piacere; questo è un ponte termico. L’esempio più semplice è costituito da un pilastro
passante. Oppure: si è visto che l’isolamento è generalmente proporzionale allo spessore del-
la parete; ora, laddove vi siano parti ove lo spessore del materiale risulti molto ridotto, di
nuovo passa un flusso di calore spropositato, per esempio attraverso le finestre. Si hanno an-
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che ponti termici costituiti non da un elemento separatore termicamente scadente, ma dovu-
ti semplicemente alla forma geometrica dell’edificio, laddove ad una determinata superficie
interna corrisponde una superficie esterna molto maggiore, per esempio in uno spigolo.
La rassegna dei ponti termici è purtroppo ampia, soprattutto negli edifici intelaiati:

• nelle pareti verticali: già si è detto del pilastro, nonché degli spigoli d’angolo. Le travi
in cemento armato ribassate, ed ancor più quelle in spessore: esse formano una fascia
che porta direttamente il freddo per una notevole superficie interna di soffitto; meno pro-
blematiche sono le semplici corree. La situazione peggiore, presente del resto pressoché
in ogni edificio, si riscontra nel balcone realizzato con soletta in cemento armato in con-
tinuità con la trave di bordo ed il solaio interno. E’ questo un esempio di come la situa-
zione strutturale (ottima in questo caso) sia in conflitto diretto con quella termica. Lo
stesso vale per le gronde in cemento armato e simili aggetti;

• nelle strutture orizzontali il solaio stesso (ipotizzato in laterocemento) comporta per
natura una serie di ponti termici: le pignatte laterizie (assimilabili a grossi mattoni fora-
ti con camere d’aria), infatti, sono intervallate da travetti di cemento armato passanti, in
comunicazione con la caldana superiore. La trasmittanza dell’insieme non è soddisfa-
cente, perciò laddove il solaio costituisce confine fra l’ambiente caldo e l’esterno (pri-
mo solaio su cantinato o pilotis, solaio sottotetto, solaio di falda) risulta giocoforza ne-
cessario isolare;

• nelle finestrature: le finestre sono una fonte primaria di ponti termici. Si è già visto po-
co sopra che i componenti tipici della finestra, ossia il vetro ed il telaio, sono molto di-
sperdenti; qui ci occupiamo delle parti “di contorno” che comunque una finestra sempre
comporta. Tutto il perimetro del telaio, le cosiddette “mazzette”, sono un ponte termico
(in effetti, spesso si tratta di un mattone da 12 cm e basta); un ponte termico perfetto ri-
sulta essere il davanzale o la soglia (marmo, cemento) magari in continuità con il con-
tro-davanzale. Anche il sottofinestra, che pure non è, a rigore, un ponte termico, è co-
munque un’altra occasione di dispersioni abnormi. Il massimo si raggiunge forse con il
cassonetto della tapparella. 

Entità delle perdite provocate dai Ponti Termici
Il ponte termico è fonte di diversi guai: poiché la sua capacità di isolare è molto bassa, la
temperatura della sua faccia interna risulta anch’essa molto bassa; e spesso essa si abbassa
fino alla soglia della temperatura di rugiada dell’umidità interna, allora la faccia interna si
bagna, dando il via alla formazione di muffe con tutto quel che ne consegue. 
A parte ciò, il contributo negativo dei ponti termici al consumo energetico è rilevante.

La correzione dei Ponti Termici
Per ovviare agli inconvenienti dei ponti termici la soluzione è di rivestirli, avendo poco spes-
sore a disposizione, con materiali di spiccate proprietà isolanti, sicché anche con spessori ridot-
ti di isolante (2-4 cm) si ottenga una buona resistenza termica e quindi una bassa trasmittanza. 
E’ ragionevole pensare che sia qui la fonte del contrasto fra quanti sostengono che l’aumen-
to delle capacità di isolamento abbia una incidenza di costo irrisoria (perché calcolano que-
sto sovracosto semplicemente su un aumento percentuale del costo degli isolanti impiegati)
e la pratica costruttiva, ove risulta che per superare certe soglie occorre “reinventare” solu-
zioni costruttive in una serie di punti critici, passando da sistemi collaudati e codificati nel-
la pratica costruttiva a soluzioni nuove da sperimentare, con divari di costo significativi o
difficilmente valutabili.
Vi sono poi casi come il balcone che in alcuni contesti hanno portato altrove o alla elimi-
nazione stessa dell’oggetto (restano da valutare le reazioni del mercato) o ad un approccio
costruttivo totalmente differente (il balcone come una parte staticamente a sé stante). 
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Dispersioni e consumi di energia primaria: EPi

Finora si è parlato di dispersioni in termini specifici ed istantanei: la trasmittanza è la poten-
za termica dispersa da 1 m2 di superficie disperdente, con un salto di temperatura di 1 K,
nell’unità di tempo.
Il valore principale che interessa è però il consumo di energia primaria, ovvero in pratica di
combustibile.
La legge parla di “EPi” che viene chiamato “indice di prestazione energetica”, e corrispon-
de in sostanza al consumo di energia primaria per una stagione invernale, ovvero nel tempo,
per un m2 dell’edificio in oggetto.
Per passare dalle dispersioni ai consumi occorre moltiplicare le trasmittanze delle varie pa-
reti per le rispettive superfici e salti di temperatura, e moltiplicare per il tempo (in modo da
passare da una potenza ad una energia).
Poiché il salto di temperatura varia di giorno in giorno nella stagione, si ricorre ad un para-
metro detto “gradi giorno” che rappresenta il prodotto dei giorni di riscaldamento per i ri-
spettivi salti di temperatura.
Ottenuto così il totale dell’energia dispersa, occorrerà dividerlo per il rendimento dell’im-
pianto per ottenere l’energia primaria consumata dall’edificio nella stagione. Dividendo que-
sto valore per la superficie utile degli alloggi dell’edificio, si ottiene finalmente l’indice EPi. 
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Per quanto riguarda la trasmissione di calore, in generale il comportamento di una parete che
separa due ambienti a diversa temperatura, alla luce di quanto sopra, è sintetizzato dalla sua
trasmittanza U (che, ripetiamo, alla luce del D.Lgs. 192/05 e D.Lgs. 311/06 non dovrebbe
superare lo 0,46 - 0,37).

La condensa e il diagramma di Glaser

Quasi sempre le schede delle strutture riportano anche l’andamento della temperatura all’in-
terno della parete nonché quello della pressione di vapore; questo è importante agli effetti di
una verifica necessaria: in merito alla formazione di condensa all’interno della parete. 
In che cosa consiste il fenomeno.
La temperatura ha un certo valore all’interno dell’edificio, ed un altro valore all’esterno (più
basso, nelle condizioni standard invernali); evidentemente, all’interno della parete, la cui
presenza consente questo divario, la temperatura sarà intermedia e diversa da punto a punto,
ed andrà a collegare i due valori estremi: ovvero passerà da valori di circa 20°C dell’ambien-
te interno, a valori via via più bassi (più “freddi”) avvicinandosi alla temperatura esterna; il
fatto notevole, nel caso di strati di materiali diversi, è che all’interno degli strati poco isolan-
ti la temperatura non ha variazioni rilevanti (la pendenza è piccola), mentre in corrisponden-
za degli strati isolanti essa varia fortemente; infatti, è proprio il materiale isolante che con-
sente questa variazione ed osservando il grafico riportato in corrispondenza della sezione
della parete, si nota che esso presenta qui una forte pendenza, quasi un “ginocchio”.
D’altra parte, nell’ambiente interno è sempre presente il vapore acqueo, che tende natural-
mente a passare dall’ambiente caldo all’ambiente più freddo, quindi d’inverno dall’interno al-
l’esterno: immaginiamo una specie di canale che attraversa la parete consentendo al vapore di
passare. La presenza degli strati di parete tuttavia si fa sentire nel percorso del vapore: prima
di tutto perché, come visto, nel percorso il vapore si troverà a temperature diverse (decrescen-
ti) e magari (negli isolanti) diverse in modo “brusco”; secondariamente il materiale edilizio
dello strato, anche se generalmente tutti i materiali si lasciano più o meno attraversare dal va-
pore (cioè sono permeabili ad esso, salvo che quando si sia specificamente previsto il contra-
rio), costituiscono sempre un freno al suo libero passaggio, a seconda appunto della loro per-
meabilità, che è notevolmente diversa per i vari materiali. Il fenomeno viene descritto con
l’andamento del parametro della “pressione di vapore” che pure varia lungo il “canale” del
percorso; diciamo, in prima battuta, che in una casa “sana” le pareti dovrebbero consentire
l’uscita del vapore senza intoppi, con permeabilità crescenti per i vari strati verso l’esterno.
Può darsi invece che in un certo punto si trovi una pressione di vapore alta in concomitanza
con una temperatura bassa, così bassa da far sì che il vapore condensi (la temperatura di ru-
giada): esso allora, anziché uscire, si depositerà lì, bagnando il materiale coinvolto: è questa
la “condensa interstiziale”, che nella rappresentazione grafica (diagramma di Glaser) si ve-
rifica, con le opportune scale, quando la linea della pressione di vapore interseca quella di-
scendente della temperatura;

L’involucro edilizio
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questo in genere accade più facilmente se lo strato isolante è posto all’interno, perché in tal
caso la parete è quasi tutta fredda.
Spesso, quando si pone questa eventualità, si ricorre al sistema di interporre uno strato di bar-
riera al vapore il quale non permettendo il passaggio di vapore taglia il problema alla radi-
ce; ricordiamo che in questo caso è ancora più importante la ventilazione dei locali, perché
è solo ad essa che resta affidato il compito di smaltire l’umidità interna provocata dalla per-
manenza delle persone.
Il problema della condensa è rilevante all’interno del muro, anche se non visibile a priori:
qualsiasi parte bagnata subisce un crollo delle capacità di isolamento (si pensi ad un cappot-
to bagnato), innescando con ciò un circolo vizioso: essa si raffredda ancor di più, quindi pro-
durrà più condensa. 

Pareti opache verticali monostrato e pluristrato

Sotto l’aspetto pratico, è il caso di suddividere le pareti perimetrali in due grandi categorie:
• pareti perimetrali omogenee, costituite in sostanza da un solo materiale edilizio (quindi

monostrato; anche se in realtà la presenza dell’intonaco comporta che gli strati siano alme-
no due o tre), che è al contempo, in genere, componente strutturale e componente termoi-
solante (il caso classico originario è quelle delle pareti in muratura); questo tipo di parete è
solitamente anche portante, almeno negli edifici di minori dimensioni. E’ anche, di solito,
più pesante del secondo tipo: le indicheremo quindi come “monostrato, portanti, isolanti”;

• pareti perimetrali disomogenee, ovvero composte dalla successione di diversi strati,
quindi stratificate; esse in genere non sono portanti, vanno quindi portate dalle travi di
bordo; e sono in genere più leggere di una parete portante.

Quanto detto sopra non è però una regola: si hanno pareti portanti ma stratificate (ad esem-
pio, una parete portante con rivestimento a cappotto).

Pareti stratificate
Esaminando la struttura di un tipico tamponamento a cassetta, si intuisce il comportamento
dei vari strati agli effetti del risultato complessivo: si constata dunque l’efficacia dello stra-
to isolante ai fini dell’isolamento della parete. Analoghe considerazioni valgono anche per
diverse combinazioni di tavolati ed isolanti. Infatti, da quando si mette uno strato isolante
(praticamente dall’avvento delle leggi 373/76 e 10/91), la trasmittanza di questo tipo di pa-
reti è stata approssimativamente dimezzata.

Elementi positivi
• E’ immediato conseguirne che, poiché in genere lo spessore di camera d’aria nel tampo-

namento è esuberante, basterebbe aumentare lo spessore dell’isolante nella camera d’a-
ria per aumentare vistosamente la resistenza e quindi diminuire la trasmittanza della pa-
rete nel complesso: in teoria, nelle pareti a cassetta, aumentando lo spessore dell’isolan-
te si può ridurre la trasmittanza quasi a piacere senza aumentare lo spessore del muro.

Per esempio, con uno spessore di 10 cm invece di 4 cm, si otterrebbe una “r” pari a 3,14 e
quindi una trasmittanza pari a 0,3185 W/m2K, come sarà necessario nel 2010, con il solo so-
vracosto dello spessore di isolante aggiunto;

• una seconda possibile modalità di intervento può sembrare quella di scegliere un isolante
avente una conduttanza migliore: in realtà la differenza non risulta parimenti significativa.

Elementi negativi
• In realtà, quanto detto sopra è vero per la parete ideale come sopra descritta; purtroppo

però, la struttura costituita da un telaio in cemento armato, che normalmente porta le pa-
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reti di tamponamento suddette, comporta necessariamente considerevoli porzioni di su-
perficie che hanno prestazioni ben diverse (anzi sono ponti termici): i pilastri e le travi.
In termini di consumo energetico, questi finiscono per avere una incidenza che condi-
ziona pesantemente i risultato finale;

• un altro punto a cui occorre prestare attenzione in questo tipo di parete è la questione
della condensa: a seconda della posizione in cui si mette l’isolante, possono infatti aver-
si casi di formazione di condensa;

• infine, la “leggerezza”; le pareti portate sono relativamente leggere: circa 200 Kg/m2 tut-
to compreso; (si confronti con il peso del classico muro di mattoni pieno da 40 cm di un
tempo, pari a 680 Kg/m2, o anche solo da 25 cm, pari a 425 Kg/m2). Questa leggerezza
è da alcuni sottolineata come un fattore negativo rispetto alla questione della cosiddetta
inerzia termica e dello sfasamento termico, cioè della capacità della parete di smorzare
i picchi di temperatura esterna nel passaggio del calore e di sfasare l’oscillazione della
temperatura interna rispetto a quella esterna, a prescindere dall’impianto termico. E’
questa una questione rilevante soprattutto in regime estivo agli effetti del comfort am-
bientale (l’obiettivo è mediare la temperatura notturna e diurna). Su questo argomento
ci si limita qui alla enunciazione dei problemi senza entrarne nel merito, anche perché
resta un tema delicato e discusso, e perché ormai quasi tutte le pareti sono relativamen-
te leggere. Va detto che il D.Lgs. 311/06 nell’ “Allegato I” considera il problema impo-
nendo un valore di riferimento di un parametro funzionale.

Pareti monostrato (omogenee, portanti isolanti)
Le pareti stratificate (leggere) sono state introdotte con l’avvento delle strutture in cemento
armato, ove esse sono portate dalle travi di bordo.
Tradizionalmente, non esistevano che le pareti in muratura piena portante. 

• la resistenza totale Rtot sarebbe pari alla somma dello 0,45 dovuto al muro più quel-
la delle altre r, che insieme valgono 0,20: totale 0,65; la trasmittanza U, inverso del-
la Rtot risulta pari a 1,54 W/m2K: un risultato non brillante, ben lungi dalle nostre e-
sigenze (ricordiamo sempre l’indicazione di legge Ulim = 0,46 W/m2K). Detto risul-
tato è dovuto essenzialmente alla trasmittanza della muratura piena, di per sé non
brillante (λ = 0,63).

Pareti in laterizio
Per ottenere pareti laterizie di qualità isolanti migliori a parità di spessore, ovviamente, non
si poteva che agire sulla trasmittanza propria del materiale laterizio; ed è questa la via che
l’industria ha imboccato, producendo laterizi che, in sostanza, hanno una sezione di laterizio
vero e proprio minore, e per il resto contengono aria; aria sia in termini “micro” (laterizio
poroso o alveolare, ottenuto con una pasta argillosa contenente microsfere di polistirene, o
segatura, che bruciano nel processo di cottura) sia in termini “macro” , con cavità interne ot-
tenute per trafilatura. 
Dal “blocco svizzero” nelle varie versioni al classico “Poroton” la rassegna è ampia. Il cri-
terio di riferimento è quello di perseguire un blocco nel quale la parte “aria” sia massimiz-
zata e quella laterizia minimizzata, pur mantenendo proprietà portanti (giocando sul fatto che
per le esigenze statiche correnti, la resistenza a compressione del laterizio è esuberante). 
Hanno rilievo altri due aspetti:

• il fatto che le varie microcamere d’aria siano conformate in modo che i setti laterizi ri-
manenti siano sfalsati, affinché non abbiano un negativo effetto di ponte termico;

• il fatto che i blocchi siano grandi e la loro precisione dimensionale notevole, sì da con-
sentire giunti di malta ridotti e non passanti: i giunti di malta, infatti, risultano in gene-
re negativi sia agli effetti isolanti sia agli effetti statici.
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Con questi accorgimenti le murature in laterizio poroso ottengono risultati già notevoli con
gli spessori correnti (25, 30, 35 cm).
Ci si astiene qui dal riportare una rassegna delle trasmittanze relative alle diverse tipologie
di blocchi per i vari spessori disponibili: la casistica sarebbe assai ampia, con valori da ri-
condurre praticamente agli specifici prodotti dei diversi produttori, ai quali si rinvia; ci si li-
mita a dire che trasmittanze di 0,7 - 0,6 W/m2K sono normali; per scendere a 0,5 - 0,4 W/m2K
si richiedono in genere, salvo eccezioni, spessori superiori a 40 cm.
Resta il problema che la trasmittanza attualmente ottenibile da queste tipologie di pareti si
discosta da quella richiesta dalla nuova legge (0,46 - 0,37 W/m2K); ciò, ovviante, limitando-
si agli spessori oggi in uso. Va precisato, in proposito, che le norme regionali hanno da tem-
po escluso lo spessore del tamponamento oltre i 30 cm dal calcolo agli effetti urbanistici, ap-
punto per incentivare l’isolamento e quindi, in teoria, l’idea di aumentare lo spessore non è
preclusa. 
L’industria del settore propone nelle espressioni più recenti dei modelli che prevedono, in so-
stanza, uno strato intermedio e continuo di materiale isolante specifico (polistirene), lascian-
do una faccia laterizia esterna ed una interna, collegate in vario modo con legamenti metal-
lici o altri sistemi che prevedono resine espanse e simili come “collanti” e sigillanti, al po-
sto delle malte.
A detta dei produttori, queste tipologie, che oltretutto hanno uno spessore complessivo in ge-
nere contenuto in 40 cm, raggiungono i valori di legge e a prima vista ciò non sembra im-
possibile; restano da valutare gli aspetti economici ed applicativi.
Vi sono comunque blocchi portanti isolanti non laterizi, che consentono tranquillamente di
arrivare ai valori di legge suddetti.

Elementi positivi
• In generale tutte le murature portanti – isolanti hanno il pregio di evitare i ponti termici

strutturali del pilastro e della trave di bordo (resta solo la correa del solaio, problema mi-
nore). Questo è un vantaggio non trascurabile; limitato, ovviamente, ai casi in cui le di-
mensioni dell’edificio consentano uno schema a muratura portante;

• la maggiore pesantezza complessiva della parete viene indicata come fattore positivo per
l’accumulo di calore e lo sfasamento dell’onda di temperatura come sopra accennato.

Elementi negativi
• La conformazione teoricamente complessa del blocco laterizio con le sue camere com-

porta che non si possa pervenire alla definizione del risultato col calcolo della semplice
“scheda struttura”; per le prestazioni occorre quindi affidarsi maggiormente alle dichia-
razioni del costruttore o a prove di laboratorio, tenendo conto della difficoltà di ripro-
durre in laboratorio le condizioni di cantiere;

• l’insieme delle prestazioni è molto condizionato dalla correttezza della posa in opera; in-
congrue palate di malta (che in gran parte appartengono alla tradizione dei nostri

Pareti in blocchi di calcestruzzo di argilla espansa 
Un materiale introdotto da alcuni anni per la produzione di blocchi per murature portanti, che
ha trovato anche altre utili applicazioni, è l’argilla espansa. Partendo da una materia prima, l’ar-
gilla, si ottengono delle sferette con granulometria simile a quella della ghiaia, ma molto più
leggera ed isolante. Il calcestruzzo confezionato con tale inerte è quindi molto più leggero e più
isolante del calcestruzzo con ghiaia; dosando le varie proporzioni si possono soddisfare diver-
se condizioni di portanza ed isolamento. In particolare ci sono linee di produzione di blocchi
confezionati con tale calcestruzzo, di grandi dimensioni (in generale, altezza 20 cm, lunghez-
za 50 cm) e spessori analoghi a quelli dei blocchi in laterizio alleggerito (25-30-35 cm).
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Le prestazioni delle murature eseguite con questi blocchi (vedere i dati forniti dai produtto-
ri) sono dell’ordine di quelle ottenute con i blocchi in laterizio alleggerito: valgono quindi le
stesse considerazioni e valutazioni esposte per questi.

In blocchi di cemento cellulare autoclavato 
Si tratta di un altro materiale introdotto abbastanza di recente in Italia, che è ampiamente u-
sato in realtà da molti anni in paesi come la Germania e la Francia. 
Il particolare processo di produzione porta ad un materiale che è in realtà una schiuma di
calcestruzzo di sorprendente leggerezza (400-500 kg/m3: ben più leggero del legno, difat-
ti se immerso in acqua galleggia) e che ricorda il legno anche sotto altri aspetti (lavorabi-
lità con sega, forabilità). Ha capacità portanti e spiccate doti di isolamento; viene confe-
zionato in blocchi di diversi spessori e grandi formati, ed è caratterizzato da una grande
precisione dimensionale, sì da consentire dei giunti di malta (una malta specifica) di po-
chi millimetri.
Le prestazioni isolanti delle murature eseguite con questi blocchi, che naturalmente variano
con lo spessore, consentono di rientrare con tranquillità nei limiti di legge (fino a 0,35
W/m2K per un muro da 40 cm). L’accuratezza della posa, che richiede modalità specifiche,
con un breve “rodaggio” per le maestranze abituate alla classica muratura, diventa una con-
dizione di impiego, così da ovviare agli aspetti negativi indicati nel caso delle murature in
laterizio alleggerito.

Altre pareti opache verticali
Oltre alla pareti esterne vere e proprie, ci sono altre pareti verticali da isolare: quelle confi-
nanti con il vano scala (non riscaldato) e quelle di separazione fra diversi alloggi: anche in
questo caso si prevede la possibilità che, in nome dell’autonomia del riscaldamento che si
concretizza oggi in diversi modi, l’appartamento adiacente risulti non riscaldato. Il valore
massimo di trasmittanza ammesso dal D.Lgs. 192/05 e dal D.Lgs. 311/06 è di 0,8 W/m2K.
Concettualmente, si possono usare tutti i tipi di parete, variamente isolati, con l’avvertenza
che, essendo la differenza di temperatura minore, la dispersione è meno “pericolosa” e quin-
di in genere anche gli obiettivi di isolamento sono più modesti, come conferma il valore di
riferimento della legge; piuttosto in questo caso va verificato che l’allestimento previsto per
la parete soddisfi anche i requisiti di attenuazione acustica.
In genere per il costruttore hanno qui grande rilevanza anche altri fattori, quali il peso
(quindi la possibilità di essere supportate dai solai), lo spessore, ed i valori di attenuazio-
ne acustica.

Altre soluzioni: il sistema a cappotto esterno
Il rivestimento esterno a cappotto ha molti punti di interesse. Esso non richiede una camera
d’aria; quindi in genere non si eseguono due tavolati ma uno solo, di consistenza e spessore
adeguati: in genere si usano in blocchi da 18, 20 o 25 cm di laterizio alleggerito e proprio in
questo sta una parte del suo vantaggio economico.

Elementi positivi 
Il grande vantaggio è che tutta la funzione isolante è affidata al rivestimento isolante ester-
no che ricopre tutta la superficie annullando i ponti termici: il termine “cappotto” è quindi
efficace, ma non del tutto esauriente: si tratta di un cappotto che copre tutto, anche la faccia
e le mani, nella nostra analogia antropologica.
Inoltre, così facendo, mette al riparo tutta la struttura dalle variazioni termiche (chi abbia pra-
tica di calcoli strutturali sa che le variazioni termiche sono una fonte di sollecitazioni strut-
turali non trascurabile).
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Non possono essere usati tutti i tipi di isolante in quanto questo deve presentare caratteristi-
che precise, l’EPS è un prodotto che è rilevato nel tempo, un ottimo materiale per questo im-
piego.
Lo strato isolante era correntemente di 3-4 cm; ora, per rientrare nei limiti di legge occorre
prendere in considerazione spessori di 8-10 cm per zone climatiche E.
Infine, all’esterno, lo strato isolante viene rivestito, previa applicazione di una rete di anco-
raggio, con un “rasante” ed uno strato a finire che sostituiscono il tradizionale intonaco e la
cui deduzione va pure messa nel conto economico.
Ultimo ma non meno importante pregio del sistema è che questo si presta ad ottenere ex no-
vo un efficace isolamento negli edifici esistenti, ipotizzando per essi una rifacimento dell’in-
tonaco esterno, praticamente senza nessun disturbo od inconveniente per gli abitanti all’in-
terno.

Elementi negativi
Le potenziali riserve che non pochi costruttori hanno nei confronti del sistema, con sfuma-
ture squisitamente personali, sono rivolte alla potenziale delicatezza della faccia esterna e
quindi alla durabilità; oppure considerano qualche complicazione esecutiva come quella di
applicare persiane.
In effetti, il pregio di liberare tutta la struttura dagli shock termici ha il suo contrappas-
so nel fatto che essi si scaricano appunto sul rivestimento esterno, che deve avere note-
voli proprietà per assorbirle; detto rivestimento inoltre non avrà mai la resistenza di un
laterizio a vista o di un intonaco tradizionale: cosa che forse ha qualche eco nell’incon-
scio del cliente italiano, abituato “romanamente” ad un edificio di consistenza “marmo-
rea”.
Queste valutazioni non hanno riscontro all’estero, dove il sistema ha esperienza di ap-
plicazioni ormai di vecchia data, anche per gli spessori ai quali qui non siamo ancora a-
bituati.

PARETI OPACHE ORIZZONTALI: il primo e l’ultimo orizzontamento
Tutti gli edifici confinano con l’esterno o comunque con zone fredde, anche nella parte in-
feriore (con il primo solaio su pilotis o cantine o garages; non si considera qui il caso del va-
no abitabile posato direttamente sul terreno) e nella parte superiore (con il sottotetto non ri-
scaldato oppure, nel caso di mansarde, con le falde del tetto; oppure, ancora, con una coper-
tura piana impermeabilizzata).
In teoria, per il motivo visto poco sopra, data la possibilità che i singoli appartamenti non
siano contemporaneamente riscaldati, anche i solai intermedi potrebbero essere chiamati ad
isolare termicamente.

Il primo solaio
Abbiamo in ogni caso un elemento strutturale: il solaio. Il suo spessore, nell’edilizia civile
corrente, varia fra i 18 cm ed i 24 cm; quanto alla sua costituzione, nell’edilizia corrente le
categorie sono sostanzialmente due:

• il tipo in laterocemento (travetti in cemento armato, precompressi o no, ed elementi in-
terposti in laterizio);

• il tipo “a lastre prefabbricate” tipo predalles o PlastBau.
In tutti i casi la resistenza termica del solo solaio (che viene determinata sperimentalmente,
perché esso non è omogeneo nel piano) è piuttosto bassa: R intorno a 0,33 - 0,60 (si noti l’a-
nalogia con la somma delle resistenze del mattone forato da 12 e da 8 nel tamponamento a
cassetta, pari a 0,5).
L’elemento negativo va individuato nei travetti, presenti anche nel caso del solaio a predal-
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les avente blocco interposto di isolante di notevole spessore: ogni travetto costituisce un pon-
te termico di puro calcestruzzo, annullando quasi l’effetto dell’isolante.
Agli effetti isolanti del solaio vanno aggiunti quelli degli intonaci e degli strati di sottofon-
do e pavimento: ma tutti questi, in assenza di provvedimenti specifici, non cambiano il risul-
tato: la resistenza totale, a questo punto, è intorno a 0,42 - 0,62, che comporta una trasmit-
tanza U di 2,4 - 1,6 W/m2K; del tutto inadeguata a fronte delle indicazioni del D.Lgs. 192/05
e D.Lgs. 311/06, come indicato più avanti: U = 0,43 W/m2K (2007) o 0,34 W/m2K (2008).
Occorre quindi prevedere uno specifico isolamento; le scelte sono due: o dalla parte esterna
(in cantina, all’intradosso del solaio) o dalla parte interna dell’abitazione (all’intradosso del
solaio), con la differenza di base che nel primo caso l’isolante potrà essere “leggero”, ovve-
ro non resistente a compressione, essendo in sostanza appeso od incollato a soffitto; mentre
nel secondo, caso risultando sottostante al pavimento, insieme ai sottofondi, esso dovrà es-
sere in grado di resistere a compressione.
Nel caso in cui il solaio sia realizzato con sistema Predalles devono essere realizzati isola-
menti aggiuntivi invece con sistema tipo PlastBau questi non sono necessari.

Isolamento esterno (all’intradosso del solaio)
È la soluzione usata praticamente sempre nel caso dei pilotis; l’isolante è applicato a soffit-
to, e coperto da lastre di vario tipo (pannelli di gesso, controsoffitti vari). Più raramente si u-
sa un sistema a cappotto.

Elementi positivi
• L’isolante può raggiungere lo spessore che si vuole (cosa particolarmente utile nel caso

di pilotis, in cui la temperatura è proprio quella esterna ed è quindi richiesto un isolamen-
to notevole). Inoltre risultando in un certo senso accessibile, può essere “manutenuto”,
aumentato, variato;

• questa soluzione lascia la libertà di definire e modificare successivamente le partizioni
interne;

• pregi secondari: l’insieme isolante + pannello di rivestimento può avere un notevole ef-
fetto fonoassorbente per i rumori sottostanti (tipici quelli di un garage) e di resistenza al
fuoco.

Elementi negativi
• L’isolante di per sé, nei prodotti in commercio, non è mai “faccia a vista”: non presen-

ta una superficie finita (anche se rustica) che lo protegga e quindi va rivestito; inoltre,
non consentendo l’adesione di intonaci, occorre ricorrere a pannellature di diverso ti-
po, lastre o simili, come nel caso dei controsoffitti. Questi controsoffitti hanno un co-
sto che sembra giustificato in vani come i porticati d’ingresso, meno in locali tipo can-
tina o garage;

• trattandosi di vani garage la scelta dell’isolante deve fare i conti con la normativa antin-
cendio, che ne esclude alcuni, oppure riconduce a soluzioni di rivestimento idonee; una
controsoffittatura in pannelli di fibromagnesite e sovrastante isolante può tuttavia con-
seguire eccellenti risultati termici, acustici e antincendio.

Isolamento interno (all’estradosso del solaio)
L’isolamento sottostante il pavimento comporta una scelta di fondo:

• adottare uno strato di isolante resistente a compressione, che dovrà costituire uno strato
a sé stante, dedicato e perfettamente piano; essendo poi comunque in qualche misura e-
lastico, richiederà una sovrastante lastra rigida prima del pavimento (ed anche questa a-
vrà un costo ed uno spessore). In compenso l’insieme costituirà “naturalmente” la base
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di un “pavimento galleggiante” che isola dai rumori da calpestio (anche se nel caso di
sottostanti cantine, box o pilotis ciò non è richiesto);

• approfittare della necessità di spessori di sottofondo per i vari impianti per eseguire un
sottofondo edilizio avente notevoli proprietà isolanti (cemento cellulare, betoncini va-
riamente alleggeriti) con adeguato spessore in modo da soddisfare le richieste di iso-
lamento. 

Elementi positivi
• se l’isolante è tipo sottofondo edilizio (come il calcestruzzo cellulare), si può approfit-

tare dello spessore per annegare comodamente gli impianti;
• se abbiamo l’isolante specifico, si può interporre uno strato fonoassorbente per realizza-

re un pavimento galleggiante ai fini dell’attenuazione dei rumore da calpestio;
• l’intradosso solaio (nel cantinato) resta non compromesso (per appendere tubazioni, far

correre condotti,…).

Elementi negativi
• gli isolanti restano inglobati insieme agli impianti, per la vita: la manomissione di que-

sti comporta l’alterazione di quelli;
• nel secondo caso (isolante tipo edilizio) occorre considerare il peso aggiuntivo.

L’ultimo solaio
Caso della copertura piana impermeabilizzata
La posizione dell’isolamento in questo caso è necessariamente all’estradosso. Il sottofon-
do non ha più la funzione di contenere impianti, in compenso ha la possibilità di confor-
mare le pendenze. In ogni caso occorre prestare attenzione alla successione degli strati in
relazione alla posa della pavimentazione; ovviamente occorre che l’isolamento non si ba-
gni per eventuali infiltrazioni provenienti dagli starti sovrastanti, a loro volta causate dal-
le precipitazioni, mentre per quanto riguarda la parte sottostante, va eliminata la pressio-
ne del vapore.

Caso del sottotetto non praticabile
E’ il caso più semplice: un isolante posato sul pavimento assicura un buon isolamento col
minimo costo.
Si coglie l’occasione per ricordare che, affinché l’isolamento sia efficace, è necessario che
l’isolante aderisca bene alla superficie da isolare e sia il più continuo possibile; vale sempre
l’analogia con un vestito: se l’aria può infiltrarsi da sotto, o se l’abito è fatto come quello di
Arlecchino con tanti pezzi cuciti ai bordi, l’effetto isolante ne soffre alquanto. Pannelli mal
aderenti alle superfici irregolari del solaio, di dimensioni limitate e con accostamenti non si-
gillati, risulteranno necessariamente meno efficaci.

Caso di una mansarda: isolamento delle falde
Nella presente circostanza si possono presentare diversi casi: a seconda che la falda sia un
solaio in cemento armato oppure in legno; nel caso del legno le soluzioni sono molteplici;
sono in commercio anche numerosi prodotti di isolante preformato sottotegola, o studiati per
consentire al contempo la realizzazione di un tetto ventilato. E’ quindi arduo proporre una
trattazione generale.
Si ricorda che nel caso di un solaio in legno (di per sé “caldo”, ma caratterizzato da un peso
ridotto e quindi una bassa inerzia termica) occorre che l’isolamento sia abbondante, per pro-
teggere, oltre che dal freddo invernale, dai picchi di temperatura estivi raggiunti dalle coper-
ture esposte quasi ortogonalmente ai raggi solari.
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Le finestrature

Già si è detto che le finestre hanno trasmittanze multiple rispetto a quelle dei muri e quindi
comportano dispersioni assai ingenti; si è detto anche che queste dispersioni derivano sia dal
vetro vero e proprio, ma anche dal serramento ed infine dai ponti termici di contorno. 
E’ quindi il caso di esaminare singolarmente questi fattori:

La vetratura.
Già si è visto che quello che ha consentito di dimezzare la trasmittanza della vetratura è
stato in sostanza l’inserimento di una camera d’aria fra due vetri, poiché la lastra di per
sé, dato il suo ridottissimo spessore, non dà un contributo apprezzabile di resistenza ter-
mica. 
Forse è il caso di ricordare che in realtà (“storicamente”) si è passati anche dal vetro infila-
to di 2 o 3 mm (con i conseguenti spifferi e rumori) alla lastra composta di due cristalli float
4 mm sigillata al contorno. Ad ogni modo arricchimenti ulteriori delle due lastre, magari pre-
vedendo per una di esse un cristallo accoppiato con strato di butile 4+5 mm (utile agli effet-
ti acustici) non danno ulteriori effetti apprezzabili dal punto di vista termico; d’altra parte,
l’allargamento della camera d’aria (da 6 mm a 12 mm) dà un contributo più sensibile, ma co-
munque marginale. L’unica altra via sostanziale teoricamente praticabile sarebbe in realtà
l’aggiunta di un’ulteriore camera d’aria, con un terzo vetro. Le implicazioni in termini di in-
gombro, peso e costo sono tuttavia evidenti.
Un contributo sostanziale ci viene invece dall’innovazione tecnica dell’industria vetraria,
con i vetri a bassa emissività. Per dare un’idea della novità, si ricorda che qualcosa di ana-
logo già esisteva sottoforma dei cosiddetti “cristalli atermici”, molto impiegati nelle faccia-
te continue. 
In essi, tuttavia, l’effetto “atermico” era piuttosto rivolto al periodo estivo, ad impedire l’in-
gresso dell’irraggiamento solare ed il conseguente surriscaldamento interno, ed essa era dun-
que in sostanza legata ad un fattore di riflessione della luce. Ora, agendo ancora su partico-
lari trattamenti di un cristallo o di una sua superficie, si persegue lo scopo di “riflettere” il
calore interno (la radiazione infrarossa) che naturalmente tende ad uscire. L’innovazione è
molto promettente, perché i risultati sono di rilievo, a fronte di sovracosti abbastanza margi-
nali. Allo stato attuale regna tuttavia ancora una certa incertezza sui risultati in termini quan-
titativi per le diverse tipologie.
Valori di massima: si può indicare che un vetrocamera con due lastre ed intercapedine, la
cui trasmittanza è correntemente intorno a 2,8 W/m2K, possa diventare di 1,2 - 2,0 W/m2K
se una lastra è costituita da un vetro basso-emissivo; un risultato di rilievo dato che la tra-
smittanza si riduce praticamente di un terzo.
Il settore vetrario vede comunque un’innovazione ammirevole; accenniamo solamente ai ve-
tri foto o termotropici, ovvero il cui comportamento varia al variare della luce incidente (si
pensi alla personale esperienza, ormai comune, delle lenti da sole autoregolanti); si possono
attendere in tempi brevi grandi novità e possibilità di impiego industriale di massa.
Va comunque ricordato un aspetto opposto delle finestrature: la possibilità del “guada-
gno solare” detto comunemente “effetto serra”: il concetto è che in presenza di sole
(quindi quanto più una finestra è esposta verso sud, ed escluse quelle rivolte a nord) il
calore che entra con la luce solare è maggiore della dispersione della finestra per effet-
to del salto di temperatura esterno-interno. Questo fatto viene contabilizzato nei vari
programmi di calcolo tramite complessi algoritmi che tengono conto di tutti i fattori (il
soleggiamento locale nel tempo, l’esposizione della finestra, la presenza o meno di om-
bre e schermature) e può risultare non indifferente. In questi termini, una finestra (pur-
ché ben esposta, e meglio se con protezione notturna) può diventare un fattore positivo
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anziché negativo rispetto agli effetti energetici. Vale la pena di citare che negli edifici a
risparmio energetico estremo (classe A, energia zero) l’irraggiamento solare (effetto ser-
ra) diventa una fonte energetica primaria. Va pure aggiunto che ciò dipende sensibilmen-
te dal clima locale e che viceversa l’effetto serra può diventare un problema estivo, in
assenza di opportuni accorgimenti.

Il serramento.
Ricordiamo in ogni caso che l’influenza del tipo di serramento sulla trasmittanza complessi-
va della finestratura non è marginale.
L’oscuramento: Si ricorda altresì che la legge impone che si preveda un sistema di oscura-
mento, con effetto di protezione notturna e protezione dall’irraggiamento estivo, già molto
diffuso nel nostro paese.
L’effetto di questi sistemi non è trascurabile, tanto che i programmi di calcolo ne tengono
conto (una schermatura che chiuda perfettamente equivarrebbe ad una camera d’aria); i di-
spositivi in pratica sono le tapparelle avvolgibili (vedi oltre, il problema cassonetto) e le per-
siane a lamelle o cieche.

I ponti termici di contorno
Le mazzette: si è già accennato a cosa comportino le mazzette in termini di invito alle di-
spersioni termiche. Tendenzialmente, maggiore è lo spessore della mazzetta, maggiori sono
i vantaggi. 
Il davanzale o la soglia: nel sistema edilizio corrente, il davanzale sembra un dispositivo fat-
to apposta per trasmettere il freddo all’interno essendo costituito da una lastra di materiale
come il marmo e cemento prefabbricato (entrambi ottimi conduttori) completamente esposta
all’aria esterna, che passando sotto al serramento collega l’interno con l’esterno.
Il sottofinestra: anche il sottofinestra, almeno nella modalità anni ’60, era un dispositivo per
trasmettere il maggior calore possibile all’esterno. 
Evidentemente è necessario che il sottofinestra non sia meno isolato del tamponamento nor-
male (il D.Lgs. 311/06 lo prevede esplicitamente) a costo di far sporgere il termosifone, che
giova tenere qualche cm staccato dalla parete, parzialmente all’interno; 
Il cassonetto dell’avvolgibile: si può ripetere quanto sopra anche per il rimedio proposto, che
consiste nel coibentare l’interno del cassonetto. Questa operazione tuttavia risulta onerosa ed
imprecisa se eseguita in opera da maestranze edili; si può solo auspicare quindi che l’indu-
stria provveda ad offrire cassonetti precoibentati ad un prezzo competitivo.

I ponti termici

La trasmittanza lineare
Nella definizione di trasmittanza di una parete (U) si assume come ipotesi che il flusso di ca-
lore sia monodimensionale e perpendicolare alla parete stessa; quando però in una parete si
introduce un elemento come un pilastro, che taglia gli strati della parte con un materiale to-
talmente diverso (in questo caso, molto conduttore) non è più così: il pilastro trasmette mol-
to di più di quanto previsto in questa ipotesi, perché resta a temperatura molto più fredda de-
gli elementi circostanti ed il freddo penetra all’interno sia attraverso la via diretta, cioè il pi-
lastro stesso, sia attraverso quella indiretta, cioè tramite il raffreddamento degli strati vicini
ad esso.
Il risultato è che un ponte termico trasmette calore non solo in proporzione alla sua superfi-
cie interna, ma in maniera considerevolmente maggiore.
Tecnicamente si tiene conto di questo fenomeno introducendo oltre (od in vece) della clas-
sica trasmittanza U (W/m2K) una trasmittanza “lineare” simboleggiata k (W/ml K): le perdi-
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te dovute ai fenomeni “di contorno” saranno date cioè dal coefficiente k per lo sviluppo in
metri lineari del ponte termico per il salto di temperatura.

W = k x l x K 

Questa trasmittanza lineare sarà l’unico modo per tenere conto di quei ponti termici “di for-
ma” nei quali non esiste una superficie interna (il caso dello spigolo d’angolo) o magari la
superficie è molto piccola (un davanzale, che presenta all’interno solo una lama). 
La definizione di questi k lineari (detti anche lineici) è relativamente complessa e delicata:
il loro valore varia caso per caso, in relazione alle dimensioni assolute e relative delle pare-
ti attraversate e del ponte termico, alla loro trasmittanza ed alla loro costituzione (posizione
dell’isolante,...); per definirli in via parametrica i programmi usati dai progettisti termotec-
nici si avvalgono delle schematizzazioni della norma UNI EN ISO 14683 e dei suoi “coef-
ficienti di accoppiamento termico lineico”.
Va detto tuttavia che si tratta sempre di schematizzazioni, pur attendibili, e che in questa ma-
teria i progettisti termotecnici assumono atteggiamenti assai disparati; come disparate sono
le realizzazioni di cantiere.
Lasciando questo tema a trattazioni specifiche ed auspicando sempre migliori affinamenti e
verifiche, si intende qui essenzialmente ricordare che le dispersioni effettive dei ponti termi-
ci risultano sempre superiori, e non di poco, a quelle chiaramente visibili dal semplice con-
fronto fra la trasmittanza del ponte termico calcolata come prima (flusso monodirezionale)
e quella della parete “normale”: confronto che evidenzieremo, caso per caso, nelle esempli-
ficazioni che seguono, volte essenzialmente a costruire una sensibilità sul tema. 

Il pilastro in cemento armato

Il pilastro in cemento armato totalmente passante, non corretto, è tipico degli edifici degli
anni ’60; esso garantisce la formazione di condensa sulla faccia interna. 

descrizione

parete pilastro pilastro pilastro pilastro pilastro
normale passante

40 cm

correzione esterna esterna esterna forato 8 cm
tavellone fibre di polistirene interno e

legno EPS
mineralizzate

4 cm 2 cm 2 cm 2 cm

U 0,46 2,40 1,90 1,60 1,10 0,93

Come si vede, la correzione esterna ha un effetto quasi solo simbolico se effettuata con un
tavellone da 4 cm; diventa concreta se effettuata con isolanti “veri”; ne esistono in commer-
cio preformati appositamente “rigati” per favorire una certa consistenza e aggrappaggio del-
l’intonaco, che richiede comunque una rete di protezione. Anche se effettuata all’interno con
analoghi isolanti, la correzione è efficace; ove è presente anche il tavolato interno in forati,
è massima.
Ovviamente, se gli spessori di isolante aumentano, l’effetto è proporzionale. 
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tabella 5: ponte termico: pilastro
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figura 1: pilastro passante

figura 2: pilastro corretto est 2 cm
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figura 3: pilastro corretto

figura 4: pilastro corretto 
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Trave in spessore

Una trave in spessore, senza correzione termica, non può che avere un effetto disastroso; la
temperatura interna che ne risulta sul soffitto assicura la condensa. Per una valutazione ge-
nerale della trasmittanza (sarebbe qui il caso di riferirsi alla trasmittanza lineare) ci si può ri-
ferire a quella del pilastro passante.
Qualora il ponte termico sia esternamente corretto i risultati si possono valutare in prima ap-
prossimazione con analogia al caso della analoga correzione del pilastro, con le stesse indi-
cazioni per i vari materiali da impiegare.
Impiego di un rivestimento esterno a cappotto: essendo l’isolamento continuo, il ponte
termico è annullato. Va ricordato però che per arrivare alla trasmittanza “normale 2007”
di legge (U = 0,47) lo spessore dell’isolante deve essere almeno dell’ordine dei 6-8 cm.

Correa

Le ridotte esigenze statiche permettono di limitare l’ingombro sì da mantenere una discreta
porzione esterna, disponibile per adeguati accorgimenti di correzione con relativa facilità. 

Trave ribassata

Per la trave ribassata valgono considerazioni analoghe a quelle esposte nel caso del pilastro
passante nella parte del rilassamento; per la parte corrispondente al solaio si tenga presente
che, isolando solo internamente, non si riesce comunque ad evitare la perdita di calore attra-
verso il “ponte” del solaio; il triangolino isolante che compare nell’angolo, fra la trave ribas-
sata ed il soffitto (tipo cornice isolante), è il rimedio per scongiurare fenomeni locali di con-
densa.

Il cassonetto della tapparella

Il cassonetto della tapparella è uno dei ponti termici di maggiore gravità e richiede quindi
molta attenzione; per la sua valutazione, vi sono opinioni ottimistiche (per le quali l’interno
del cassonetto costituisce una camera d’aria chiusa, come una intercapedine) ed altre pessi-
mistiche, per le quali essendo l’interno del cassonetto in comunicazione continua con l’ester-
no (attraverso la feritoia della tapparella) e quindi praticamente a temperatura esterna, la bar-
riera che si interpone fra esterno ed interno in corrispondenza dello stesso si riduce in prati-
ca all’involucro del cassonetto, che correntemente è costituito da un pannello di legno o tru-
ciolare di 1-2 cm.
Si riportano nella tabella sottostante, i valori di trasmittanza che ne risultano; i valori di tra-
smittanza nel caso in cui l’interno del cassonetto sia rivestito di isolante in EPS.

descrizione

parete normale Cassonetto non isolato Cassonetto isolato 2 cm

Ipotesi

Umedia 0,47 2,13 0,93

Esistono disponibili cassonetti con trasmittanza termica paragonabile alla muratura.
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tabella 6: il cassonetto: valutazione
della U
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figura 5: trave in spessore non
corretta sezione verticale

figura 6: trave in spessore sezione
verticale corretta esternamente
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figura 7: trave in spessore
correzione con cappotto esterno
generale - sezione verticale

figura 8: corretta correzione
esterna generica - sezione
verticale
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figura 9: trave ribassata non
corretta

figura 10: trave ribassata corretta
esternamente sez. verticale
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figura 11: cassonetto tapparelle
non isolato

figura 12: cassonetto tapparelle
isolato
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figura 13: davanzale, non isolato
sottofinestra  non isolato - sez.
verticale

figura 14: davanzale corretto
sottofinestra isolato - sez. verticale
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Il davanzale

Il davanzale costituisce un ponte termico quasi perfetto, ma di difficile schematizzazione.
Partendo dal fatto che fra la sua faccia esterna (davanti al serramento) e quella interna ci so-
no solo 6-7 cm di marmo o calcestruzzo, la trasmittanza “classica” U risulta elevatissima.
Poiché però la sua superficie interna è ridottissima (praticamente la “costa” interna in vista
è una striscia di 2 – 3 cm di spessore) questo sarebbe tipicamente da valutare con la trasmit-
tanza lineare k precedentemente introdotta. 
In molti casi, poi, esso è in diretta comunicazione con il controdavanzale interno, in marmo,
ottimo conduttore, cosicché la superficie fredda di scambio con l’interno non è più irrilevan-
te; ed osservando che essa risulta il primo destinatario del calore del termosifone solitamen-
te alloggiato sotto, essa diventa giusto una piastra di assorbimento del calore, da trasmettere
all’esterno tramite il davanzale.

Il sottofinestra

Per quanto riguarda il sottofinestra, che a rigore non è un ponte termico, si vuole ricordare
che se ci si limita alla pratica edilizia degli anni ’60 (tamponamento limitato a tavolato di
mattoni pieni o forati da 12 cm) la trasmittanza risultante U risulta pari a 2,5 W/m2K, cioè
pari a 5 volte la nostra trasmittanza “normale”, che diventa pari a 7 volte se si considera che
la temperatura nel vano al quale è affacciato il sottofinestra è alquanto più alta della tempe-
ratura media interna per la immediata contiguità del termosifone; considerando l’effetto di
irraggiamento del termosifone stesso, si potrebbe dire che il sottofinestra (freddo) gli sottrae
letteralmente il calore.
Per questo motivo, l’indicazione per la costituzione del sottofinestra non può che essere che
la trasmittanza risultante sia pari a quella normale, se non migliore, come appunto prescrive
la norma.

36 PRONTUARIO DEI MATERIALI ISOLANTI E DEL RISPARMIO ENERGETICO

figura 15: mazzetta di finestra non
isolata - sez. orizzontale
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Si consideri la mazzetta di serramento come realizzata nella pratica corrente: il serramento è
posizionato dietro il primo tavolato, da 12 cm.
Continuando a valutare con il metro della trasmittanza superficiale teorica U, risulta che la
barriera fra esterno ed interno, costituita da un tavolato da 12 cm più 6 cm (il serramento),
ovvero, di lato, dal tavolato da 12 più 5-6 cm di riempimento di malta, presenta una trasmit-
tanza fra 1,4 e 2,2 W/m2K; si sottolinea però che qui siamo specificamente nel campo dei
ponti termici da calcolare con la trasmittanza lineica k (la mazzetta prende freddo da due la-
ti) e che quindi l’effetto è comunque decisamente peggiore (ricordiamoci quante volte si ve-
dono mazzette annerite per condensa).
Si comprende quindi che, se dobbiamo limitare le dispersioni al minimo, occorre ricercare
soluzioni diverse:
il serramento posizionato dietro il rivestimento isolante del tavolato esterno ne è un esem-
pio; in questo modo il ponte termico è praticamente annullato.
Chi abbia pratica costruttiva esporrà subito la riserva che la protezione esterna dell’isolante
stesso ed il fissaggio del serramento restano elementi critici.
D’altro canto, in paesi da più tempo sensibili al tema energetico, si sono ormai assimilate so-
luzioni analoghe nella pratica costruttiva.
Si ripropone quindi l’auspicio che venga avviata anche da noi una evoluzione generalizzata
in tal senso dei metodi costruttivi.

37PRONTUARIO DEI MATERIALI ISOLANTI E DEL RISPARMIO ENERGETICO

figura 16: mazzetta di finestra
isolata - sez. orizzontale
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L’impianto termico

L’impianto termico

Si è detto che l’impianto è quello che fornisce all’interno del nostro organismo edilizio l’e-
nergia termica necessaria a compensare quella che esso disperde, per mantenerlo alla tempe-
ratura voluta.
In termini tecnici la sua dimensione caratteristica è quella di una potenza termica misurata
in kW, potenza termica che deve essere idealmente in ogni istante uguale alla somma delle
dispersioni termiche dell’edificio.
La potenza consumata dalla caldaia (d’ora in poi, in termini generali, dal generatore) non è
uguale a quella da essa resa all’organismo edilizio: una parte viene inutilmente dispersa; il
rapporto fra la potenza resa e quella consumata è definito rendimento η. Ovviamente la leg-
ge si interessa diffusamente di esso.
Ma ogni componente della catena dell’impianto, costituita dal generatore, dal sistema di regola-
zione e contabilizzazione, dalla rete di distribuzione ed infine dai terminali di emissione (radia-
tori o simili) riceve una certa potenza e ne rende utilmente solo una parte, quindi presenta un suo
rendimento. Ebbene, il rendimento globale dell’impianto (rapporto fra potenza utile resa agli
ambienti / potenza consumata dal generatore) è pari al prodotto dei rendimenti dei vari compo-
nenti della catena; essendo ognuno di essi inferiore ad uno, anche se essi sono singolarmente e-
levati (ad esempio quattro rendimenti pari al 95%, cioè 0,95) il loro prodotto conduce ad un va-
lore molto inferiore all’unità (nel nostro esempio, 0,95x0,95x0,95x0,95 = 0,81 , cioè l’81%). 
Inoltre, in generale, il rendimento dei vari componenti decresce insieme al “fattore di cari-
co”: per esempio, il rendimento di una caldaia con potenza massima 200 kW può essere del
97% (0,97) quando deve fornire 190 kW, ma può scendere al 94% (0,94) quando deve for-
nire solo 120 kW. 
Quindi tendenzialmente il rendimento globale dell’impianto decresce man mano che il pic-
co dell’inverno si allontana.

Il generatore e la fonte di energia

Quando pensiamo a come si può fornire potenza termica, istintivamente pensiamo a brucia-
re combustibile (gas, gasolio, al limite legna) in una caldaia, ed è così nella maggior parte
dei casi. Tuttavia la legge si interessa anche ad altre fonti di energia termica e le incentiva se
sono rinnovabili o se costituiscono comunque un vantaggio per l’economia generale. 

Teleriscaldamento
E’ la fonte per ora più cospicua di energia “non convenzionale”: essa, è disponibile come for-
nitura di acqua surriscaldata proveniente in tubazioni dalle centrali elettriche. Si tratta di ca-
lore che in genere andrebbe comunque disperso nell’ambiente; il suo utilizzo è quindi un
vantaggio assoluto.
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In termini di relazione di calcolo di un edificio, il vantaggio è che ciò si traduce assegnando
il valore 1 (100%) al rendimento della caldaia, che in realtà non viene installata, con econo-
mia di impianto e manutenzione.
Ovviamente, di questo ci si può valere solo se siamo in presenza di rete di teleriscaldamen-
to (caso circoscritto a poche zone ben determinate).

Cogenerazione
Qualcosa di simile succede se si realizza (in un grande intervento, per es. un nuovo quartie-
re) un impianto di cogenerazione: un motore diesel produce elettricità, che viene venduta nel
quartiere e nella rete generale, ed il suo impianto di raffreddamento produce calore che vie-
ne utilizzato per il riscaldamento degli edifici; comunque questa è una opzione che richiede
un inquadramento tecnico-normativo specifico. 

Solare termico
Gli impianti a pannelli solari si prestano bene per il riscaldamento dell’acqua calda sanita-
ria; va detto che d’estate è un po’ un’aberrazione energetica far funzionare una caldaia solo
per produrre acqua calda a bassa temperatura. La trattazione del tema esula dall’ambito di
questo manuale. Ricordiamo anche che l’originario D.Lgs. 192/05 (e D.Lgs. 311/06 allega-
to D) imponeva alle nuove realizzazioni piccoli accorgimenti per consentire agevolmente
un’installazione anche successiva a carico dell’utente. Nella legge nazionale aggiornata
(D.Lgs. 192/05 e D.Lgs. 311/06, allegato L.12, vedi cap. 5), si prevede il ricorso obbligato-
rio ai pannelli solari per la produzione di acqua calda sanitaria,e così pure in diverse ipotesi
di provvedimenti regionali.

Pompe di calore
Le pompe di calore sono l’inverso di un condizionatore: mentre quello “pompa fuori il cal-
do” (riscaldando l’ambiente esterno), queste “pompano fuori il freddo” (raffreddando l’am-
biente esterno). Esse riescono cioè a prelevare energia termica dall’ambiente esterno (che
raffreddano), anche se esso è a temperatura più bassa dell’interno. Ovviamente il processo
richiede energia elettrica per far funzionare il motore che aziona il compressore; ma la po-
tenza termica resa è anche tre volte maggiore (anche 4 o 5 volte, se la fonte di prelievo non
è l’aria, ma l’acqua o il terreno), quindi il bilancio è ben positivo.
Per le necessità di potenza termica di un piccolo appartamento costruito a norma dei
D.Lgs. 192/05 e 311/06 (2, 3 o 4 kW di potenza termica massima per un bilocale o un tri-
locale), in teoria, anche i correnti condizionatori “split” per condizionamento estivo, re-
versibili, sarebbero sufficienti; purtroppo se l’ambiente dal quale essi prelevano calore è
l’aria circostante (come di regola) insorgono problemi secondari (l’insorgenza di brina in
certe condizioni) che ne limitano l’utilizzo (che resta comunque impregiudicato in zone
come la riviera ligure).
Le pompe di calore funzionano benissimo se il loro mezzo di prelievo è l’acqua di falda o
comunque corrente, che ha una temperatura molto più costante dell’aria, oppure il terreno
stesso (tramite reti di tubi).

La caldaia
Il generatore di energia termica più comune è la classica caldaia. Agli effetti del rendimen-
to, che è l’unico parametro che si prende qui in considerazione, e che ovviamente si auspica
essere il più possibile vicino ad 1, la legge, come si è detto, pone dei requisiti minimi varia-
bili con la potenza della stessa, ed introduce una classificazione per “stelle”, che viene poi
spesso usata anche in sede di prescrizioni, incentivi,.... 
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Classificazione η al 100% della potenza η al 30% della potenza
generatori temp. acqua 79 K temp. acqua 50 K

5 stelle ηg = (93 + 2 log Pn) ηg = (89 + 2 log Pn)

3 stelle ηg = (90 + 2 log Pn) ηg = (86 + 2 log Pn)

2 stelle ηg = (87 + 2 log Pn) ηg = (83 + 2 log Pn)

1 stella ηg = (84 + 2 log Pn) ηg = (80 + 2 log Pn)

Introdotti i valori funzione della potenza nominale, si nota che i valori di rendimento dei ti-
pi oggi auspicati – da 3 stelle in su, detti “ad alto rendimento” – partono dal 95%. Si confer-
ma anche una questione fondamentale: il rendimento, magari ottimo al carico massimo, ine-
vitabilmente scende parecchio quando la caldaia è impiegata ad un regime di potenza basso.
Questo è un fattore sostanziale perché in sede di progetto la caldaia viene dimensionata ne-
cessariamente per il picco massimo di potenza necessaria (con temperatura esterna - 5°C),
ma questa condizione, nell’arco di una stagione, è assolutamente minoritaria in termini di
durata (si calcola che il carico medio stagionale sia intorno al 40%). 
Il decrescere del rendimento al diminuire del carico era un fattore “strutturale” un tempo
(quando le caldaie avevano un portata d’aria soffiata fissa); oggi, con le moderne caldaie che
regolano la miscela aria-combustibile al variare del carico, il problema è notevolmente ridot-
to, ma perdura.

Caldaia a condensazione
Occorre citare questa categoria di caldaie, che si distingue dalle altre.
Illustriamo il principio fisico: come noto, i principali prodotti della combustione sono CO2
ed H2O
(vapor d’acqua). Nelle caldaie tradizionali la temperatura dei fumi è tale che la parte acquea
è inevitabilmente allo stato di vapore. Nelle caldaie a condensazione questo vapore viene fat-
to condensare, recuperando il “calore latente”, ovvero l’energia necessaria per il passaggio
di stato da acqua bollente a vapore. Poiché il rendimento, come normalmente calcolato, con-
sidera che il prodotto della combustione sia vapore, questo recupero comporta che il rendi-
mento nominale di questo tipo di caldaie sia superiore ad uno, fino ad 1,06 circa (106%); co-
me si vede, un vantaggio rilevante.
Per contro, i condizionamenti che comportano queste caldaie consistono, oltre al maggior
costo iniziale, in un ingombro sensibilmente maggiore (dovuto alla parte “condensatore”) ed
al fatto che all’uscita della caldaia (allo scarico fumi, il camino) si formano sistematicamen-
te grandi quantità di acqua (dell’ordine del litro e più per m3 di gas, quasi 1 litro per kg di
gasolio); acqua calda, teoricamente pulita, che va smaltita in uno scarico.
Poiché sostanzialmente gli impianti si dividono nelle due grosse categorie di impianti me-
dio-grandi (condominiali) ed impianti individuali, vediamo di seguito le indicazioni di base
nei due casi.

Impianti con generatore condominiale
Si elencano sommariamente i vantaggi e svantaggi di questo tipo di impianti.

Pro:
• minor costo specifico di fornitura del generatore, durata maggiore e minor costo di manu-

tenzione dello stesso;
• migliore rendimento e maggior controllo. Per ottimizzare il rendimento al variare del ca-

rico è anche pensabile di frazionare la potenza massima necessaria su due o più caldaie
che lavorano in successione, sempre in condizioni di carico quasi ottimali.
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tabella 7: classificazione dei
generatori
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Contro:
• non si deve ormai più citare l’originario elemento di successo delle caldaiette singole:

l’impossibilità di regolazione e contabilizzazione del riscaldamento da parte del singolo
utente, dato che anche con un una caldaia condominiale si possono eseguire impianti “a
zone” ove la “zona” coincide con l’appartamento; in tale caso va, tuttavia, considerato il
maggior costo per i singoli dispositivi di controllo e contabilizzazione;

• la necessità di realizzazione di una centrale termica con i suoi condizionamenti e costi; la
relativa lontananza di questa dai singoli alloggi con le connesse dispersioni di rete;

• per la produzione di acqua calda sanitaria il generatore unico non comporta questioni par-
ticolari nella stagione invernale (resta la questione della lontananza fra il punto di gene-
razione dell’acqua calda e quello di consumo, con il conseguente utilizzo di reti, circola-
tori, dispersioni complessive); al di fuori della stagione di riscaldamento, risulta energeti-
camente irrazionale l’impiego di una caldaia di elevata potenza per un fabbisogno termi-
co minimo: di fatto essa resta inattiva nella massima parte di tempo ed il rendimento crol-
la. E’ grandemente consigliabile quindi una seconda caldaia dedicata.

Gli impianti autonomi
Gli impianti ove il generatore è la “caldaietta” a gas, considerata da molti in via di estinzio-
ne, continuano al contrario ad avere un impiego diffuso.
A parte i casi ove essi non hanno alternativa possibile (ville, abitazioni individuali) essi eser-
citano ancora una notevole attrattiva per la totale autonomia che consentono al conduttore
dell’alloggio (calendario ed orario di riscaldamento, pagamento diretto,…). I produttori pro-
pongono caldaiette anche di rendimento elevato ed addirittura caldaie individuali a conden-
sazione (che pure scontano i relativi condizionamenti, forse più pesanti in ottica individua-
le, di costo, ingombro e di scarico). 
Risulta quindi possibile progettare e realizzare soluzioni conformi alla normativa anche con
le caldaiette, che però pongono due questioni tecniche fondamentali:
• Potenza nominale: per alloggi di modeste dimensioni (bilocali, trilocali,...) poiché a nor-

ma di legge le dispersioni sono ridotte ai minimi termini, il fabbisogno in termini di po-
tenza termica risulta parimenti molto modesto: 2 - 5 kW come valore di punta invernale,
con i – 5°C esterni.

Qualche termine di paragone per dare una percezione dimensionale: in termini elettrici, il
contatore elettrico “standard” di una abitazione ha una potenza impegnata di 3 kW: dunque
si potrebbe riscaldare elettricamente; oppure, restando in termini di “calore”, non è infre-
quente vedere nelle case anni ’60 radiatori di notevoli dimensioni, che hanno ciascuno una
potenza di emissione di 2 kW o più.
Ma non esistono “caldaiette” di potenza nominale di 3, 6 oppure 7 kW; i modelli commer-
cialmente disponibili partono infatti dai 16 kW, e di regola sono di 30 kW. Verrebbe da chie-
dersi: perché? Perché la regola è che la caldaietta provveda anche alla produzione di acqua
calda sanitaria in continuo; e dunque, conti termici alla mano, per scaldare istantaneamente
l’acqua per una bella doccia e poco più, la potenza termica richiesta è di questo ordine.
Sono implicite le conseguenze in termini di rendimento: la caldaia lavora sempre ad inter-
mittenza, le perdite al camino, per “fiamma pilota”, ecc. si fanno sentire. A questo punto, per
rientrare nei parametri di legge, occorre molta attenzione.
• Anticipiamo qui un’altra questione che vedremo meglio ai capitoli 6 e 7: essa riguarda il
rapporto S/V fra superficie “esterna” dell’involucro e volume riscaldato.
Se si tratta di una villa, tipicamente questo parametro S/V (dove S è la superficie esterna de-
limitante il volume e V è lo stesso volume riscaldato), al quale la legge relaziona direttamen-
te i limiti di dispersione, è molto alto, ai limiti della scala (0,9 ed oltre).
L’edificio (coincidente in questo caso con l’alloggio) ha cioè per sua natura molte superfici
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esterne (pareti, tetto, pavimenti su ambienti freddi,…); in relazione a ciò la legge gli consen-
te una dispersione specifica maggiore di quella consentita ad un alloggio per il quale le su-
perfici disperdenti siano minori; questo però fino a un certo punto e non oltre; sarà cura del
progettista isolare tutto al meglio e non sarà facile.
Un edificio condominiale (edificio in linea, a torre) ha per natura un rapporto S/V molto “mi-
gliore”, cioè più basso, rispetto alle altre tipologie di edifici, e la legge consente dispersioni
specifiche minori.
Ma se nell’edificio condominale ogni appartamento ha un impianto autonomo con proprio
generatore (nella terminologia dei programmi di calcolo, quando c’è un generatore per ogni
zona), molti programmi di calcolo considerano “edificio” ogni singolo appartamento e tutte
le superfici delimitanti il suo volume vengono considerate “esterne”: in effetti gli apparta-
menti confinanti, sottostanti o sovrastanti potrebbero teoricamente non avere alcuna forma
di riscaldamento.
A questo punto, l’appartamento godrà sì di limiti di dispersione maggiori di prima, ma si do-
vranno calcolare per esso le possibili dispersioni verso gli appartamenti adiacenti, e poiché
le pareti fra appartamenti confinanti (così come i solai interpiano) non sono solitamente iso-
late come quelle esterne, non sarà facile far quadrare i conti.
• Altra peculiarità da considerare è l’ubicazione della caldaietta: un possibile vantaggio del-
la caldaietta autonoma è che essa può essere posta internamente al volume da riscaldare;
quindi non esistono condotti d’acqua calda esterni fra la stessa e l’impianto da servire; anzi,
le sue stesse perdite (dal mantello, ed in parte, dalla canna fumaria) finiscono a riscaldare la
casa. Ma se la caldaietta viene collocata all’esterno, come sovente si usa in ossequio a nor-
me di sicurezza, questi benefici vengono annullati, ed anzi il considerevole fascio tubiero
sottostante, solitamente trascurato in termini di isolamento, diventa un’importante sorgente
di dispersione.

La regolazione - la rete di distribuzione

Si sorvola su questi due elementi dell’impianto, che non hanno infatti una particolare inciden-
za sul modo di costruire e per i quali sono altresì disponibili molteplici efficienti soluzioni.
Si ricorda solamente l’utilità e la notevole convenienza delle valvole termostatiche, applica-
bili ad ogni radiatore con un costo molto basso nel caso di nuovi impianti che consentono u-
na regolazione del singolo radiatore, quindi della singola stanza, istante per istante, riducen-
do il consumo alle effettive necessità del momento, ovviando ad inevitabili manchevolezze o
sbilanciamenti del circuito e compensando anche fattori che gli altri metodi di regolazione
non possono seguire (l’apertura casuale delle finestre nel locale, vedi l’effetto del sole in una
stanza,...). In taluni casi essi risultano prescritti dalla legge; sono comunque consigliabili.
Anche negli impianti esistenti, spesso affetti da sbilanciamenti ingovernabili e fonte di lamen-
tele strutturali, pur risultandone in questi casi l’applicazione un po’ più onerosa, possono ri-
solvere situazioni incancrenite da tempo e costituire un risparmio energetico complessivo.
Terminali: riscaldamento con tubi a pavimento e a parete
Sorvolando sugli gli impianti a radiatori, troppo noti per richiedere spiegazioni e descrizio-
ni di alcuna sorta, introduciamo invece qualche cenno per quanto riguarda gli impianti a pan-
nelli radianti a pavimento, che meritano una attenta considerazione.
Va premesso che quelli che si realizzano oggi non hanno niente a che fare, se non in linea di
principio, con quelli degli anni ’50, che vennero presto abbandonati per risultati molto nega-
tivi, in primis in termini di comfort.
Quelli odierni, economicamente appena più costosi rispetto a quelli a radiatori in fase di rea-
lizzazione, presentano:
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Elementi positivi
• maggiore confortevolezza: riassumibile nell’aforisma “piedi caldi e testa fresca”;
• senso di benessere dovuto al fatto di avere ampie superfici appena tiepide (tutto il pavi-

mento) con la conseguenza che il corpo sente il calore per irraggiamento, invece di avere
piccoli elementi ad alta temperatura (i radiatori) e tutto il resto freddo;

• maggiore igiene: non ci sono i moti convettivi causati dai termosifoni, con il vantaggio di
avere meno polvere in circolo;

• sensibile risparmio: perché a parità di sensazione di comfort (vedi sopra), bastano 1-2°C
in meno nella stanza rispetto all’impianto a termosifoni dove viene riscaldata tutta l’aria,
soprattutto quella nella parte alta, ed a partire in genere da punti perimetrali (pareti di am-
bito), ove quindi si attiva una dispersione maggiore. Si noti che 2°C su 20 sono il 10%, e
nella stagione intermedia molto di più;

• si elimina il radiatore: meno ingombro, meno problemi in caso di vincoli storico artistici
dell’edificio;

• infine, il fatto di utilizzare come fluido scaldante acqua a temperatura solo moderatamen-
te calda (45°C al massimo, invece dei 75°C dei termosifoni) riduce le dispersioni inter-
medie (reti di arrivo,…) e consente un miglior utilizzo di generatori non convenzionali a
rendimento maggiore (caldaie a condensazione, pompe di calore) che lavorano meglio a
bassa temperatura;

• si potrebbe aggiungere che il massetto contenente le serpentine ed il preformato in plasti-
ca usato per contenerle e guidarle danno un notevole contributo in termini di isolamento
acustico interpiano al calpestio abbinati ad isolante in EPS con caratteristiche tecniche e
acustiche adeguate all’utilizzo.

Elementi negativi
• ad oggi non ne sono stati evidenziati.
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Le prestazioni dei materiali isolanti

MATERIALI
ISOLANTI

Materiali
isolanti fibrosi

Materiali isolanti a
struttura cellulare
alveolare o

Minerali

Vegetali

Minerali

Vegetali

Sintetici

Pozzolana

Vermiculite

Perlite

Argilla espansa

Granulati di vetro

Polistirene

Poliuretano

Fenolica

Cloruro di vinile

Poliestere

Ebanite

Area formaldeide

Sughero

Sughero agglomerato

Calcestruzzi leggeri

Inerti per calcestruzzi

Vetro cellulare

Laterizi speciali

Blocchi leggeri

Fibre d’amianto

Fibre (o lana) di vetro

Fibre (o lana) di roccia

Fibre di legno

Fibre di lino

Fibragglos

La definizione di materiale isolante si basa sulle caratteristiche di quest’ultimo a diminuire
il passaggio di calore fra due ambienti a differente temperatura.
Il parametro che viene utilizzato per  identificare la caratteristica di isolare è la conducibilità
termica λ. 
I materiali per essere isolanti non devono possedere solo un basso valore di λ ma devono
possedere e presentare un pacchetto organico di caratteristiche, quali:

- Permanenza nel tempo delle caratteristiche di isolamento
- Resistere a variazioni di temperatura
- Presentare una bassa permeabilità al vapore
- Essere imputrescibile
- Presentare un basso assorbimento di acqua
- Poter essere almeno autoestinguente
- Avere caratteristiche meccaniche adeguate allo scopo
- Essere facilmente lavorabile.

La classificazione più semplice per i materiali isolanti è relativa alla struttura fisica con cui
si presentano (vengono riportati i materiali più importanti dal punto di vista commerciale):
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figura 17: influenza dell’umidità
sulla conducibilità  termica

I valori riportati relativi ai parametri più significativi dei materiali isolanti sono stati dedot-
ti, analizzati ed elaborati tenendo in considerazione l’evoluzione in atto a livello europeo.

Polistirene espanso sinterizzato

Il polistirene espanso è una sostanza chimicamente omogenea ottenuta per polimerizzazione
dello stirene o etilbenzene. Può venire prodotto secondo quattro distinti processi:

- Formatura in blocchi mediante sinterizzazione, EPS
- Formatura continua mediante sinterizzazione, EPS
- Stampaggio mediante sinterizzazione, EPS
- Estrusione, EPS

Comunque venga fabbricato, possiede delle caratteristiche comuni: non presenta alcuna rea-
zione chimica a contatto con materiali da costruzione, è insensibile all’acqua, alle soluzioni
saline, alle sostanze bituminose a base acquosa, ha una stabilità limitata a contatto con pa-
raffina, vaselina, gasolio, è instabile a contatto di mastici bituminosi contenenti solventi or-
ganici, catrame, idrocarburi e carburanti, è imputrescibile e combustibile. Il polistirene se ad-
ditivato con particolari sostanze può essere autoestinguente o con conduttività termica mi-
gliorata. Il polistirene espanso si trova normalmente in commercio in pannelli o lastre ma per
utilizzazioni particolari può essere realizzato in qualsiasi forma e volume. Il polistirene e-
spanso può soddisfare tutte le necessità di isolamento di una costruzione; viene infatti utiliz-
zato per l’isolamento delle pareti verticali (dall’interno,  nell’intercapedine, dall’esterno sia
di murature tradizionali che di complessi prefabbricati), delle coperture, inclinate e piane, e
dei solai.

1: EPS 16 Kg/m3 (IVH)
2: EPS: 30 Kg/m3 (ZEHENDER)

➢ 3: PANNELLO FIBRE MINERALI 61 Kg/m3 (CARI)
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figura 18: conduttività termica di
EPS in funzione della temperatura
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figura 19: conduttività termica di
tipi diversi di EPS in funzione dello
spessore

figura 20: conduttività termica di
EPS sintetizzato in funzione della
massa volumica
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Poliuretano

Esistono essenzialmente tre processi di fabbricazione o di messa in opera:
• Processo continuo in blocchi (che vengono successivamente tagliati) o in pannelli; 
• Processo discontinuo: a partire dagli stessi componenti si ottengono blocchi espansi

discontinui, fino a 70 cm di spessore, che possono poi essere tagliati in pannelli e cop-
pelle dello spessore desiderato. Tale sistema permette di ottenere un prodotto a mag-
gior massa volumica;

• Per proiezione o per iniezione – espansione “in situ”: il poliuretano ha la proprietà di
poter essere messo in opera a spruzzo alla temperatura ambiente. In questo caso l’e-
spansione ha inizio immediatamente, dopo la miscelazione dei componenti, ed il con-
solidamento si completa entro brevissimo tempo. 

Il poliuretano ha una buona resistenza agli agenti chimici, resiste molto bene agli agen-
ti biologici, ha ottima resistenza meccanica ed è infiammabile. 
Come materiale isolante si usa normalmente in pannelli e coppelle oppure mediante ap-
plicazione diretta a spruzzo sulla superficie da isolare. 
Viene prodotto principalmente:
• Nell’isolamento termico di coperture piane pedonabili e no, posto al di sopra o al di

sotto dell’impermeabilizzazione;
• Nell’isolamento termico di solai (la buona resistenza meccanica consente di utilizzar-

lo anche sotto battuti di cemento o sotto pavimentazione in legno);
• Nell’isolamento termico di pareti verticali opache e come materiale isolante nella co-

stituzione di pannelli compositi, associati a elementi rigidi quali gesso, compensato
in legno, metallo e cemento – amianto. Questi pannelli vengono posti direttamente sul
muro verticale mediante collanti o mediante fissaggio meccanico. 

Per quanto riguarda l’applicazione a spruzzo, essa richiede, per ottenere risultati garan-
titi, parecchie precauzioni e deve essere effettuata da ditte specializzate con mezzi estre-
mamente perfezionati. 
I poliuretani (PUR) espansi sono polimeri termoindurenti ottenuti principalmente per
reazione di isocianati e polioli. Lo sviluppo di calore annesso a queste reazioni esoter-
miche provoca l’ebollizione di idrocarburi alogenati di bassa conduttività termica incor-
porati nella massa provocandone l’espansione. Questa espansione è regolata dalla pre-
senza di agenti tensioattivi che favoriscono la formazione di una struttura cellulare chiu-
sa e fine. Il fatto che le celle siano riempite da un gas a bassa conduttività termica de-
termina l’alto potere isolante dei poliuretani che solo parzialmente viene modificato dal-
la diffusione dall’esterno all’interno di aria nel caso in cui la schiuma non sia protetta
dai fenomeni di diffusione. Oggi questo effetto è meno evidente utilizzando espandenti
differenti. I poliisocianurati (PIR) sono espansi simili ai poliuretani, con la differenza
che un forte eccesso stechiometrico di isocianato viene fatto trimerizzare portando ad u-
na struttura chimica particolarmente resistente alla propagazione della fiamma e stabile
alle alte temperature. 
La trimerizzazione dell’isocianato non è l’unica tecnologia possibile per migliorare la
resistenza alla propagazione della fiamma di un poliuretano. Altre possono essere l’uti-
lizzo di: additivi o polioli alogenofosfarati, polioli poliestere aromatici o additivi inor-
ganici.
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Al fine di uniformare le unità di misura secondo le norme europee di prodotto armonizzate,
la resistenza meccanica (a flessione, a trazione, a compressione) viene espressa in KPa, ben-
ché comunemente ci si avvalga della più nota Kgf/cm2.
Per una maggiore chiarezza si ricordano le seguenti equazioni dimensionali per permettere
una più agevole interpretazione:
1 Kgf = 1 Kg. 9,81 m/s2 = 9,81 N
1 Pa = 1 N/m2

1 KPa = 1000 Pa =103 Pa
1 N/cm2 = 10000 N/m2 = 10000 Pa = 10 KPa
La conversione per una equivalenza diretta risulta quindi:

1 Kgf/cm2 = 98100 Pa = 98,1 KPa
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figura 21: resistenza alla
compressione

figura 22: resistenza a
compressione in funzione della
temperatura di prova

figura 23: resistenza a trazione
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figura 24: resistenza a flessione

figura 25: variazione nel tempo
della conduttività termica di
pannelli poliuretanici

Come esplicitato precedentemente, poiché una consueta unità di misura per la resistenza
meccanica risulta essere Kgf/cm2, si evidenzia di seguito l’equazione dimensionale in rela-
zione al KPa (adottata nelle norme europee di prodotto) al fine di una corretta conversione
qualora si rendesse necessaria:

1 Kgf/cm2 = 98100 Pa = 98,1 KPa
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figura 26: variazione della
conducibilità termica in funzione
dello spessore
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Fibra di vetro

Il materiale isolante, a strauttura fibrosa, è ottenuto mediante il fibraggio del vetro fuso ad
alte temperature.Il fibraggio può avvenire mediante centrifuga a grande velocità e succes-
sivo stiramento meccanico attraverso filiere (procedimento Microlène). La successiva fel-
tratura è generalmente associata all’adozione di un legante (resina); infine il materiale ot-
tenuto viene tagliato nello spessore desiderato. Il prodotto finito è chimicamente inerte,
imputrescibile (il legante di cui le fibre sono impregnate costituisce generalmente un buon
antibatterico) e può risultare incombustibile, ma anche combustibile (per la resina conte-
nuta). La fibra di vetro si presenta sotto forma di feltri (materassini), in pannelli, in cop-
pelle preformate, e può costituire un componente di prodotti prefabbricati (pannelli
sandwich). 

Processi produttivi
I moderni processi produttivi della lana di vetro sono molto simili tra di loro come principio
di funzionamento; essi però differiscono per le caratteristiche delle materie prime, per i con-
trolli e l’automazione dei sistemi di mescola, per particolari tecnici, ed infine per le presta-
zioni finali termiche ed acustiche. 
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figura 27: variazione della
conducibilità termica in funzione
della massa volumica apparente

figura 28: variazione della
conducibilità termica in funzione
della temperatura
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Il denominatore comune è costituito da un sistema di dosaggio mescola dei componenti, da
un forno continuo, dai canali di alimentazione, dalle macchine di fibraggio e dai sistemi di
assemblaggio e rifinitura della fibra in funzione del tipo di manufatto richiesto. Un moder-
no procedimento di fabbricazione, ad esempio, si avvale delle seguenti fasi: 
• Composizione del vetro (silice sotto forma di sabbia, carbonato e solfato di sodio, solfa-

to di potassio, solfato di calcio e di magnesio (dolomite), più altri materiali, in precise pro-
porzioni e con muscolazione perfettamente omogenea).

• Fusione. Il composto viene introdotto in un forno a riscaldamento elettrico alla tempera-
tura di 1400 °C circa, dove fonde. Successivamente il magma fuso, attraverso i canali di
alimentazione del forno, detti avancorpi, raggiunge le unità di fabbricazione. 

• Produzione delle fibre. La trasformazione del vetro fuso in fibre avviene mediante il pas-
saggio attraverso i fori di una coppa rotante. Dopo un primo stiramento meccanico oriz-
zontale dovuto alla forza centrifuga, le fibre sono stirate verticalmente sotto l’azione ter-
mica e meccanica di un fluido.

• Realizzazione dei prodotti. Dopo il fibraggio, le fibre vengono apprettate con particolari
resine e convogliate su nastri trasportatori. Vengono poi passate in stufa ad aria calda, al-
la temperatura di circa 250 °C, dove avviene la polimerizzazione delle resine. La velocità
di marcia dei nastri trasportatori ed il loro di stanziamento regolabile all’interno della stu-
fa permettono di definire la densità e lo spessore dei manufatti.

• Fase finale di accoppiamento con eventuali supporti di rivestimento, di taglio, rifinitura e
imballaggio.

figura 29: influenza dell’umidità
sulla conducibilità termica per
pannello di fibre minerali 61 Kg/m3

figura 30: conduttività termica della
lana di vetro in funzione della
massa volumica apparente del
diametro medio delle fibre
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Fibra di roccia

È un materiale fibroso ottenuto sia dalle scorie di altoforno sia da rocce naturali di origine
vulcanica. La fabbricazione avviene sostanzialmente attraverso quattro operazioni: 
• Fusione delle rocce ad alta temperatura (1600 °C); 
• Filtraggio della materia fusa con i medesimi procedimenti descritti per la fibra di vetro;
• Feltratura del prodotto per ottenere una distribuzione uniforme delle fibre. Durante que-

sta operazione normalmente si associa un legante (olio di lino o resina fenolica);
• Polimerizzazione e indurimento del legante.
La fibra di roccia è chimicamente inerte, non produce alcun costituente suscettibile di provoca-
re corrosione nei materiali con cui viene a contatto, è imputrescibile e incombustibile. Si presen-
ta sia sotto forma di feltri (materassini), sia di pannelli e di coppelle preformate. Viene utilizza-
to per isolamento termico, acustico e come prodotto di base per un certo numero di applicazio-
ni speciali (agglomerati, intonaco). Per le sue proprietà di stabilità chimica e biologica è parti-
colarmente usato in edilizia per l’isolamento termico di pareti orizzontali o verticali sia dall’e-
sterno che dall’interno mentre per la sua stabilità alle alte temperature (450 °C) viene utilizzato
nell’isolamento termico di macchine industriali e di apparecchi per il riscaldamento domestico.

Sughero

È un materiale a struttura cellulare derivato dalla corteccia del “quercus suber”, allo stato na-
turale viene frequentemente utilizzato per applicazioni decorative mentre per l’isolamento a-
custico e termico il sughero viene frantumato in granuli e agglomerato con leganti naturali
per costituire pannelli. 
Il prodotto ha buona tenuta all’acqua ed agli acidi (ad eccezione dell’acido acetico, dell’am-
moniaca, dell’acetato di etilene e della soda), può provocare uno sviluppo batterico in deter-
minate condizioni di umidità, è combustibile ma non propaga la fiamma. 
Viene utilizzato per l’isolamento di pareti verticali e orizzontali. 
Si lavora facilmente e per le sue caratteristiche di resistenza meccanica, può essere pedonabile. 

CARATTERISTICHE UNITA’ DI MISURA FELTRO E PANNELLO
Massa volumica Kg/m3 100 ÷ 150
Conducibilità termica w/m °C 0,041 ÷ 0,043
Temperatura massima d’impiego °C 100
Permeabilità al vapore acqueo g/mhPa 3,15 . 10-4 ÷ 1,5 . 10-5

Potere calorifico Kcal/Kg (*)
Resistenza a compressione Kg/m2 300
Comportamento al fuoco classe (*)

(*) In funzione del tipo di prodotto

Coefficiente Conducibilità Permeabilità Coefficiente Capacità
Densità maggiorazione termica di resistenza termica 

per λ calcolo al vapore al vapore specifica
Tipo di materiale o d m λ π υ c
condizione Kg W 10-12 Kg KJ
d’impiego m3 %

mK smPa
-

Kg/K
Puro
(Umidità 2 ÷ 4%)

130 10 0,045 18,75 10 2,1

Con leganti 90 0,043
(Umidità 2 ÷ 4%) 130 10 0,045 18,75 10 2,1

200 0,052
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Coefficiente Conducibilità
Permeabilità

Coefficiente Capacità
Densità maggiorazione termica di resistenza termica 

per λ calcolo
al vapore

al vapore specifica

Tipo di materiale d m λ π μ c

o condizione Kg W 10-12 Kg KJ
d’impiego m3 %

mK smPa
–

Kg/K

Asfalto 2100 – 0.70 9.38.10-15 20000 0.92

Asfalto con sabbia 2300 – 1.15 93.76.10-15 2000 0.88

Bitume 1200 – 0.17 9.38.10-15 20000 0.92

Bitume con sabbia
1300 0.26

18.75.10-15 10000 0.88
1600

–
0.50

Carta e cartone 
1100 – 0.23 7.50.10-15 2500 1.0

bitumati

Carta e cartone
1100 – 0.23 2.50.10-15 7500 1.0

ben bitumati

Cartone bitumato
da tetto

1200 – 0.23 9.38.10-15 20000 1.00

Velo di vetro 
bitumato

1200 – 0.23 9.38.10-15 20000 0.92

Foglio di alluminio
spessore 2700 – 220 268.10-18 700000 0.96
0,025÷0,05 mm

Foglio di alluminio 
rivestito plastica su

2700 – 220 110.10-18 1700000 0.96
un lato spessore
0,05÷0,08 mm

Foglio di alluminio 
rivestito plastica su 

2700 – 220 94.10-18 2000000 0.96
sue lati spessore
>0,08 mm

PVC in fogli 1400 – 0.16 18.75.10-15 10000 1.3

Polietilene in fogli 950 – 0.35 3.75.10-15 50000 2.1

Coefficiente Conducibilità
Permeabilità

Coefficiente Capacità
Densità maggiorazione termica di resistenza termica 

per λ calcolo
al vapore

al vapore specifica

Tipo di materiale d m λ π μ c

o condizione Kg W 10-12 Kg KJ
d’impiego m3 %

mK smPa
-

Kg/K

Liquido in quiete 
A 293 K

1000 – 0.6 – – 4.18

Ghiaccio:  A 272 K 900 – 2.2 – – 2.1
A 263 K 900 – 2.5

Neve: appena caduta
Fino a 3 cm 100 – 0.06 – – 2.1
Soffice da 3 a 7 cm 200 – 0.12 – –
Moderatamente compatta
da 7 a 10 cm 300 – 0.23 – –
Compatta da 20 a 40 cm 500 – 0.70 – –
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Coefficiente Conducibilità
Permeabilità

Coefficiente Capacità
Densità maggiorazione termica di resistenza termica 

per λ calcolo
al vapore

al vapore specifica

Tipo di materiale d m λ π μ c

o condizione Kg W 10-12 Kg KJ
d’impiego m3 %

mK smPa
–

Kg/K

In quiete a 293 K
(dato teorico di sola 
conduzione, non 1.3 – 0.026 187.52 1 1.00
riscontrabile in 
edilizia in caasi 
pratici) 

Intercapedini 
verticali di spessore 
in mm

6 0.045
10 0.076
20 0.13
40 1.3 – 0.26 187.52 1 1.00
60 0.38
80 0.51
100 0.64
200 1.28

Intercapedini 
orizzont. di spessore
in mm

6 0.045
10 0.076
20 0.14
40 1.3 – 0.28 187.52 1 1.00
60 0.42
80 0.56
100 0.70

flusso di calore 
ascendente

Intercapedini 
orizzont. di spessore
in mm

6 0.045
10 0.076
20 0.10
40 1.3 – 0.21 187.52 1 1.00
60 0.31
80 0.42
100 0.52

flusso di calore 
discendente

Spessore dell’intercapedine in mm

Intercapedine fino a 10 mm 20 ÷ 100 mm

Strato d’aria orizzontale 
(flusso di calore ascendente) 

λ = 0.00698 . s

Strato d’aria verticale λ = 0.00756 . s λ = 0.00640 . s

Strato d’aria orizzontale
(flusso di calore discendente)

λ = 0.00523 . s
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Densità Conducibilità Permeabilità Resistenza Assorbimento
(Kg/m3) termica vapore compressione acqua

Riferimento (Kg/msPa) 10 10% % vol.
(w/mK) (Kg/cm2)

POLISTIRENE ESPANSO
1. SINTERIZZATO 
lastre da blocco 15 0.038 6 0.50 4

20 0.035 5 1.00 3
25 0.034 3.5 1.40 3
30 0.033 2.5 1.80 2
35 0.033 2 2.20 2

2. SINTERIZZATO 
lastra stampata 20 0.035 2.5 0.80 2

25 0.034 2 1.20 1
30 0.033 1.5 1.60 1

3. ESTRUSO
con pelle 25 0.033 2 1.8 0.5

30 0.031 1 2.0 0.1
35 0.030 1 2.5 0.1

4. ESTRUSO
senza pelle 30 0.037 2 3.0 0.3

50 0.028 0.6 4.0 0.1

POLIURETANO
Senza rivestimenti 25 0.031 1 1 1

30 0.023 1 0.5 0.5
40 0.022 2 0.4 0.4
50 0.022 2 0.3 0.3

FIBRA DI VETRO
Feltri 11 0.048 150

14 0.044 150
16 0.042 150

Pannelli 16 0.042 150
20 0.033 150
30 0.036 150

FIBRA DI ROCCIA
1. FELDSPATICHE
Feltri 30 0.041 150

35 0.040 150

Pannelli 40 0.038 150
55 0.036 150

2. BASALTICHE
Feltri 60 0.037 150

3. LOPPE
Feltri e pannelli 40 0.049 150

60 0.044 150
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Materiali isolanti e umidità

L’aria, in funzione della sua temperatura può contenere in sospensione una certa quantità di
vapore d’acqua: ad un aumento di temperatura corrisponde un aumento di quantità di vapo-
re d’acqua che può essere contenuto nell’aria. Esiste un limite di quantità di vapore conte-
nuto nell’aria per una determinata temperatura. Superato questo limite ogni incremento di
vapore condensa e si trasforma in precipitazione d’acqua. L’aria in queste condizioni si de-
finisce “SATURA” e il vapore contenuto si definisce “UMIDITA’ ASSOLUTA” (Ua). Il dia-
gramma di Mollier permette di verificare le situazioni che verranno qua descritte.

figura 31: temperatura di condensa
diagramma di Mollier
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In condizioni normali l’aria non è satura, ma contiene un certo volume di vapore (VR) infe-
riore al volume di vapore (VS) corrispondente alla situazione di saturazione. L’umidità che
ne deriva viene definita “UMIDITA’ RELATIVA” (UR).
Ovvero, se l’aria contenesse l’80% di umidità relativa ciò vorrebbe significare che contiene
l’80% di umidità rispetto al valore di saturazione ad una data temperatura. 
L’umidità relativa è data da:

UR = VR
VS

Il vapore contenuto nell’aria si trova ad una certa pressione di cui vengono date due defini-
zioni:
pressione parziale (PR) Quando il vapore contenuto nell’aria non è a valori di

saturazione
pressione di saturazione (PS) Quando il vapore è contenuto nella quantità massima di

saturazione
Le relazioni sono le seguenti:

PR = VR .P
V

PS = VS .P
V

V = volume dell’aria 
P = pressione dell’aria

Il valore di umidità relativa dell’aria può anche essere derivato da:

VR = PR
PS

E’ doveroso sottolineare un concetto molto importante:
Pressione parziale: è funzione della temperatura e dell’umidità relativa
Pressione saturazione: è funzione della sola temperatura.
Le differenze di pressione fra i diversi ambienti creano le condizioni per cui il vapore si spo-
sti attraverso gli elementi che li suddividono.
Temperature elevate indicano quasi sempre pressioni elevate di vapore così come tempera-
ture basse indicano pressioni basse.
Quindi una parete viene attraversata da un flusso di vapore che, durante le condizioni inver-
nali, proviene dall’interno e va verso l’esterno.
I materiali in genere, e gli isolanti in modo particolare, reagiscono in modo differente al pas-
saggio del vapore.
Vengono utilizzate normalmente due grandezze per esprimere la caratteristica di trasmissio-
ne del vapore:
1. permeabilità al vapore: δ
2. fattore di resistenza alla diffusione del vapore: μ
La permeabilità è un valore effettivo, quindi il numero che identifica la permeabilità è e-
spresso in Kg/smPa ed è la reale quantità di vapore che transita attraverso il materiale (ov-
vero la quantità di vapore Kg che transita in un secondo attraverso un metro di spessore con
la differenza di pressione di un Pascal). 
Il fattore di resistenza invece è un valore adimensionale, quindi il numero che lo identifica è
qualche cosa di relativo. 
Infatti viene riferito all’aria che ovviamente avrà valore unitario.
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tabella 14

È possibile passare da una grandezza all’altra mediante semplici relazioni che tengono pre-
sente la permeabilità dell’aria. 
I valori numerici riportati sono stati derivati dalla norma UNI 10351 (Materiali da costruzio-
ne, conduttività termica e permeabilità al vapore).
δ = permeabilità al vapore [Kg/s mPa]
μ = fattore di resistenza alla diffusione del vapore

μ = δaria      riferito ad un materiale
δmateriale

μ = 1 riferito all’aria
δ aria = 193 x 10-12 Kg/SmPa
μδ = quantità che pone in relazione lo spessore del materiale rispetto a quello dell’aria

Esempi: 
1. EPS 20 Kg/m3 μ = 40

S = 0,05 m spessore
μ x S = 40 x 0,05 = 2,0 m
Significa che 0,05 m (= 5 cm) di EPS corrispondono a 2,0 m di aria

2. EPS 20 Kg/m3 μ = 40
Il valore di permeabilità sarà: 

δ = δaria = 193 x 10-12

= 4,8 x 10-12 Kg/smPa
μ             40

= 4,8 x 10-9 g/smPa
3. EPS 20 Kg/m3 δ = 4,8 x 10-12 Kg/smPa

Il valore del fattore di resistenza sarà:

μ = δa      = 193 x 10-12

= 4,8 x 10-12 40
δmateriale 4,8 x 10-12

Per completezza è bene riportare altre grandezze che si incontrano nelle verifiche
delle condense superficiali e/o interstiziali.

Permanenza al vapore M = δ (Kg/S m2 Pa)
spessore

Resistenza al vapore   R = 1
M

Per maggiore chiarezza è opportuno realizzare una analogia fra vapore e calore:

CALORE VAPORE

Trasmissione del calore: Trasmissione del vapore:
Quantità di calore che si trasmette Quantità di vapore che attraversa la parete
Q =  KS (Ti – Te) V = MS (Pi – Pe) 
[W] [Kg/S]

K = 1  trasmittanza termica M = 1    resistenza vapore
R RV

R = S  resistenza termica RV = S  resistenza vapore
λ δ

λ = conducibilità termica δ = permeabilità al vapore
Ti = temperatura interna Pi = pressione vapore interna
Te = temperatura esterna Pe = pressione vapore esterna

S = spessore parete

Ogni materiale si comporta in modo differente in funzione della propria natura, ma anche
l’ambiente che lo circonda influenza i risultati finali in modo determinante.
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tabella 14: pressione di vapore in
edificio

Un dato di base per la verifica della condensa e quindi delle caratteristiche termiche dei ma-
teriali sono le produzioni di vapore all’interno di un ambiente:

CAUSA QUANTITA’ Kg/S

Fornello a gas (solo fiamma):
Ø Piccolo 28.10-6

Ø Medio 55.10-6

Ø Grande 111.10-6

Cottura cibi (in aggiunta all’umidità di combustione)
Pentola Ø 20 cm, in ebollizione (scoperta) 250.10-6

Pentola Ø 20 cm, in ebollizione (coperta) 97.10-6

Valore medio in genere 111.10-6

Doccia calda 555.10-6

Bagno caldo in vasca 83.10-6

Panni stesi ad asciugare 55.10-6

(5 Kg in ambiente a 20 °C e ϕ = 40%)
Cibi caldi in tavola, per persona 4.10-6

Persona: 
in riposo 14.10-6

in attività leggera 28.10-6

in lavoro leggero 55.10-6

in lavoro pesante o ginnastica 111.10-6

Un passo successivo  risiede nell’identificazione delle condizioni al contorno che permetto-
no di definire i parametri base della verifica della condensa superficiale o interstiziale. In via
del tutto preliminare e in attesa di norme specifiche di settore, usualmente vengono conside-
rate le seguenti condizioni:

Verifica termoigrometrica per le seguenti condizioni al contorno
Condizioni esterne invernali: TE: - 5 °C

ϕE: 90 % 
Condizioni interne invernali: TI: 20 °C

ϕI: 50 % 
Periodo di condensazione invernale: 0 – 180 giorni, in funzione della situazione

termoigrometrica della parete
Condizioni esterne ed interne estive: TI = TE: 20 °C

ϕI: 80 % 
ϕE: 70 % 

Periodo di asciugatura estiva: 60 giorni
La verifica igrometrica delle pareti e quindi dello stato dei materiali che le compongono
esula dalla presente relazione; in ogni caso è opportuno rispettare alcune relazioni di calcolo
per creare una conoscenza e una risoluzione possibile di molte situazioni. 
La pressione di vapore nello spessore del materiale è ricavabile dalla seguente relazione:

PK = PI – M (PI – PE) ∑ 1
M

PI = PSI X URI
PE = PSE X URE
I = AMBIENTE INTERNO
E = AMBIENTE ESTERNO
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figura 32

figura 33

Il vapore transita in modo preciso da un ambiente all’altro con le seguenti modalità:

Pressione Pressione
parziale parziale
maggiore minore

Ambiente Ambiente
caldo freddo

La condensa avviene quando: 

LA PRESSIONE PARZIALE
INCONTRA

LA PRESSIONE SATURAZIONE

Esistono due quantità che devono essere pareggiate per non danneggiare nell’arco di vita
dell’edificio i materiali che lo compongono:

Quantità di vapore condensabile in inverno
Quantità di vapore evaporabile in estate

E’ anche possibile determinare le quantità in base ai dati fisici dei materiali e alle condizioni
degli ambienti:

QUANTITA’ CONDENSABILE  [Kg/m2]
nel periodo invernale (gg)
QC: gg [Mi (PVi – PS) – ME (PSx – PVe)]

QUANTITA’ EVAPORABILE  [Kg/m2]
nel periodo estivo (gg)
QE: gg [Mi (PS - PVi) – ME (– PVe - PSx)]
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figura 34

E’ anche possibile determinare le quantità in base ai dati fisici dei materiali e alle

PVI PVE

………………………………  =   PIANO DI CONDENSA
GG =  Numero di giorni
MI =  Permeanza vapore strato interno rispetto piano condensa
ME =  Permeanza vapore strato esterno rispetto piano condensa
PVI =  Pressione vapore ambiente interno
PVE =  Pressione vapore ambiente esterno
PS =  Pressione vapore nel piano condensa

Secondo le norme italiane in una parete perimetrale è possibile permettere la condensa a pat-
to che questa soddisfi le seguenti regole:

1. non pregiudica le caratteristiche fisiche e di durata del materiale
2. quantità condensata è < 2 % della massa del materiale
3. non formazione di condensa a T  < 0 °C
4. quantità evaporata nel periodo estivo > quantità condensata nel periodo invernale

Esistono alcune regole di base per la corretta progettazione della parete che così possiamo
sintetizzare:

1. nei casi in cui non si ha formazione di condensa all’interno della parete, cioè nella mas-
sa, il flusso di vapore entrante nella parete è uguale a quello uscente

2. la formazione di condensa può essere evitata mantenendo basi i valori della pressione
di vapore e mantenendo elevati i valori della pressione di saturazione in relazione ad
ogni singolo strato. In fase di progettazione di un involucro edilizio è possibile opera-
re non solo attraverso una accurata scelta dei materiali da impiegare in funzione della
loro resistenza al passaggio di vapore, ma soprattutto attraverso la realizzazione di u-
na corretta sequenza degli strati in modo che la resistenza alla diffusione del vapore as-
suma valori decrescenti dall’interno verso l’esterno e la resistenza termica assuma in-
vece valori crescenti dall’interno verso l’esterno. Bisogna cioè evitare l’inserimento di
strati di sbarramento al passaggio del vapore verso l’esterno (lato freddo); essi manter-
rebbero elevata la pressione parziale di vapore all’interno dell’elemento della costru-
zione favorendo il raggiungimento dei valori corrispondenti alla saturazione.

3. è possibile evitare il fenomeno della condensazione anche mantenendo elevati i valori
della pressione di saturazione all’interno della parete; una corretta collocazione di un
materiale isolante fa sì che ciò sia possibile. Si badi però che un errato posizionamento
dello strato coibente non solo può rendere inefficace il suo contributo all’eliminazione
del fenomeno, ma può al contrario accentuarlo. Si considerino, ad esempio, con il

diagramma di Glaser, due pareti avanti la stessa resistenza al passaggio del vapore
1 

,
M

l’una isolata dall’interno, l’altra dall’esterno.
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figura 35

Alla diversa posizione dello strato isolante corrisponde un diverso diagramma delle tempe-
rature e conseguentemente un diverso andamento delle pressioni di saturazione, mentre ri-
mane inalterato quello delle pressioni parziali di vapore. Disponendo l’isolante all’interno la
temperatura in corrispondenza di esso decresce rapidamente e si ha maggiore probabilità che
essa raggiunga il valore della temperatura di rugiada, con conseguente formazione di con-
densa nella parte posteriore dell’isolante. Per questo motivo, quando si realizza l’isolamen-
to di una parete dall’interno, bisogna sempre prevedere la presenza di una barriera al vapo-
re sul lato caldo. 
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La norma europea per l’EPS: 
EN 13163

Prodotti per isolamento termico per l’edilizia in 
Polistirene Espanso Sinterizzato - EPS

Indice
1. La Normativa Europea e le norme collegate

2. Requisiti
2A) Requisiti per tutte le applicazioni
2B) Requisiti per applicazioni specifiche

3. Prove
A) Conducibilità termica
B) Resistenza a flessione
C) Reazione al fuoco
D) Sforzo di compressione al 10% di deformazione
E) Trazione perpendicolare alle facce 
F) Proprietà addizionali

4. Frequenza prove e preparazione campioni

5. Codici di designazione

6. Valutazione della conformità 

7. La Marcatura CE

8. Classificazione dei prodotti 

9. Applicazione per cappotto

10. Dati di correlazione e di bibliografia

11. Legislazione marchio CE e comportamento al fuoco.
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tabella 16

1. La normativa europea e le norme collegate
Per i prodotti in polistirene espanso la norma UNI 7819 + F.A. 1 è stata sostituita da marzo
2003 con la UNI EN 13163. 
Tale norma farà parte di un pacchetto di norme che riguardano tutti i materiali per isolamen-
to termico come:

• Lana minerale (MW)
• Polistirene espanso (EPS)
• Polistirene  estruso (XPS)
• Poliuretano (PUR)
• Schiuma fenolica (PF)
• Vetro cellulare (CG)
• Lana di legno (WW)
• Perlite espansa (EPB)
• Sughero espanso (ICB)
• Fibre di legno (WF)

La norma EN 13172 riguarderà la valutazione delle conformità.
Alle norme di prodotte EN 13163 sono collegate le norme europee relative ai metodi di ana-
lisi delle caratteristiche necessarie a classificare l’EPS:

EN 822 Determinazione di lunghezza e larghezza
EN 823 Determinazione di spessore
EN 824 Determinazione di squadratura
EN 825 Determinazione di planarità 
EN 826 Determinazione di resistenza a compressione
EN 1602 Determinazione di densità apparente
EN 1603 Determinazione di stabilità dimensionale (23°C / 50%)
EN 1604 Determinazione di stabilità dimensionale in condizioni diverse
EN 1605 Determinazione di deformazione sotto compressione
EN 1606 Determinazione di compressione (creep)
EN 1607 Determinazione di trazione perpendicolare alle facce
PrEN ISO 1182 Determinazione di non combustibilità 
PrEN ISO 1716 Determinazione di potere calorifico
PrEN ISO 9229 Terminologia isolamento termico
PrEN ISO 11925-2 Determinazione di reazione al fuoco – piccola fiamma
EN 12085 Determinazione di dimensioni lineari
EN 12086 Determinazione di permeabilità al vapore
EN 12087 Determinazione di assorbimento d’acqua per immersione
EN 12088 Determinazione di assorbimento d’acqua per assorbimento
EN 12089 Determinazione di resistenza a flessione
EN 12090 Determinazione di resistenza al taglio
EN 12091 Determinazione di resistenza al gelo
EN 12431 Determinazione di spessore per pavimenti galleggianti
ISO 12491 Metodi statistici per controllo qualità 
PrEN 12667 Determinazione di resistenza termica
EN 12939 Determinazione di resistenza termica per prodotti sottili
EN 13172:2001 Valutazione della conformità
PrEN 13501-1 Classificazione al fuoco
PrEN 13823 SBI
EN 29052-1 Determinazione di deformazione dinamica per pavimenti
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2. Requisiti
Il nuovo sistema di specificazione per il polistirene espanso EPS secondo la norma europea
non è più a “classi chiuse” (come secondo l’UNI 7819 + F.A. 1) ma bensì a “classi aperte”.
Le caratteristiche sono dichiarate sotto forma di “codici di designazione” che riportano a
specifici livelli (limiti superiori o inferiori di una proprietà) o classi (combinazioni di due li-
velli in cui il valore di una proprietà può rientrare). 
I requisiti sono di due tipi:

• Per tutte le applicazioni; 
• Per applicazioni specifiche.

A) Requisiti per tutte le applicazioni
I requisiti (tra parentesi è indicato il metodo di analisi) che devono essere soddisfatti da o-
gni prodotto, indipendentemente dal suo specifico impiego, sono:

• Resistenza termica e conducibilità termica (EN 12667, EN 12939)
• Caratteristiche dimensionali:

- Lunghezza e larghezza (EN 822)
- Spessore (EN 823)
- Perpendicolarità (EN 824)
- Planarità  (EN 825)

• Stabilità dimensionale:
- In condizioni normalizzate di laboratorio: 23°C, 50% U.R. (EN 1603)
- In condizioni specifiche di temperatura ed umidità: 23°C e 90% U.R. (EN 1604)

• Resistenza a flessione minima di 50 kPa (EN 12089)
• Reazione al fuoco (prEN 13501-1).

Resistenza termica
- Riferita a 10  °C
- La resistenza termica deve sempre essere espressa insieme alla conducibilità termica.
- I valori dichiarati di resistenza e conducibilità devono essere rappresentativi del 90%

della produzione e determinati con un valore di confidenza del 90%.
- Il valore di resistenza è calcolato con lo spessore nominale. Quando il prodotto deve esse-

re sottoposto a prova di compressibilità si utilizza lo spessore ottenuto con carico di 250 Pa.

PROPRIETÀ CLASSI TOLLERANZE
LASTRE ROTOLI

LUNGHEZZA L1 ± 0,6 % o ± 3 mm a - 1 %
L2 ± 2 mm + unrestricted

LARGHEZZA W1 ± 0,6 % o ± 3 mm a ± 0,6 %
W2 ± 2 mm o ± 3 mm a

SPESSORE T1 ± 2 mm
T2 ± 1 mm

PERPENDICOLARITÀ S1 ± 5 mm / 1000 mm
S2 ± 2 mm / 1000 mm
P1 ± 30 mm

PLANARITÀ P2 ± 15 mm
P3 ± 10 mm
P4 ± 5 mm

tabella 17: caratteristiche
dimensionali
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CLASSE REQUISITI %

DS (N) 5 ± 0,5

DS (N) 2 ± 0,2

B) Requisiti per applicazioni specifiche
I requisiti (tra parentesi è indicato il metodo di analisi) che devono essere soddisfatti dal pro-
dotto in base al suo specifico impiego (se una certa caratteristica non è richiesta per una par-
ticolare applicazione, questa non deve essere necessariamente determinata e dichiarata dal
fabbricante) sono:

• Stabilità dimensionale in condizioni specifiche di temperatura ed umidità (EN 1604);
• Deformazione in condizioni specifiche di carico compressivo e di temperatura (EN

1605);
• Sforzo di compressione al 10% di deformazione (EN 826) e di carico localizzato;
• Resistenza alla trazione perpendicolare alle facce (EN 1607);
• Resistenza a flessione (EN 12089);
• Scorrimento plastico (creep) a compressione (EN 1606);
• Assorbimento d’acqua:

- a lungo termine per immersione (EN 12087)
- a lungo termine per diffusione (EN 12088);

• Resistenza al gelo – disgelo (EN 12091);
• Resistenza alla trasmissione del vapore acqueo (EN 12086);
• Rigidità dinamica (EN 29052-1);
• Compressibilità (EN 12431);
• Densità apparente (da determinare per prove indirette) (EN 1602);
• Rilascio di sostanze pericolose (metodo europeo in corso di definizione).

LIVELLO CONDIZIONI REQUISITI %

DS (70,-) 1 48 h, 70 °C 1

DS (70,-) 2 48 h, 70 °C 2

DS (70,-) 3 48 h, 70 °C 3

DS (70,90) 1 48 h, 70 °C, 90 % 1

LIVELLO CONDIZIONI REQUISITI %

Carico: 20 kPa
DLT (1) 5 Temperatura: (80 ± 1) °C ≤5

Tempo: (168 ± 1) h

Carico: 40 kPa
DLT (2) 5 Temperatura: (70 ± 1) °C ≤5

Tempo: (168 ± 1) h

Carico: 80 kPa
DLT (3) 5 Temperatura: (60 ± 1) °C ≤5

Tempo: (168 ± 1) h

tabella 18: stabilità dimensionale in
condizioni costanti di laboratorio

tabella 19: livelli di stabilità
dimensionale in condizioni
specifiche di temperatura e umidità

tabella 20: deformazioni in
condizioni specifiche di carico e
temperatura
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tabella 21: resistenza a
compressione al 10% di
deformazione

tabella 22: resistenza a trazione
perpendicolare alle facce

tabella 23: livelli di resistenza a
flessione

LIVELLO REQUISITI KPA
CS(10) 30 ≥ 30
CS(10) 50 ≥ 50
CS(10) 60 ≥ 60
CS(10) 70 ≥ 70
CS(10) 80 ≥ 80
CS(10) 90 ≥ 90
CS(10) 100 ≥ 100
CS(10) 120 ≥ 120
CS(10) 150 ≥ 150
CS(10) 200 ≥ 200
CS(10) 250 ≥ 250
CS(10) 300 ≥ 300
CS(10) 350 ≥ 350
CS(10) 400 ≥ 400
CS(10) 500 ≥ 500

LIVELLO REQUISITI KPA
TR 20 ≥ 20
TR 50 ≥ 50
TR 80 ≥ 80
TR 100 ≥ 100
TR 150 ≥ 150
TR 200 ≥ 200
TR 400 ≥ 400

LIVELLO REQUISITI KPA
BS50 ≥ 50
BS75 ≥ 75
BS100 ≥ 100
BS115 ≥ 115
BS125 ≥ 125
BS135 ≥ 135
BS150 ≥ 150
BS170 ≥ 170
BS200 ≥ 200
BS250 ≥ 250
BS350 ≥ 350
BS450 ≥ 450
BS525 ≥ 525
BS600 ≥ 600
BS750 ≥ 750
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tabella 24: livelli di scorrimento
plastico (CREEP) a compressione

tabella 25: assorbimento d’acqua a
lungo termine per immersione

tabella 26: assorbimento d’acqua a
lungo termine per diffusione

tabella 27: livello di rigidità
dinamica

tabella 28: classi della tolleranza
dello spessore per compressibilità

LIVELLI TEMPO TEMPO DI TENSIONE REQUISITI
DI PROVA ESTRAPOLAZIONE DICHIARATA %

(t) (ANNI) sC KPA

CC(i1/i2/10)σc 122 10 σc i1 ≤ i

CC(i1/i2/25)σc 304 25 σc e

CC(i1/i2/50)σc 608 50 σc i2 ≤ i

LIVELLO REQUISITI %

WL(T) 5 ≤ 5,0

WL(T) 3 ≤ 3,0

WL(T) 2 ≤ 2,0

WL(T)1 ≤ 1,0

LIVELLO REQUISITI %

WD(V)15 ≤ 15

WD(V)10 ≤ 10

WD(V)5 ≤ 5

WD(V)3 ≤ 3

LIVELLO REQUISITI 
Mn/m3

SD50 ≤ 50

SD40 ≤ 40

SD30 ≤ 30

SD20 ≤ 20

SD15 ≤ 15

SD10 ≤ 10

SD7 ≤ 7

SD5 ≤ 5

CLASSE TOLLERANZA

T3 -5 % o – 1 mm + 15 % o + 3 mm

T4 0 + 10 % o + 2 mm per dL < 35 mm
+ 15 % o + 3 mm per dL ≥35 mm
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tabella 29: livelli di compressibilità

LIVELLO VALORE IMPOSTO REQUISITI TOLLERANZA
KPA mm mm

CP5 ≤ 2,0 ≤ 5 ≤ 2 per dL < 35 

CP4 ≤ 3,0 ≤ 4 ≤ 3 per dL < 35 

CP3 ≤ 4,0 ≤ 3

CP2 ≤ 5,0 ≤ 2
≤ 1 per dL < 35 
≤ 2 per dL < 35

3. Prove
Il produttore deve dichiarare la classe di appartenenza del proprio prodotto, la conducibilità
termica e la resistenza termica, le classi o i livelli relativi ai requisiti comuni per tutte le ap-
plicazioni. Se per un’applicazione specifica non sono richiesti livelli ed una proprietà è irri-
levante per quella applicazione, allora non serve determinare quella specifica proprietà. Il
valore dichiarato per una proprietà deve rappresentare almeno il 90% della produzione e nes-
sun valore singolo deve essere inferiore del 10% di quello dichiarato. Per alcune proprietà
sono possibili dei metodi indiretti di misurazione. 

A) Conducibilità termica
La conducibilità termica (solitamente indicata con l) di un materiale è definita come il rap-
porto tra il flusso di calore Φq ed il gradiente di temperatura:

➞

λ = | Φq |
| gradT |

e viene espressa in Wm-1 K-1 .
Mentre la conducibilità termica è una caratteristica del materiale, la resistenza termica R (che
viene espressa in m2 K W-1) dipende dalla geometria del manufatto e in particolare per le la-
stre piane è legata allo spessore d mediante la relazione: R = d/λ.
La conducibilità termica è una proprietà fondamentale per un prodotto come le lastre di po-
listirene espanso (EPS) destinate in impieghi in edilizia per isolamento termico. Secondo la
normativa europea la conducibilità e la resistenza termica rientrano fra i requisiti caratteri-
stici da determinare per tutte le applicazioni. La sua misura deve essere condotta secondo il
EN 12667 o, per prodotto con alti spessori (s > 100 mm), il EN 12939 che richiamano la nor-
ma ISO 8301 come metodo di analisi. Il valore della conducibilità termica deve essere di-
chiarato dal fabbricante alla temperatura di riferimento di 10°C e deve essere misurato nel-
le seguenti condizioni:

• temperatura media di (10 ± 0,3) °C,
• dopo condizionamento in atmosfera a 23 °C e 50 % U.R.

Per le prove iniziali di tipo sul prodotto, il produttore deve avere almeno dieci misurazio-
ni dirette della conducibilità termica o della resistenza termica e per l’ottenimento del va-
lore dichiarato può utilizzare anche dati registrati. Le misurazioni devono essere condotto
a intervalli regolari distribuiti in almeno 12 mesi; se sono disponibili meno di 10 misura-
zioni il periodo può essere esteso per un massimo di tre anni purché prodotto e processo
di ottenimento non siano significativamente cambiati. Per nuovi prodotti le determinazio-
ni devono essere effettuate in modo uniformemente distribuito in un periodo non minore
di 10 giorni. 
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Nel caso si dichiari sia la conducibilità termica che la resistenza termica si devono utilizza-
re le formule: 
λ90,90 = λm + k . s λ

R90,90 =
dn

λ90,90
dove:
λ D90,90 = conducibilità termica 90,90 dichiarata (90% frattile con livello di confidenza del

90%),
R90,90 = resistenza termica 90,90 dichiarata (90% frattile con livello di confidenza del 90%),
dn = spessore nominale del prodotto
λm = conducibilità termica media dei valori misurati
k = fattore funzionale del numero n di misurazioni disponibili
s λ = deviazione standard delle n misurazioni disponibili

∑i (λi–λm)2

s λ =    √ n–1

Nel caso si dichiari solo la resistenza termica si deve utilizzare la formula:
R90,90 = Rm – k . sr
dove:
R90,90 = resistenza termica 90,90  dichiarata (90% fattile con livello di confidenza del 90%)
k      = fattore funzione del numero n di misurazioni disponibili
sr = deviazione standard delle n misurazioni disponibili

∑i (Ri–Rm)2

s R = √ n–1

La conducibilità e la resistenza termica dichiarata dipendono da due fattori:
• la deviazione standard delle misurazioni
• il numero di misurazioni.

Una bassa deviazione standard delle misurazioni è indice di una produzione con caratteristi-
che costanti nel tempo che si può ottenere mediante un opportuno “controllo di produzione
di fabbrica” (F.P.C.: vedere EN 13172).
Siccome il fattore k diminuisce all’aumentare delle misurazioni disponibili (vedere tabella
3), per potere dichiarare una “bassa” conducibilità termica (o equivalente, una “alta” resi-
stenza termica) bisogna disporre del maggiore numero possibile di misurazioni dirette.

Numero n di misurazioni Fattore k
10 2,07
11 2,01
12 1,97
13 1,93
14 1,90
15 1,87
16 1,84
17 1,82
18 1,80
19 1,78
20 1,77
50 1,56
100 1,47
500 1,36
2000 1,32

Nota: per valori intermedi di n usare la norma ISO 12491 o interpolare linearmente tabella 30: fattore k
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tabella 31: frequenze minime di
prova per conducibilità/resistenza
termica

Per il controllo di produzione si possono usare anche altri metodi di prova indiretti.
La frequenza minima di prova prevista dalla norma europea per ogni linea di produzione è
illustrata in tabella 4.
Tutte le correlazioni usate devono avere un intervallo di tolleranza del 90%.
La norma europea riporta la correlazione, valida per uno spessore di riferimento di 50 mm,
conducibilità termica λD (alla temperatura media di 10°) – densità apparente pa per la prova
indiretta espressa come la formula (valida per 8 Kg/m3 ≤ pa ≤ 55 Kg/m3):

λmedio = 0.025314+5.1743x10-5. ρa +
0.173606

[Wm-1 K-1] 
ρa

λprevisto ≈ 0.027174+5.1743x10-5. ρa +
0.173606

[Wm-1 K-1] 
ρa

Il progetto di norma riporta pure i fattori di correzione per “l’effetto spessore”.
Per l’espressione dei risultati i valori della conducibilità termica dichiarata λ90, 90 devo-
no essere arrotondati per eccesso al più vicino mW/m K e dichiarati in intervalli di 1
mW/m K.
I valori della resistenza termica dichiarata R90, 90 devono essere arrotondati per difetto al più
vicino 0,05 m2 K/W e dichiarati in intervalli di 0,05 m2 K/W.
Indicazioni per ricavare la conducibilità termica di progetto per temperature medie diverse
da 10 °C e umidità relative diverse da 50% U.R. possono essere trovate nel progetto di nor-
ma prEN ISO 10456.

PROPRIETÀ PROVA DIRETTA PROVE INDIRETTE

FREQUENZA Metodo Frequenza

1 ogni 24 ore – –

1 ogni 3 mesi + Peso o densità con 1 ogni 3 ore
Conducibilità o correlazione del fabbricante

resistenza termica 1 ogni 3 mesi + Altro metodo per 1 ogni settimana
conducibilità termica

1 ogni anno + Densità con correlazione 1 ogni 2 ore
della norma

B) Resistenza a flessione
La prova deve essere condotta secondo la norma EN 12089 e consiste nell’applica-
re una forza mediante un coltello in posizione centrale tra le posizioni dei due appog-
gi che sostengono la provetta. Condizionamento (per un minimo di sei ore) e prova van-
no condotte a T = (23 ± 5) °C. in caso di controversia il condizionamento deve essere
effettuato per almeno 14 giorni e le prove devono essere condotte a T = (23 ± 2) °C e
U.R. = (50 ± 5) %. La frequenza della prova diretta e di quelle indirette sono indicate
in tabella 5.
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tabella 32: frequenze minime di
prova per resistenza a flessione

tabella 33: euroclassi per la
resistenza al fuoco

tabella 34: prove per la reazione al
fuoco

PROPRIETÀ PROVA DIRETTA PROVE INDIRETTE

FREQUENZA Metodo Frequenza

Resistenza a 1 ogni 24 ore – –

Flessione 1 ogni 3 mesi + Metodo del fabbricante 1 ogni giorno

C) Reazione al fuoco
La reazione al fuoco deve essere determinata secondo le euroclassi della tabella 6 con le fre-
quenze di tabella 7.

Euroclasse Reazione al fuoco

A (A1 e A2) Nessun contributo al fuoco

B Contributo al fuoco molto limitato

C Contributo al fuoco limitato

D Contributo al fuoco accettabile

E Reazione al fuoco accettabile

F Nessun comportamento determinato

Classe di
reazione al fuoco

Metodo di analisi Frequenza (*)

PrEN ISO 1182
+

A1 PrEN ISO 1716
+

PrEN ISO 13823

PrEN ISO 1182
+

A2 PrEN ISO 1716
+

PrEN ISO 13823

PrEN ISO 13823 1 prova per mese o 1 ogni 2 anni + metodo indiretto

B, C, D
(prova semplificata di piccola fiamma una a settimana)

prEN ISO 11925-2 1 prova per settimana o 1 ogni 2 anni + metodo indiretto
(prova semplificata di piccola fiamma una a settimana)

E prEN ISO 11925-2
1 prova per settimana o 1 ogni 2 anni + metodo indiretto
(prova semplificata di piccola fiamma una a settimana)

F – –

Y: anno – m: mese – d: giorno
(*): la frequenza delle prove indirette (perdita di ignizione, densità apparente e spessore) sono funzione della
classe di reazione al fuoco e del tipo di componenti presenti nel prodotto.
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tabella 35: frequenze minime di
prova per resistenza a
compressione

tabella 36: frequenze minime di
prova per trazione perpendicolare
alle facce

D) Sforzo di compressione al 10% di deformazione 
La prova deve essere condotta secondo la norma EN 826 e consiste nella compressione di u-
na provetta per valutarne la resistenza allo schiacciamento. Condizionamento (per un mini-
mo di sei ore) e prova vanno condotte a T = (23 ± 5) °C.  In caso di controversia,  condizio-
namento (per almeno 14 giorni) e prove devono essere condotte a T = (23 ± 2) °C. e U.R. =
(50 ± 5) %.
Tutte le correlazioni usate devono avere un intervallo di tolleranza del 90% con un livello di
confidenza del 90%.
La norma europea di sistema fornisce una prova indiretta per la determinazione della com-
pressione al 10% di deformazione s10 attraverso la misura della densità apparente pa utiliz-
zando le formule (valida per pa ≥ 11 Kg/m3): 
σ10, medio = 10,0 . Pa – 81,0     [kPa]
σ10, previsto ≈ 10,0 . Pa – 109,1   [kPa]
La frequenza della prova diretta e di quelle indirette sono indicate in tabella 8.

PROPRIETÀ PROVA DIRETTA PROVE INDIRETTE

FREQUENZA Metodo Frequenza

Resistenza a 1 ogni 24 ore – –
compressione al 10%

di deformazione 1 ogni 3 mesi + Resistenza a flessione 1 ogni giorno

E) Trazione perpendicolare alle facce 
La prova deve essere condotta secondo la norma EN 1607 e consiste nella determinazione
della resistenza a trazione di una provetta perpendicolarmente alle sue facce. Le provette de-
vono essere fissate alle due piastre o ai blocchi di fissaggio del dinamometro usando un a-
desivo adatto. Condizionamento (per un minimo di sei ore) e prova vanno condotte a T = (23
± 5) °C.  In caso di controversia,  condizionamento (per almeno 14 giorni) e prove devono
essere condotte a T = (23 ± 2) °C. e U.R. = (50 ± 5) %. La frequenza della prova diretta e di
quelle indirette sono indicate in tabella 9.

PROPRIETÀ PROVA DIRETTA PROVE INDIRETTE

FREQUENZA Metodo Frequenza

Trazione 1 ogni 24 ore – –
perpendicolare

alle facce 1 ogni 3 mesi + Resistenza a flessione 1 ogni giorno
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tabella 37: correlazione tra
tensione di flessione e di taglio

tabella 38: valori tabulati dell’indice
di resistenza alla diffusione al
vapore d’acqua e la permeabilità
al vapore

F) Proprietà addizionali 

Flessione σB Taglio τ
kPa Correlazione kPa

50 25

75 35

100 50

115 55

125 60

135 65

150 75

170 85

200 100

250 125

350 170

450 225

525 260

600 300

750 375

Tipo Fattore di resistenza alla Permeabilità al vapore δ
diffusione di vapore - μ Mg/(Pa.h.m)

EPS 30 20 a 40 0.018 a 0.036

EPS 50 20 a 40 0.018 a 0.036

EPS 60 20 a 40 0.018 a 0.036

EPS 70 20 a 40 0.018 a 0.036

EPS 80 20 a 40 0.018 a 0.036

EPS 90 30 a 70 0.010 a 0.024

EPS 100 30 a 70 0.010 a 0.024

EPS 120 30 a 70 0.010 a 0.024

EPS 150 30 a 70 0.010 a 0.024

EPS 200 40 a 100 0.007 a 0.018

EPS 250 40 a 100 0.007 a 0.018

EPS 300 40 a 100 0.007 a 0.018

EPS 350 40 a 100 0.007 a 0.018

EPS 400 40 a 100 0.007 a 0.018

EPS 500 40 a 100 0.007 a 0.018

EPS T 20 a 40 0.018 a 0.036
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tabella 39: prove e frequenze

4. Frequenza prove e preparazione campioni

PROPRIETÀ FREQUENZE MINIME DI PROVA

Prove dirette Prove indirette

Metodi di prova Frequenza

1 Resistenza e conducibilità termica 1 per 24 ore o – –

1 per 3 mesi o E densità 1 per 2 ore
(usando una correlazione 

del produttore

1 per 3 mesi o E altri metodi di prova 1 per settimana
per conduttività termica

1 per un anno E densità (usando la 1 per 2 ore
correlazione data in 

figura B.2)

2 Lunghezza e larghezza 1 per 2 ore – –

3 Spessore 1 per 2 ore – –

4 Perpendicolarità 1 per 4 ore – –

5 Planarità 1 per 8 ore – –

6 Stabilità dimensionale I.T.T. – –

7 Resistenza a flessione 1 per 1 giorno o – –

1 per 3 mesi E metodo del produttore 1 al giorno

8 Reazione al fuoco I.T.T.

9 Stabilità dimensionale in condizioni I.T.T. – –
specifiche di temperatura e umidità

10 Deformazione in condizioni specifiche di 
carico compressivo e di temperatura I.T.T. – –

11 Compressione al 10% di deformazione 1 al giorno o – –

1 per 3 mesi E densità (usando una 1 per 2 ore
correlazione del 

produttore)

1 per un anno E densità (usando la 1 per 2 ore
correlazione data in

figura B.1)

12 Trazione perpendicolare alle facce 1 per settimana o – –

1 per 3 mesi E resistenza a flessione 1 al giorno

13 Scorrimento plastico (creep) a compressione I.T.T. – –

14 Assorbimento d’acqua a lungo termine I.T.T. – –
per immersione

15 Assorbimento d’acqua a lungo termine per I.T.T. – –
diffusione

16 Resistenza al gelo – disgelo I.T.T. – –

17 Trasmissione del vapore acqueo I.T.T. – Tabulated values

18 Rigidità dinamica 1 per settimana – –

19 Compressibilità 1 per giorno – –

1 per settimana – –

20 Rilascio di sostanze pericolose – – –

d: giorno -  h: ora – I.T.T.: prova iniziale di tipo
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Metodo Dimensioni Numero Condizioni
di prova campione (mm) minimo specifiche

titolo di misure

Resistenza termica e conduttività termica PrEN 12667 o Vedi prEN 12667 1 –

EN 12939 O EN 12939

Lunghezza e spessore EN 822 Full-size 1 –

Spessore EN 823 Full-size 1 Carico di
(250 ± 5) Pa

Squadratura EN 824 Full-size 1 –

Planarità EN 825 Full-size 1 –

Stabilità dimensionale sotto condizioni EN 1603 Full-size 3 –
di laboratorio normali

Stabilità dimensionale in condizioni EN 1604 200 X 200 3 –
specifiche

Resistenza a flessione EN 12089 300 x 150 x 50 3 Metodo B

Reazione al fuoco Vedi prEN 13501-1 –

Stabilità dimensionale sotto temperatura EN 1604 200 X 200 3 –
specifica e umidità

Deformazione sotto compressione EN 1605 50 x 50 x 50 3
Condizioni di temperatura

Compressione al 10% di deformazione EN 826 50 x 50 x 50 3

Trazione perpendicolare alle facce EN 1607 50 x 50 x 50 3 –

Creep in compressione EN 1606 50 x 50 x 50 2

Assorbimento d’acqua per immersione EN 12087 200 x 200 3 Totale: metodo
1 A e 2 A

Assorbimento d’acqua per diffusione EN 12088 500 x 500 2 –

Resistenza al gelo EN 12091 200 x 200 6

Trasmissione di vapore acqueo EN 12086 100 x 100 5

Resistenza dinamica EN 29052-1 200 x 200 3 –

Spessore, dL EN 12431 –

Spessore, dB EN 12431 Misurato 300 s

200 x 200 3
dopo che il

precarico è stato
rimosso

Riduzione spessore a lungo termine EN 1606 –

Densità  apparente EN 1602 FULL-SIZE 5 –

Rilascio di sostanze pericolose – – –

5. Codice di designazione
Il produttore (a meno che la proprietà non venga dichiarata) deve assegnare ai prodotti in E-
PS un codice (dove “i” indica il livello o la classe) riportanti classi, livelli o valori limite:
EPS Polistirene espanso
EN 13163 Riferimento alla norma
Ti Tolleranza sullo spessore
Li Tolleranza sulla lunghezza
Wi Tolleranza sulla larghezza
Si Tolleranza sulla perpendicolarità 
Pi Tolleranza sulla planarità
DS (TH)i Stabilità termica in condizioni specifiche di temperatura e umidità 

tabella 40: metodi di prova,
campioni e condizioni
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BSi Resistenza a flessione
CS (10)i Resistenza a compressione al 10% di deformazione
DS (N)i Stabilità dimensionale in condizioni normalizzate di laboratorio
DLT(i)5 Deformazione in condizioni specifiche di carico compressivo e di

temperatura
TRi Resistenza a trazione perpendicolare alle facce
CC (i1/i2/y) σc Scorrimento plastico (creep) a compressione
WL (T)i Assorbimento d’acqua a lungo termine per immersione
WD (V)i Assorbimento d’acqua a lungo termine per diffusione
Mui o Zi Rigidità dinamica
CPi Compressibilità 

6. Valutazione della conformità: EN 13172
La norma EN 13172 stabilisce i compiti e  le responsabilità del produttore e dell’Organismo di
Certificazione, sia per un Marchio di Qualità di prodotto volontario,  che per la marcatura CE.
In particolare per il Marchio di Qualità di prodotto volontario:

• Compiti del fabbricante: 
- controllo di produzione di fabbrica
- prove su campioni prelevati dalla produzione.

• Compiti dell’Organismo di certificazione: 
- ispezione iniziale della fabbrica
- ispezioni di sorveglianza
- prove di tipo iniziali per tutte le caratteristiche dichiarate dal produttore
- prelievi di campioni in fabbrica o sul mercato per prove di verifica
- certificazione del prodotto.

Accertamento della conformità
Il progetto di norma prEN 13172 illustra le modalità per la valutazione della conformità dei
prodotti per isolamento termico sia per quanto riguarda la certificazione di tipo volontaria,
sia per quanto riguarda la marcatura CE.
Per quanto riguarda la certificazione di prodotto di tipo volontario la normativa indica i com-
piti del fabbricante e dell’Organismo di Certificazione.

Compiti del fabbricante
Il fabbricante deve garantire la costanza della qualità dei propri prodotti attraverso il
“Controllo di produzione di fabbrica” (Factory Production Control: FPC).
Il controllo di produzione di fabbrica (FPC) è il controllo permanente interno della produ-
zione eseguito dal fabbricante o suo delegato sotto la responsabilità del fabbricante. Il  FPC
comprende le tecniche operative e tutte le misurazioni necessarie per regolare e mantenere
la conformità del prodotto ai requisiti della relativa norma di prodotto. 

L’Organizzazione del Fabbricante deve essere tale da prevedere un FPC documentato mediante:
- Manuale Qualità;
- Documenti che definiscano le responsabilità e autorità del personale che gestisce  le

azioni preventive e correttive per le non conformità e identifichi e registri i problemi
attinenti la qualità del prodotto;

- Nomina di un “Rappresentante della direzione” che supervisioni il FPC;
- Riesame periodico e registrato del FPC da parte della Direzione.
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Il Manuale Qualità deve descrivere:
• La politica aziendale della qualità
• La struttura organizzativa
• Le responsabilità e autorità nei riguardi della conformità di prodotto
• Le procedure per la specifica e verifica delle materie prime e altri componenti
• Il controllo di produzione di fabbrica
• Le ispezioni e prove (eseguiti da idoneo personale) con le loro frequenze e le modalità

di riprova in caso di esiti negativi
• Le modalità e frequenze di taratura (a fronte di campioni di riferimento nazionali o in-

ternazionali) e verifica degli strumenti e apparecchiature di prove e misura
• Le procedure per la movimentazione, immagazzinamento, imballaggio, marcatura ed

etichettatura del prodotto
• Le procedure per l’addestramento del personale per le attività connesse alla qualità
• Le modalità di rintracciabilità del prodotto.

Compiti dell’Organismo di Certificazione
I compiti dell’Organismo di Certificazione per quanto riguarda il marchio volontario di pro-
dotto sono:

• Ispezione iniziale della fabbrica
• Prove iniziali di tipo (i campioni devono essere prelevati da quattro differenti date di

produzione e coprire il campo di spessori dichiarati dal fabbricante)
• Sorveglianza continua:

- Ispezioni ordinarie (normalmente due l’anno senza preavviso)
- Prove di verifica
- Ispezioni straordinarie

• Rilascio e ritiro del certificato di conformità.

7. La Marcatura CE e la direttiva CPD
La marcatura CE dei prodotti da costruzione è regolata dalla direttiva 89/106/EEC (CPD),
emendata dalla direttiva 93/68/EEC, del 21/12/1988, concerne il riavvicinamento delle di-
sposizioni legislative, regolamentari e amministrative degli Stati membri concernenti i pro-
dotti da costruzione in funzione della libera circolazione delle merci recepita in Italia con
D.P.R. 246 del 21/04/93.
La marcatura CE non è un marchio di qualità come un marchio volontario di prodotto ma
unicamente un attestato per la libera circolazione delle merci nell’Unione Europea.
La CPD intende abbattere le barriere commerciali tra gli Stati membri mediante:

• Un sistema armonizzato di specifiche tecniche
• Un sistema di attestazione della conformità comune
• Una rete di organismi notificati
• La marcatura CE dei prodotti.

La marcatura CE può essere apposta su prodotti:
• Conformi alle norme armonizzate
• Conformi a norme nazionali se non esistono norme armonizzate (i documenti naziona-

li devono essere riconosciuti dalla Commissione Europea)
• Conformi a benestare tecnici europei.

Gli Stati membri non possono ostacolare la libera circolazione, l’immissione sul mercato o
l’utilizzazione nel proprio territorio dei prodotti che soddisfano le disposizioni della CPD.
Gli Stati membri devono provvedere affinché l’utilizzazione di tali prodotti ai fini cui sono
destinati non venga proibita da norme o condizioni imposte da Organismo pubblico in base
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a una posizione di monopolio. Gli Stati membri possono determinare i livelli di prestazione
da osservare nell’ambito delle classificazioni adottate a livello comunitario.
Gli Stati membri vigilano sulla corretta utilizzazione della marcatura CE: se si constata che
la marcatura CE è stata apposta su un prodotto che non soddisfa o non soddisfa più la CPD,
lo Stato membro in cui è stata attestata la conformità provvede affinché sia vietata la marca-
tura e si provveda al ritiro dei prodotti.

I requisiti essenziali
Per “materiale da costruzione” si intende qualsiasi prodotto fabbricato al fine di essere per-
manentemente incorporato in opere di costruzione le quali comprendono gli edifici e le ope-
re di ingegneria civile.
I prodotti da costruzione devono soddisfare i seguenti requisiti essenziali:
1. Resistenza meccanica e stabilità: l’opera deve essere concepita e costruita in modo che

le sollecitazioni cui può essere sottoposta durante la costruzione e l’utilizzazione non pro-
vochino:
- Il crollo dell’intera opera o di una sua parte
- Deformazioni di importanza inammissibile
- Danni ad altre parti dell’opera o alle attrezzature principali o ausiliarie in seguito ad u-

na deformazione di primaria importanza degli elementi portanti
- Danni accidentali sproporzionati alla causa che li ha provocati.

2. Sicurezza in caso di incendio: l’opera  deve essere concepita e costruita in modo che, in
caso di incendio:
- La capacità portante dell’edificio possa essere garantita per un periodo di tempo deter-

minato
- La produzione e la propagazione del fuoco e del fumo all’interno delle opere siano limitate
- La propagazione del fuoco ad opere vicine sia limitata
- Gli occupanti possano lasciare l’opera o essere soccorsi altrimenti
- Sia presa in considerazione la sicurezza delle squadre di soccorso.

3. Igiene, salute e ambiente: l’opera deve essere concepita e costruita in modo da non com-
promettere l’igiene o la salute degli occupanti o dei vicini e in particolare in modo da non
provocare:
- Sviluppo di gas tossici
- Presenza nell’aria di particelle o di gas pericolosi
- Emissione di radiazioni pericolose
- Inquinamento o tossicità dell’acqua o del suolo
- Difetti nell’eliminazione delle acque di scarico, dei fumi e dei rifiuti solidi o liquidi
- Formazione di umidità su parti o pareti dell’opera.

4. Sicurezza nell’impiego: l’opera deve essere concepita e costruita in modo che la sua u-
tilizzazione non comporti rischi di incidenti inaccettabili quali scivolate, cadute, collisio-
ni, bruciature, folgorazioni, ferimenti a seguito di esplosioni.

5. Protezione contro il rumore: l’opera deve essere concepita e costruita in modo che il ru-
more cui sono sottoposti gli occupanti e le persone situate nelle vicinanze si mantenga a
livelli che non nuocciano alla loro salute e tali da consentire soddisfacenti condizioni di
sonno, riposo e lavoro.

6. Risparmio energetico e ritenzione di calore: l’opera e i relativi impianti di riscaldamen-
to, raffreddamento ed aerazione devono essere concepiti e costruiti in modo che il consu-
mo di energia durante l’utilizzazione dell’opera sia moderato, tenuto conto delle condi-
zioni climatiche del luogo e degli occupanti.

I requisiti essenziali possono essere applicabili tutti, alcuni o soltanto uno e devono essere
soddisfatti per una durata di esercizio economicamente ragionevole. 
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Per tenere conto delle differenze di condizioni geografiche e climatiche, di abitudini di vita
e dei diversi livelli di protezione esistenti sul piano nazionale, regionale o locale, ogni requi-
sito essenziale può dare luogo a classi o livelli di prestazione.

Specifiche tecniche
Per i prodotti vengono elaborate le “norme armonizzate” in base ai mandati conferiti agli
Organismi Europei di normalizzazione dalla Commissione Europea: tali norme armonizzate de-
vono essere espresse in termini di requisiti di prestazione del prodotto tenendo conto dei docu-
menti interpretativi. Per i prodotti per i quali non esiste né una norma armonizzata né una norma
nazionale riconosciuta o per prodotti particolari vengono emessi dei “benestare tecnici europei”
che sono valutazioni tecniche relative all’idoneità del prodotto per l’impiego previsto fondato sul-
la corrispondenza ai requisiti essenziali per le opere per cui il prodotto deve essere utilizzato.

Attestazione della conformità
Il fabbricante o il suo mandatario stabilito nella Comunità è responsabile dell’attestato di confor-
mità di un prodotto ai requisiti di una specificazione tecnica (norma armonizzata o benestare tec-
nico). I prodotti oggetto di un attestato di conformità beneficiano di una presunzione di confor-
mità che viene stabilita mediante prove o altre verifiche in base alle specifiche tecniche. 

L’attestato di conformità di un prodotto presuppone che:
• Il fabbricante abbia un sistema di controllo della produzione che assicuri che la produ-

zione sia conforme alle specifiche tecniche;
• Per prodotti particolari indicati nelle specifiche tecniche, oltre il sistema di controllo

della produzione, un Organismo di certificazione riconosciuto intervenga nella valuta-
zione e sorveglianza del controllo della produzione o dello stesso prodotto.

Il livello di attestazione della conformità è determinato in base:
• All’importanza che riveste il prodotto nei confronti dei requisiti essenziali ed in parti-

colare a quelli in materia di salute e sicurezza;
• Alla natura del prodotto;
• All’influenza della variabilità delle caratteristiche del prodotto sulla sua destinazione;
• Ai potenziali difetti della fabbricazione del prodotto.

Si deve scegliere la procedura  meno onerosa possibile compatibilmente con la sicurezza.
Tale livello di attestazione è indicato nei mandati e nelle specifiche tecniche. Nella determi-
nazione delle procedure per il rilascio dell’attestato di conformità di un prodotto alle speci-
fiche tecniche devono essere applicati i seguenti metodi di controllo:

A. Prove di tipo iniziale (ITT) del prodotto effettuate dal fabbricante o da un Organismo
notificato;

B. Prove su campioni prelevati in fabbrica secondo un determinato piano di controllo pre-
scritto dal fabbricante o da un Organismo notificato;

C. Prove di verifica su campioni prelevati in fabbrica, sul mercato nei cantieri da parte del
fabbricante o di un Organismo notificato;

D. Prove su campioni prelevati da un lotto già fornito o da fornire effettuata dal fabbrican-
te o da un Organismo notificato;

E. Controllo di produzione di fabbrica (FPC);
F. Ispezione iniziale della fabbrica e del controllo di produzione di fabbrica da parte di un

organismo notificato;
G. Sorveglianza continua, valutazione e certificazione del piano di controllo di fabbrica

da parte di un Organismo notificato.
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tabella 41

Per il “controllo di produzione di fabbrica“ si intende il controllo interno permanente del-
la produzione effettuato dal fabbricante. Tutti gli elementi, i requisiti e le disposizioni adotta-
te dal fabbricante devono essere documentate sotto forma di documenti e procedure scritte.
Tale documentazione del sistema di controllo della produzione deve garantire una comune in-
terpretazione delle garanzie della qualità e permettere di ottenere le caratteristiche richieste
dal prodotto e di controllare le effettive operazioni del controllo del sistema di produzione.
I requisiti del piano di controllo di fabbrica sono illustrati nel “Documento guida B”
(Guidance Paper B) della CPD (documento CONSTRUCT 95/135 Rev. 1 del Comitato
Permanente sulle Costruzioni).

La CPD prevede quattro livelli di attestazione della conformità per la marcatura CE:

• Livello 1: certificazione di parte terza del prodotto e del controllo di produzione di
fabbrica

• Livello 2: dichiarazione di conformità del prodotto da parte del fabbricante e certifi-
cazione da parte terza del piano di produzione di fabbrica

• Livello 3: dichiarazione di conformità del prodotto e del controllo di produzione di
fabbrica da parte del fabbricante e prove iniziali di tipo effettuate in un laboratorio di
parte terza

• Livello 4: dichiarazione di conformità del prodotto e del controllo di produzione di
fabbrica documentato da parte del fabbricante.

I compiti del fabbricante e dell’organismo notificato sono descritti, per ogni livello di atte-
stazione, nella seguente tabella:

Appendice III della CPD 2 (i) 2 (ii) - 1a poss. 2 (ii) - 2a poss. 2 (ii) - 3a poss.

Sistema di attestazione della conformità 1+ 1 2+ 2 3 4

Compiti del fabbricante

1 Controllo del FPC X X X X X X

2 Prove su campioni prelevati X X X
in fabbrica

3 ITT X X X

Compiti dell’Organismo notificato

4 ITT x x x

5 Certificazione del FPC x x X x

6 Sorveglianza del FPC x x x

7 Prove su campioni prelevati x
in fabbrica o sul mercato

Le parti terze coinvolte nella marcatura CE devono essere specificatamente autorizzate e no-
tificate alla Commissione Europea dagli Stati membri per ogni famiglia di prodotto da co-
struzione e sono di tre tipi:

• Organismo di certificazione (organismo imparziale, governativo  o meno, che possie-
de competenza e responsabilità necessarie per eseguire la certificazione di conformità
secondo regole fissate)

• Organismo di ispezione (organismo imparziale con l’organizzazione, il personale, la
competenza e l’integrità necessarie per svolgere secondo specifici criteri compiti qua-
li valutazione, raccomandazione di accettazione e verifica delle operazioni di control-
lo della qualità effettuate dal fabbricante, selezione e valutazione di prodotti sul posto,
in fabbrica o altrove secondo criteri specifici)
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tabella 42

• Laboratorio di prova (laboratorio che misura, esamina, prova, classifica o in altri mo-
di determina le caratteristiche di materiali e prodotti).

Ciascuno Stato membro comunica alla Commissione Europea l’elenco degli Organismi no-
tificati (Organismi di certificazione, Organismi di ispezione e Laboratori di prova) designa-
ti per i compiti da svolgere ai fini dei benestare tecnici e delle norme armonizzate. Le atti-
vità di certificazione/dichiarazione di conformità per la CPD possono essere svolte da un u-
nico Organismo o da Organismi distinti: in questo caso l’Organismo di ispezione e il
Laboratorio di prova svolgono la propria attività per conto dell’Organismo di certificazione.

Appendice ZA di EN 13163
L’appendice ZA delle norme di prodotto europee rispondono al mandato ricevuto dal
CEN/CENELEC da parte della Commissione Europea e specificano i requisiti per la marcatura CE.
Il mandato specifico per i prodotti per isolamento termico è M/103 (con emendamenti in
M/106 e M/130).
I sistemi di attestazione della conformità sono indicati nella seguente tabella:

Prodotto Utilizzo Classe
Livello di Attestazione

della conformità

Qualsiasi – 3

Prodotti per Per usi sottoposti a (A, B, C) (1) 1
isolamento termico regolamentazione per la (A, B, C) (2) 3

reazione al fuoco A (3), D, E, F 4

(1): materiali per i quali il comportamento della reazione al fuoco è suscettibile di cambia-
menti durante la produzione in generale materiali soggetti a modificazioni chimiche (come
per esempio ritardanti la fiamma o dove cambiamenti di composizione possono portare a
cambiamenti del comportamento della reazione al fuoco)
(2): materiali per i quali il comportamento della reazione al fuoco non è suscettibile di cam-
biamenti durante il processo di produzione.
(3): materiali di classe A che, in conformità alla Decisione 96/603 non necessitano di essere
testati per la reazione al fuoco. Prodotti per isolamento termico per qualsiasi utilizzo: i com-
piti dell’Organismo notificato (livello di attestazione 3:laboratorio di prova) devono essere
limitati alle seguenti caratteristiche (ove applicabili):

• Resistenza termica
• Rilascio di sostanze pericolose
• Resistenza alla compressione (per applicazioni sottoposte a carico)
• Permeabilità all’acqua.

Prodotti per isolamento termico per usi sottoposti a regolamentazione per reazione al fuoco:
• Prodotti con livello di attestazione1: per le prove di tipo iniziali i compiti dell’Organismo

notificato devono essere limitati alla seguente caratteristica:
- Euroclassi per la reazione al fuoco come indicato nella Decisione 2000/147/EC della

Commissione
• Prodotti con livello di attestazione 1: per l’ispezione iniziale della fabbrica, del control-

lo di produzione di fabbrica, e per la sorveglianza continua, accertamento e approva-
zione del controllo di produzione di fabbrica, devono essere d’interesse per
l’Organismo notificato i parametri relativi alla seguente caratteristica:
- Euroclassi per la reazione al fuoco come indicato nella Decisione 2000/147/EC della

Commissione
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tabella 43: classificazione dei
prodotti in EPS

tabella 44: classificazione di EPS
con proprietà acustiche

• Prodotti con livello di attestazione 3: per le prove di tipo iniziale i compiti
dell’Organismo notificato devono essere limitati alla seguente caratteristica:
- Euroclassi per la reazione al fuoco come indicato nella Decisione 2000/147/EC della

Commissione

La valutazione della conformità deve essere effettuata in conformità al prEN 13172.

8. Classificazione dei prodotti
I prodotti sono divisi in classi di cui EPS S può essere utilizzato solo per applicazioni destina-
te a non supportare carico e EPS T ha specifiche proprietà di isolamento acustico. La classifi-
cazione viene effettuata in funzione della “maneggiabilità” del prodotto ossia in base allo sfor-
zo di compressione al 10% di deformazione ed alla resistenza a flessione. Un prodotto appar-
tenente ad una determinata classe deve soddisfare entrambe le condizioni indicate in tabella 50.

Classe Resistenza a compressione al 10% Resistenza a flessione
di deformazione [kPa] [kPa]

EPS S – 50

EPS 30 30 50

EPS 50 50 75

EPS 60 60 100

EPS 70 70 115

EPS 80 80 125

EPS 90 90 135

EPS 100 100 150

EPS 120 120 170

EPS 150 150 200

EPS 200 200 250

EPS 250 250 350

EPS 300 300 450

EPS 350 350 525

EPS 400 400 600

EPS 500 500 750

Tipo Compressibilità Carico dinamico

EPS T Livello da Livello da
tabella 12 tabella 10
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tabella 45: i requisiti delle lastre
per il cappotto “ETICS” (EN 13499)

figura 36

9. Applicazione per cappotto

CARATTERISTICA
REQUISITO

VALORE LIVELLO/CLASSE

RESISTENZA TERMICA R ≥ 1,00 m_ K/W Valore riscontrato

RESISTENZA A TRAZIONE PERPENDICOLARE Secondo le modalità 
TR 100

ALLE FACCE CON ADESIVO SU PLACCHETTE di fissaggio: ≥ 100 kPa

STABILITA’ DIMENSIONALE ± 0,2 % DS (N)2

PERPENDICOLARITA’ ± 2 mm/m S2

TOLLERANZA DI PLANARITA’ ± 5 mm P4

TOLLERANZA DI LUNGHEZZA ± 2 mm L2

TOLLERANZA DI LARGHEZZA ± 2 mm W2

TOLLERANZA DI SPESSORE ± 1 mm T2

ASSORBIMENTO D’ACQUA A LUNGO 
≤ 0,5 Kg/m2 Valore riscontrato

TERMINE PER IMMERSIONE PARZIALE

CARATTERISTICHE DA VERIFICARE: 
• Resistenza termica e conducibilità termica
• Caratteristiche dimensionali (lunghezza e larghezza, spessore, perpendicolarità, planarità)
• Stabilità dimensionale:
• In condizioni normalizzate di laboratorio (23°c, 50 % U.R.),
• In condizioni specifiche di temperatura ed umidità (23°C e 90% U.R.)
• Resistenza a flessione minima di 50 kPa
• Reazione al fuoco
• Resistenza a trazione perpendicolare alle facce
• Assorbimento d’acqua a lungo termine per immersione parziale

10. Dati di correlazione di bibliografia

Thermal conductivity of EPS versus mean temperature derived from reference 
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tabella 46

tabella 47

figura 37

tabella 48

Compressive strength at 10 % deformation at different reference temperatures.

Material Density Compressive strength at different temperatures in kPa

-170 °C -60 °C -30 °C 20 °C 70 °C

EPS block moulded, 14 42 46 58 56 42

non flame retarded 22 210 150 160 160 120

EPS block moulded, 14 62 75 77 83 62

flame retarded 22 190 170 170 160 120

EPS, moulded board 42 510 450 420 360 240

Tensile strength at different reference temperatures

Material Density Tensile strength at different temperatures in kPa

-170 °C -60 °C 20 °C 70 °C

EPS block moulded, 14 190 120 120 80

non flame retarded 24 330 400 370 250

EPS block moulded, 14 190 190 190 130

flame retarded 23 320 320 300 210

EPS, moulded board 40 720 790 550 270

Correlation between bending strength and density

Bending strength at different temperatures

Material Density Bending strength at different temperatures in kPa

-170 °C -60 °C 20 °C 70 °C

EPS block moulded, 14 160 220 150 130

non flame retarded 23 290 300 330 290

EPS block moulded, 14 200 200 170 130

flame retarded 22 370 330 280 230

EPS, moulded board 40 690 670 510 300
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figura 38

tabella 49

figura 39

Correlation between shear strength and density

Shear strength at different temperatures

Material Density Shear strength at different temperatures in kPa

20 °C 70 °C

EPS block moulded, 14 550 – 1.000 280 – 410

non flame retarded 23 770 – 1.100 560 – 850

EPS block moulded, 14 820 – 1.300 350 – 380

flame retarded 22 670 – 1.300 530 – 750

EPS, moulded board 40 1.300 – 1.500 1.000 –1.100

Correlation between bending and tensile strenght
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figura 40

tabella 50

tabella 51

Determined correlation between compressive stress and density

Moisture conversion factor Fy 

Level according
Practical water content WP Moisture conversion factor

to EN 13163
vol-% Fy     -     1

Drained Not drained Drained Not drained

WL(T)5 ≤ 2,5 ≤ 5,0 1,11 1,22

WL(T)3 ≤ 1,5 ≤ 3,0 1,06 1,13

WL(T)2 ≤ 1,0 ≤ 2,0 1,04 1,08

WL(T)1 ≤ 0,5 ≤ 1,0 1,02 1,04

Tabulated values of water vapour diffusion resistance factors and water vapour permeability

Type Water vapour diffusion Water vapour permeability �
resistance factor μ mg/(Pa•h•m)

1
EPS 30 20 to 40 0,015 to 0,030
EPS 50 20 to 40 0,015 to 0,030
EPS 60 20 to 40 0,015 to 0,030
EPS 70 20 to 40 0,015 to 0,030
EPS 80 20 to 40 0,015 to 0,030
EPS 90 30 to 70 0,009 to 0,020
EPS 100 30 to 70 0,009 to 0,020
EPS 120 30 to 70 0,009 to 0,020
EPS 150 30 to 70 0,009 to 0,020
EPS 200 40 to 100 0,006 to 0,015
EPS 250 40 to 100 0,006 to 0,015
EPS 300 40 to 100 0,006 to 0,015
EPS 350 40 to 100 0,006 to 0,015
EPS 400 40 to 100 0,006 to 0,015
EPS 500 40 to 100 0,006 to 0,015
EPS T 20 to 40 0,015 to 0,030
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tabella 52

tabella 53

EUMEPS EPS types without intended specific application ("commodity")

EUMEPS Compressive Bending Thermal Dimensional Dimensional
- TYPE stress 10% strength conductivity stability tolerances

EPS  60 60 100 ≤ 0,038 ≤ 0.5 L2,W2,T2,S1,P2

EPS 100 100 150 ≤ 0,036 ≤ 0.5 L2,W2,T2,S2,P2

EPS 150 150 200 ≤ 0,035 ≤ 0.5 L2,W2,T2,S2,P2

EPS 200 200 250 ≤ 0,034 ≤ 0.5 L2,W2,T2,S2,P2

EPS 250 250 300 ≤ 0,034 ≤ 0.5 L2,W2,T2,S2,P2

CS(10), [kPa] BS, [kPa] Lambda,[W/mK] DS(N), % Table 1, classes

EPS Colour code Colour code
Eurotypes for non flame retarded for flame retarded products

products

Description Colour Description Colour

EPS 30 Brown Brown + red

EPS 50 Blue Blue + red

EPS 60 Blue + blue Blue + blue + red

EPS 70 Brown + brown Brown + brown + red

EPS 80 Orange Orange + red

EPS 90 Orange + orange Orange + orange + red

EPS 100 Black Black + red

EPS 120 Green + green Green + green + red

EPS 150 Yellow Yellow + red

EPS 200 Black + black Black + black + red

EPS 250 Violet Violet + red

EPS 300 Violet + violet Violet + violet + red

EPS 350 Grey Grey + red

EPS 400 Grey + grey Grey + grey + red

EPS 500 Black + green Black + green + red

EPS T Green Green + red

The colour code is applied on at least one edge of the package.
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Armonizzazione delle norme europee sulle prove del comportamento
al fuoco

Il nuovo sistema di classificazione europea dei sistemi di comportamento al fuoco per i prodot-
ti da costruzione richiede un’armonizzazione sulla metodologia delle prove. Il sistema europeo
sulle prove del comportamento al fuoco sostituirà la moltitudine dei diversi metodi nazionali. 
I materiali soggetti a tale norma europea dovranno sottostare al nuovo sistema di classifica-
zione. Ciò permetterà una libera circolazione delle merci in Europa.
Il nuovo sistema comporterà grossi cambiamenti per i produttori e utilizzatori di materiali da
costruzione in termini di comprensione del nuovo sistema e di come tali materiali saranno
marchiati. Le loro caratteristiche saranno più evidenti nell’applicazione finale piuttosto che
dai materiali singoli.  
Alcune cose, però, NON cambieranno e ciò include il livello di sicurezza nei singoli Stati
Membri.  Le regole nazionali andranno soltanto adeguate alla nuova classificazione europea.
I livelli di sicurezza relativi alle procedure di costruzione e antincendio dei vari Stati Membri
rimarranno prerogativa di questi ultimi.
I legislatori dei vari Stati Membri stanno, al momento, cercando di capire come armonizza-
re la nuova classificazione a livello nazionale. Di conseguenza qualsiasi commento sulla di-
rettiva dei prodotti da costruzione (CPD) relativo all’armonizzazione risultante da un aumen-
to dei livelli di sicurezza è presuntuoso.
I prodotti, che sono disponibili sul mercato attualmente, sono fatti a norma secondo gli at-
tuali livelli di sicurezza richiesti. Nel futuro avverrà lo stesso.
Quali sono le prove per definire il comportamento al fuoco dei materiali?
I test che sono stati approvati dal CEN includono:

1. EN ISO 1182,  test sulla non-combustibilità: il test è adatto per prodotti che non contri-
buiscono significativamente a creare un incendio e, essenzialmente, riguardano le classi
A1, A2, A1fl, A2 fl

2. EN ISO 1716, determinazione del potere calorifico: il test determina il rilascio totale mas-
simo di calore di un prodotto sottoposto a completa combustione. Fa riferimento alle clas-
si A1, A2 e A1fl e A2fl

3. EN ISO 11925/2, test di infiammabilità: questo test esamina l’infiammabilità di campio-
ni esposti a una fiamma per una durata di 15-30 secondi. Il test è rilevante per la classi
A2-E in quanto è il primo test ad essere effettuato nella ricerca della classificazione.
Segue FIGURA

4. EN 13823, il test del Single Burning Item (SBI),: questo test determina il potenzia-
le di un prodotto nei confronti di un incendio in sviluppo, quando è esposto a una
fiamma;

5. EN 13501-1, Classificazione: le metodologie sopra ricordate sono tutte inserite nel pro-
cesso di classificazione che descrive le prestazioni richieste dai test per ottenere le euro-
classi A1,A2 – E, rappresentate nella tabella 1. L’euroclasse F indica prestazioni non de-
terminate.

Per ottenere la classe E deve essere eseguita la prova della piccola fiamma. 
Per ottenere invece le classi D, C o B, entrambi i test, SBI e della piccola fiamma, devono
essere eseguiti. 
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Il test SBI dà informazioni sulla prima fase subito dopo l’accensione, prima che il fuoco si
sia ben sviluppato. Criteri specifici misurati nel SBI sono:

- FIGRA = Indice del tasso di crescita del fuoco
- LFS = espansione laterale della fiamma 
- THR600 = rilascio di calore totale durante i primi 600 secondi

La produzione di fumo (classificata con indici S1, S2, S3), e la comparsa di goccioline (con
D0, D1, D2) permettono delle classificazioni aggiuntive richieste soltanto in alcuni Paesi.

Esse si basano su:
- SMOGRA = indice del tasso di sviluppo di fumo 
- Gocciolamento = comparsa e tempi di bruciatura delle goccioline

La prestazione di un prodotto dipende sia dall’uso finale che se ne fa sia dalle caratteristiche
fondamentali del materiale stesso e il suo “thermal attack”. La prestazione del materiale do-
vrebbe quindi essere testata per comprovare la sua applicazione finale. Un materiale può da-
re prestazioni multiple, quindi con classificazioni differenti in relazione alle sue diverse ap-
plicazioni finali.

6. Periodo di transizione
Aspetti relativi al periodo di transizione sono descritti nelle Linee Guida J (revisionato nel
2001).
Il periodo di co-esistenza per i materiali per l’isolamento termico inizia nel marzo 2002 e du-
rerà per un anno. Durante questo periodo i materiali potranno essere marchiati sia con clas-
sificazioni nazionali che classificazioni CE e usare euroclassi. Alla fine di questo periodo le
euroclassi devono essere applicate e le classificazioni nazionali abbandonate. La regolamen-
tazione nazionale dei singoli Stati Membri sta subendo una revisione per omologarsi alle
nuove metodologie di prova e classificazioni.

7. Attestazione di conformità
Ci saranno tre diversi sistemi di Attestazione della Conformità, che in caso dei materiali iso-
lanti dipende dalla classificazione da fuoco e dalla composizione del materiale. Questi sono
chiamati Sistema 1, 3 e 4. La tabella qui sotto mostra il dettaglio.
Il Sistema 1 mostra il massimo livello di controllo, del produttore e dell’Ente certificatore.
Un accordo è necessario tra l’Ente certificatore e il produttore su come i materiali devono
essere testati durante o dopo la produzione. Quando il materiale è classificato come A1, A2,
B o C contiene dei ritardanti di fiamma o un “legante” organico o presenta un miglioramen-
to delle prestazioni a fuoco come risultato di uno stadio del processo di produzione rientra
nel Sistema 1. 
Se non c’è alcun ritardante di fiamma e il materiale è di qualsiasi classe di reazione al fuo-
co eccetto la F allora rientra nel Sistema 3.
Il Sistema 4 non richiede alcun test da parte di un ente terzo, solo il controllo interno all’a-
zienda produttrice, e ciò può avvenire solo per materiali che rientrano nella classe A1 (sen-
za test), classe F, quelli che hanno ottenuto CWFT (classificati senza ulteriori test), o mate-
riali che non richiedono alcun test per reazioni al fuoco.
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figura 41

EN 13823 The Single Burning Item (SBI) test 

This test determines the potential fire contribution of a product to a developing fire when ex-
posed to a fire situation simulating a single burning item (SBI).
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tabella 54

Classi di reazione al fuoco per prodotti da costruzione esclusi i pavimenti * 

Classe Metodo(i) di prova Criteri di classificazione Classificazione aggiuntiva

A1 EN ISO 1182 (1); e ΔT ≤ 30°C; e
Δm ≤ 50%; e -
tf = 0 (cioè incendio non continuo)

EN ISO 1716 PCS ≤ 2.0 MJ.kg-1 (1); e
PCS ≤ 2.0 MJ.kg-1 (2) (2a); e
PCS ≤ 1.4 MJ.m-2 (3); e
PCS ≤ 2.0 MJ.kg-1 (4)

A2 EN ISO 1182 (1); o ΔT ≤ 50°C; e
Δm £ 50%; e
tf ≤ 20s

EN ISO 1716; e PCS ≤ 3.0 MJ.kg-1 (1); e
PCS ≤ 4.0 MJ.m-2 (2); e
PCS ≤ 4.0 MJ.m-2 (3); e
PCS ≤ 3.0 MJ.kg-1 (4)

EN 13823 (SBI) FIGRA ≤ 120 W.s-1; e
LFS < margine del campione; e

Produzione di fumo (5); e

THR600s ≤ 7.5 MJ
Gocce/particelle ardenti (6);

B EN 13823 (SBI); e FIGRA ≤ 120 W.s-1; e Produzione di fumo (5); e
LFS < margine del campione; e Gocce/particelle ardenti (6);
THR600s ≤ 7.5 MJ

EN ISO 11925-2(8): Fs ≤ 150mm entro 60s
Esposizione = 30s

C EN 13823 (SBI); e FIGRA ≤ 250 W.s-1; e Produzione di fumo (5); e
LFS < margine del campione; e Gocce/particelle ardenti (6);
THR600s ≤ 15 MJ

EN ISO 11925-2(8): Fs ≤ 150 mm entro 60s
Esposizione = 30s

D EN 13823 (SBI); e FIGRA ≤ 750 W.s-1 Produzione di fumo (5); e
Gocce/particelle ardenti (6)

EN ISO 11925-2(8): Fs ≤ 150 mm entro 60s
Esposizione = 30s

E EN ISO 11925-2(8): Fs ≤ 150 mm entro 20s Gocce/particelle ardenti (7)
Esposizione = 15s

F Reazione non determinata

(*) Allo stato attuale non è ancora disponibile la versione della norma EN 13501-1 che prevede le modalità di
attribuzione  della classe di reazione al fuoco per tali prodotti  

(1) Per i prodotti omogenei e componenti essenziali di prodotti non omogenei   
(2) Per qualsiasi componente esterno non sostanziale di prodotti non omogenei 
(3) Per qualsiasi componente interno non sostanziale di prodotti non omogenei.  
(4) Per il prodotto nel suo insieme.  
(5) s1 = SMOGRA ≤ 105 m 2.s-2 e TSP 600s ≤ 250m 2 ; s2 = SMOGRA ≤ 580 m 2.s-2 e TSP 600s ≤ 1600m 2; s3 =

non s1 o  s2.  
(6) d0 = assenza di gocce/particelle ardenti in  EN 13823(SBI) entro 600s; d1 = assenza di gocce/particelle ar-

denti di  durata superiore a 10s in EN 13823(SBI) entro 600s; d2 = non d0 o d1; la combustione della carta
in UNI EN ISO  11925-2 dà luogo a una classificazione in d2.  

(7) Superamento della prova = assenza di combustione della carta (non classificato); Mancato superamento del-
la prova =  combustione della carta (classificato in d2).  

(8) Quando le fiamme investono la superficie e, se adeguato alle condizioni finali di applicazione del prodotto,
la parte  laterale (di un oggetto).
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tabella 55

tabella 56: parametri del prodotto

Attestation of conformity systems in CPD mandates

Product(s) Intended Level(s) Attestation of
use(s) or class(es) conformity

(reaction to fire) system(s)

Product family for uses A1*, A2*, B*, C* 1
subject to --------- ---------

regulations on A1**, A2**, B**, C**, D, E 3
reaction to fire --------- ---------
(A1 to E)***, F 4

* Products/ materials for which a clearly identifiable stage in the production process re-
sults in an improvement of the reaction to fire classification (e.g. an addition of fire
retardants or a limiting of organic material)

** Products/ materials not covered by footnote (*).
*** Products/ materials that do not require to be tested for reaction to fire (e.g.

Products/ materials of Classes A1 according to Commission Decision 96/603/EC,
as amended).

Regole di montaggio di campioni per prove per il comportamento al fuoco dell’EPS.

E.1 Scopo
Il presente allegato offre delle regole base per la reazione al fuoco dei prodotti in EPS inclu-
se le istruzioni per il montaggio e fissaggio, tenendo presente l’applicazione o le applicazio-
ni finali.

E.2 I prodotti e i parametri per le applicazioni finali 
E.2.1 Introduzione
Le tavole illustrano i parametri che hanno un’influenza nel determinare la reazione al fuoco
del prodotto nella sua applicazione finale e che devono essere presi in considerazione nel de-
terminare la reazione al fuoco di un prodotto e il campo di applicazione dei risultati delle
prove.

Product Parameters EN 13823 EN ISO 11925-2
(class A1 – D) (class B - E)

Prodotti in EPS non rivestiti

Thickness X X

Density X X

Composition of product X X

Ulteriori proprietà per prodotti in EPS rivestiti

Type of facing(s) X X

Thickness/ area weight of facing(s) X X

Type and amount of glue for facing X X

Asymmetry X X

95PRONTUARIO DEI MATERIALI ISOLANTI E DEL RISPARMIO ENERGETICO

190_(AIPE) - Prontuario:190_(AIPE) - Prontuario  11-07-2008  16:02  Pagina 95



tabella 57: parametri per le
applicazioni finali

End-use application parameter EN 13823 EN ISO 11925-2
(class A1-D) (class B-E)

Substrate X X

Air gaps/cavities X _

Joints/edges X _

Size and positioning of  test specimen X _

Product orientation and geometry X _

Fixing of the test specimen X _

EXPOSURE TO THERMAL ATTACK X X

- LINING X _

E.2.2 Influenza dei parametri nella reazione al fuoco
E.2.2.1 Spessore
L’influenza dello spessore nei test specifici con la EN ISO 11925-2 sul comportamento al
fuoco deve essere presa in considerazione. Quando testata con la EN 13823 lo spessore del
prodotto in EPS potrebbe influenzare i parametri della prestazione al fuoco.

E.2.2.2 Densità
La densità del prodotto potrebbe influenzare i parametri della prestazione al fuoco sia con le
prove EN 13823 che EN ISO 11925-2.

E.2.2.3 Composizione del prodotto
L’EPS può essere realizzato con prodotti normali o ritardati alla fiamma.

E.2.2.4 Rivestimenti 
I tipi di rivestimento, incluso quello a cappotto, influenza i parametri della prestazione al fuoco

E.2.2.5 Parametri per le applicazioni finali
I parametri per l’applicazione finale sono di fondamentale importanza nel test SBI (Single
Burning Item) EN 13823 e verranno discussi in dettaglio nei punti E.3.1 e E.3.2.

E.3 Fissaggio e montaggio 
E.3.1 EN ISO 11925-2 (Infiammabilità)
E.3.1.1 Substrato 
Per le prove indirette (Tabella B.2) i test specifici sono effettuati senza alcun substrato.

E.3.1.2 Esposizione a fonti di calore
Le prove specifiche avvengono con coinvolgimento diretto del materiale in quanto i prodotti non
sono installati con dei profili di protezione. Quando il marchio CE, del solo prodotto, è richiesto
in uno Stato Membro, il prodotto dovrà essere testato senza alcuna indicazione sull’uso finale.

E.3.2 EN 13823 (Single Burning Item [SBI])
E.3.2.1 Esposizione a fonti di calore
La maggior parte di prodotti in EPS verranno inclusi nei processi di costruzione e l’ isola-
mento in EPS non verrà esposto direttamente a fonti di calore. Tuttavia, potrebbe essere ri-
chiesto che il prodotto venga comunque testato secondo, ad es., alla Tabella E .3, Costruzioni
1, con il test EN 13823.
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tabella 58

Quando un prodotto in EPS è ricoperto in un’applicazione finale specifica, possiamo distin-
guere i seguenti rivestimenti standard:

• Rivestimento in acciaio: 
Il foglio di acciaio viene definito secondo:
- il tipo di foglio
- spessore del foglio
NOTA: quando il prodotto è stato testato con quanto sopra riportato, i risultati saranno
validi per applicazioni finali simili.

• Rivestimento in cartongesso:
Il cartongesso verrà utilizzato per tutti i rivestimenti nelle applicazioni finali secondo
il tipo in conformità alla norma EN 13238.

• Rivestimento in legno
Il tipo di pannello, conforme alla EN 13238, verrà utilizzato per tutti i rivestimenti nel-
le applicazioni finali specifiche.

E.3.2.2  Sottostrato
I test campione vengono fatti utilizzando lastre.
Un sottostrato potrebbe essere riutilizzato se rimane intatto e pulito dopo il test di reazione
al fuoco.

E.3.2.3  Intercapedini d’aria
Se il prodotto viene installato con la presenza di intercapedini queste devono essere previste
per la prova di comportamento al fuoco.

Standardised SBI mounting and fixing test condition (build up of test specimen) for
reaction to fire for EPS products

BUILD-UP BACKING BOARD SUBSTRATE AIR GAP THERMAL AIR GAP LINING TYPICAL END-USE
(PART OF SBI Y/N, (MM), NSULATION Y/N, (MM), Y/N TYPE APPLICATION
APPARATUS) PRODUCT (EXPOSED TO BURNER)

1 Y STANDARD N EPS BOARD N N UNCOVERED AND/OR
“AS PLACED

ON THE MARKET”
2 Y STANDARD N EPS BOARD Y, (25), - Y VENTILATED

FAÇADE

3 Y STANDARD N EPS BOARD Y, (25), C Y NON-VENTILATED
FAÇADE

4 Y STANDARD Y, (25) ,C EPS BOARD N Y (E.G. PLASTER CAVITY WALL
BOARD, BRICK)

5 Y ‘ROOF’ N EPS BOARD Y, (PARTIAL), C Y (E.G. TRAPEZOIDAL ROOF DECK
METAL SHEET)

6 Y STANDARD N EPS BOARD Y,(25), C Y (E.G. PLASTER- OR ROOF
PARTICLE BOARD)

7 Y STANDARD N EPS BOARD N N CEILING

8 Y STANDARD Y, (?), C EPS BOARD N N CEILING SUSPENDED

9* Y STANDARD N EPS BOARD N Y (E.G. PLASTER PARTITION WALL
BOARD)

LEGEND TO TABLE F.1:
Y    = YES
N   = NO
C  = CLOSED
(25) = THICKNESS OF AIR GAP IS 25 MM

* SIMPLIFIED BUILD-UP: SUBSTRATE = BACKING BOARD
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Le norme nazionali ed europee per 
il calcolo dell’isolamento termico

•  I RAPPORTI FRA λ E ρ

•  UNI EN ISO 10456

•  UNI EN 14933

•  UNI EN ISO 6946

L’EPS: i rapporti tra λ e ρ
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1. Introduzione
La caratteristica più importante dell’EPS (Polistirene espanso sinterizzato) è la sua bassa
conduttività termica, che lo rende uno dei materiali più usati per l’isolamento termico nell’e-
dilizia e nella tecnica frigorifera. Questa proprietà deriva direttamente dal fatto che l’EPS è
costituito per il 96-99% di aria, chiusa in cellette di struttura e dimensioni tali da limitarne i
moti convettivi, cosicché la trasmissione del calore può avvenire solo per conduzione (che è
molto bassa nell’aria) e per irraggiamento (che si riduce all’aumentare della densità e dun-
que al moltiplicarsi degli schermi costituiti dalle pareti delle celle).
Poiché l’aria interna è in equilibrio con quella esterna, la caratteristica di conduttività termi-
ca non varia nel tempo, come avviene con altri espansi, che contengono nelle celle altri gas.
La conduttività termica dell’EPS dipende invece da altri fattori, di cui di seguito ne viene il-
lustrato un breve accenno.

Conduttività termica [λ]
La capacità isolante di un materiale viene misurata dal coefficiente di conducibilità termica
(indicata solitamente con λ) e risulta quindi una delle proprietà fisiche di maggior importan-
za per la caratterizzazione dei materiali da costruzione nel settore dell’isolamento termico.
Definisce l’attitudine di un materiale, omogeneo e isotropo, a trasmettere il calore per con-
duzione e la definizione di materiale isolante si basa infatti sulle caratteristiche di quest’ul-
timo a diminuire il passaggio di calore fra due ambienti a differente temperatura.
Nello specifico la conduttività termica di un materiale misura la quantità di calore che attra-
versa in 1 secondo 1 metro quadrato di materiale spesso 1 metro, in presenza di una diffe-
renza di temperatura di 1K tra l’esterno e l’interno. Per tal motivo è definita come il rappor-
to tra il flusso di calore ed il gradiente di temperatura:

λ =
|φq|                                                                                                            W    

(1)
|gradT |                                         

espressa in [mK]
Mentre la conducibilità termica è una caratteristica del materiale, e quindi funzione della
massa volumica, la resistenza termica (che viene espressa il [m2 KW-1]) dipende dalla geo-
metria del manufatto e in particolare per le lastre piane è legata allo spessore d mediante la
relazione: R = d/λ

Massa volumica [ρ]
La conduttività aumenta in modo significativo al diminuire della massa volumica, indicata
anche con il termine di densità, al di sotto di 30 Kg/m3. L’aumentata dimensione delle celle
e quindi il minor numero di schermi che il flusso termico deve attraversare fanno aumenta-
re la trasparenza nell’infrarosso e quindi la quantità di calore che passa per irraggiamento.
Oltre i 50 Kg/m3 la conduttività aumenta lentamente per il maggior contributo della condu-
zione nella parte solida del materiale.
Il valore minimo di λ si trova tra 30 e 50 Kg/m3, cioè al limite superiore della massa volu-
mica dei prodotti commerciali; mentre il limite inferiore di questa non dovrebbe scendere al
di sotto dei 15 Kg/m3 per non peggiorare troppo questa caratteristica.

Temperatura [Τ]
La conduttività aumenta con la temperatura, seguendo l’andamento della conduttività dell’a-
ria contenuta. L’andamento è regolare e praticamente lineare per l’EPS di più di 15 Kg/m3.
Non si evidenziano inoltre le singolarità alle basse temperature mostrate da altri espansi, do-
vute al cambiamento di fase del gas contenuto nelle celle. Si evidenzia invece in linea gene-
rale un bassissimo valore di λ alle temperature più basse, che permette interessanti applica-
zioni.
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Umidità
L’influenza del contenuto di umidità sulla conduttività dell’EPS è trascurabile nel campo
delle umidità pratiche delle applicazioni edilizie corrette (>0,15% in volume), per effetto del
basso assorbimento d’acqua e della resistenza alla diffusione del vapore.

Spessore [d]
A causa del diverso contributo che, al variare della massa volumica e dello spessore, danno
al trasporto di calore la conduzione (lineare) e l’irraggiamento (non lineare), la conduttività
termica misurata su lastre dello stesso materiale, ma di diverso spessore, da risultati diversi.
In linea generale si può affermare che l’effetto è sensibile per l’EPS da 15 Kg/m3 e ancora
rilevabile sull’EPS da 20 Kg/m3, mentre per masse volumiche superiori non è più avvertibi-
le. L’effetto è poi importante sugli spessori più bassi, ma la misura è praticamente costante
sopra i 100 mm.

2. Obiettivi
Nel presente studio si focalizza l’attenzione sulla conducibilità termica dell’EPS e sulla re-
lativa densità del materiale considerato, da cui essa non può prescindere.
All’interno del panorama normativo italiano, nello specifico dell’isolamento termico in cam-
po edilizio si riscontrano diverse norme tecniche a cui riferirsi.
In particolare, nel lavoro qui esposto sono stati presi in analisi i seguenti riferimenti norma-
tivi specifici, i quali verranno meglio approfonditi successivamente:

• UNI EN 13163: Isolanti termici per edilizia. Prodotti di polistirene  espanso (EPS) ot-
tenuti in fabbrica.

• UNI 10351: Materiali da costruzione. Conduttività termica e permeabilità al
vapore.

L’ UNI 10351 fa parte di un gruppo di norme tecniche atte a valutare il fabbisogno energe-
tico per il riscaldamento di edifici e quindi rientra nel calcolo della prestazione termica di es-
si, calcolo che non può prescindere da una corretta conoscenza dei valori di conducibilità dei
materiali costituenti la struttura. E’ infatti pubblicata a supporto della UNI 10344
“Riscaldamento degli edifici – Calcolo del fabbisogno di energia”, attualmente non più in vi-
gore e sostituita dall’ UNI EN 832.
Un’ulteriore campo d’applicazione piuttosto recente tra l’altro, riguarda l’ambito della cer-
tificazione dell’efficienza energetica degli edifici, introdotta e divenuta obbligatoria con
l’entrata in vigore del Decreto Legislativo n. 311 “Disposizioni correttive e integrative al de-
creto Legislativo 19 agosto 2005 n. 192, recante attuazione della direttiva europea
2002/91/CE relativa al rendimento energetico nell’edilizia” del 29 dicembre 2006, pubblica-
to il primo febbraio 2007 nella G.U. (Suppl. Ordinario n°26).
La UNI 10351 infatti è inserita tra i riferimenti normativi riportati nel suddetto Dlgs e in
quanto tale viene utilizzata a supporto per redigere la certificazione energetica degli edifici.
Analogamente la norma UNI EN 13163 nel considerare tutte le specificazioni riguardanti i
prodotti in EPS per questo specifico impiego (caratteristiche meccaniche, fisiche, ecc…) va-
luta il comportamento termico. Fornisce in merito una procedura per l’individuazione della
conducibilità del materiale considerato da dichiarare nella marcatura CE, unico valore visi-
bile al progettista o più in generale all’utente finale.
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Più nel dettaglio i valori contemplati sono:

λd UNI EN 13163 Conduttività termica dichiarata: valore riferito ad un calcolo
statistico su tutti i lotti di produzione, riportato sulla
Marcatura CE del prodotto. E’ considerato il valore atteso nel
corso di una vita di esercizio in condizioni normali.

λt UNI 10351 Conduttività termica tabulata: valori di riferimento presi in
considerazione dalla norma suddetta in relazione alla densità
del materiale considerato.

λu UNI 10351 Conduttività termica di progetto: ricavata applicando l’op-
portuna maggiorazione prevista dalla norma UNI 10351. E’
il valore utile da utilizzare per il calcolo tecnico della presta-
zione termica di un edificio.

3. Riferimenti normativi
3.1 Norma UNI EN 13163
La norma specifica i requisiti per i prodotti di polistirene espanso ottenuti in fabbrica, con o
senza rivestimenti e che sono utilizzati per l’isolamento termico degli edifici. Il nuovo siste-
ma di specificazione per il polistirene espanso EPS secondo l’attuale norma europea non è
più a “classi chiuse” (come secondo l’UNI 7819 + F.A.1) ma bensì a “classi aperte”. Le ca-
ratteristiche vengono dichiarate sotto forma di “codici di designazione” che riportano a spe-
cifici livelli (limiti superiori o inferiori di una proprietà) o classi (combinazioni di due livel-
li in cui il valore di una proprietà può rientrare).  
Nello specifico i prodotti EPS sono divisi in tipi, di cui EPS S può essere utilizzato solo per
applicazioni destinate a non supportare carico e EPS T possiede specifiche proprietà di iso-
lamento acustico. La classificazione viene effettuata in base allo sforzo di compressione al
10% di deformazione ed alla resistenza a flessione, prevedendo 16 classi. Ciascun tipo dun-
que, eccetto EPS S, deve soddisfare due condizioni differenti allo stesso tempo allo scopo di
garantire una prestazione adeguata del prodotto.

Tipo Resistenza a compressione al Resistenza a
10% di deformazione [KPa] flessione [KPa]

EPS S - 50

EPS 30 30 50

EPS 50 50 75

EPS 60 60 100

EPS 70 70 115

EPS 80 80 125

EPS 90 90 135

EPS 100 100 150

EPS 120 120 170

EPS 150 150 200

EPS 200 200 250

tabella 59: definizione dei valori di
conduttività termica considerati nei
riferimenti normativi citati

tabella 60: classificazione dei
prodotti in EPS secondo 
UNI EN 13163

102 PRONTUARIO DEI MATERIALI ISOLANTI E DEL RISPARMIO ENERGETICO

190_(AIPE) - Prontuario:190_(AIPE) - Prontuario  11-07-2008  16:02  Pagina 102



continua da 60

EPS 250 250 350

EPS 300 300 450

EPS 350 350 525

EPS 400 400 600

EPS 500 500 750

Come si può notare l’attuale designazione dell’ EPS in lastre non specifica la massa volumi-
ca, come invece prevedeva la norma UNI 7819, ora non più in vigore. Quest’ultima infatti
suddivideva i prodotti in EPS in 5 classi in base alla densità appunto e ne determinava di con-
seguenza le caratteristiche fisico-meccaniche imponendo valori limiti.

3.2 Conduttività termica secondo UNI EN 13163
Come citato in precedenza, la conduttività termica è una proprietà fortemente influenzata
dalla densità del materiale e fondamentale per un prodotto come lastre di polistirene espan-
so (EPS) destinati in impieghi in edilizia per isolamento termico.
Secondo la normativa europea 13163 la conduttività e la resistenza termica rientrano infatti
tra i requisiti caratteristici da determinare per tutte le applicazioni. La sua misura deve esser
condotta secondo il EN 12667 o, per prodotti ad elevato spessore, (d>100 mm), il EN 12939
che richiamano la norma ISO 8301 come metodo di analisi.
Suddetto valore di conduttività deve esser dichiarato dal fabbricante alla temperatura di rife-
rimento di 10 ° C (283 K) e deve essere misurato nelle seguenti condizioni:

• temperatura media di (10 ± 0,3) °C
• dopo condizionamento in atmosfera a 23 °C e 50% U.R.

Per le prove iniziali di tipo sul prodotto(ITT), il produttore deve avere almeno 10 misu-
razioni dirette della conduttività termica o della resistenza termica e per l’ottenimento
del valore dichiarato può utilizzare anche dati registrati. Le misurazioni devono essere
condotte a intervalli regolari distribuiti in almeno 12 mesi; se sono disponibili meno di
10 misurazioni il periodo può essere esteso per un massimo di 3 anni purché prodotto e
processo di ottenimento non siano significativamente variati. Per nuovi prodotti le de-
terminazioni devono essere effettuate in modo uniformemente distribuito in un periodo
non minore di 10 giorni.
Secondo la suddetta norma i valori dichiarati di conduttività termica, λ90/90, devono es-
sere derivati dai valori calcolati, che sono determinati utilizzati secondo le seguenti for-
mule:

λ90/90 = λmean + k · sλ (2)

n

∑ (λi – λmean)2 (3)
sλ =√ i=l

n – 1

dove:
λ90/90 = conduttività termica 90/90 dichiarata (90% frattile con livello di confidenza 90%),
λmean = conduttività termica media dei valori misurati,
k = fattore funzionale del numero di misurazioni disponibili,
sλ = deviazione standard o scarto quadratico medio delle n misurazioni disponibili.
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tabella 61: fattore K secondo 
UNI EN 13163

Per l’espressione dei risultati i valori della conduttività termica dichiarata λ90/90 devono es-
sere arrotondati per eccesso al più vicino mW/mK  e dichiarati in intervalli di 1 mW/mK.

La conduttività termica dichiarata dipende dunque da due fattori:
• la deviazione standard delle misurazioni
• il numero di misurazioni.

Sempre secondo la norma i valori di k, per un intervallo di tolleranza unilaterale del 90% con
un livello di confidenza del 90%, risultano i seguenti:

Numero di misurazioni Fattore K

10 2,07

11 2,01

12 1,97

13 1,93

14 1,90

15 1,87

16 1,84

17 1,82

18 1,80

19 1,78

20 1,77

50 1,56

100 1,47

500 1,36

2000 1,32

Analizzando la relazione (2) si osserva che al fine di poter dichiarare una conduttività mino-
re i fattori su cui è possibile intervenire risultano:

• s: indice statistico di dispersione che misura la variabilità e quindi l’ampiezza della di-
stribuzione dei dati. Una bassa deviazione standard delle misurazioni è indice di u-
na produzione con caratteristiche costanti nel tempo che si può ottenere mediante un
opportuno “controllo di produzione di fabbrica” (F.P.C.,vedere EN 13172). 

• K: siccome il suddetto fattore diminuisce all’aumentare delle misurazioni disponibi-
li, come si attesta nella tabella sopra riportata, per poter dichiarare una “bassa”
conduttività (che comporta un miglioramento della capacità di isolamento termi-
co del materiale) bisognerebbe disporre del maggior numero possibile di misura-
zioni dirette.

3. 3 Norma UNI 10351
La norma UNI 10351 “Materiali da costruzione: conduttività termica e permeabilità al vapo-
re”, si occupa di definire i parametri termodinamici per una serie di materiali da costruzione
e per altri elementi come l’aria e l’acqua che possono essere di interesse nella progettazione
termoigrometrica. La norma inoltre prescrive che nei calcoli tecnici del fabbisogno termico
per il riscaldamento degli edifici si debbano impiegare non i valori di riferimento di λt sopra
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definiti, bensì dei valori maggiorati, detti valori utili di calcolo, per tener conto delle effetti-
ve condizioni di esercizio, dell’umidità di equilibrio in opera, dell’invecchiamento, delle tol-
leranze di spessore e della qualità della posa in opera.
Poiché la conduttività è fortemente influenzata dalla densità del materiale, la norma riporta
i valori di λ di diversi materiali da costruzione a varie densità.
Ricorrendo a coefficienti peggiorativi, il valore utile di conduttività riportato nella norma è
maggiore dal 5% al 50% del valore medio misurato per quel materiale: ciò comporta quindi
l’utilizzo di valori largamente cautelativi per il calcolo progettuale (per es. per il calcolo del
coefficiente di trasmissione termica [U])
Per l’EPS sinterizzato la maggiorazione m prevista è del 10 % e applicandola si ottiene la
conduttività di progetto λutile.
Di seguito, a titolo esplicativo, si riporta un estratto del prospetto considerando solo il mate-
riale da costruzione d’interesse per la suddetta analisi:

Materiale
ρ λt m λutile

[Kg/mq] [W/mk] % [W/mk]

EPS in lastre ricavate da blocchi 15 0,041 10% 0,045

(conforme a UNI 7819, le masse 20 0,037 10% 0,041
volumiche sono quelle nominali 25 0,036 10% 0,04
indicate nella norma) 30 0,036 10% 0,04

4. Metodologia
La base iniziale del presente lavoro consiste nel reperimento di valori-caratteristiche tecni-
che di prodotti in EPS esistenti sul mercato destinati a questo specifico impiego.
Per tal motivo sono state contattate diverse aziende associate AIPE che, mediante la loro pre-
ziosa collaborazione, hanno fornito alcune delle caratteristiche tecniche dichiarate per alcu-
ni dei loro prodotti per l’isolamento termico in EPS, realizzati in conformità con l’attuale
normativa vigente. 
Nel dettaglio si è pervenuti al tipo di EPS e ai relativi valori di conduttività termica [λD] e,
in alcuni casi è stata pure rintracciata:

• la massa volumica apparente corrispondente [ρa] (o più semplicemente densità [ρprod]),
• la resistenza alla diffusione del vapore [μ], l’assorbimento d’acqua per immersione a

lungo periodo, 
• l’assorbimento d’acqua per immersione totale a lungo periodo;
• la permeabilità al vapor d’acqua [δ].

Nel prospetto seguente si forniscono alcune indicazioni principali, in modo particolare la
norma di riferimento in accordo alla quale la caratteristica viene determinata.

Caratteristica Simbolo
Unità di Norma di 

Note
misura riferimento

Kg
Densità ρ

m3

tabella 62: prospetto estratto da
UNI 10351 per EPS

tabella 63: prospetto 2 -
descrizione caratteristiche reperite
da aziende produttrici

Il valore indicato è quello dichiarato dall'azienda produttri-
ce per cui non si è in grado di fornire nessuna informazio-
ne in merito. Per completezza si nomina la EN 1602 per la
determinazione della massa volumica apparente, come ci-
tato dalla UNI EN 13163.
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Parametro che definisce il comportamento igrotermico e
determinato come rapporto fra lo spessore d'aria che offre
la stessa resistenza al passaggio del vapore e lo spessore di
materiale in questione.

Rappresenta, più che un comportamento in una situazione
che non si verifica in pratica, un indice della buona salda-
tura tra le perle espanse.

Misura la q.tà di vapore trasmessa per unità di tempo rife-
rita a 1m. di spessore attraverso un'area unitaria quando la
differenza di pressione tra le due facce  è di 1Pa. Si ricava
dal fattore di resistenza alla diffusione del vapore e carat-
terizza il materiale dal punto di vista igrometrico.

tabella 64: prospetto 2 -
descrizione caratteristiche reperite
da aziende produttrici

continua da 71

Fattore di
resistenza di

μ Adimens. EN 12086
diffusione
al vapore

Assorbimento
d'acqua a lungo

% Vol. EN 12087
periodo per
immersione

Permeabilità al mg
vapor acqueo

δ
Pa • h • m

EN 12086

L’elenco completo di tutte le informazioni reperite è riportato nell’Appendice A, in cui, per
motivi di privacy, sono state volutamente emesse le aziende produttrici, e sostituite con de-
nominazioni generiche di “Azienda A”, “Azienda B”, ecc… rendendo così impossibile risa-
lire al prodotto specifico realizzato e alle sue distinte tecniche.
Poiché la conduttività termica è fortemente influenzata dalla densità del materiale ed entram-
bi i parametri sono necessari al fine della trattazione in esame, ci si è avvalsi del metodo di
calcolo riportato nella norma UNI EN 13163, in quanto fornisce una relazione di dipenden-
za tra le succitate grandezze.

4.1 Conduttività termica e densità
L’appendice B.2.3 della norma UNI EN 13163 riporta una relazione tra la conduttività ter-
mica media λmean e la massa volumica apparente, ritenuta valida per prodotti la cui densità
cade all’interno del seguente range:

8 Kg/m3 ≤ ρa ≤ 55 Kg/m3

La regressione proposta risulta:
WKg

λmean = 0,025314
W   

+ 5,1743 • 10-5 Wm2

• ρa +
0,173606

m4 K                  (4)
mK                        KgK                     ρa

Sulla base di questa sono state calcolate le densità di tutti quei prodotti di cui non ci è stata
fornita dall’azienda produttrice.
Per raggiungere l’obiettivo, considerando la (2) e la (4)  si presupporrebbe la conoscen-
za del valore λmean, valore sconosciuto in quanto è il risultato di misurazioni dirette spe-
cifiche. 
Da prove sperimentali il valore dello scarto quadratico medio s risulta essere 0,00005, ovve-
ro con un ordine di grandezza di 10-5, mentre il numero di misurazioni effettuate nella mag-
gior parte dei casi, se non nella totalità dei casi riscontrati, è il minore possibile, ovvero n°
= 10 a cui corrisponde un fattore K = 2,07.
Sostituendo gli opportuni valori nella (2) si evidenzia come il valore λD coincida pressoché
con λmean. Alla base di queste considerazioni il valore di densità viene quindi calcolato par-
tendo da λD e non da λmean come invece la relazione (4) specifica, poiché si è assunto λD =
λmean.
Per indagare con maggior attenzione e scrupolosità l’influenza del dato sperimentale s so-
no state fatte diverse ipotesi variandone l’ordine di grandezza in modo da stabilirne l’in-
cidenza.
A titolo esemplificativo si illustra la tabella seguente in modo da attestare quanto esposto.
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n° prove K s

1° prova 10 2,07 0,00005

2° prova 10 2,07 0,0005

Densità
Conduttività 1° Prova 2° Prova

N° AZIENDA
TIPO EPS

dichiarata
termica λmean non λmean λmean non λmean

dichiarata non approx non approx.
UNI 13163 [Kg/mq] [W/mk] [W/mk] [W/mk] [W/mk] [W/mk]

1 EPS 100 20 0,035 0,0348965 0,035 0,033965 0,034
2 AZIENDA EPS 150 25 0,033 0,0328965 0,033 0,031965 0,032
3 N EPS 200 30 0,033 0,0328965 0,033 0,031965 0,032
4 EPS 250 35 0,032 0,0318965 0,032 0,030965 0,031
5 EPS 80 E 15 0,038 0,0378965 0,038 0,036965 0,037
6 EPS 100 E 18 0,035 0,0348965 0,035 0,033965 0,034
7 AZIENDA EPS 120 E 20 0,034 0,0338965 0,034 0,032965 0,033
8 I EPS 150 E 25 0,034 0,0338965 0,034 0,032965 0,033
9 EPS 200 E 30 0,033 0,0328965 0,033 0,031965 0,032

10 EPS 250 E 35 0,033 0,0328965 0,033 0,031965 0,032

Tabella 4 - Influenza dei fattori “K” ed “s”

Da quanto dimostrato, l’assunzione λD = λmean risulta accettabile solo e unicamente nel ca-
so in cui la deviazione standard della distribuzione statistica dei valori risulta 0,00005, ov-
vero con un ordine di grandezza di 10-5. In parte questo è dovuto all’approssimazione con la
quale la conduttività termica deve essere dichiarata (0,001 W/mK) che non permette di ap-
prezzarne la differenza, e nel caso specifico una diminuzione, seppur minima (che compor-
terebbe sopravvalutare la capacità isolante del materiale considerato seppur in modo presso-
ché trascurabile).
La colonna “2°prova” della suddetta tabella attesta infatti che nel qual caso tale parametro
sia diverso, per esempio un ordine di grandezza maggiore (≈ 10-4), non risulterebbe corretta
l’assunzione fatta in quanto confrontando i valori di λmean così ottenuti, questi risultano mi-
nori (λmean < λD). In tal caso si incorrerebbe nell’errore di una sovrastima delle capacità iso-
lanti del materiale. Sulla base della regressione sopra riportata è possibile determinare il va-
lore di conduttività termica in funzione del valore di densità corrispondente di un determi-
nato prodotto in EPS. 
Di seguito si illustrano i risultati in tabella a cui segue una visualizzazione grafica degli stes-
si per meglio evidenziarli, considerando solo l’intervallo di densità interessato.
Nel rispetto della considerazione esposta precedentemente, tutti i valori di conduttività deri-
vanti da una procedura di calcolo e quindi anche questi in questione, sono stati arrotondati
per eccesso al più vicino mW/mK  e dichiarati in intervalli di 1 mW/mK.

tabella 65: influenza dei fattori “K”
ed “s”
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Densità λmean

[Kg/mq] [W/mk]
10 0,044
11 0,042
12 0,04
13 0,04
14 0,039
15 0,038
16 0,037
17 0,037
18 0,036
19 0,036
20 0,035
21 0,035
22 0,035
23 0,034
24 0,034
25 0,034
26 0,034
27 0,034
28 0,033
29 0,033
30 0,033
31 0,033
32 0,033
33 0,033
34 0,033
35 0,032

tabella 66: densità vs conduttività
termica media secondo UNI EN
13163

figura 42: densità vs. conduttività
termica media secondo UNI EN
13163
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Sulla base di quanto esposto è possibile effettuare un confronto puramente indicativo tra i
valori λ e ρ calcolati con la succitata regressione e quelli dichiarati dalle aziende, conside-
rando esclusivamente i valori per cui vengono forniti entrambi i parameri di conduttività ter-
mica e di densità corrispondente. 
Inoltre per completezza e per rendere più rappresentativa la distribuzione di valori dichiara-
ti dalle aziende si indica per ciascuna coppia di valori (λ, ρ) riscontrata, il numero di quan-
te volte essa è presente. Nel caso in cui il dato non presenti alcuna specificazione numerica
si sottintende che esso compaia una sola volta.

Nell’appendice B si riportano i valori raccolti ordinati per densità.
Nello specifico i valori tabulati riguardano i dati di:

• densità |ρprod|: valore dichiarato dal produttore;
• densità con regress. di norma |ρr|: densità calcolata con la regressione secondo appen-

dice B.2.3 della norma UNI EN 13163, anche i prodotti il cui valore di densità è co-
munque specificato dal produttore;

• densità |ρ|:valori di densità utilizzati per l’elaborazione del presente studio che consi-
dera il valore dichiarato dal produttore e, in assenza di esso, il valore calcolato con il
metodo proposto.

Per poter effettuare un confronto tra i valori calcolati in Tab. 5 con quelli corrispondenti in-
dicati nel prospetto della norma UNI 10351 si raggruppano nel modo seguente:

Densità λmean

[Kg/mq] [W/mk]
15 0,038
20 0,035
25 0,034
30 0,033
35 0,032

Si potrebbe quindi pensare di utilizzare questa relazione per specificare i valori di riferimen-
to λt da riportare nella UNI 10351.

tabella 67: estratto da tab. 68

figura 43: confronto valori dichiarati
con regressione norma UNI EN
13163
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tabella 68: ρ vs λ: UNI 10351 e UNI
EN 13163 a confronto

figura 44: confronto valori
conduttività termica

La tabella seguente e il grafico successivo operano un confronto diretto tra i dati succitati:

ρ
UNI 10351 UNI 13163

λt m λutile λmean

[Kg/mq] [W/mk] % [W/mk] [W/mk]

15 0,041 10% 0,045 0,038

20 0,037 10% 0,041 0,035

25 0,036 10% 0,04 0,034

30 0,036 10% 0,04 0,033

5. Elaborazione e analisi dati
Una prima elaborazione dei dati prevede una classificazione per tipo di EPS secondo UNI
EN 13163 indicando per ciascuno di essi, l’intervallo dei valori riscontrati, sia di densità che
di conduttività termica.
Per agevolare la classificazione si fa riferimento all’appendice C, in cui si riportano i valori
dichiarati raccolti ordinati e raggruppati per tipo di EPS.
Si precisa nuovamente che i valori considerati nella trattazione fanno riferimento ai valori
dichiarati dal produttore che hanno collaborato e, in mancanza di essi, a quelli calcolati me-
diante la procedura normata. (anche se vi sono in alcuni casi notevole discrepanza).
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TIPO
RANGE DI VALORI

λD ρ

UNI 13163 [W/mk] [Kg/mq]
EPS S 0,042 11 
EPS 30 0,032-0,044 10--13
EPS 50 0,035-0,039 15
EPS 70 0,036-0,040 13-18
EPS 80 0,037-0,039 15-16
EPS 100 0,033-0,037 18-28
EPS 120 0,034-0,036 18-25
EPS 150 0,033-0,037 20-28
EPS 200 0,031-0,035 20-36
EPS 250 0,032-0,034 28-36
EPS 300 0,032 35-40

Al fine di rendere più raffinata l’analisi, la stessa classificazione sotto riportata presenta i va-
lori minimi e massimi di densità (definendone così il range) e di conduttività termica medi,
quest’ultimi pesati sul numero di valori dichiarati dalle aziende.

Valore Valore
TIPO medio medio ρ

UNI 13163 di λD di λD

[W/mk] [W/mk] [Kg/mq]
EPS S 0,042 0,042 11
EPS 30 0,038 0,038 10-13
EPS 50 0,037 0,037 15
EPS 70 0,0384 0,039 13-18
EPS 80 0,03783 0,038 15-16
EPS 100 0,03553 0,036 18-28
EPS 120 0,0345 0,035 18-25
EPS 150 0,03405 0,035 20-28
EPS 200 0,03283 0,033 20-36
EPS 250 0,03311 0,034 28-36
EPS 300 0,032 0,032 35-40

Per effettuare un confronto più agevole a prescindere dal tipo di EPS considerato, rimanen-
do così in linea con la UNI 10351 che specifica la conduttività termica solo in funzione di
alcuni valori specifici di densità (essendo stata redatta molti anni prima dell’entrata in vigo-
re nel 2003 della UNI EN 13163), si procede valutando per ogni densità riscontrata (dichia-
rata o in mancanza di essa calcolata con la regressione) il range di valori di λD corrisponden-
te (presentando i valori minimi e massimi).

tabella 69: classificazione per tipo
di EPS. Range dei valori

tabella 70: classificazione per tipo
di EPS. Valori medi.
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Densità Range di valori di λD
[Kg/mq] [W/mK]

10 0,032-0,044
11 0,042
13 0,040
14 0,039
15 0,035-0,039
16 0,037
18 0,035-0,036
20 0,034-0,037
24 0,034
25 0,033-0,037
28 0,033
30 0,031-0,034
33 0,032
35 0,032-0,034
36 0,032
40 0,032

Si presenta quindi la stessa classificazione, specificando per ogni densità riscontrata il valo-
re medio di conduttività termica pesato sul numero di valori dichiarati dalle aziende.
Al fine di evidenziare anche le minime differenze si è inserita un’ulteriore colonna che ri-
porta il valore di conduttività termico medio non approssimato.
Si ricorda che i valori di conducibilità medi, così come tutti i valori in studio nell’analisi pro-
posta derivanti da calcoli, sono stati arrotondati per eccesso al più prossimo 0,001 W/(mK)
in accordo alla UNI EN 13163 (paragrafo 4.2.1della norma specificata.)

ρ
Valore medio Valore medio

di λD di λD
[Kg/mq] [W/mk] [W/mk]

10 0,038 0,038
11 0,042 0,042
13 0,04 0,04
14 0,039 0,039
15 0,03775 0,038
16 0,036 0,036
18 0,0356 0,036
20 0,0353 0,036
24 0,034 0,034
25 0,034083 0,035
28 0,033 0,033
30 0,033 0,033
33 0,032 0,032
35 0,033 0,033
36 0,032 0,032
40 0,032 0,032

tabella 71: classificazione secondo
densità (intervallo di valori)

tabella 72: classificazione per
densità (valore medio)
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tabella 73: classificazione per
densità 

tabella 74

Dalla Tab. 11 si estrapola il seguente prospetto che considera unicamente i valori di densità
contemplati nella UNI 10351, in modo tale da permettere una diretta analisi comparativa.

ρ
Valore medio Valore medio

di λD di λD

[Kg/mq] [W/mk] [W/mk]

15 0,03775 0,038

20 0,0353 0,036

25 0,03408 0,035

30 0,033 0,033

35 0,033 0,033

40 0,032 0,032

6. Considerazioni
Riprendendo la relazione (2) e le considerazioni esposte nel paragrafo 4.1 si focalizza l’at-
tenzione sui parametri s e K che inficiano il valore di conduttività termica da dichiarare.
La tabella riporta i due casi estremi:

a. si dispone del maggior numero possibile di misurazioni dirette a scapito della costan-
za delle caratteristiche nella produzione,

b. a un’ottima produzione di fabbrica, attestata da una deviazione standard bassa, si af-
fianca un numero di prove minimo che comporta un aumento di λD molto ridotto ri-
spetto al caso precedente.

n°prove K s Ks

caso a 2000 1,32 0,0005 0,00066

caso b 10 2,07 0,00005 0,0001

Si evidenzia un diverso contributo al variare dei parametri considerati e si attesta l’importan-
za di avere una stretta distribuzione di valori, indice di caratteristiche costanti nel tempo, a
discapito invece del numero di misurazioni dirette da effettuare.
Questo poiché la minimizzazione del prodotto Ks prevede, in linea con quanto normato e con
quanto riscontrato sperimentalmente, all’incirca un dimezzamento di K (da ≈ 2 a ≈ 1) e una
diminuzione di ben un ordine di grandezza del parametro s (da 10-5 a 10-4).
A fronte di una maggior incidenza della deviazione standard, per dichiarare una più “bassa”
conduttività termica del materiale considerato, sarebbe quindi più opportuno privilegiare la
qualità della produzione di fabbrica piuttosto che effettuare le prove di misurazioni su un nu-
mero di campioni più elevato.
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7. UNI EN ISO 10456 
7.1 Premessa
Esaminando ulteriormente l’ambito trattato nel presente elaborato, quale l’isolamento termi-
co nel settore dell’edilizia, ed estendendo la visione al panorama normativo europeo ed in-
ternazionale, non può esser esente il riferimento alla norma UNI EN ISO 10456:2001.
Si riprende in esame il già citato Decreto Legislativo n° 311 “Disposizioni correttive e inte-
grative al decreto Legislativo 19agosto 2005 n° 192, recante attuazione della direttiva euro-
pea 2002/91/CE relativa al rendimento energetico nell’edilizia”
I calcoli e le verifiche necessari al rispetto del suddetto decreto sono eseguiti utilizzando me-
todi che garantiscano risultati conformi alle migliori regole tecniche e tra queste si conside-
rano rispondenti a tale requisito le normative UNI e CEN vigenti. Tra i riferimenti normati-
vi a cui rimanda lo stesso decreto compare la norma UNI 10351 precedentemente discussa.
Viene però precisata la possibilità di utilizzo di altri metodi, procedure e specifiche tecniche,
motivandone l’uso, e in virtù di questa considerazione si rende doveroso trattare, o quanto
meno specificare, l’esistenza di un’ulteriore norma, la sopra citata UNI EN ISO 10456, in
vigore a livello internazionale, che permette la determinazione dei valori termici dichiarati e
di progetto per i materiali nel settore edilizio.
Per completezza nelle pagine seguenti si estrapolano i punti salienti della norma internazio-
nale citata riportando a titolo esplicativo tre esempi di calcolo, come del resto opera la  stes-
sa 10456.

UNI EN ISO 10456 

La norma specifica i metodi per la determinazione dei valori termici dichiarati e di progetto
per materiali e prodotti per l’edilizia.
Fornisce i procedimenti per convertire i valori ottenuti per un insieme di condizioni in quel-
li validi per un altro insieme di condizioni. Questi procedimenti sono da considerarsi validi
e attendibili per temperature ambiente di progetto comprese tra –30°C e +60°C.
In particolare la norma propone di valutare l’effetto dovuto dalla temperatura e dall’umidità,
fornendo degli appositi coefficienti di conversione e le procedure per tenerne conto, mentre
non fornisce i coefficienti di conversione per l’effetto dell’invecchiamento o altri effetti qua-
li la convezione o il costipamento.

Ai fini della presente norma si forniscono di seguito i termini e le definizioni impiegate:

➣ valore termico dichiarato

E’ il valore atteso di una proprietà (considerando il presente studio ci si rifà alla conducibi-
lità termica dichiarata) di un materiale o prodotto per l’edilizia (per es. lastre in EPS) che può
essere:

1. valutato da dati misurati in condizioni di riferimento di temperatura e umidità;
2. dato per un frattile e livello di confidenza definiti,
3. corrispondente ad una durata prevista in esercizio in condizioni normali.

➣ valore termico di progetto
E’ il valore della proprietà termica di un materiale o prodotto per l’edilizia in condizioni spe-
cificate esterne ed interne che possa esser considerato come tipico delle prestazioni del ma-
teriale o prodotto quando incorporato in un componente per edilizia.
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Simbolo Grandezza Unità

FA Fattore di conversione per l'invecchiamento

Fm Fattore di conversione per la temperatura

FT Fattore di conversione per l'umidità

fΤ Coefficienti di conversione per la temperatura 1/K

fu Coefficienti di conversione per l'umidità massa su massa Kg/Kg

fψ Coefficienti di conversione per l'umidità volume su volume m3 / m3

R Resistenza termica m2k / W

T Temperatura K

λ Conduttività termica W / (mK)

u Contenuto di umidità massa su massa Kg/Kg

ψ Contenuto di umidità volume su volume m3 / m3

7.2 Metodi e condizioni di prova
I valori misurati derivano dall’utilizzo dei seguenti metodi, o metodi nazionali equivalenti:

- piastra calda con anello di guardia, secondo la ISO 8302 (o UNI 7745+A 113),
- termoflussometro, secondo la ISO 8301 (o UNI 7891),
- scatola calda, secondo la ISO 8990.

Per evitare conversioni, la norma sottolinea l’importanza di eseguire le misurazioni nelle
condizioni corrispondenti all’insieme di condizioni prescelto dato nella tabella 13.
La temperatura media di prova dovrebbe essere scelta in modo che l’introduzione dei coef-
ficienti di temperatura non introduca una variazione di più del 2% del valore misurato.

Si richiedono le condizioni seguenti di prova:
- spessore e massa volumica misurate per l’identificazione,
- temperatura media di prova,
- contenuto di umidità del provino durante la prova.

Per i materiali invecchiati, è opportuno indicare l’età del provino e le procedure di condizio-
namento prima della prova.

7.3 Determinazione dei valori dichiarati
Il valore dichiarato deve essere dato per uno degli insiemi di condizioni a o b con una tem-
peratura di riferimento di 10°C (I) o 23°C (II) riportati nel prospetto seguente:

Insieme di condizioni

Proprietà I (10°C) II (23°C)

a b a b

Temperatura di riferimento 10°C 10°C 23°C 23°C

Umidità Usecco U23,50 Usecco U23,50

Invecchiamento invecchiato invecchiato invecchiato invecchiato

Usecco è un basso contenuto di umidità ottenuto mediante essicamento

U23,50 è il contenuto di umidità all'equilibrio con aria a 23°C ed U.R. del 50%

tabella 75: simboli, grandezze e
unità usati nella UNI EN ISO 10456

tabella 76: condizioni a cui riferire il
valore dichiarato
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Il valore dichiarato deve essere determinato ad uno spessore sufficientemente elevato da tra-
scurare l’effetto dello spessore, oppure i valori dichiarati per spessori minori devono essere
basati su misurazioni a quegli spessori.
I dati misurati devono essere:

- valori misurati direttamente secondo i metodi di prova precedentemente citati, sia
- ottenuti indirettamente facendo uso di una correlazione stabilita con una proprietà col-

legata quale la massa volumica.
Se non tutti i dati sono stati misurati con lo stesso insieme di condizioni, questi devono es-
sere ricondotti ad un insieme di condizioni opportune con le relative procedure. Quindi de-
ve essere calcolata una stima del valore singolo e in fondo al paragrafo si menzionano le nor-
me internazionali sulla statistica a supporto.
Per quanto riguarda l’espressione dei valori, le linee guida sono le stesse ritrovate nella UNI
EN 13163 inizialmente analizzata, per cui nessun valore deve essere arrotondato a meno di
tre cifre significative e il valore dichiarato, che è il valore stimato del valore singolo statisti-
co, viene arrotondato secondo le già note regole:

a) per la conduttività termica data in watt per metro Kelvin [W/(mK)]:
✔ λ ≤ 0,08 arrotondamento allo 0,001 W/(mK) superiore
✔ 0,08 ≤ λ ≤ 0,20 arrotondamento allo 0,005 W/(mK) superiore
✔ 0,20 ≤ λ ≤ 2,00 arrotondamento allo 0,01 W/(mK) superiore
✔ λ ≥ 2,00 arrotondamento allo 0,1 W/(mK) superiore

b) per la resistenza termica data in metri quadrati Kelvin per watt [m2 K/W)] 
il valore minore più vicino arrotondato a non più di due decimali o tre cifre significative.

7.4 Determinazione dei valori di progetto
I valori di progetto possono essere ottenuti a partire da un valore dichiarato, da valori misu-
rati o da valori tabulati normalizzati.
I dati misurati inoltre possono essere sia

- valori misurati direttamente secondo i metodi di prova precedentemente citati, sia
- ottenuti indirettamente facendo uso di una correlazione stabilita con una proprietà col-

legata quale la massa volumica.
Se l’insieme delle condizioni per i valori dichiarati, misurati o tabulati normalizzati può es-
sere considerato rilevante per l’applicazione reale, tali valori possono essere usati diretta-
mente come valori di progetto. Altrimenti deve essere effettuata la conversione dei dati se-
condo i procedimenti illustrati nelle pagine seguenti.

Valori di progetto Se il valore di progetto è calcolato dal valore dichiarato ed è basato
derivati da valori sulla medesima valutazione statistica, il valore dichiarato deve

dichiarati essere convertito alle condizioni di progetto.

Valori di progetto Se necessario, tutti i dati vanno prima convertiti nelle condizioni di
derivati da valori progetto. Successivamente deve essere calcolata la stima di un

misurati valore singolo statistico.

Valori di progetto
Valori tabulati normalizzati possono essere usati quando è

derivati da valori
disponibile per essi l’insieme di condizioni.

tabulati

Per maggiori informazioni si rimanda alle norme internazionali sulla statistica che possono
essere usate come ausilio e che sono specificate nel paragrafo 7.8 “Calcoli statistici”.

tabella 77: classificazione valori di
progetto

116 PRONTUARIO DEI MATERIALI ISOLANTI E DEL RISPARMIO ENERGETICO

190_(AIPE) - Prontuario:190_(AIPE) - Prontuario  11-07-2008  16:02  Pagina 116



7.5 Conversione dei dati disponibili
Le conversioni dei valori termici da un insieme di condizioni (λ1, R1) ad un’altra serie di
condizioni (λ2, R2) sono effettuate secondo le espressioni seguenti:

λ2 = λ1
. FT

. Fm
. Fa (5)

R1R2 =
FT

. Fm
. Fa

(6)

➣ Conversione per la temperatura

Il fattore FT per la temperatura è determinato dalla:

FT = e fT (T2 – T1) (7)

dove:
fT è il coefficiente di conversione per la temperatura,
T1 è la temperatura del primo insieme di condizioni,
T2 è la temperatura del secondo insieme di condizioni.

➣ Conversione per l’umidità

Il fattore Fm per il contenuto di umidità viene determinato nel modo seguente:

➔ a) Conversione del contenuto di umidità dato in massa su massa:

Fm = e fu (u2 – u1) (8)

dove:
fu è il coefficiente di conversione per il contenuto di umidità massa su massa,
u1 è il contenuto di umidità massa su massa del primo insieme di condizioni,
u2 è il contenuto di umidità massa su massa del secondo insieme di condizioni.

➔ b) Conversione del contenuto di umidità dato in volume su volume:

Fm = e fΨ (Ψ2 – Ψ1) (9)

dove:
fΨ è il coefficiente di conversione per il contenuto di umidità volume su volume,
Ψ1 è il contenuto di umidità volume su volume del primo insieme di condizioni,
Ψ2 è il contenuto di umidità volume su volume del secondo insieme di condizioni.

7.6 Coefficiente di conversione
Nell’Appendice A della norma internazionale analizzata UNI EN ISO 10456 sono elencati i
diversi coefficienti di conversione da applicare in base al tipo di materiale considerato e per
rendere il presente studio più esaustivo si evidenziano di seguito solo quelli riguardante il
polistirene espanso, rimandando la visione alla norma completa per ulteriori informazioni.

➔ Coefficienti di conversione per la temperatura
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POLISTIRENE ESPANSO (Prospetto A.2 della norma)

Spessore Conduttività
Coefficiente di

conversione
d λ fT

[mm] [W/mK] [1/K]
0,032 0,0031

d ≤ 20 0,035 0,0036
0,04 0,0041
0,043 0,0044

20 < d ≤ 40 0,032 0,003
0,035 0,0034
0,04 0,0036

40 < d ≤ 100 0,032 0,003
0,035 0,0033
0,04 0,0036
0,045 0,0038
0,05 0,0041

d > 100 0,032 0,003
0,035 0,0032
0,04 0,0034
0,053 0,0037

Per conduttività intermedie rispetto a quelle riportate nei prospetti, la norma propone l’uso
dell’interpolazione lineare.

➔ Coefficienti di conversione per l’umidità

L’effetto del trasferimento di massa tramite acqua in fase liquida e in fase vapore non viene
considerato dai dati seguenti.
Il contenuto di umidità è l’intervallo per il quale sono validi i coefficienti.

MATERIE PLASTICHE CELLULARI (Prospetto A.16 della norma)

Contenuto Coefficiente di

Tipo di prodotto
di umidità conversione

Ψ fΨ

[m3/m3] [m3/m3]
Polistirene espanso < 0,10 4
Polistirene estruso < 0,10 2,5
Poliuretano espanso < 0,15 6
Fenoliche espanse < 0,15 5

tabella 78: prospetto estratto da
UNI EN ISO 10456: coefficienti di
conversione per la temperatura

tabella 79: prospetto estratto da
UNI EN ISO 10456: coefficienti di
conversione per l’umidità
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7.7 Esempi di calcolo
Il presente paragrafo fornisce tre esempio di calcolo, come la succitata norma internaziona-
le in appendice B, illustrando il procedimento per ricavare i valori dichiarati o di progetto da
dati disponibili, al fine di chiarire possibili dubbi e incomprensioni.
I dati numerici in ingresso sono puramente indicativi.

Caso A
Determinazione del valore dichiarato da 10 campioni misurati

Rimanendo in ambito pertinente, si considerano 10 campioni di pannelli in EPS aventi uno
spessore d = 60 mm.
Le misurazioni sono state condotte ad una temperatura media di 11°C e i campioni sono sta-
ti condizionati ad una temperatura di 23°C e U.R del 50%.
Il valore dichiarato deve riferirsi ad una temperatura di 10°C ed un contenuto di umi-
dità uguale a quello che il materiale è in equilibrio con l’aria a 23°C ed una U.R del
50%.
Le misurazioni sono le seguenti:

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

λ 0,0341 0,0353 0,0356 0,0348 0,0346 0,0351 0,0344 0,0352 0,0345 0,0349

Il valore dichiarato deve essere pari al frattile 90% con un intervallo di confidenza del 90%.
La formula statistica usata per trovare il limite per questo intervallo con tolleranza statistica
asimmetrica è data nella ISO 3207:

Ls = x− + K2 (n, p, 1-α) . s (10)

Il valore medio è calcolato come:

Σ xi
x− =

10   
= 0,03485 (11)

Nell’appendice C il coefficiente K2 è 2,07 per n = 10.
Lo scarto tipo è invece calcolato come:

n

Σ (xi – x− )2

s =    i=1 = 0,000460                                                                                    (12)√ n–1

Il valore limite per l’intervallo di tollerato risulta pertanto.

Ls = 0,03485 + 2,07 * 0,00460 = 0,035802

Questo valore viene quindi convertito a 10°C usando la formula (5)

λ2 = λ1
. FT

tabella 80: conduttività misurate
[W/mK]
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Il fattore di conversione è calcolato dalla formula (7):

FT = e fT (T2 – T1)

Il coefficiente di conversione per pannelli in EPS con uno spessore d=60 mm. e una condut-
tività di 0,035 W/(mK) è dato dal prospetto A.2 e risulta:

fT =0,0033

Il fattore di conversione diventa pertanto:

FT = e0,0033 . (10-11) = 0,99671

Il valore convertito diviene:

λ2 = λ1
. FT = 0,035802 . 0,99671 = 0,035684

Il valore dichiarato, nel rispetto della norma, deve essere arrotondato allo 0,001 W/(mK) supe-
riore, il che significa che 0,036 può essere usato come valore dichiarato per questo prodotto.

Caso B
Determinazione del valore di progetto dal valore dichiarato

Una lastra di EPS è utilizzata in un’applicazione dove il contenuto di umidità è assunto es-
sere 0,02 m3/m3. Il valore dichiarato per questo prodotto, per un valore 90/90, è 0,036
W/(mK).
Sono richiesti due diversi valori di progetto, un rappresentante lo stesso frattile del valore di-
chiarato e l’altro che rappresenta il valor medio.

B.1 Frattile 90%

La sola conversione necessaria è per il contenuto di umidità e in accordo con la formula (5)
si ha:

Fm = e fΨ (Ψ2 – Ψ1)

Il coefficiente di conversione per l’umidità è dato nella tabella 17 (prospetto A.16 della nor-
ma in esame) e per il polistirene espanso risulta: fΨ = 4,0 per cui:

Fm = e [4,0(0,02−0] = 1,0833

La conduttività termica convertita in relazione al valore di umidità nelle condizioni di eser-
cizio diventa:

λ2 = 0,036 x 1,0833 = 0,0389988

Il valore di progetto è il valore più vicino arrotondato a 0,001 W/(mK) per cui secondo que-
sto procedimento risulta:

λprog = 0,039W / (m . K)
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B.2 Valore medio

Un valore medio può essere trovato ricorrendo alla formula… dell’Appendice C della nor-
ma 10456

λ
−

= λ90 – Δλ (13)

Il valore di λ
−

potrebbe esser calcolato se fossero noti almeno il numero delle misurazioni e
lo scarto tipo stimato.
Se questo non è il caso, il valore di Δλ come riportato nel paragrafo successivo, può essere
trovato nelle norme o in letteratura che diano i valori di λ

−
e λ90

Nel presente esempio viene usato per il Δλ il valore di 0,002, così che:

λ
−

= 0,036-0,002 = 0,034

Questo valore viene quindi corretto usando lo stesso fattore di conversione come calcolato
in B.1:

λ
−

= 0,034x1,0833 = 0,0368322

Il valore di progetto è il più vicino valore arrotondato a 0,001 W/(mK) per cui:

λprog = 0,037W/(m . K)

7.8 Calcoli statistici
Generazione di valori frattali
La distribuzione dei dati è generalmente sconosciuta ma si assume sia gaussiana. Il calcolo
degli intervalli di tolleranza statistica (frattali di confidenza) viene effettuato in accordo con
la ISO 3207. La stima delle medie viene effettuata secondo la ISO 2602 mentre il confronto
di due medie avviene secondo la ISO 2854.
Il prospetto seguente fornisce i coefficienti K1 e K2 per un intervallo di tolleranza statistico
di confidenza del 90% (1-α, in percentuale( (frattile, p) del 50% e 90%. K1 è il coefficiente
da impiegare quando lo scarto tipo è noto, K2 è invece il coefficiente da impiegare quando
lo scarto tipo è stimato.

K1 K2

1-α = 0,90 1-α = 0,90

n p=50% p=90% p=50% p=90%

3 0,74 2,02 1,09 4,26

5 0,57 1,86 0,69 2,74

7 0,48 1,77 0,54 2,33

10 0,41 1,69 0,43 2,07

12 0,37 1,65 0,4 1,97

15 0,33 1,61 0,35 1,87

20 0,29 1,57 0,3 1,77

50 0,18 1,46 0,18 1,56

∞ 0 1,28 0 1,28tabella 81: coefficienti per intervalli
di tolleranza asimmetrici
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Conversione tra valore medio e frattile
Se il valore di progetto deve essere determinato come un’altra stima statistica (90% o una
media) vengono usate le formule (14) e (15) sotto indicate:

λf = λ
−

± Δλf (14)

Rf = R
−

± ΔRf (15)

DOVE:
λf, Rf sono i frattali elevato o basso;
Δλf, ΔRf è la differenza tra il valor medio e il frattile scelto.
Si precisa inoltre che Δλf e ΔRf possono essere ricavati da una valutazione statistica di valo-
ri misurati o possono essere trovati nelle norme o nella letteratura che forniscono valori per
le medie e i frattali 90%.

7.9 Materiali con conducibilità termica migliorata
Lo sviluppo nel campo di applicazioni delle lastre per isolamento termico in edilizia ha
portato a cercare soluzioni innovative volte a conferire migliori proprietà termiche al
materiale, in grado di offrire quindi prodotti con una maggior capacità di isolamento ri-
spetto a quelli tradizionali e classici. Questo approccio si traduce tecnicamente in una
diminuzione del valore di conducibilità termica e studi in merito hanno portato a realiz-
zare un materiale competitivo basato sulla combinazione tra il polimero di EPS ed un
prodotto organico naturale a base di carbonio: la grafite.
Nel dettaglio si aggiungono polveri di grafite (di colore scuro-quasi nero) alla materia
prima durante la fase di produzione delle note perle di EPS contenenti pentano (per ren-
derle ovvero espandibili) e ciò conferisce al prodotto finito un tipo colore grigio-argen-
to tanto da indurre a denominarli nella pratica comune come “EPS nero”, distinguendo-
le dal classico “EPS bianco”
L’impiego della grafite risulta fondamentale come barriera allo scambio termico, tanto
da modificare e migliorare in modo sostanziale le prestazioni termiche, ovvero il valore
della conduttività termica.
Senza entrare nello specifico dell’argomento, la trasmissione del calore è determinata
dalla somma di tre diversi contributi (altro non sono che i distinti modi di propagazione
dello stesso): conduzione, convezione, irraggiamento. 
Per l’EPS, la quantità di calore trasmessa per convezione è praticamente nulla, mentre è
apprezzabile e determinante la trasmissione del calore tramite conduzione (attraverso
l’aria presente nelle celle e attraverso la natura solida del materiale) e per irraggiamen-
to (che diminuisce all’aumentare della densità e dunque al moltiplicarsi degli schermi
costituiti dalle pareti delle celle). E’ proprio su quest’ultimo contributo che le particelle
di grafite vanno ad agire, assorbendo e riflettendo il calore incamerato e riducendo così
al minimo la trasmissione del calore per irraggiamento. Questo è possibile principal-
mente grazie alla loro caratteristica struttura molecolare comunemente definita “a nido
d’ape” 
Per una trattazione più completa ed esaustiva si rimanda al capitolo 5.
Quanto affermato trova riscontro nei prodotti per l’industria edilizia realizzati da alcu-
ne aziende associate AIPE e a rafforzo di ciò si presenta una tabella in cui si riassumo-
no i valori della conducibilità termica dichiarati per prodotti esistenti sul mercato, rea-
lizzati in EPS con dispersioni di polveri di grafite appunto, ricavati dalle diverse sche-
de tecniche di prodotto reperite dai siti internet di alcune suddette aziende.
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TIPO Range di

UNI valori di λD

13163 W/mK

EPS 50 0,031 - 0,032

EPS 70 0,033 - 0,032

EPS 80 0,031

EPS 100 0,030 - 0,033

EPS 120 0,031

EPS 150 0,030 - 0,031

EPS 200 0,031

Si evince innanzitutto che i valori riscontrati non mostrano una sostanziale differenza in
base al tipo di EPS, e quindi in base alla massa volumica essendo questa determinante
per la prestazione di resistenza a compressione del prodotto.
Viene in qualche modo a decadere la marcata dipendenza tra la conducibilità termica e
la massa volumica apparente che, al contrario, contraddistingue i prodotti in EPS “tra-
dizionali” (ovvero senza l’additivazione di materiali ulteriori).
Probabilmente poiché diviene predominante l’influsso e la presenza della grafite quale
additivo disperso, che permette di migliorare notevolmente, portando i valori di _D li-
vellati nell’intervallo 0,031 – 0,032 W/mK.
Di conseguenza è possibile disporre di prodotti a basse densità, ma che al contempo
presentano un eccellente isolamento termico: un EPS “classico” richiederebbe una
densità di molto superiore per raggiungere gli stessi livelli migliorativi di conducibi-
lità termica.

8. Conclusione
Entrambe le norme analizzate, seppur con modalità diverse nel considerare condizioni e
aspetti diversi, prendono in esame grandezze termiche legate all’isolamento termico ri-
portando metodi e procedure per determinare, o comunque valutare, la conducibilità ter-
mica di progetto.
Dalla trattazione proposta si evince che la norma internazionale appena discussa,
pur non essendo contemplata nei riferimenti normativi del Dlgs n° 311 di cui è pos-
sibile avvalersi per redigere la certificazione energetica degli edifici, si presta al me-
desimo scopo della UNI 10351 per la determinazione della conducibilità termica di
progetto.
Non rientra in questo elaborato definire la bontà di entrambe le norme, tanto meno di va-
lutarne la pertinenza d’uso, quanto meno sottolineare le diverse condizioni d’impiego a
cui fanno riferimento. In questo senso è possibile ammettere una maggior completezza
della norma internazionale a scapito della UNI 10351, in quanto in primo luogo permet-
te di tener conto e di valutare le eventuali condizioni specificate in cui il materiale (o
prodotto) si trova in opera.
Quanto analizzato e proposto permette comunque di avere una un visione “allargata”
dell’attuale panorama normativo a cui riferirsi e per concludere il quadro di riferimento
si cita, senza però far seguito ad una descrizione, un’ulteriore norma, anch’essa interna-

tabella 82: miglioramento delle
prestazioni isolanti dell’EPS
mediante aggiunta di grafite
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zionale e operante sempre nel medesimo ambito trattato, e precisamente la UNI EN ISO
9646 che fornisce un metodo di calcolo pel la resistenza termica e per la trasmittanza
termica di componenti ed elementi per l’edilizia.
La trattazione fin qui proposta ha quindi evidenziato anche una certa “non facilità” nel
determinare univocamente il valore di progetto di una certa grandezza da utilizzare, co-
me può essere per esempio quello della conducibilità termica.
Estendendo il discorso anche a parametri che esulano dalla trattazione proposta, in mo-
do da essere il più esaustivi possibili, si riportano i prospetti contenuti nella norma UNI
EN 12524 il cui titolo recita:
“Materiali e prodotti per edilizia
Proprietà igrometriche. Valori tabulati di progetto”
La norma fornisce valori di progetto sotto forma di tabelle per i calcoli di scambio
termico e di vapore, quindi calcoli di trasmissione del calore e dell’umidità, per
materiali e prodotti termicamente omogenei comunemente utilizzati nelle costru-
zioni edilizie.
Inoltre riporta i coefficienti che permettono il calcolo e la conversione di valori termici
di progetto per diverse condizioni ambientali applicando i procedimenti di conversione
esplicitate nella già trattata UNI EN ISO 10456.

Massa
Conduttività Capacità

Fattore di resistenza
volumica

termica termica
al vapor d'acqua

di progetto specifica
Gruppo di un materiale o applicazione

ρ λ Cp μ

Kg / m^3 W / (m K) J / (Kg K)
campo campo
secco umido

Asfalto 2100 0,7 1000 50000 50000

Bitume puro 1050 0,17 1000 50000 50000
Bitume feltro/foglio 1100 0,23 1000 50000 50000

1,15

Media massa volumica 1800 1,15 1000 100 60
2000 1,35 1000 100 60
2200 1,65 1000 120 70

Alta massa volumica 2400 2 1000 130 80
Armato (con 1% di acciaio) 2300 2,3 1000 130 80
Armato (con 2% di acciaio) 2400 2,5 1000 130 80

Gomma 1200 0,17 1400 10000 10000
Plastica 1700 0,25 1400 10000 10000
Strato isolante, gomma cellulare o 270 0,1 1400 10000 10000
plastica cellulare
Strato isolante, feltro 120 0,05 1300 20 15
Strato isolante, lana 200 0,06 1300 20 15
Strato isolante, sughero < 200 0,05 1150 20 10
Piastrella, sughero > 400 0,065 1500 40 20
Tappeto, rivestimento tessile 200 0,06 1300 5 5
Linoleum 1200 0,17 1400 1000 800
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tabella 83: valori termici di progetto
per materiali di uso comune in
edilizia
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Aria 1,23 0,025 1008 1 1
Biossido di carbonio 1,95 0,014 820 1 1
Argon 1,7 0,017 519 1 1
Esafluoruro di zolfo 6,36 0,013 614 1 1
Kripton 3,56 0,009 245 1 1
Xeno 5,68 0,0054 160 1 1

Vetro sodo-calcico (incl."vetro in lastre") 2500 1 750 ∞ ∞
Quarzo 2200 1,4 750 ∞ ∞
Pasta di vetro 2000 1,2 750 ∞ ∞

Ghiaccio a -10 °C 920 2,3 2000
Ghiaccio a 0 °C 900 2,2 2000
Neve, appena caduta (< 30 mm) 100 0,05 2000
Neve, soffice (30 - 70 mm) 200 0,12 2000
Neve, moderatamente compatta 300 0,23 2000
(70 - 100 mm)
Neve compatta (< 200 mm) 500 0,6 2000
Acqua a 10 °C 1000 0,6 4190
Acqua a 40 °C 920 0,63 4190
Acqua a 80 °C 970 0,67 4190

Leghe di alluminio 2800 160 880 ∞ ∞
Bronzo 8700 65 380 ∞ ∞
Ottone 8400 120 380 ∞ ∞
Rame 8900 380 380 ∞ ∞
Ferro, ghisa 7500 50 450 ∞ ∞
Piombo 11300 35 130 ∞ ∞
Acciaio 7800 50 450 ∞ ∞
Acciaio inossidabile 7900 17 460 ∞ ∞
Zinco 7200 110 380 ∞ ∞

Policarbonato 1200 0,2 1200 5000 5000
Politetrafluoroetilene (PTFE) 2200 0,25 1000 10000 10000
Policloruro di vinile (PVC) 1390 0,17 900 50000 50000
Polimetilmetacrilato (PMMA) 1180 0,18 1500 50000 50000
Poliacetato 1410 0,3 1400 100000 100000
Poliammide (nylon) 1150 0,25 1600 50000 50000
Poliammide 6.6 (con 25% di f. di vetro) 1450 0,3 1600 50000 50000
Polietilene, alta massa volumica 980 0,5 1800 100000 100000
Polietilene, bassa massa volumica 920 0,33 2200 100000 100000
Polistirene 1050 0,16 1300 100000 100000
Polipropilene 910 0,22 1800 10000 10000
Polipropilene (con 25% di fibra di vetro) 1200 0,25 1800 10000 10000
Poliuretano (PU) 1200 0,25 1800 6000 6000
Resine epossidiche 1200 0,2 1400 10000 10000
Resine fenoliche 1300 0,3 1700 100000 100000
Resine poliestere 1400 0,19 1200 10000 10000

Naturale 910 0,13 1000 ∞ ∞
Neoprene (policloroprene) 1240 0,35 1000 5000 5000
Butile (isobutile), sodio/fuso a caldo 1200 0,5 1000 5000 5000
Gommapiuma 60-80 0,12 1000 10000 10000
Gomma dura (ebanite), solida 1200 0,21 1800 60 60
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Etilene, Propilene, Diene monomero 1150 0,14 1000 100000
EPDM
Poliisobutile 930 0,05 1500 10000 10000
Polisolfuro 1700 0,05 1500 60 60
Butadiene 980 0,05 2300 100 100

Silica gel, essicante 720 0,13 1000 ∞ ∞
Silicone, puro 1200 0,35 1000 5000 5000
Silicone, mastice 1450 0,5 1000 5000 5000
Silicone schiuma 750 0,12 1000 10000 10000
Urano/Poliuretano (taglio termico) 1300 0,21 1800 60 60
Policloruro di vinile (PVC) flessibile 1200 0,14 1000 100000 100000
con 40% di ammorbidente
Schiuma elastomerica, flessibile 60-80 0,05 1500 10000 10000
Pliuretano (PU) schiuma 70 0,05 1500 60 60
Polietilene schiuma 70 0,05 2300 100 100

Gesso 600 0,18 1000 10 4
" 900 0,3 1000 10 4
" 1200 0,43 1000 10 4
" 1500 0,56 1000 10 4
Cartongesso b) 900 0,25 1000 10 4

Intonaco isolante di gesso 600 0,18 1000 10 6
Intonaco di gesso 1000 0,4 1000 10 6
" 1300 0,57 1000 10 6
Gesso e sabbia 1600 0,8 1000 10 6
Calce e sabbia 1600 0,8 1000 10 6
Cemento e sabbia 1900 1 1000 10 6

Creta o argilla 1200-1800 1,5 1670-2500 50 50
Sabbia e ghiaia 1700-2200 2 910-1180 50 50

Roccia naturale 2800 3,5 1000 10000 10000
Roccia nat. sedimentaria 2600 2,3 1000 250 250
Roccia nat. sedimentaria, leggera 1500 0,85 1000 30 30
Roccia nat. Porosa (lava) 1600 0,55 1000 20 20
Basalto 2700-3000 3,5 1000 10000 10000
Gneiss 2400-2700 3,5 1000 10000 10000
Granito 2500-2700 2,8 1000 10000 10000
Marmo 2800 3,5 1000 10000 10000
Ardesia 2000-2800 2,2 1000 1000 1000
Calcare, molto leggero 1600 0,85 1000 30 30
Calcare, leggero 1800 1,1 1000 40 40
Calcare, semi-duro 2000 1,4 1000 50 50
Calcare, duro 2200 1,7 1000 200 200
Calcare, molto duro 2600 2,3 1000 250 250
Arenaria (silice) 2600 2,3 1000 40 40
Pomice naturale 400 0,12 1000 8 8
Pietra artificiale 1750 1,3 1000 50 50

Terracotta 2000 1 800 40 30
Calcestruzzo 2100 1,5 1000 100 60
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Ceramica / porcellana 2300 1,3 840 ∞

Plastica 1000 0,2 1000 10000 10000

500 0,13 1600 50 20
700 0,18 1600 200 50

Compensato d) 300 0,09 1600 150 50
" 500 0,13 1600 200 70
" 700 0,17 1600 220 90
" 1000 0,24 1600 250 110
Pannello truciolare con leganti in cemento 1200 0,23 1500 50 30
Pannello truciolare con leganti in cemento 300 0,1 1700 50 10
" 600 0,14 1700 50 15
" 900 0,18 1700 50 20
Tavole a fibre orietate (OSB) 650 0,13 1700 50 30
Pannelli di fibre, incluso MDF e) 250 0,07 1700 5 2
" 400 0,1 1700 10 5
" 600 0,14 1700 20 12
" 800 0,18 1700 30 20

Nota 1 Ai fini dei calcoli potrebbe essere necessario sostituire il valore ∞ con un valore ar-
bitrariamente grande, per esempio 10^6.
Nota 2 I valori di resistenza al vapor acqueo sono forniti come valori in capo asciutto e ba-
gnato, vedere UNI EN ISO 12572: Prestazione igrotermica dei materiali e dei prodotti per e-
dilizia - Determinazione delle proprietà di trasmissione del vapor d'acqua

a) La massa volumica del calcestruzzo è la massa volumica a secco.
b) La conduttività termica comprende l'effetto dei rivestimenti di carta.
c) La massa volumica per legnami ed i prodotti a base di legno è la massa volumica in e-

quilibrio con 20°C e 65% di U.R.
d) Per i pannelli di legno massiccio (SWP) e per legname impiallacciato laminato (LVL)

possono essere usati, a titolo provvisorio, in attesa di dati significativi sufficienti, i va-
lori forniti per compensato.

e) MDF: Pannello di fibre di media massa volumica, processo a secco.
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tabella 84: proprietà igrometriche e
capacità termica specifica dei
materiali di isolamento termico e
dei materiali per murature
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Strato di aria equivalente 

Prodotto / Materiale
per la diffusione del vapore acqueo

Sd
m

Polietilene 0,15 mm. 50

Polietilene 0,25 mm. 100

Pellicola di poliestere 0,2 mm. 50

Foglio di PVC 30

Foglio di alluminio 0,05 mm. 1500

Foglio di polietilene (aggraffato) 0,15 mm. 8

Carta bitumata 0,1 mm. 2

Foglio di alluminio 0,4 mm. 10

Membrana traspirante 0,2

Pittura - emulsione 0,1

Pittura - lacca 3

Carta da parati in vinile 2

Nota: Lo spessore equivalente di strato d'aria per la diffusione del vapore acqueo di u n pro-
dotto è espresso come lo spessore d'uno strato di aria immobile caratterizzato dalla stessa re-
sistenz del vapore acqueo del prodotto. Lo spessore dei prodotti nel prospetto 3 generalmen-
te non è misurato ed essi possono essere considerati come prodotti infinitamente sottili ca-
ratterizzati da una resistenza al vapore acqueo. Il prospetto cita un valore nominale dello
spessore come sussidio all'identificazione del prodotto.

Appendice A

Conduttività
Densità

Fattore Ass. Permeabilità
TIPO termica

dichiarata
diffusione d'acqua al vapore

N°
AZIENDA dichiarata al vapore per imm. d'acqua

PRODUTTRICE
UNI 13163

λD ρprod μ δ

[W/mk] [Kg/mq] Adimens. % Vol. [mg/(Pa h m)]

1 EPS 150 0,037 25 33-35 2
2 EPS 70 0,04 20-40 2,5
3 AZIENDA A EPS 120 0,036 30-70 2
4 EPS 150 0,035 30-70
5 EPS 200 0,035 40-100 1,7

6 EPS 100 0,037 20 30-70 <3
7

AZIENDA B
EPS 150 0,034 25 30-70 <3

8 EPS 200 0,033 30 40-100 <3
9 EPS 250 0,033 35 40-100 <3

tabella 85: strato di aria
equivalente per la diffusione del
vapore acqueo (resistenza al
vapore acqueo)

tabella 86: valori raccolti dichiarati
dal produttore
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10 EPS 100 0,036 30-70 <5
11 AZIENDA C EPS 150 0,034 30-70 <3
12 EPS 200 0,033 40-100 <2

13 EPS 70 0,039 14
14 EPS 80 0,037 15
15 EPS 100 0,035 18
16 AZIENDA D EPS 120 0,034 20
17 EPS 150 0,034 25
18 EPS 200 0,033 30
19 EPS 250 0,033 35

20 EPS 30 0,044 20-40 <5
21 EPS 70 0,039 20-40 <5
22 EPS 80 0,038 20-40 <5
23 AZIENDA E EPS 100 0,036 30-70 <5
24 EPS 150 0,034 30-70 <3
25 EPS 200 0,033 40-100 <3
26 EPS 250 0,033 40-100 <3

27 EPS 80 0,038 >15,0
28 EPS 100 0,035 >18,5
29 AZIENDA F EPS 120 0,035 >20,5
30 EPS 150 0,034 >24,0
31 EPS 200 0,034 >30,0

32 EPS 50 0,039 15 20-40 4 0,015-0,030
33 EPS 100 0,036 20 30-70 3 0,009-0,02
34

AZIENDA G
EPS 150 0,035 25 30-70 3 0,006-0,015

35 EPS 200 0,034 30 40-100 2 0,006-0,015
36 EPS 250 0,034 35 40-100 2 0,006-0,015
37 EPS 200 0,031 30 60-80 1,5

38 EPS 80 0,037
39 EPS 100 0,036
40 EPS 120 0,034
41 EPS 150 0,033
42 EPS 200 0,032
43

AZIENDA H
EPS 250 0,032

44 EPS S 0,042
45 EPS 100 E 0,036
46 EPS 120 E 0,034
47 EPS 150 E 0,033
48 EPS 200 E 0,032
49 EPS 100 E 0.033

50 EPS 80 E 0,038 15 20-40 <2 0,018-0,036
51 EPS 100 E 0,035 18 30-70 <2 0,010-0,024
52

AZIENDA I
EPS 120 E 0,034 20 30-70 <2 0,010-0,024

53 EPS 150 E 0,034 25 30-70 <2 0,010-0,024
54 EPS 200 E 0,033 30 40-100 <2 0,007-0,018
55 EPS 250 E 0,033 35 40-100 <2 0,007-0,018

56 AZIENDA L EPS 50 0,035 15

57 EPS 70 0,038 15 1,6
58 EPS 100 0,036 20 1,9
59

AZIENDA M
EPS 150 0,035 25 2,5

60 EPS 250 0,034 30 1,8
61 EPS 300 0,032 35 1
62 EPS 300 0,032 40 1,5

63 EPS 100 0,035 20
64

AZIENDA N
EPS 150 0,033 25

65 EPS 200 0,033 30
66 EPS 250 0,032 35
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67 EPS 80 (50) 0,039 15 20-40 <4
68 EPS 100 0,036 20 30-50 <3
69 EPS 150 0,035 25 40-70 <3
70 EPS 200 0,034 30 50-100 <2
71 EPS 250 0,034 35 60-120 <2
72 AZIENDA O EPS 150 0,033 25 <1,5 0,007-0,016
73 EPS 200 0,032 30 <1,4 0,007-0,015
74 EPS 230 0,032 33 <1,3 0,007-0,015
75 EPS 200 0,033 25 30-40 <2 0,007-0,015
76 EPS 150 0,033 25 40-70 <1,5 0,007-0,016
77 EPS 200 0,032 30 50-100 <1,5 0,007-0,016

78 EPS 30 0,032 10
79 EPS 70 0,036
80 AZIENDA P EPS 100 0,033
81 EPS 150 0,033 25
82 EPS 200 0,032

Note:
*

Dalla scheda tecnica il prodotto in esame viene classificato come EPS 80, anche se la resi-
stenza a compressione al 10% di deformazione viene dichiarata 0,4-0,6 Kg/cm^2, ovvero al-
l'incirca 50 Kpa

E = ETICS: acronimo di "External thermal insulation composite system", per indicare l'iso-
lamento esterno a "cappotto"

Appendice B
Valori ordinati per densità
Nello specifico i valori tabulati riguardano i dati di:
• densità [rprod]: valore dichiarato dal produttore;
• densità con regress. di norma [rr]: densità calcolata con la regressione secondo appendi-

ce B.2,3 della norma UNI EN 13163, anche i prodotti il cui valore di densità è comunque
specificato dal produttore;

• densità [r]: valori di densità utilizzati per l’elaborazione del presente studio che conside-
ra il valore dichiarato dal produttore e, in assenza di esso, il valore calcolato con il meto-
do proposto.

Conduttività
Densità

Densità con
TIPO termica

dichiarata
regress. di Densità

N°
AZIENDA dichiarata norma

PRODUTTRICE
UNI 13163

λD ρprod ρr ρ

[W/mk] [Kg/mq] [Kg/mq] [Kg/mq]

2 AZIENDA E EPS 30 0,044 / 10 10

3 AZIENDA P EPS 30 0,032 10 36 10

1 AZIENDA H EPS S 0,042 / 11 11

6 AZIENDA A EPS 70 0,04 / 13 13

7 AZIENDA D EPS 70 0,039 14 14 14

8 AZIENDA E EPS 70 0,039 / 14 14

4 AZIENDA G EPS 50 0,039 15 14 15tabella 87
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5 AZIENDA L EPS 50 0,035 15 20 15

9 AZIENDA M EPS 70 0,038 15 15 15

11 AZIENDA D EPS 80 0,037 15 16 15

12 AZIENDA E EPS 80 0,038 / 15 15

13 AZIENDA F EPS 80 0,038 >15,0 15 15

15 AZIENDA I EPS 80 E 0,038 15 15 15

16 AZIENDA O EPS 80 (50) 0,039 15 14 15

14 AZIENDA H EPS 80 0,037 / 16 16

10 AZIENDA P EPS 70 0,036 / 18 18

18 AZIENDA C EPS 100 0,036 / 18 18

19 AZIENDA D EPS 100 0,035 18 20 18

20 AZIENDA E EPS 100 0,036 / 18 18

23 AZIENDA H EPS 100 0,036 / 18 18

24 AZIENDA I EPS 100 E 0,035 18 20 18

29 AZIENDA H EPS 100 E 0,036 / 18 18

31 AZIENDA A EPS 120 0,036 / 18 18

21 AZIENDA F EPS 100 0,035 >18,5 20 18

17 AZIENDA B EPS 100 0,037 20 16 20

22 AZIENDA G EPS 100 0,036 20 18 20

25 AZIENDA M EPS 100 0,036 20 18 20

26 AZIENDA N EPS 100 0,035 20 20 20

27 AZIENDA O EPS 100 0,036 20 18 20

32 AZIENDA D EPS 120 0,034 20 24 20

35 AZIENDA I EPS 120 E 0,034 20 24 20

38 AZIENDA A EPS 150 0,035 / 20 20

54 AZIENDA A EPS 200 0,035 / 20 20

33 AZIENDA F EPS 120 0,035 >20,5 20 20

34 AZIENDA H EPS 120 0,034 / 24 24

36 AZIENDA H EPS 120 E 0,034 / 24 24

40 AZIENDA C EPS 150 0,034 / 24 24

42 AZIENDA E EPS 150 0,034 / 24 24

43 AZIENDA F EPS 150 0,034 >24,0 24 24

37 AZIENDA A EPS 150 0,037 25 16 25

39 AZIENDA B EPS 150 0,034 25 24 25

41 AZIENDA D EPS 150 0,034 25 24 25

44 AZIENDA G EPS 150 0,035 25 20 25

46 AZIENDA I EPS 150 E 0,034 25 24 25

47 AZIENDA M EPS 150 0,035 25 20 25

48 AZIENDA N EPS 150 0,033 25 28 25

49 AZIENDA O EPS 150 0,035 25 20 25

50 AZIENDA O EPS 150 0,033 25 28 25

51 AZIENDA O EPS 150 0,033 25 28 25

52 AZIENDA P EPS 150 0,033 25 28 25

67 AZIENDA O EPS 200 0,033 25 36 25

28 AZIENDA P EPS 100 0,033 / 28 28

30 AZIENDA H EPS 100 E 0.033 / 28 28

45 AZIENDA H EPS 150 0,033 / 28 28
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53 AZIENDA H EPS 150 E 0,033 / 28 28

56 AZIENDA C EPS 200 0,033 / 28 28

58 AZIENDA E EPS 200 0,033 / 28 28

74 AZIENDA E EPS 250 0,033 / 28 28

55 AZIENDA B EPS 200 0,033 30 28 30

57 AZIENDA D EPS 200 0,033 30 28 30

59 AZIENDA F EPS 200 0,034 >30,0 24 30

60 AZIENDA G EPS 200 0,034 30 24 30

61 AZIENDA G EPS 200 0,031 30 30

63 AZIENDA I EPS 200 E 0,033 30 28 30

64 AZIENDA N EPS 200 0,033 30 28 30

65 AZIENDA O EPS 200 0,034 30 24 30

66 AZIENDA O EPS 200 0,032 30 36 30

68 AZIENDA O EPS 200 0,032 30 36 30

78 AZIENDA M EPS 250 0,034 30 24 30

71 AZIENDA O EPS 230 0,032 33 36 33

72 AZIENDA B EPS 250 0,033 35 28 35

73 AZIENDA D EPS 250 0,033 35 28 35

75 AZIENDA G EPS 250 0,034 35 24 35

77 AZIENDA I EPS 250 E 0,033 35 28 35

79 AZIENDA N EPS 250 0,032 35 36 35

80 AZIENDA O EPS 250 0,034 35 24 35

81 AZIENDA M EPS 300 0,032 35 36 35

62 AZIENDA H EPS 200 0,032 / 36 36

69 AZIENDA P EPS 200 0,032 / 36 36

70 AZIENDA H EPS 200 E 0,032 / 36 36

76 AZIENDA H EPS 250 0,032 / 36 36

82 AZIENDA M EPS 300 0,032 40 36 40

Appendice C

Conduttività
Densità

Fattore Ass.
TIPO termica

dichiarata
diffusione d’acqua

N°
AZIENDA dichiarata al vapore per imm.

PRODUTTRICE
UNI 13163

λD ρprod μ

[W/mk] [Kg/mq] A dimens. % Vol.

1 AZIENDA H EPS S 0,042

2 AZIENDA E EPS 30 0,044 20-40 <5

3 AZIENDA P EPS 30 0,032 10

4 AZIENDA G EPS 50 0,039 15 20-40 4

5 AZIENDA L EPS 50 0,035 15

6 AZIENDA A EPS 70 0,04 20-40 2,5

7 AZIENDA D EPS 70 0,039 14

8 AZIENDA E EPS 70 0,039 20-40 <5tabella 88
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9 AZIENDA M EPS 70 0,038 15 1,6

10 AZIENDA P EPS 70 0,036

11 AZIENDA D EPS 80 0,037 15

12 AZIENDA E EPS 80 0,038 20-40 <5

13 AZIENDA F EPS 80 0,038 >15,0

14 AZIENDA H EPS 80 0,037

15 AZIENDA I EPS 80 E 0,038 15 20-40 <2

16 AZIENDA O EPS 80 (50) 0,039 15 20-40 <4

17 AZIENDA B EPS 100 0,037 20 30-70 <3

18 AZIENDA C EPS 100 0,036 30-70 <5

19 AZIENDA D EPS 100 0,035 18

20 AZIENDA E EPS 100 0,036 30-70 <5

21 AZIENDA F EPS 100 0,035 >18,5

22 AZIENDA G EPS 100 0,036 20 30-70 3

23 AZIENDA H EPS 100 0,036

24 AZIENDA I EPS 100 E 0,035 18 30-70 <2

25 AZIENDA M EPS 100 0,036 20 1,9

26 AZIENDA N EPS 100 0,035 20

27 AZIENDA O EPS 100 0,036 20 30-50 <3

28 AZIENDA P EPS 100 0,033

29 AZIENDA H EPS 100 E 0,036

30 AZIENDA H EPS 100 E 0.033

31 AZIENDA A EPS 120 0,036 30-70 2

32 AZIENDA D EPS 120 0,034 20

33 AZIENDA F EPS 120 0,035 >20,5

34 AZIENDA H EPS 120 0,034

35 AZIENDA I EPS 120 E 0,034 20 30-70 <2

36 AZIENDA H EPS 120 E 0,034

37 AZIENDA A EPS 150 0,037 25 33-35 2

38 AZIENDA A EPS 150 0,035 30-70

39 AZIENDA B EPS 150 0,034 25 30-70 <3

40 AZIENDA C EPS 150 0,034 30-70 <3

41 AZIENDA D EPS 150 0,034 25

42 AZIENDA E EPS 150 0,034 30-70 <3

43 AZIENDA F EPS 150 0,034 >24,0

44 AZIENDA G EPS 150 0,035 25 30-70 3

45 AZIENDA H EPS 150 0,033

46 AZIENDA I EPS 150 E 0,034 25 30-70 <2

47 AZIENDA M EPS 150 0,035 25 2,5

48 AZIENDA N EPS 150 0,033 25

49 AZIENDA O EPS 150 0,035 25 40-70 <3

50 AZIENDA O EPS 150 0,033 25 <1,5

51 AZIENDA O EPS 150 0,033 25 40-70 <1,5

52 AZIENDA P EPS 150 0,033 25

53 AZIENDA H EPS 150 E 0,033

54 AZIENDA A EPS 200 0,035 40-100 1,7

55 AZIENDA B EPS 200 0,033 30 40-100 <3
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56 AZIENDA C EPS 200 0,033 40-100 <2

57 AZIENDA D EPS 200 0,033 30

58 AZIENDA E EPS 200 0,033 40-100 <3

59 AZIENDA F EPS 200 0,034 >30,0

60 AZIENDA G EPS 200 0,034 30 40-100 2

61 AZIENDA G EPS 200 0,031 30 60-80 1,5

62 AZIENDA H EPS 200 0,032

63 AZIENDA I EPS 200 E 0,033 30 40-100 <2

64 AZIENDA N EPS 200 0,033 30

65 AZIENDA O EPS 200 0,034 30 50-100 <2

66 AZIENDA O EPS 200 0,032 30 <1,4

67 AZIENDA O EPS 200 0,033 25 30-40 <2

68 AZIENDA O EPS 200 0,032 30 50-100 <1,5

69 AZIENDA P EPS 200 0,032

70 AZIENDA H EPS 200 E 0,032

71 AZIENDA O EPS 230 0,032 33 <1,3

72 AZIENDA B EPS 250 0,033 35 40-100 <3

73 AZIENDA D EPS 250 0,033 35

74 AZIENDA E EPS 250 0,033 40-100 <3

75 AZIENDA G EPS 250 0,034 35 40-100 2

76 AZIENDA H EPS 250 0,032

77 AZIENDA I EPS 250 E 0,033 35 40-100 <2

78 AZIENDA M EPS 250 0,034 30 1,8

79 AZIENDA N EPS 250 0,032 35

80 AZIENDA O EPS 250 0,034 35 60-120 <2

81 AZIENDA M EPS 300 0,032 35 1

82 AZIENDA M EPS 300 0,032 40 1,5

UNI EN ISO 10456

Procedimenti per la determinazione dei valori termici dichiarati e di progetto
Per materiali omogenei
Per campo temperatura – 30 + 60 °C

Non da valori per invecchiamento 

- da valori misurati
Valori dichiarati - dato per valori statistici 

- per ragionevole durata

Valori progetto: valori considerati validi  per condizioni tipiche di utilizzo
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VALORI DICHIARATI 

SECCO
1. 10 °C

50% UMIDITÀ

SECCO
2. 23 °C

50% UMIDITÀ

Arrotondamento alla 2a cifra decimale   λ = 0,08

VALORI DI PROGETTO

• DA VALORI CORRELATI

• CON ALTRA PROPRIETA’ COLLEGATA
Es. Massa volumica

CONVERSIONE DATI DISPONIBILI

λ = λ conosciuto x FT x Fm

- TEMPERATURA FT = e fT (T2-T1)

- UMIDITA’ Fm = e fu (u2-ul) (in massa o in volume)

- INVECCHIAMENTO
(Non vi sono coefficienti - vita media = 50 anni)

fT e fu per materiali isolanti più utilizzati

pr EN 14933

• Isolamento termico e prodotti di riempimento di massicciate per opere civili 

• ALLEGATO ZA
Marcatura CE
Sistema Attestazione 3

UNI EN ISO 6946

Resistenza termica e trasmittanza termica
Metodo di calcolo

Utile = progetto
λ Utile = in condizioni “tipiche” di utilizzo
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R

d
R =

λ

Rsi – Rse superficiale per flusso ascendente,
orizzontale, discendente

- non ventilate
R intercapedini - debolmente ventilate

- fortemente ventilate

x non ventilate ➔ tabella 2
x debolmente ventilate ➔ 1/2 valori tabella 2
x fortemente ventilate ➔ non si tiene conto

Suddivisione in base alla superficie di apertura di ventilazione

R sottotetto Tabella 3

R ambienti non riscaldati 

RTOT = RSI + R1 + R2 …… RSE
solo per materiali omogenei

Omogenei ed eterogenei
(Eccetto isolante attreversato da elemento metallico, in questo caso si applica ISO 10211-1,
ponti termici)

RTOT =    R’T + R”T R’ = limite superiore
2 R” = limite inferiore

1            f        ➔ area
R’T

= ∑
R       ➔ resistenza totale per ogni “sezione”

R”T = RSI + RJ …… + RSE

1            f        ➔ area
RJ

= ∑
R       ➔ resistenza totale per ogni “strato”
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TRASMITTANZA

1
U =

RT

- Calcolo R superficiali
- Correzioni u

Uc = U         + ΔU

Δu = Δug + Δuf + Δur

� � �
Vuoti fissaggi tetti
aria meccanici rovesciati

Ad. es.   Δuf = αλfnfAf

figura 45
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Radiazione solare

Energia solare
Per energia solare si intende l'energia emessa dal Sole con continuità, sotto forma di energia
raggiante. L'energia viene irraggiata nello spazio sottoforma di radiazione elettromagnetica.
La radiazione solare che raggiunge il suolo terrestre viene attenuata dalla diffusione e dal-
l'assorbimento ad opera dell'atmosfera. Per questo motivo l'energia solare che raggiunge il
suolo terrestre non si degrada qualitativamente durante il tragitto dal Sole alla Terra, ma si
diluisce, e quindi, può essere convertita quasi interamente in energia utilizzabile.

Energia irraggiata dal sole: aspetti energetici.
L'energia che raggiunge la superficie della Terra muta con il variare di alcuni fattori: latitu-
dine, altezza del suolo, stagione, ora del giorno, variazioni delle condizioni meteorologiche
locali. L'energia irraggiata dal Sole raggiunge il suolo terrestre secondo alcune leggi, quali: 

• la posizione della Terra rispetto al Sole, che trova espressione fisica nella porzione di
terra esposta alla radiazione variabile a ritmo stagionale

• nell'emisfero boreale durante l'inverno i raggi del sole arrivano con un angolo basso ri-
spetto all'orizzonte e quindi risultano irradiate con scarsa intensità le superfici orizzonta-
li (tangenti alla superficie della Terra) mentre vengono irradiate intensamente le superfi-
ci verticali esposte a Est, Sud, Ovest, in quanto investite secondo angoli vicini a 90.

• in funzione alla rotazione della Terra attorno al suo asse, la parte esposta ai raggi solari
varia con ritmo giornaliero, od orario: i raggi del mattino e della sera investono le super-
fici verticali con angoli relativamente efficaci, essendo il Sole basso sull'orizzonte, men-
tre nelle ore meridiane l'irraggiamento più intenso raggiunge i piani orizzontali.

Nell'attraversamento dell'atmosfera, il valore della costante solare diminuisce via via che au-
menta lo spessore dello strato d'aria attraversato. Per effetto dell'assorbimento atmosferico,
il valore di 1,353 kW/m , valido al di sopra dell'atmosfera, si riduce a circa 1,0 kW/m al li-
vello del mare.

Il comportamento dinamico delle 
strutture: inerzia termica e apporti solari
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Per questo motivo si ha maggiore convenienza nel raccogliere la radiazione solare alle lati-
tudini raggiunte dalle montagne; man mano che il Sole si allontana dallo zenit, aumenta l'as-
sorbimento atmosferico in quanto aumenta lo spessore di atmosfera attraversata. 
L'azione filtrante ed assorbente dell'atmosfera non varia soltanto con l'ora solare, ma anche
con la stagione e la latitudine: vale a dire che il valore della "costante solare" (cioè la poten-
za della radiazione solare prima della modificazione da parte dell'atmosfera terrestre) al li-
vello del mare dipende dalla declinazione del Sole.
Agli effetti della raccolta della radiazione solare mediante superfici collocate sul suolo, più
importante delle variazioni stagionali dell'altezza del Sole sull'orizzonte, è il moto diurno ap-
parente al Sole.

Durante l'attraversamento dell'atmosfera terrestre l'irraggiamento solare subisce effetti di-
versi. Una parte di esso viene riflessa verso lo spazio , principalmente ad opera delle nu-
bi, un'altra parte viene diffusa in tutte le direzioni dall'incontro con le molecole di azoto,
ossigeno, vapore d'acqua, anidride carbonica, ozono, una parte viene assorbita dalle mole-
cole costituenti l'atmosfera, le quali di conseguenza si riscaldano ed emettono radiazione
infrarossa, ed infine, una parte raggiunge la superficie della Terra e prende il nome di ra-
diazione diretta.

La somma della radiazione diffusa e della radiazione infrarossa emessa dell'atmosfera in se-
guito all'assorbimento costituisce la radiazione diffusa. Soltanto un'aliquota dell'irraggia-
mento solare raggiunge perciò il suolo terrestre, poiché nell'attraversamento dell'atmosfera
esso risulta selettivamente assorbito e disperso.
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Dell'energia ricevuta dalla superficie terrestre, una parte viene pertanto assorbita dal terreno,
una parte riflessa, una parte rimessa come radiazione infrarossa di lunghezza d'onda 8¸12
mm, una parte va dispersa per convezione e una parte contribuisce all'evaporazione superfi-
ciale dell'acqua.
È evidente che qualsiasi considerazione sulle relazioni fra l'energia solare e la Terra e sulla
possibilità di utilizzare tale energia, è basata sulla conoscenza della distribuzione geografica
della intensità della radiazione solare.

Misurazione della radiazione solare
L'apparecchio che misura la durata dell'irraggiamento solare è l'eliografo: questo è sensibile
alla radiazione diretta, cioè ai raggi solari visibili.
Lo strumento standard registra la radiazione al di sopra del limite d'illuminazione di 210
Wm, cioè di un quinto di un massimo possibile. Il limite può variare tra 70 e 280 Wm.

L'irraggiamento totale si registra con il piranometro, che riceve l'energia solare proveniente
da tutto l'emisfero celeste, vale a dire da un orizzonte in modo da misurare la radiazione in-
cidente su una superficie orizzontale. 
Lo spettro di lunghezza d'onda misurata si aggira tra 0,3 mm e 3 mm.

Il terzo tipo di misurazione è quello della radiazione diffusa. Si utilizzano in questo caso
piranometri forniti di un dispositivo supplementare che serve da schermo alla radiazione
diretta.
La radiazione diretta si misura con il pireliometro: questo strumento comporta un'a-
pertura ridotta e una superficie ricevente che deve essere mantenuta ortogonale ai
raggi del sole. 
Esistono inoltre apparecchi di misura nei quali la termopila è sostituita da una fotopila, la cui
sensibilità è molto più elevata e pur mantenendo essi un alto indice di precisione, sono me-
no costosi.
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Parametri di interesse

I w/m2 Irradianza solare media mensile orizzontale

I sm Irradianza solare mese di max insolazione
Ism = 11,57 . Hsm

Hsm radiazione globale 
(diretta + diffusa) giornaliera media mensile

11,57        = convenzione MJ/m2 gg in w/m2

Hbh diretta irradiazione solare giornaliera media mensile orizzontale
Hdh diffusa irradiazione solare giornaliera media mensile orizzontale

Il nuovo D.L.192 riporta il limite di 290 W/m2 come valore medio mensile di irradianza sul
piano orizzontale. Nel mese di massima insolazione estiva 

Ism, 0 ≥ 290 W/m2

ricavabile da

UNI 10349 – Dati climatici

In particolare da:

Prospetto VI per la località

Prospetto VIII per il mese

ad esempio si riportano 2 località

Milano 24,0 MJ/m2 gg x 11,57 277,68 W/m2

Roma 27,1 x 11,57 =   313,55 W/m2 
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UNI 10349

Riscaldamento e raffrescamento degli edifici
Dati climatici

1. Scopo e campo di applicazione
La presente norma fornisce i dati climatici convenzionali necessari per la progettazione e la
verifica sia degli edifici sia degli impianti tecnici per il riscaldamento ed il raffrescamento.
I dati presentati si raggruppano in due categorie:

- dati climatici giornalieri medi mensili;
- dati di progetto.

I primi riguardano il calcolo dei fabbisogni energetici e le verifiche idrometriche, i se-
condi la verifica del superamento di valori massimi o minimi di specifiche grandezze ed
il dimensionamento, in termini di potenza termica, dei sistemi di riscaldamento e raffre-
scamento.
I dati forniti si utilizzano per:

- il calcolo del fabbisogno di energia per il riscaldamento degli edifici, UNI 10344;
- la verifica igrometrica ai fenomeni di condensazione del vapore, UNI 10350;
- il calcolo della temperatura interna estiva degli ambienti; UNI 10375.

3. Definizioni e simboli

3.1 Definizioni

3.1.1. energia radiante: Energia emessa, trasportata o ricevuta in forma di onde elettroma-
gnetiche

3.1.2. irradianza: Rapporto tra l’energia radiante per unità di tempo che incide su una su-
perficie e l’area della medesima superficie.

3.1.3. irradiazione: Rapporto tra l’energia radiante che incide su una superficie e l’area del-
la medesima superficie.

3.1.4. regione di vento: Aree omogenee del territorio italiano rispetto alla variazione
della velocità del vento in funzione dell’altitudine e della distanza del sito in esame dal-
la costa.

3.1.5. zona di vento: Sito caratterizzato da una specifica riduzione od accrescimento del va-
lore della velocità del vento rispetto ad un valore di riferimento.

3.2. Simboli e unità di misura
La lista dei fondamentali simboli utilizzati è riportata nel prospetto I.
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Grandezza Simbolo
Unità di
misura

Temperatura giornaliera media mensile nella località considerata θe °C

Temperatura giornaliera media mensile nella località di riferimento θe, r °C

Temperatura estiva massima nella località considerata θmax °C

Temperatura estiva massima nella località di riferimento θmax, r °C

Escursione termica giornaliera dell’aria esterna in condizioni estive di progetto Δθmax °C

Fattore di distribuzione della temperatura massima giornaliera F --

Altitudine s.l.m. della località considerata z m

Altitudine s.l.m. della località di riferimento zρ m

Gradiente verticale di temperatura
_
H °C/m

Irradiazione solare giornaliera media mensile su piano orizzontale
_
Hbh MJ/m2

Irradiazione solare giornaliera media mensile diretta su piano orizzontale
_
Hdh MJ/m2

Irradiazione solare giornaliera media mensile diffusa su piano orizzontale IT MJ/m2

Irradianza solare massima relativa ad una superficie di orientamento T ϑ W/m2

Latitudine della località considerata ϑr °

Latitudine della località di riferimento ω °

Velocità del vento ωr m/s

Velocità del vento nella località di riferimento c m/s

Coefficiente correttivo caratteristico della zona di vento --

4. Valori medi mensili della temperatura media giornaliera dell’aria esterna
I valori medi mensili delle temperature  medie giornaliere dell’aria esterna per i capoluoghi
di provincia italiani sono riportati, ordinati per sigla di provincia e per ogni mese dell’anno,
nel prospetto VI. I dati riportati sono relativi ai singoli capoluoghi ed alla loro quota di rife-
rimento, riportata nel prospetto.

Per le località non comprese è possibile calcolare una temperatura corretta che tenga conto
della diversa localizzazione ed altitudine, rispetto al capoluogo, applicando il seguente cri-
terio:

- si identifica la località di riferimento, ovvero il capoluogo di provincia più vicino in li-
nea d’aria e sullo stesso versante geografico di quella considerata (non necessariamen-
te il capoluogo della provincia di appartenenza);

- si apporta una correzione al valore della temperatura della località di riferimento per
tenere conto della differenza di altitudine tra questa e la località considerata, secondo
la seguente relazione:

θe = θe, r - (z – ze) . δ

Dove: θe, r è la temperatura nella località di riferimento;
z è l’altitudine s.l.m. della località considerata;
zr è l’altitudine s.l.m. della località di riferimento;
δ è il gradiente verticale di temperatura, i cui valori sono indicati nel pro-

spetto II, in funzione della zona geografica.

tabella 89: simboli ed unità di
misura
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Zona geografica δ (°C/m)

Italia settentrionale transpadana 1/178

Italia settentrionale cispadana 1/200

Italia centrale e meridionale 1/147

Sicilia 1/174

Sardegna !/192

5. Irradiazione solare giornaliera media mensile
I valori della irradiazione solare giornaliera media mensile sul piano orizzontale per i ca-
poluoghi di provincia sono riportati, nelle componenti Hbh diretta e Hdh diffusa e per o-
gni mese dell’anno, nel prospetto VIII, ordinati per codice di provincia. Il codice di pro-
vincia (qui inteso come numero d’ordine nella classificazione per sigla), il nome del rela-
tivo capoluogo e le sue coordinate geografiche, altitudine, latitudine e longitudine sono in-
vece riportati nel prospetto VII. Per le località non comprese è possibile calcolare una ir-
radiazione corretta che tenga conto della diversa localizzazione, rispetto al capoluogo, ap-
plicando il seguente criterio:

- si identificano due località di riferimento, ovvero i capoluoghi di provincia più vicini
in linea d’aria e sullo stesso versante geografico di quella considerata;

- si calcola il valore della irradiazione della località considerata come media ponderale
dei valori delle due località di riferimento pesate rispetto alla latitudine, secondo la se-
guente relazione:

H = H r1 +
Hr2 – Hr1 (ϑ - ϑ r1)Jr2 – Jr1

Dove: Hr1\ è l’irradiazione solare nella prima località di riferimento;
Hr12 è l’irradiazione solare nella seconda località di riferimento;
ϑ r1 è la latitudine della prima località di riferimento;
ϑ r2 è la latitudine della seconda località di riferimento;
ϑ è la latitudine della località considerata.

Per il calcolo dell’irradiazione solare su superfici non orizzontali si rimanda alla UNI
8477/1. 
Applicando la citata norma sono state precalcolate, utilizzando un coefficiente di albedo me-
dio pari a 0,2, le irradiazioni solari globali giornaliere medie mensili, per ogni capoluogo di
provincia e per ogni mese dell’anno, relativamente a superfici verticali orientate a Sud, Sud-
Ovest o Sud-Est, Est od Ovest, Nord -Ovest o Nord-Est, Nord, riportate rispettivamente nei
prospetti IX, X, XI, XII, XIII.

6. Valore medio annuale della velocità del vento media giornaliera
I valori medi annuali delle velocità del vento medie giornaliere e la direzione prevalente
per i capoluoghi di provincia italiani sono riportati, ordinati per sigla di provincia e per o-
gni mese dell’anno, nel prospetto XIV. I dati riportati sono relativi ai singoli capoluoghi
ed alla loro quota di riferimento, riportata in prospetto insieme con la relativa zona di ven-
to. Per le località non comprese è possibile calcolare una velocità del vento corretta che
tenga conto della diversa localizzazione e quota, rispetto al capoluogo, applicando il se-
guente criterio:

tabella 90: valori del gradiente
verticale di temperatura
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- si identifica la località di riferimento, ovvero il capoluogo di provincia più vicino in li-
nea d’aria , sullo stesso versante geografico e regione di vento (vedere figura) di quel-
la considerata (non necessariamente il capoluogo della provincia di appartenenza), ri-
levando dal prospetto XIV la relativa zona di vento;

- si identifica tramite la tabella 98 la zona di vento per la località considerata, in funzio-
ne della altitudine e distanza dal mare; 

- si determina tramite la tabella 99 il coefficiente correttivo c, dove nella prima colonna
sono riportate le zone di vento per la località di riferimento, mentre nella prima riga so-
no riportate quelle per la località considerata; l’incrocio di una riga con una colonna da
il coefficiente correttivo relativo alle due zone di vento identificate da quella riga e
quella colonna;

- si apporta una correzione al vapore della velocità della località di riferimento per tene-
re conto della diversa localizzazione e della differenza di quota tra questa e la località
considerata, secondo la seguente relazione: 

ϖ = c . ϖr

Dove: ϖr è la velocità del vento nella località di riferimento;
c è il coefficiente correttivo desumibile dalla tabella 91.

figura 46: regioni di vento
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tabell 91: zone di vento

tabell 92: coefficiente correttivo c

Regione Fascia Fascia Entroterra > 20 Km*
di vento Costiera Subscostiera Altitudine (m)

≤ 20 Km ≤ 40 Km
300 500 800 1200 1500 2000 > 2000

A 3 2 1 1 2 2 3 3 4

B 2 1 2 2 3 3 4 4

C 3 2 2 3 3 3 4 4

D 3 3 3 3 4 4 4 4

E 4 3 3 3 4 4 4 4

* Ad eccezione della regione A per cui  l’entroterra è > 40 Km

Zona di vento della Zona di vento
località di riferimento 1 2 3 4

1 1 1,780 2,780 4,000

2 0,562 1 1,560 2,250

3 0,360 0,640 1 1,440

4 0,250 0,445 0,694 1

7. Valori medi mensili della pressione parziale media giornaliera del vapore nell’aria
I valori medi mensili della pressione parziale del vapore d’acqua medie giornaliere nell’aria
esterna per i capoluoghi di provincia italiani sono riportati, ordinati per sigla di provincia e
per ogni mese dell’anno, nel prospetto XV. I dati riportati sono relativi ai singoli capoluoghi
ed alla loro quota di riferimento, riportata nel prospetto.

8. Temperatura estiva massima: distribuzione giornaliera
La distribuzione giornaliera (valori orari) della temperatura dell’aria esterna si ottengono
come:

θt = θmax – F(t) Δθmax

Dove: θmax è la temperatura massima giornaliera dell’aria esterna;
F(t) è il fattore di distribuzione della temperatura;
Δθmax è l’escursione giornaliera dell’aria esterna

I valori del fattore di distribuzione F(t) sono riportati nella tabella 100.
I valori dei θmax e Δθmax sono riportati per i singoli capoluoghi di provincia nel prospetto XVI.
Per le località non comprese è possibile calcolare una temperatura massima estiva corretta
che tenga conto della diversa localizzazione ed altitudine, rispetto al capoluogo, applicando
il seguente criterio:

- si identifica la località di riferimento, ovvero il capoluogo di provincia più vicino in li-
nea d’aria e sullo stesso versante geografico di quella considerata (non necessariamen-
te il capoluogo della provincia di appartenenza);

- si apporta una correzione al valore della temperatura della località di riferimento per
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tabella 93: fattore F(t)

tenere conto della differenza di altitudine tra questa e la località considerata, secondo
la seguente relazione:

θmax = θmax,r - (z – zr) . δ

Dove: θmax,r è la temperatura nella località di riferimento;
z è l’altitudine s.l.m. della località considerata;
zr è l’altitudine s.l.m. della località di riferimento;
δ è il gradiente verticale di temperatura, i cui valori sono indicati nel pro-

spetti I, in funzione della zona geografica.

Ora F(t) Ora F(t) Ora F(t)

1 0,87 9 0,71 17 0,10

2 0,92 10 0.56 18 0,21

3 0,96 11 0,39 19 0,34

4 0,99 12 0,23 20 0,47

5 1,00 13 0,11 21 0,58

6 0,98 14 0,03 22 0,68

7 0,93 15 0,00 23 0,76

8 0,84 16 0,03 24 0,82

9. Irradianza solare estiva massima: distribuzione giornaliera
In tabella 101 sono riportati i valori dell’irradianza solare massima estiva incidente su superfi-
ci verticali diversamente orientate e sul piano orizzontale in funzione delle ore del giorno e del-
la latitudine. In funzione degli stessi parametri nella tabella 103 sono riportati i valori dell’ir-
radianza solare massima estiva trasmessa attraverso vetro semplice sia disposto verticalmente
e diversamente orientato che disposto orizzontalmente. Nelle tabelle 104 e 105 sono infine ri-
spettivamente riportati i valori dell’altezza solare massima di cui alla tabella 102.
Per il calcolo dell’irradianza solare massima estiva incidente su una certa superficie vertica-
le ad una specifica ora del giorno, occorre conoscere la latitudine della località in esame per
interpolare linearmente tra i valori relativi alle latitudini tabulate secondo la (6):

IT(ϕ) = IT(ϕM) +
IT(ϕr2) - IT(ϕM)  

(ϕ - ϕm)
ϕr2 - ϕM

Dove: IT è l’irradianza solare massima relativa ad una superficie di orientamen-
to T;

ϕ è la latitudine della località in esame;
ϕM è la latitudine riportata in in tabella 102 subito più grande della loca-

lità;
IT(ϕM) è l’irradianza solare massima relativa ad una superficie di orientamen-

to T rilevata dalla tabella 102 per la latitudine ϕM;
ϕr2 è la latitudine riportata in tabella 102 subito più piccola della località;
IT(ϕr2) è l’irradianza solare massima relativa ad una superficie di orientamen-

to T rilevata dalla tabella 102 per la latitudine ϕr2
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N° Sigla Località Altit. GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC
Prov. m °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C

01 AG Agrigento 230 10.4 10.8 12.7 15.6 19.4 24.1 26.9 26.5 24.0 19.9 15.9 12.2

02 AL Alessandria 95 0.0 2.8 8.1 13.1 17.3 22.0 24.7 23.6 19.9 13.1 6.9 1.9

03 AN Ancona 16 6.3 7.1 9.9 13.4 17.0 21.8 24.4 24.1 21.3 16.5 12.1 7.8

04 AO Aosta 583 -0.3 2.6 6.7 11.0 14.7 18.7 20.5 19.4 15.9 10.3 4.8 0.8

05 AP Ascoli Piceno 154 5.5 6.6 9.5 13.3 17.2 21.7 24.4 24.3 21.1 15.8 10.9 7.0

06 AQ L’Aquila 714 2.0 3.6 7.1 11.4 15.0 19.1 22.0 21.8 18.6 13.1 8.2 3.8

07 AR Arezzo 246 5.1 5.9 9.2 12.6 16.4 20.9 24.0 23.4 20.3 15.0 10.2 6.1

08 AT Asti 123 -0.4 2.7 7.9 13.0 17.0 21.6 24.2 22.9 18.9 12.7 6.1 1.3

09 AV Avellino 348 5.5 6.5 8.8 12.4 16.0 20.3 23.1 22.6 19.6 14.8 10.4 6.6

10 BA Bari 5 8.6 9.2 11.1 14.2 18.0 22.3 24.7 24.5 22.0 17.9 14.0 10.2

11 BG Bergamo 249 3.1 4.9 8.9 13.3 17.0 21.3 23.7 23.2 19.9 14.2 8.6 4.5

12 BL Belluno 383 0.1 2.3 6.8 11.2 14.9 18.9 21.2 20.8 17.7 12.4 6.5 1.7

13 BN Benevento 135 6.8 7.7 10.3 13.7 17.5 22.1 24.8 24.3 21.4 16.5 12.1 8.0

14 BO Bologna 54 2.1 4.6 9.4 14.2 18.2 22.9 25.4 24.9 21.2 14.9 8.7 4.0

15 BR Brindisi 15 9.3 9.6 11.4 14.2 18.0 22.0 24.5 24.5 22.1 18.3 14.4 10.9

16 BS Brescia 149 1.5 4.2 9.3 13.5 17.7 22.0 24.4 23.7 19.9 14.0 7.8 3.5

17 BZ Bolzano 262 1.2 4.2 9.0 13.4 16.9 21.0 22.7 22.0 18.8 12.9 6.7 2.2

18 CA Cagliari 4 10.3 10.8 12.8 15.1 18.4 22.9 25.5 25.5 23.3 19.4 15.5 11.7

19 CB Campobasso 701 3.7 4.8 7.3 11.1 14.8 19.6 22.5 22.2 18.9 13.5 9.0 5.0

20 CE Caserta 68 8.7 9.4 12.0 15.3 19.1 23.5 26.2 26.1 23.0 18.2 13.9 10.3

21 CH Chieti 330 5.8 6.8 9.6 13.5 17.2 22.0 24.7 24.3 21.2 15.9 11.3 7.2

22 CL Caltanissetta 568 7.2 7.8 9.9 13.1 17.3 22.5 25.7 25.2 22.1 17.3 12.8 8.9

23 CN Cuneo 534 1.1 2.9 6.9 11.3 14.8 19.4 21.9 21.0 17.7 11.7 6.2 2.5

24 CO Como 201 2.9 5.0 8.8 12.7 16.7 21.1 23.6 23.1 19.6 13.7 8.4 4.4

25 CR Cremona 45 0.7 3.3 8.4 13.3 17.4 21.9 24.3 23.4 19.7 13.4 7.2 2.5

26 CS Cosenza 238 8.1 8.8 11.3 14.4 18.1 23.1 26.0 25.8 22.7 17.8 13.4 9.4

27 CT Catania 7 10.7 11.2 12.9 15.5 19.1 23.5 26.5 26.5 24.1 19.9 15.9 12.3

28 CZ Catanzaro 320 8.3 8.7 10.4 13.4 17.0 21.7 24.4 24.8 22.3 17.9 13.7 10.1

29 EN Enna 931 4.5 5.1 7.1 10.7 14.9 20.6 23.9 23.2 19.9 14.5 9.8 6.4

30 FE Ferrara 9 1.4 3.3 7.8 12.8 17.3 21.6 23.9 23.5 20.1 14.0 8.2 3.2

31 FG Foggia 76 6.4 7.3 10.0 13.8 17.9 23.2 26.0 25.5 22.1 16.9 12.2 7.9

32 FI Firenze 40 5.3 6.5 9.9 13.8 17.8 22.2 25.0 24.3 20.9 15.3 10.2 6.3

33 FO Forlì 34 3.0 4.6 9.0 13.7 17.8 22.6 25.3 24.6 21.1 15.1 9.3 4.4

34 FR Frosinone 291 5.8 6.2 8.0 11.0 15.2 18.5 21.5 20.9 18.8 13.4 9.2 5.0

35 GE Genova 19 7.9 8.9 11.6 14.7 17.8 21.9 24.5 24.6 22.3 17.1 12.9 9.3

36 GO Gorizia 84 4.7 5.6 8.2 11.9 16.7 19.9 22.0 22.2 18.6 13.2 9.2 4.7

37 GR Grosseto 10 6.8 8.1 10.3 13.2 17.1 21.2 24.1 23.9 21.3 16.4 11.7 8.1

38 IM Imperia 10 8.6 9.4 11.6 14.7 17.9 21.7 24.5 24.1 21.8 17.4 12.7 9.5

39 IS Isernia 423 5.5 5.7 8.6 11.2 15.5 20.1 23.1 22.8 19.7 14.7 10.3 6.9

40 KR Crotone 8 9.5 9.8 11.5 14.7 18.4 22.9 26.2 26.0 23.5 19.3 15.1 11.2

41 LC Lecco 214 3.9 5.7 9.6 13.3 16.0 20.1 22.6 22.1 19.2 14.3 9.2 5.3

42 LD Lodi 87 0.9 3.3 8.6 13.5 17.8 22.5 24.5 23.4 19.6 13.4 7.3 2.5

43 LE Lecce 49 9.0 9.3 11.4 14.7 18.9 23.4 26.1 25.9 23.0 18.5 14.3 10.7

44 LI Livorno 3 7.5 8.2 11.1 13.9 17.3 21.8 24.4 24.1 21.5 17.1 12.7 9.0

45 LT Latina 21 8.3 9.0 10.9 13.5 16.9 20.9 23.7 23.8 21.5 17.3 12.9 9.5

46 LU Lucca 19 6.1 7.2 10.1 13.3 17.1 21.2 23.8 23.6 20.9 15.8 10.9 7.3

47 MC Macerata 315 3.8 5.3 8.3 12.4 16.3 20.7 23.5 23.2 19.9 14.4 9.5 5.7

48 ME Messina 3 11.7 12.0 13.2 15.7 19.2 23.5 26.4 26.5 24.2 20.3 16.6 13.3

49 MI Milano 122 1.7 4.2 9.2 14.0 17.9 22.5 25.1 24.1 20.4 14.0 7.9 3.1

50 MN Mantova 19 1.0 3.3 8.4 13.3 17.4 22.0 24.3 23.6 20.0 14.0 8.0 2.9

51 MO Modena 34 1.4 3.5 8.6 13.3 17.2 21.8 24.3 23.8 20.1 14.0 8.1 3.1

52 MS Massa Carrara 65 6.8 7.4 10.3 13.2 16.9 21.2 23.7 23.3 20.6 15.9 11.3 7.9

53 MT Matera 200 7.7 8.4 10.5 14.2 18.5 23.6 26.7 26.2 22.9 18.0 13.3 9.3tabella 94
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segue da 94

54 NA Napoli 17 10.5 10.6 13.2 16.0 19.5 24.1 26.7 26.5 23.8 19.6 15.5 12.1

55 NO Novara 159 0.9 3.3 8.4 13.1 17.4 21.8 24.3 23.3 19.2 12.9 7.1 2.4

56 NU Nuoro 546 6.2 6.7 9.5 12.4 15.7 21.1 24.3 24.1 20.9 15.7 11.2 7.6

57 OR Oristano 9 9.6 10.2 12.3 14.5 17.4 21.4 23.5 24.1 22.6 18.7 14.4 10.8

58 PA Palermo 14 11.1 11.6 13.1 15.5 18.8 22.7 25.5 25.4 23.6 19.8 16.0 12.6

59 PC Piacenza 61 0.1 2.4 7.7 12.2 16.3 20.7 23.2 22.3 18.9 12.8 6.9 2.0

60 PD Padova 12 1.9 4.0 8.4 13.0 17.1 21.3 23.6 23.1 19.7 13.8 8.2 3.6

61 PE Pescara 4 7.2 8.4 10.9 14.2 18.5 22.7 25.4 25.0 22.0 17.4 12.5 8.7

62 PG Perugia 493 4.0 5.0 8.1 11.5 15.4 20.1 23.1 22.7 19.6 14.1 9.4 5.5

63 PI Pisa 4 6.7 7.7 10.6 13.6 17.2 21.1 23.5 23.5 20.9 16.3 11.7 7.8

64 PN Pordenone 24 2.3 4.4 8.1 12.1 15.7 18.4 21.5 21.2 18.3 12.9 7.4 3.8

65 PO Prato 61 5.6 6.9 10.4 14.3 18.0 22.3 25.0 24.7 21.6 16.1 10.9 8.8

66 PR Parma 57 0.9 3.5 8.9 13.7 17.6 22.2 24.7 24.0 20.2 14.1 8.0 2.8

67 PS Pesaro Urbino 11 3.6 4.7 8.4 12.3 16.2 20.6 23.2 22.7 19.7 14.7 9.9 5.4

68 PT Pistoia 67 5.3 6.5 9.9 13.4 17.2 21.3 24.1 23.6 20.9 15.3 10.4 6.3

69 PV Pavia 77 0.5 3.2 8.4 12.9 17.1 21.3 23.5 22.7 19.3 13.3 7.1 2.3

70 PZ Potenza 819 3.6 4.3 6.8 10.6 14.7 19.1 21.9 21.9 18.9 13.7 9.3 5.2

71 RA Ravenna 4 1.9 3.4 8.1 12.4 16.4 20.9 23.4 22.9 19.7 14.3 8.9 3.8

72 RC Reggio Calabria 15 11.1 11.5 12.8 15.3 18.7 23.0 25.7 26.1 23.8 20.0 16.5 12.7

73 RE Reggio Emilia 58 1.1 3.2 8.2 12.7 16.9 21.2 23.8 22.9 19.6 13.3 7.2 2.8

74 RG Ragusa 502 8.6 9.2 11.2 14.1 18.5 23.6 26.6 26.4 23.2 18.4 14.3 10.1

75 RI Rieti 405 3.7 4.9 8.1 11.6 15.2 18.8 21.8 21.7 18.9 13.5 8.7 5.1

76 RM Roma 20 7.6 8.7 11.4 14.7 18.5 22.9 25.7 25.3 22.4 17.4 12.6 8.9

77 RN Rimini 5 3.1 4.9 8.5 12.4 16.5 20.8 23.4 22.7 19.9 15.0 9.6 5.3

78 RO Rovigo 7 1.3 3.6 8.5 13.4 17.6 22.0 24.5 23.8 20.1 14.0 8.1 3.1

79 SA Salerno 4 10.4 11.3 13.5 16.5 20.1 23.9 26.5 26.6 24.1 19.9 15.7 21.2

80 SI Siena 322 4.8 5.7 9.1 12.4 16.3 21.0 24.0 23.7 20.2 14.6 9.8 6.0

81 SO Sondrio 307 0.5 3.3 8.2 12.6 16.0 20.0 22.3 21.4 18.1 12.4 6.6 1.7

82 SP La Spezia 3 6.7 7.3 10.1 13.4 16.7 20.9 23.8 23.7 21.2 16.4 11.9 8.3

83 SR Siracusa 17 11.3 11.5 13.1 15.4 18.7 23.0 26.2 26.4 23.9 20.1 16.4 12.9

84 SS Sassari 225 8.7 9.1 11.3 14.0 16.8 21.4 24.0 24.5 22.1 17.5 13.5 9.9

85 SV Savona 4 6.6 8.5 11.4 14.6 18.1 22.2 24.9 24.6 21.9 16.9 11.9 8.2

86 TA Taranto 15 9.2 9.7 11.3 14.5 18.5 23.0 25.9 25.8 23.0 18.7 14.4 10.9

87 TE Teramo 265 5.1 5.9 9.0 12.8 16.8 21.4 24.0 23.8 20.4 15.1 10.4 6.6

88 TN Trento 194 4.3 7.3 11.8 16.5 20.0 24.0 26.3 25.5 22.3 16.4 10.2 5.7

89 TO Torino 239 0.4 3.2 8.2 12.7 16.7 21.1 23.3 22.6 18.8 12.6 6.8 2.0

90 TP Trapani 3 11.0 11.5 13.2 15.8 19.2 23.3 25.8 26.2 24.0 19.9 15.8 12.4

91 TR Terni 130 6.7 7.6 10.7 13.6 17.6 22.3 24.7 24.3 21.1 16.4 11.3 6.6

92 TS Trieste 2 4.9 6.2 9.4 13.5 17.7 21.9 24.2 24.0 20.7 15.5 10.6 6.9

93 TV Treviso 15 2.8 4.4 8.4 13.2 17.1 21.6 23.8 23.2 19.8 14.0 8.2 4.3

94 UD Udine 113 3.5 5.0 8.6 13.3 17.3 21.1 23.3 23.1 19.8 14.2 8.7 4.8

95 VA Varese 382 1.2 1.9 6.0 10.4 14.0 17.7 20.5 19.6 16.4 11.2 5.3 1.9

96 VB Verbania 197 2.9 4.6 8.5 12.6 16.6 20.8 23.3 22.6 19.3 13.5 8.1 4.2

97 VC Vercelli 130 0.2 2.9 7.7 12.5 17.2 21.7 23.8 22.8 18.7 12.7 6.5 1.8

98 VE Venezia 1 3.3 4.8 8.6 13.2 17.3 21.3 23.6 23.4 20.4 14.9 9.5 5.0

99 VI Vicenza 39 2.4 4.2 8.5 12.9 17.0 21.3 23.6 23.0 19.6 13.9 8.5 4.1

100 VR Verona 59 2.4 4.9 9.3 13.7 17.4 21.7 23.8 23.6 20.2 14.7 8.5 4.3

101 VT Viterbo 326 5.7 6.6 9.4 12.7 16.9 21.8 24.8 24.0 20.7 15.9 11.3 7.5
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La finestra per migliorare l’efficienza energetica degli edifici

La finestra: 
componente chiave per migliorare l’efficienza energetica degli edifici.

Il mercato europeo del serramento 2006 è suddiviso in modo da ottenere la suddivisione se-
condo il materiale utilizzato per realizzare il telaio fisso e mobile:
45% PVC 
28% legno
25% alluminio

Il mercato del serramento in PVC nelle principali nazioni è il seguente:
80% Inghilterra
50% Germania/Francia/Austria
22% Spagna/Turchia
15% Italia

Mercato europeo serramenti 2006:
82 milioni di finestre/anno
(valore espresso in WU = windows unit pari a 1,3 x 1,3 = 1,69 m2)
Sostituire i serramenti esistenti in Europa di bassa efficienza con elevata efficienza energe-
tica si otterrebbe un risparmio (stima):
40.000 milioni Kwh risparmiati
8,60 milioni tonnellate di CO2 risparmiate
Studio condotto da Istituto Hermes per Eppa e PVCplus.

Finestre e isolamento termico
La norma europea EN 10077 – 1 definisce i parametri necessari per il calcolo della trasmit-
tanza termica di un componente quale il serramento:

� 1 telaio

� 2 vetratura

� 3 zona perimetrale vetratura

mediante la relazione:
Uw = (AfUf + AgUg + IgΨg)/Aw

Uw = trasmittanza termica finestra (W/m2K)
Af = superficie visibile telaio incluso spessori “disperdenti” (m2)
Uf = trasmittanza termica telaio (W/m2K) 
Ag = superficie visibile della vetratura (m2)
Ug =  trasmittanza termica vetratura (W/m2K)
Ig =  perimetro della vetratura (m)
Ψg = trasmittanza termica lineare del perimetro vetratura (W/mK)
Aw = area totale serramento (m2)

figura 47
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Un interessante esercizio di verifica di quanto incide la trasmittanza termica del telaio rispet-
to al vetro in funzione della superficie dell’intera finestra è la seguente:

Dimensione Area Rapporto in % Perimetro vetro
UW (W/m2K)

(mm) (m2) telaio/vetro (m)
Canaletta Canaletta

All. Inox

800 x 500 0,40 66/34 1,60 1,69 1,59

1230 x 1480 1,82 34/66 4,42 1,43 1,37

2250 x 2650 5,96 20/80 8,80 1,30 1,26

Classificazione serramenti
In seguito alle esperienze ed alle proposte della direttiva europea sull’efficienza energetica
degli edifici 2002/91 ed al progetto di norma pr EN 15217, viene proposta una classificazio-
ne dei serramenti esterni in base al valore di trasmittanza termica:
CLASSE  A UW ≤ 1,30  W/m2K
CLASSE  B UW ≤ 2,00  W/m2K
CLASSE  C UW ≤ 3,00  W/m2K
CLASSE  D UW ≤ 5,00  W/m2K
Per i calcoli effettuati vengono considerati 4 tipologie. I serramenti sono definiti in base al
valore di trasmittanza termica presentata con i seguenti parametri:
dimensione: unità standard UW = 1,30 x 1,30 m = 1,69 m2

CLASSE TIPOLOGIA UW UF UG Ψg

A Buon isolamento 1,2 1,2 1,1 0,040

B Isolamento medio 1,7 1,6 1,5 0,080

C Basso isolamento 3,0 2,4 3,3 0

D Isolamento molto basso 4,6 2,4 5,7 0

Consumo di energia
La perdita di energia attraverso un serramento riferito all’unità WU di 1,69 m2 è approssima-
ta dalla relazione:
QWU = 84 • UW • AW KWh/anno
Questa relazione tiene conto di zone con gradi giorno relativi alla fascia climatica media eu-
ropea.
Il fattore “84” può variare in funzione della latitudine:
zone marine 50
zone alpine 110
Nel caso si volesse esprimere l’energia consumata in altre unità di misura di utilizzo tradi-
zionale valgono le seguenti conversioni:

10 Kwh/anno = 1 litro petrolio
10 Kwh/anno = 1 m3 gas naturale
1 litro petrolio = 2,7 Kg CO2
1 m3 gas naturale = 1,1 Kg CO2
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Possono essere calcolati i seguenti dati:
(serramento pari a 1 WU = 1,69 m2)

Finestra di 1 WU
QWU Consumo

CO2 (Kg)
KWh/anno litri gasolio

CLASSE A 170 17 46

CLASSE B 241 24 65

CLASSE C 426 43 115

CLASSE D 653 65 176

Per 1 milione di WU:

Giga
Wh/anno

Milione l Ton CO2

CLASSE A 170 17 46000

CLASSE B 241 24 65000

CLASSE C 426 43 115000

CLASSE D 653 65 176000

Utilizzando gas naturale per 1 milione di WU:

Giga
Wh/anno

Milioni m3 Ton CO2

CLASSE A 170 17 19000

CLASSE B 241 24 27000

CLASSE C 426 43 47000

CLASSE D 653 65 72000

4) Risparmio di energia
Devono essere stimati alcuni parametri utili per il calcolo del risparmio potenziale di
energia in seguito all’ipotesi di sostituire i serramenti esistenti con altri di classe su-
periore.

Europa dei 27

Popolazione 747.000.000

Numero totale di WU 82 milioni

1° caso: minimo risparmio
Sostituzione di serramento Classe B con Classe C.
Calcolo riferito a 82 milioni di WU con una ripartizione media europea di fonti energetiche
per riscaldamento pari a 2/3 petrolio e 1/3 gas naturale.

tabella 97

tabella 98

tabella 99

tabella 100
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Consumo petrolio CO2 Consumo gas CO2
Milioni l MegaTon Milioni m3 MegaTon

CLASSE B 1320 3,575 648 0,729

CLASSE C 2365 6,325 1191 1,269

Δ = C - B 1045 2,75 513 0,54

Risparmio:
1) gasolio + gas = 1558

= 15580 milioni di KWh/anno

2) 3,29 mega tonnellate di CO2

2° caso: massimo risparmio
Sostituisce il serramento di Classe D con Classe A
Calcolo riferito a 82 milioni di WU con una ripartizione media europea di fonti energetiche
per riscaldamento pari a 2/3 petrolio e 1/3 gas naturale.

Consumo petrolio CO2 Consumo gas CO2
Milioni l MegaTon Milioni m3 MegaTon

CLASSE A 935 2,53 459 0,513

CLASSE D 3575 9,68 1755 1,944

Δ = D - A 2640 7,15 1296 1,43

Risparmio:

1) gasolio + gas = 3936
= 3960 milioni di KWh/anno

2) 8,58 mega tonnellate di CO2

Nota:
Il serramento combinato con il sistema di oscurante ad avvolgibile con cassonetto crea un’in-
tercapedine d’aria che permette di ottenere i seguenti vantaggi di isolamento termico:

- il valore di U globale migliore del 25%
- il valore di U globale per le ore notturne scende sotto il valore 1 W/m2K per serramen-

ti di Classe A senza costi eccessivi.

Requisiti estivi dell’involucro edilizio

1. Premessa
Il D.Lgs 192/2005 prevede, per alcune condizioni climatiche, la verifica di un requisito mi-
nimo di massa superficiale dei componenti opachi o, in alternativa, l’utilizzo di tecniche che
permettano di contenere le oscillazioni della temperatura degli ambienti in funzione dell’an-
damento dell’irraggiamento solare. Oggetto di questa nota è uno spunto di riflessione per la
ricerca di un approccio più corretto al problema.

tabella 101

tabella 102
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2. Uso della trasmittanza termica periodica
La trasmittanza termica periodica Yie, riferita ad un periodo di 24 ore, sembra essere il para-
metro più idoneo per caratterizzare la capacità di un componente edilizio di attenuare una
sollecitazione termica periodica sulla sua faccia esterna quale l’irraggiamento solare. Infatti
essa:

- è il parametro di riferimento introdotto dalla nuova norma internazionale ISO/DIS
13786:2005;

- è il parametro già adottato dalla norma italiana UNI 10375 per il calcolo della tempe-
ratura estiva degli ambienti non climatizzati;

- è un parametro che dipende sia dalla capacità di accumulo termico sia dal grado di i-
solamento termico della parete e pertanto lascia al progettista la scelta tra agire sull’i-
solamento o sulla massa; 

Il suo calcolo è effettuabile con semplici fogli di calcolo.
La massa superficiale (che inspiegabilmente viene definita dal D.Lgs. 192/2005 al netto de-
gli strati di intonaco) è invece un parametro parziale ed inadeguato: non considera né la con-
ducibilità né il calore specifico dei materiali. Come per le condizioni invernali, in cui la ve-
rifica della trasmittanza termica è alternativa a quella del fabbisogno energetico dell’edifi-
cio, anche per le condizioni estive sarebbe opportuno effettuare la verifica della trasmittan-
za termica periodica come alternativa ad un approccio prestazionale che preveda il calcolo
del fabbisogno estivo o della temperatura interna massima. 

3. Proposta di valore limite di trasmittanza periodica
L’ampiezza della sollecitazione termica dinamica su un componente opaco di involucro
esterno è legata all’escursione giornaliera della temperatura sole-aria Δtsa esprimibile
come 

Δtsa = Δte +
α

Imaxhe

dove Δte è l’escursione termica giornaliera dell’aria esterna, α è il coefficiente di assorbi-
mento solare della faccia esterna del componente opaco, he è il coefficiente di scambio ter-
mico liminare esterno e Imax è l’irradianza solare massima sul componente. Imponendo un
valore limite costante (per tutte le condizioni climatiche) al flusso termico entrante attraver-
so il componente per effetto dell’oscillazione giornaliera della temperatura sole – aria, assu-
mendo α = 0,3 e he = 0,15 W/m2K e considerando l’irradianza massima su piano orizzonta-
le (Ih,max) riferibile al giorno di progetto, si ottiene la seguente espressione del valore limite
della trasmittanza termica periodica:

Yie,max =
K

Δte + 0,02 Ih,max

Il valore della costante K proposto nella bozza di decreto, pari a 3 W/m2, è stato ricavato con-
siderando, in una località della zona climatica C (Bari, Δte = 8 °C, Imax = 940 W/m2), una pa-
rete monostrato caratterizzata dai valori limite fissati dal D.Lgs. 192/2005 per la trasmittan-
za termica (U = 0,57 W/m2K)  e per la massa superficiale (m = 230 Kg/m2). 

4. Analisi di pareti verticali
Per una serie di tipologie costruttive di parete esterna si è analizzata la relazione tra la tra-
smittanza termica periodica, la trasmittanza termica e la massa della parete. 
Le figure delle pagine seguenti rappresentano, per ciascuna tipologia di parete, l’andamento
della trasmittanza periodica in funzione della massa superficiale per i valori di trasmittanza
termica limite previsti al 2009 dal D.Lgs. 192/2005. Si può notare che:
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figura 48
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- a parità di massa superficiale e trasmittanza termica, la trasmittanza termica periodica
varia in funzione della tipologia costruttiva (stratigrafia);

- nelle zone più fredde, il maggiore grado d’isolamento termico richiesto, produce una
riduzione della trasmittanza termica periodica a parità di massa superficiale.

Nella figura seguente, fissando il valore della massa superficiale a 230 Kg/m2 e la trasmit-
tanza termica ai valori limite previsti al 2009 dal D.Lgs. 192/205, viene rappresentata la ban-
da di variazione (Yie,inf – Yie,sup) della trasmittanza termica periodica in funzione del nume-
ro di gradi giorno.
Nello stesso grafico, per tutti i capoluoghi di provincia italiani,  viene anche rappresentato il
limite di trasmittanza termica periodica proposto (Yie,max).

TRASMITTANZA TERMICA PERIODICA

Valori limite proposti (Yie,max = 3/(Δte+0,02 lh,max) per i capoluoghi di provincia italiani

Campo di variazione (Yie,inf – Yie,sup) per pareti con m=230 Kg/m2 e trasmittanza termica pa-
ri ai valori limite fissati al 2009
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figura 49

figura 50
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figura 51

figura 52
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figura 53

figura 54
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figura 55

figura 56

160 PRONTUARIO DEI MATERIALI ISOLANTI E DEL RISPARMIO ENERGETICO

190_(AIPE) - Prontuario:190_(AIPE) - Prontuario  11-07-2008  16:02  Pagina 160



Decreto Legislativo 311/2006

Disposizioni correttive ed integrative al DLgs 192,
recante attuazione della direttiva europea 2002/91/CE,
relativa al rendimento energetico dell’edilizia

SINTESI ARTICOLI DEL DECRETO
ANALISI DEL DLGS 311
VERIFICHE DA RISPETTARE (Allegato I)
REQUISITI ENERGETICI DEGLI EDIFICI (Allegato C)
LA CERTIFICAZIONE ENERGETICA DEGLI EDIFICI (Art. 6)
CONTRIBUTI FISCALI E FINANZIARI
RIFERIMENTI NORMATIVI (Allegato M)

Sintesi articoli del decreto
Principi generali

NR. ART TITOLO CONTENUTI

Art. 1 Finalità Il decreto è il recepimento della direttiva europea
2002/91/CE sulle prestazioni energetiche degli edifici

Art. 2 Definizioni Assieme all’Allegato A fornisce le definizioni utili per la
comprensione del decreto

Art. 3 Ambito di intervento Edifici di nuova costruzione, ristrutturazioni parziali e
integrali, ampliamenti di volume, ristrutturazioni di
impianti e sostituzione dei generatori

Art. 4 Adozione di criteri generali, di una Decreti attuativi DPR da emanare entro 120 giorni 
metodologia di calcolo e requisiti della dall’entrata in vigore del decreto
prestazione energetica

Art. 6 Certificazione energetica degli edifici Tempi e modi d’applicazione dell’obbligatorietà della
certificazione energetica e dell’attestato di qualificazione
energetica

Art. 7 Esercizio e manutenzione degli impianti Documentazione prevista e responsabilità dei soggetti 
termici per la climatizzazione invernale coinvolti
ed estiva

Art. 8 Relazione tecnica, accertamenti e ispezioni DM da emanare entro 180 giorni con le modalità di
compilazione della documentazione progettuale. Ruolo
del DL e dei comuni nelle verifiche di conformità a fine
lavori

Art. 9 Funzioni delle regioni e degli enti locali

Art. 10 Monitoraggio, analisi, valutazione e 
adeguamento della normativa energetica 
nazionale e regionale

161PRONTUARIO DEI MATERIALI ISOLANTI E DEL RISPARMIO ENERGETICO

190_(AIPE) - Prontuario:190_(AIPE) - Prontuario  11-07-2008  16:02  Pagina 161



NORME TRANSITORIE

Art. 11 Requisiti della prestazione energetica Fino all’emanazione dei decreti attuativi sono in vigore
degli edifici le prescrizioni della legge 10/91 modificata secondo

allegati DLgs 192. inoltre l’attestato di certificazione
energetica è sostituito a tutti gli effetti dall’attestato di
qualificazione energetica

Art. 12 Esercizio, manutenzione e ispezione 
degli impianti termici

DISPOSIZIONI FINALI

Art. 13 Misure di accompagnamento 

Art. 14 Copertura finanziaria

Art. 15 Sanzioni

Art. 16 Abrogazioni e disposizioni finali Decreto del 27 luglio 2005, articoli della legge 10/91,
del DPR 412 e infine dell’intero DM 6.8.94 riguardante
le norme UNI

Art. 17 Clausola di cedevolezza

ALLEGATI

Allegato A Ulteriori definizioni Completa l’articolo 2 

Allegato B Metodologie di calcolo della prestazione Elenco degli elementi che contribuiscono alla 

energetica degli edifici determinazione della prestazione termica degli edifici

Allegato C Requisiti energetici degli edifici Tabelle contenenti i limiti sull’Indice di prestazione
energetica invernale EP, sulle trasmittanze dei
componenti U, sul rendimento globale medio stagionale
di impianti hg

Allegato D

Allegato E Relazione tecnica di cui all’articolo 28 Schema di relazione tecnica
della legge 9 gennaio 1991, n. 10, 
attestante la rispondenza alle prescrizioni 
in materia dei contenimenti del consumo 
energetico degli edifici

Allegato F Rapporto di controllo tecnico per Schema rapporto di verifica
impianto termico di potenza maggiore o 
uguale a 35 kW

Allegato G Rapporto di controllo tecnico per Schema rapporto di verifica
impianto di potenza inferiore a 35 kW

Allegato H Valore minimo del rendimento di 
combustione dei generatori di calore 
rilevato nel corso dei controlli

Allegato I Regime transitorio per la prestazione Elenco di tutte le prescrizioni da rispettare
energetica degli edifici

Allegato L Regime transitorio per la prestazione 
energetica degli impianti termici

Allegato M Norme tecniche Elenco dei riferimenti normativi UNI e CEN vigenti
divisi per campo d’applicazione
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Analisi del DLgs 311
Il primo febbraio 2007 viene pubblicato nella G.U. (Suppl. Ordinario n. 26) il decreto legi-
slativo 29/12/06 n. 311 “Disposizioni  correttive  ed  integrative  al  decreto legislativo 19 a-
gosto  2005,  n. 192, recante attuazione della direttiva 2002/91/CE, relativa al rendimento e-
nergetico nell'edilizia”.
Il dlgs 311 è in vigore a partire dal 2 febbraio 2007.

Quadro temporale legislativo
2 agosto 2005: pubblicazione in GU del DM 178 - decreto attuativo Legge 10/91
8 ottobre 2005: pubblicazione in GU del DLgs 192
15 ottobre 2005: ripubblicazione completa in GU del DLgs 192
1 febbraio 2007: pubblicazione in GU del DLgs 311 che corregge e integra in DLgs 192

Da: 1991 17 agosto 2005 9 ottobre 2005 2 febbraio 2007

A: 16 agosto 2005 8 ottobre 2005 1 febbraio 2007 -

In vigore: LEGGE 10/91 e LGGE 10/91 + DLgs 192 DLgs 311
decreti attuativi DM 178

Le date sono riferite al giorno in cui è stato richiesto di permesso di costruire o la denuncia
di inizio attività. 
Per capire cosa succede agli edifici in corso di costruzione o alle varianti in corso d’opera
avvenute a cavallo dell’entrata in vigore del decreto la Circolare ministeriale del 23/05/06 di
chiarimento sul decreto sottolinea che:

• Un edificio per il quale la richiesta del permesso di costruire sia stata presentata prima
dell’8 ottobre va considerato ai fini del decreto come edificio esistente indipendente-
mente dal grado di avanzamento dei lavori;

• Una variante sostanziale in corso d’opera può essere considerata come un intervento di
ristrutturazione o manutenzione straordinaria di un edificio esistente, e per tanto deve
essere presentata una relazione tecnica coerente con le nuove norme, ma solo relativa-
mente a quanto sostanzialmente modificato.

Definizione (Art. 2 e Allegato A)
Alcune delle più rilevanti definizioni presenti nel DLgs:
Attestato di qualificazione energetica: 
è il documento predisposto ed asseverato da un professionista abilitato, non necessariamen-
te estraneo alla proprietà, alla progettazione o alla realizzazione dell’edificio, che sostituisce
a tutti gli effetti l’attestato di certificazione energetica fino alla data di entrata in vigore del-
le Linee guida nazionali per la certificazione energetica.
Attestato di certificazione energetica: 
è il documento attestante la prestazione energetica e alcuni parametri energetici dell’edificio. 
Diagnosi energetica: 
procedura sistematica volta a fornire una adeguata conoscenza del profilo di consumo ener-
getico di un edificio o gruppo di edifici, di una attività e/o impianto industriale o di servizi
pubblici o privati, ad individuare e quantificare le opportunità di risparmio energetico sotto
il profilo costi-benefici e riferire in merito ai risultati.
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Impianto termico: 
non sono considerati impianti termici apparecchi quali: stufe, caminetti, radiatori individua-
li, scaldacqua unifamiliari; tali apparecchi sono tuttavia assimilati agli impianti termici quan-
do la somma delle potenze nominali del focolare degli apparecchi al servizio della singola
unità immobiliare è maggiore o uguale a 15 kW.
Indice di prestazione energetica EP: 
esprime il consumo di energia primaria totale riferito all’unità di superficie utile o di volu-
me lordo, espresso rispettivamente in kWh/m2 anno o kWh/m3 anno.
Involucro edilizio: 
è l’insieme delle strutture edilizie esterne che delimitano un edificio.
Ponte termico: 
è la discontinuità di isolamento termico che si può verificare in corrispondenza degli innesti
di elementi strutturali (solai e pareti verticali o pareti verticali tra loro). 
Ponte termico corretto: 
è quando la trasmittanza termica della parete fittizia (il tratto di parete esterna in corrisponden-
za del ponte termico) non supera per più del 15% la trasmittanza termica della parete corrente.
Rendimento globale medio stagionale: 
rapporto tra il fabbisogno di en. termica utile per la climatizzazione invernale e l’en. prima-
ria delle fonti energetiche, ivi compresa l’energia elettrica dei dispositivi ausiliari, calcolato
con riferimento al periodo annuale di esercizio (si veda DPR 412). 
Superficie utile: 
superficie netta calpestabile di un edificio.
Massa superficiale: 
è la massa per unità di superficie della parete opaca compresa la malta dei giunti esclusi gli
intonaci, l’unità di misura utilizzata è il Kg/m2. 
Schermature solari esterne:
sistemi che, applicati all’esterno di una superficie vetrata trasparente permettono una modu-
lazione variabile e controllata dei parametri energetici e ottici luminosi in risposta alle solle-
citazioni solari.
Trasmittanza termica:
flusso di calore che passa attraverso una parete per m2 di superficie della parete e per grado
K di differenza tra la temperatura interna ad un locale e la temperatura esterna o del locale
contiguo.

Ambito di applicazione (Art. 3)
Gli unici casi esclusi dall’applicazione del DLgs 192 riguardano:

• edifici di particolare interesse storico 
• fabbricati industriali, artigianali e agricoli riscaldati solo da processi per le proprie esi-

genze produttive
• fabbricati isolati con superficie utile < 50 m2

• impianti installati ai fini del processo produttivo realizzato nell’edificio, anche se uti-
lizzati, in parte non preponderante, per gli usi tipici del settore civile 

Per tutti gli altri casi sono previsti dei requisiti minimi da rispettare in materia di efficienza
energetica. In base al tipo di intervento esistono 3 differenti livelli d’applicazione:

a) applicazione integrale a tutto l’edificio
b) applicazione integrale ma limitata al solo intervento di ampliamento
c) applicazione limitata al rispetto di parametri solo per alcuni elementi nel caso di inter-

venti su edifici esistenti
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Decreti attuativi (Art. 4)
I decreti presidenziali devono essere emanati entro 120 giorni, su proposta del Ministero del-
le attività produttive, del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti e dal Ministero
dell’Ambiente.
Devono contenere le indicazioni circa:

1. i criteri di calcolo e requisiti minimi per gli impianti
2. i criteri generali di prestazione energetica per edilizia convenzionata, pubblica e privata
3. i requisiti professionali e di accreditamento per la certificazione.

Certificazione energetica degli edifici (Art. 6 e Art. 11 comma 2)
Le linee guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici verranno predisposte
entro 180 giorni dalla data di entrata in vigore del presente decreto.
Fino a tale data l’attestato di certificazione energetica degli edifici (ovvero il documento re-
datto dai certificatori accreditati secondo quanto previsto dai decreti attuativi) è sostituito a
tutti gli effetti dall’attestato di qualificazione energetica asseverato dal Direttore dei Lavori.
L’attestato di certificazione energetica:

• deve essere allegato all'atto di compravendita, (in originale o copia autenticata) nel ca-
so di trasferimento a titolo oneroso dell'intero immobile o della singola unità immobi-
liare;  

• deve essere messo a disposizione del conduttore o ad esso consegnato in copia dichia-
rata dal proprietario conforme all'originale in suo possesso, nel caso di locazione;

• ha una validità temporale massima di 10 anni a partire dal suo rilascio, ed è aggiorna-
to ad ogni intervento di ristrutturazione che modifica la prestazione energetica dell'e-
dificio o dell'impianto;

• comprende i dati relativi all'efficienza energetica propri dell'edificio, i valori vigenti a
norma di legge e i valori di riferimento, che consentono ai cittadini di valutare e con-
frontare la prestazione energetica dell'edificio; 

• deve essere corredato da suggerimenti in merito agli interventi più significativi ed eco-
nomicamente convenienti per il miglioramento della predetta prestazione;

• deve essere affisso in luogo facilmente visibile negli edifici di proprietà pubblica o a-
dibiti ad uso pubblico, la cui metratura utile totale supera i 1000 metri quadrati, l'atte-
stato di certificazione energetica.

Esercizio e manutenzione impianti (Art. 7 e Allegato L)
I soggetti responsabili del controllo e manutenzione impianti sono il proprietario, il condut-
tore, l’amministratore o un terzo per essi.
Nell’Allegato L sono elencate le prescrizioni da rispettare in regime transitorio in materia di
esercizio e manutenzione degli impianti termici.

Progettazione e controlli (Art. 8)
La dichiarazione di fine lavori, per essere accettata dal comune, deve essere accompa-
gnata da: 

• attestato di qualificazione energetica asseverato dal Direttore dei Lavori; 
• asseverazione del Direttore dei Lavori della conformità delle opere rispetto alla rela-

zione tecnica relazione L.10), al progetto e alle sue eventuali varianti in corso d’opera.
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Il Comune:
• dichiara irricevibile una dichiarazione di fine lavori se la stessa non è accompagnata

dalla documentazione sopra elencata;
• definisce le modalità di controllo, accertamenti e ispezioni in corso d’opera (ovvero en-

tro 5 anni dalla data di fine lavori dichiarata dal committente), volte a verificare la
conformità alla documentazione progettuale;

• effettua le operazioni di controllo e verifica anche su richiesta del committente, dell’ac-
quirente o del conduttore dell’immobile. Il costo degli accertamenti e ispezioni è a ca-
rico dei richiedenti.

Norme transitorie (Art. 11)
Fino all’entrata in vigore dei decreti attuativi (Art. 4), il calcolo della prestazione energetica
degli edifici nella climatizzazione invernale e, in particolare, del fabbisogno annuo di ener-
gia primaria, è disciplinato dalla legge 9 gennaio 1991, n. 10, come modificata dal DLgs
192/05, dalle norme attuative e dalle disposizioni dell’Allegato I.

Misure di accompagnamento (Art. 13)
Il Ministero delle Attività Produttive predispone programmi, progetti e strumenti di informa-
zione, educazione e formazione al risparmio energetico, che hanno come obiettivo:

• la piena attuazione del decreto attraverso nuove e incisive forme di comunicazione ri-
volte ai cittadini, e agli operatori del settore tecnico e del mercato immobiliare.

• la sensibilizzazione degli utenti finali e della scuola, anche attraverso la diffusione di
indicatori che esprimono l’impatto energetico e ambientale a livello individuale e col-
lettivo 

• l’aggiornamento del circuito professionale 
• la formazione di esperti qualificati e indipendenti a cui affidare il sistema degli accer-

tamenti e delle ispezioni edili e impiantistiche.

Sanzioni (Art. 15)

SOGGETTO TIPOLOGIA DI VIOLAZIONE SANZIONE

Professionista qualificato Mancato rispetto delle modalità stabilite per la compilazione 30% parcella
della re lazione tecnica 192

Professionista  qualificato Mancato rispetto delle modalità stabilite per la compilazione 30% parcella
attestato di certificazione o qualificazione energetica

Professionista  qualificato Relazione tecnica non veritiera 70%parcella
+ segnalazione 

ordine o collegio

Professionista  qualificato Attestato certificazione o qualificazione energetica non 70%parcella
veritiero + segnalazione

ordine o collegio

DL Omesso deposito dell’asseverazione della conformità delle 50%parcella
opere o dell’attestato di qualificazione energetica +segnalazione

ordine o collegio

DL Asservazione falsa delle opere o dell’attestato di 5000 euro
qualificazione energetica

Proprietario o conduttore, Violazione delle norme esercizio impianti 500 - 3000 euro
l’amministratore
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SOGGETTO TIPOLOGIA DI VIOLAZIONE SANZIONE

Manutentore Violazione delle norme di controllo e di manutenzione 1000 - 6000 euro
impianti + segnalazione CCIA

Costruttore Omissione dell’attestato di certificazione nell’atto di 5000 - 30000 euro
compravendita

Proprietario Mancata consegna dell’attestato di certificazione energetica Controllo nullo
(la nullità può essere fatta valere solo dall’acquirente)

Locatore Mancata consegna dell’attestato di certificazione energetica Controllo nullo
(la nullità può essere fatta valere solo dal conduttore)

Abrogazioni (Art. 16)

Decreto 27 luglio 2005 abrogato in toto, in quanto è abrogato l’Art. 4 comma 1 e 2 della legge 10/91 a cui
il decreto si riferisce.

Legge 10/91 resta in vigore con le seguenti abrogazione e modifiche:
Abrogazioni:
• Art. 28 comma 3 (in materia di modalità per la compilazione e archiviazione del-

la documentazione da presentare in comune) e Art. 33 commi 1 e 2 (in materia
di controlli comunali) in quanto sostituiti dalle prescrizioni previste all’Art.8 del
DLgs 311

• Art. 29 (in materia di certificazione e collaudo delle opere) 
• Art. 30 (in materia di certificazione energetica degli edifici) in quanto sostituito

dalle prescrizioni dell’Art. 4 del DLgs 311
• Art. 31 comma 2 (in materia di manutenzione degli impianti) sostituito dall’Art.

7 del DLgs 311
• Art.34, comma 4 (Sanzioni) sostituito dall’Art.15 del DLgs 311.
Modifiche: 
il comma 2 dell’Art. 26 è sostituito dal seguente:
“2. Per gli interventi sugli edifici e sugli impianti volti al contenimento del consumo
energetico ed all’utilizzazione delle fonti di energia di cui all’articolo 1, individuati
attraverso un attestato di certificazione energetica o una diagnosi energetica realiz-
zata da un tecnico abilitato, le pertinenti decisioni condominiali sono valide se adot-
tate con la maggioranza semplice delle quote millesimali.”

DPR 412/93 Resta in vigore con le seguenti abrogazioni:
• Art. 5 commi 1, 2, 3 e 4 (requisiti e dimensionamenti degli impianti) sostituiti

dalle prescrizioni degli Allegato C e I del DLgs 311;
• Art. 7 comma 7 (obbligo termoregolazione quando gli apporti gratuiti solari

>20%) viene sostituito dall’obbligo della termoregolazione ambientale contenu-
to nell’allegato I;

• Art. 8 (valori limite FEN per la climatizzazione invernale) sostituito dalle pre-
scrizioni su EP o sulle trasmittanze e abrogazione della convenzione n= 0,5 ri-
cambi aria/ora.

• Art.11 commi 4, 12, 14, 15, 16, 18, 19 e 20 (in materia di esercizio e manuten-
zione degli impianti termici e controlli relativi) sostituiti da prescrizioni ridefini-
te negli Artt. 7, 9 e 12 e nell’Allegato L del DLgs 311.

DM6/8/94 Art.1 sul recepimento delle norme UNI che tornano a essere volontarie.
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Clausole di cedevolezza (Art. 17)
Le norme del DLgs e dei futuri decreti attuativi si applicano per le Regioni e le Province au-
tonome finché non abbiano provveduto al recepimento della direttiva. Nell’attuare la
Direttiva le regioni e le province autonome sono obbligate al rispetto dei vincoli nazionali.

Relazione tecnica (Allegato E)
Nell’allegato E sono indicati tutti i dati necessari alla completa stesura della relazione tecnica.

Categorie edifici (DPR 412/93)
E. 1 (1) EDIFICI RESIDENZIALI con occupazione continuativa
E. 1 (2) EDIFICI RESIDENZIALI con occupazione saltuaria
E. 1 (3) EDIFICI ADIBITI ad ALBERGO, PENSIONE ed attività similari
E. 2 EDIFICI per UFFICI e assimilabili
E. 3 OSPEDALI, CASE di CURA, e CLINICHE
E. 4 EDIFICI adibiti ad attività RICREATIVE, associative o di culto e assimilabili
E. 5 EDIFICI adibiti ad attività COMMERCIALI
E. 6 EDIFICI adibiti ad attività SPORTIVE
E. 7 EDIFICI adibiti ad attività SCOLASTICHE
E. 8 EDIFICI INDUSTRIALI E ARTIGIANALI riscaldati per il comfort degli occupanti

Verifiche da rispettare
ALLEGATO 1

Per capire quali indicazioni e limiti di legge si devono rispettare viene proposto il seguente schema:

edifici di nuova ristrutturazioni ampliamenti con ristrutturazioni nuova sostituzione
costruzione e integrali degli un volume > 20% totali o parziali e istallazione di di generatori
impianti in elementi del volume manutenzioni impianti termici di calore

essi contenuti d’involucro e dell’edificio straordinarie in edifici esistenti
demolizioni stesso dell’involucro o ristrutturazione

e ricostruzioni per tutti i casi degli stessi impianti
in manutenzione diversi dai due
straordinaria di sopra descritti

edifici esistenti con
superficie utile >

� � � � � �
E1 (1)

A, C, D, E, F, A, C, D, E, F, A, C, D, E, F,
E1 (2)

H, I, J, K, L H, I, K, L H, I
B, E, F, I

E1 (3)

E2
E3

A, C, D, E, F, A, C, D, E, G, A, C, D, E, G,
E4

H, I, J, K, L H, I, K, L H, I
B, E, G, I

E5 H, J, O, P O, P, Q

E7

E6
A, C, D, H, A, C, D, A, C, D, B

J, K, L H, K, L H

E8 A, H, J, K, L A, H, K, L A, H
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ELENCO DELLE VERIFICHE (Allegato I)

A • Indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale EPi < EPi
EPi, ηg, U limite calcolato da tabelle Allegato C
(comma 1) • Rendimento globale medio stagionale (ηg) ≥ (65+3logPn)% se Pn <1000 Kw

Rendimento globale medio stagionale (ηg) ≥ 74% se Pn ≥1000 kW
• Con riferimento alle tabelle Allegato C del capitolo 4, verificare che:

Trasmittanza strutture opache vert. ≤ valori TAB 2.incrementati del 30%
Trasmittanza strutture opache oriz. ≤ valori TAB 3 incrementati del 30%
Trasmittanza chiusure trasparenti ≤ valori TAB 4.a incrementati del 30%
Trasmittanza vetri ≤ valori TAB 4.b incrementati del 30%

A In alternativa se il rapporto tra superficie trasparente complessiva
alternativa dell’edificio e la sua superficie utile è inferiore a 0.18 si può attribuire
(commi 2 e 6) direttamente all’edificio un valore di EPi = EPi limite, se in contemporanea si

verificano le seguenti prescrizioni sugli impianti e sull’involucro:
• Rendimento termico utile (a carico pari al 100% di Pn) > X + 2 log Pn

Con X=90 per le zone climatiche A, B e C, e X=93 per le zone climatiche
D, E e F
Se Pn > 400 kW, si applica il limite massimo corrispondete a 400 kW

• T media fluido termovettore in condizione di progetto < 60°C
• Installazione centralina di termoregolazione programmabile in ogni unità

immobiliare e dispositivi per la regolazione della temperatura ambiente
nelle zone omogenee dell’edificio per prevenire il surriscaldamento
dovuto agli apporti gratuiti

• Nel caso di istallazione di pompe di calore: rendimento utile in condizioni
nominale
riferito all’en. primaria (ηu) ≥ (90+3logPn)
con fattore di conversione = (When.elettr/When.primaria) = 0.36

• Trasmittanza strutture opache verticali ≤ valori TAB 2
• Trasmittanza strutture opache orizzontali ≤ valori TAB 3 o .2 

(escl. categoria E8)
• Trasmittanza chiusure trasparenti ≤ valori TAB 4.a (escl. categoria E8)
• Trasmittanza vetri ≤ valori TAB 4.b (escl. categoria E8) 

B Con riferimento alle tabelle Allegato C  del capitolo 4, verificare che:
U limite • Trasmittanza strutture opache verticali ≤ valori TAB 2
(comma 2) • Trasmittanza strutture opache orizzontali ≤ valori TAB 3 o .2 

(escl. categoria E8)
• Trasmittanza chiusure trasparenti ≤ valori TAB 4  (escl. categoria E8)
• Trasmittanza vetri ≤ valori TAB 4.b (escl. categoria E8)

C Verificare che: Udivisorio ≤ 0.8 W/m2K
divisori per le sole zone climatiche C, D, E, e F, e per:
(comma 7) • tutti i divisori (verticali e orizzontali) di separazione tra edifici o unità

immobiliari confinanti
• tutte le strutture opache che delimitano verso l’ambiente esterno gli

ambienti non dotati di impianto di riscaldamento
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tabella 103

D Verificare per tutte le pareti opache l’assenza di condensazioni superficiali e 
condensa che la presenza di condensazione interstiziali siano limitate alla quantità 
(comma 8) rievaporabile secondo la normativa vigente (UNI EN 13788).

Qualora non si conoscono i dati si assumono i valori: UR=65% e Tinterna=20°C

E Verificare che (ad esclusione della zona F) per le località in cui il valore
massa medio mensile dell’irradianza sul piano orizzontale nel mese di massima
superficiale insolazione Im,s ≥ 290 W/m2:
(comma 9) • la massa superficiale (Ms) delle pareti opache (verticali, orizzontali e

inclinate) sia maggiore di 230 kg/m2

• si ottengono gli effetti positivi di una parete opaca con Ms pari a 230
kg/m2 pur utilizzando tecniche e materiali innovativi

F Solo nel caso di collegi, conventi, case di pena e caserme, per edifici con 
schermature superficie utile maggiore di 1000 m2 è obbligatoria la presenza di sistemi
(comma 10) schermanti esterni

G Per edifici con superficie utile maggiore di 1000 m2 è obbligatoria la 
schermature presenza di sistemi schermanti esterni
(comma 10)

H Verificare che in ogni locale o zona a caratteristiche termiche uniformi siano
controllo istallati dispostivi per la regolazione automatica della temperatura ambient
Tambiente e per evitare il sovrariscaldamento per effetto degli apporti solari e degli 
(comma 11) apporti gratuiti

I Verificare che per la limitazione dei fabbisogni per la climatizzazione estiva
controllo e per il contenimento della temperatura interna negli ambienti:
climatiz. siano presenti efficaci elementi di schermatura delle superfici vetrate
estiva (esterni o interni);
(comma 9) siano sfruttate al meglio le condizioni ambientali esterne e le caratteristiche 

distributive dell’edificio per ottimizzare la ventilazione naturale siano 
adottati sistemi di ventilazione meccanica controllata nel caso non sia 
efficace lo sfruttamento della ventilazione naturale. Nel qual caso è prescritta
l’adozione di un recuperatore di calore ogni qual volta la portata totale di 
ricambio (G) e il numero di ore di funzionamento (M) del sistema di 
ventilazione, siano superiori ai valori limite riportati nella seguente tabella 
(Art.5, comma 13 e Allegato C DPR 412/93):

G M

Portata totale d’aria Numero di ore annue di funzionamento

m3/h da 1400 a 2100 gradi giorno oltre 2100 gradi giorno

2.000 4.000 2.700

5.000 2.000 1.200

10.000 1.600 1.000

30.000 1.200 800

60.000 1.000 700
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J Obbligo di utilizzo di fonti rinnovabili per la produzione di energia termica
Rinnovabile in grado di coprire almeno il 50% del fabbisogno annuo di energia primaria
termico per richiesta dall’utenza per la produzione di ACS (acqua calda sanitaria).
ACS Tale limite è ridotto al 20% per edifici situati nei centri storici.
(commi 12 Le valutazioni concernenti il dimensionamento ottimale devono essere 
e 13) dettagliatamente illustrate nella relazione tecnica da depositare in comune.

Le modalità applicative di questo obbligo saranno definite con i decreti 
attuativi previsti all’Art.4.  

K Obbligo di utilizzo di fonti rinnovabili per la produzione di energia elettrica.
Rinnovabile Le modalità applicative di questo obbligo saranno definite con i decreti 
elettrico attuativi previsti all’Art.4.
(commi 12 
e 13)

K Obbligo di utilizzo di fonti rinnovabili per la produzione di energia elettrica.
Rinnovabile Le modalità applicative di questo obbligo saranno definite con i decreti 
elettrico attuativi previsti all’Art.4.
(commi 12 
e 13)

L Obbligo di predisposizione delle opere necessarie a favorire il collegamento
teleriscalda- a reti di teleriscaldamento nel caso di tratti di rete ad una distanza inferiore
mento a 1000 metri o in presenza di progetti approvati per la realizzazione di tale
(comma 14) rete

O Verifica che:
rendimento Rendimento globale medio stagionale (ηg) ≥ (75+3logPn)%  se Pn <1000 kW
medio Rendimento globale medio stagionale (ηg) ≥ 84%                 se Pn ≥1000 kW
stagionale Dove log Pn è il logaritmo in base 10 della potenza utile nominale del 
(comma 3) generatore o dei generatori di calore al servizio del singolo impianto termico,

espressa in kW 

P Allegare alla relazione tecnica una diagnosi energetica dell’edificio e 
diagnosi dell’impianto che individui gli interventi di riduzione della spesa energetica,
energetica i relativi tempi di ritorno degli investimenti, i miglioramenti di classe
(comma 3) energetica dell’edificio, motivando le scelte impiantistiche che si vanno a

realizzare nel caso di:
di istallazione di potenze nominali al focolare ≥ 100 kW
di istallazione di impianti termici individuali per i quali la somma delle 
potenze dei singoli generatori o la potenza nominale dell’impianto termico 
preesistente risulta essere ≥ 100 kW

Q Si intendono rispettate tutte le disposizioni vigenti in tema di uso razionale
mera d’energia se coesistono le seguenti condizioni: 
sostituzione rendimento termico utile (in corrispondenza di un carico pari al 100% della
di generatori potenza termica utile nominale) ≥ 90 + 2 log Pn
di calore rendimento utile in condizioni nominali delle nuove pompe di calore elettriche
(comma 4) riferito all’energia primaria ≥ 90 + 3 log Pn, con fattore di conversione

tra energia elettrica ed energia primaria When.elettr/When. primaria = 0.36
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sia presente una centralina di termoregolazione programmabile per ogni 
generatore con le seguenti caratteristiche:
deve essere pilotata da sonde di rilevamento della temperatura interna, ed
eventualmente da centralina per la  temperatura esterna, con regolazione
della Tambiente su due livelli di temperatura nell’arco delle 24 ore, nel caso
di impianti termici centralizzati; 
deve consentire la programmazione e la regolazione della Tambiente su due
livelli di temperatura nell’arco delle 24 ore, nel caso di impianti termici per
singole unità immobiliari. 
siano presenti dispostivi modulanti per la regolazione automatica della
temperatura ambiente nei singoli locali o nelle singole zone che possono
godere di apporti gratuiti (solari o interni) 
motivare eventuale incrementi di potenza nominale dei nuovi generatori
rispetto a quelli sostituiti 
verificare la corretta equilibratura del sistema di distribuzione (nel rispetto di
limiti minimi massimi di Tambiente) nel caso di generatori di calore a
servizio di più unità immobiliari. Eventuali squilibri devono essere corretti
installando un sistema di contabilizzazione del calore 
nel caso di sostituzione dei generatori di calore con Pn al focolare < 35 kW,
con altri della stessa potenza, è rimessa alle autorità locali competenti ogni
valutazione sull’obbligo di presentazione della relazione tecnica e se la
medesima può essere omessa a fronte dell’obbligo di presentazione della
dichiarazione di conformità

Q Nel caso non fosse possibile rispettare la prima prescrizione al punto Q, 
alternativa fermo restando il rispetto delle altre prescrizioni elencate, il decreto si
(comma 5) considera rispettato a condizione di:

installare generatori di calore che abbiano rendimento termico utile a carico
parziale pari al 30% della potenza termica utile nominale ≥ 85 + 3 log Pn
predisporre una dettagliata relazione che attesti i motivi della deroga da
inserire congiuntamente a copia della dichiarazione di conformità, correlata
all’intervento, ai sensi della legge 5 marzo 1990, n. 46, e successive
modifiche e integrazioni

Requisiti energetici degli edifici (allegato C)
Indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale

I valori limite riportati nelle tabelle sono espressi in funzione della zona climatica, così co-
me individuata dal DPR 412/93 e del rapporto di forma dell’edificio S/V, dove:

• S è la superficie (m2) che delimita verso l'esterno (ovvero verso ambienti non dotati di
impianto di riscaldamento) il volume riscaldato V; 

• V è il volume lordo (m3) delle parti di edificio riscaldate, definito dalle superfici che lo
delimitano.

Per valori di S/V compresi nell’intervallo 0.2 e 0.9 e, analogamente, per gradi giorno (GG)
intermedi ai limiti delle zone climatiche riportati in tabella, si procede mediante interpola-
zione lineare.
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tabella 104

tabella 105

tabella 106

tabella 107

Edifici residenziali della classe E1, esclusi collegi, conventi, case di pena, e caserme
EPi limite 
Valori limite per la climatizzazione invernale espressi in kWh/m2 anno

S/V Zona climatica

A B C D E F

<600 601 900 901 1400 1401 2100 2101 3000 >3000
GG GG GG GG GG GG GG GG GG GG

≤0.2 10 10 15 15 25 25 40 40 55 55

≥0.9 45 45 60 60 85 85 110 110 145 145

EPi limite dal 1 gennaio 2008
Valori limite per la climatizzazione invernale espressi in kWh/m2 anno

S/V Zona climatica

A B C D E F

<600 601 900 901 1400 1401 2100 2101 3000 >3000
GG GG GG GG GG GG GG GG GG GG

≤0.2 9.5 9.5 14 14 23 23 37 37 52 52

≥0.9 41 41 55 55 78 78 100 100 133 133

EPi limite dal 1 gennaio 2010
Valori limite per la climatizzazione invernale espressi in kWh/m2 anno

S/V Zona climatica

A B C D E F

<600 601 900 901 1400 1401 2100 2101 3000 >3000
GG GG GG GG GG GG GG GG GG GG

≤0.2 8.5 8.5 12.8 12.8 21.3 21.3 34 34 46.8 46.8

≥0.9 36 36 48 48 68 68 88 88 116 116

Tutti gli altri edifici
EPi limite 
Valori limite per la climatizzazione invernale espressi in kWh/m3 anno

S/V Zona climatica

A B C D E F

<600 601 900 901 1400 1401 2100 2101 3000 >3000
GG GG GG GG GG GG GG GG GG GG

≤0.2 2.5 2.5 4.5 4.5 7.5 7.5 12 12 16 16

≥0.9 11 11 17 17 23 23 30 30 41 41
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tabella 108

tabella 109

tabella 110

tabella 111

EPi limite dal 1 gennaio 2008
Valori limite per la climatizzazione invernale espressi in kWh/m3 anno

S/V Zona climatica

A B C D E F

<600 601 900 901 1400 1401 2100 2101 3000 >3000
GG GG GG GG GG GG GG GG GG GG

≤0.2 2.5 2.5 4.5 4.5 6.5 6.5 10.5 10.5 14.5 14.5  

≥0.9 9 9 14 14 20 20 26 26 36 36

EPi limite dal 1 gennaio 2010
Valori limite per la climatizzazione invernale espressi in kWh/m3 anno

S/V Zona climatica

A B C D E F

<600 601 900 901 1400 1401 2100 2101 3000 >3000
GG GG GG GG GG GG GG GG GG GG

≤0.2 2 2 3.6 3.6 6 6 9.6 9.6 12.7 12.7

≥0.9 8.2 8.2 12.8 12.8 17.3 17.3 22.5 22.5 31 31

Trasmittanza termica delle strutture opache verticali
Strutture opache verticali,
Valori limite della trasmittanza termica U espressa in W/m2K

Zona climatica Dall’ 1 gennaio 2006 Dall’ 1 gennaio 2008 Dall’ 1 gennaio 2010
U (W/m2K) U (W/m2K) U (W/m2K)

A 0.85 0.72 0.62

B 0.64 0.54 0.48

C 0.57 0.46 0.40

D 0.50 0.40 0.36

E 0.46 0.37 0.34

F 0.44 0.35 0.33

Trasmittanza termica delle strutture opache orizzontali o inclinate
Coperture
Valori limite della trasmittanza termica U espressa in W/m2K

Zona climatica Dall’ 1 gennaio 2006 Dall’ 1 gennaio 2008 Dall’ 1 gennaio 2010
U (W/m2K) U (W/m2K) U (W/m2K)

A 0.80 0.42 0.38

B 0.60 0.42 0.38

C 0.55 0.42 0.38

D 0.46 0.35 0.32

E 0.43 0.32 0.30

F 0.41 0.31 0.29
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tabella 112

tabella 113

tabella 114

Pavimenti verso locali non riscaldati o verso l’esterno
Valori limite della trasmittanza termica U espressa in W/m2K

Zona climatica Dall’ 1 gennaio 2006 Dall’ 1 gennaio 2008 Dall’ 1 gennaio 2010
U (W/m2K) U (W/m2K) U (W/m2K)

A 0.80 0.74 0.65

B 0.60 0.55 0.49

C 0.55 0.49 0.42

D 0.46 0.41 0.36

E 0.43 0.38 0.33

F 0.41 0.36 0.32

Trasmittanza termica delle chiusure trasparenti
Chiusure trasparenti
Valori limite della trasmittanza termica U espressa in W/m2K

Zona climatica Dall’ 1 gennaio 2006 Dall’ 1 gennaio 2008 Dall’ 1 gennaio 2010
U (W/m2K) U (W/m2K) U (W/m2K)

A 5.5 5.0 4.6

B 4.0 3.6 3.0

C 3.3 3.0 2.6

D 3.1 2.8 2.4

E 2.8 2.4 2.2

F 2.4 2.2 2.0

Vetri
Valori limite della trasmittanza termica U espressa in W/m2K

Zona climatica Dall’ 1 gennaio 2006 Dall’ 1 gennaio 2008 Dall’ 1 gennaio 2010
U (W/m2K) U (W/m2K) U (W/m2K)

A 5.0 4.5 3.7

B 4.0 3.4 2.7

C 3.0 2.3 2.1

D 2.6 2.1 1.9

E 2.4 1.9 1.7

F 2.3 1.7 1.3

Rendimento globale medio stagionale dell’impianto termico
Rendimento globale medio stagionale (ηg) ≥ (75+3logPn)% se Pn <1000 kW
Rendimento globale medio stagionale (ηg) ≥ 84%               se Pn ≥1000 kW

La certificazione energetica degli edifici (Art. 6)
La certificazione energetica degli edifici è uno strumento indicato dalla Direttiva europea
2002/91, già presente nella Legge 10/91 e prescritta dal DLgs 192 di recepimento della
Direttiva, che ha l’obiettivo di sensibilizzare tutti gli attori del processo edilizio in riferimen-
to alle problematiche energetico-ambientali e introdurre il parametro “efficienza energetica”
come valore del mercato edilizio.
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Introduzione dell’obbligatorietà della certificazione
Quadro temporale
Nei casi di:

• edifici di nuova costruzione
• ristrutturazioni integrali degli elementi d’involucro di edifici esistenti con Sutile

> 1000 m2

• demolizioni e ricostruz. in manutenzione straordinaria di edifici esistenti con Sutile
> 1000 m2

entro un anno (dall’entrata in vigore del DLgs192):
l’attestato è redatto al termine della costruzione medesima e a cura del costruttore secondo i
criteri e le metodologie previsti nei decreti attuativi  da emanare.
Per tutti gli altri casi:

• dal 1 luglio 2007: nel caso di trasferimento a titolo oneroso dell’intero immobile per
gli edifici con superficie utile > 1000 m2; 

• dal 1 luglio 2008: nel caso di trasferimento a titolo oneroso dell’intero immobile con
esclusione delle singole unità immobiliari per gli edifici con superficie utile anche <
1000 m2;

• dal 1 luglio 2009: nel caso di trasferimento a titolo oneroso anche delle singole unità
immobiliari.

Inoltre:
• dal 1 gennaio 2007 necessario l’attestato di certificazione energetica per accedere a in-

centivi e alle agevolazioni di qualsiasi natura fiscali correlati in qualsiasi modo ad in-
tervento sull’edificio, impianti o modalità d’esercizio 

• dal 1 luglio 2007 tutti i contratti, nuovi o rinnovati, relativi alla gestione dell’im-
pianto termico o di climatizzazione degli edifici pubblici devono prevedere la pre-
disposizione dell’attestato entro i primi 6 mesi con esposizione al pubblico della
targa energetica.

Nell’attesa che sia indicata un’unica procedura normativa nazionale per la certificazione de-
gli edifici alcuni soggetti pubblici consapevoli dell’importanza di tale strumento hanno av-
viato o sviluppato procedure di certificazione. 
Dal punto di vista legislativo tali soggetti possono legiferare solo in termini più restrittivi ri-
spetto alle indicazioni nazionali.

Riferimenti normativi (allegato M e allegato I comma 16)
I calcoli e le verifiche necessari al rispetto del presente decreto sono eseguiti utilizzando me-
todi che garantiscano risultati conformi alle migliori regole tecniche.
Si considerano rispondenti a tale requisito le normative UNI e CEN vigenti o altri metodi di
calcolo recepiti con decreto del Ministro dello sviluppo economico.
L’utilizzo di altri metodi, procedure e specifiche tecniche sviluppati da organismi istituzio-
nali nazionali, quali l’ENEA, le università o gli istituti del CNR, è possibile, motivandone
l’uso nella relazione tecnica di progetto, purché i risultati conseguiti risultino equivalenti o
conservativi rispetto a quelli ottenibili con i metodi di calcolo precedentemente detti.
Nel calcolo rigoroso della prestazione energetica dell’edificio occorre prendere in conside-
razione i seguenti elementi:

• lo scambio termico per trasmissione tra l’ambiente climatizzato e l’ambiente esterno;
• lo scambio termico per ventilazione (naturale e meccanica);
• lo scambio termico per trasmissione e ventilazione tra zone adiacenti a temperatura diversa;
• gli apporti termici interni;
• gli apporti termici solari;
• l’accumulo del calore nella massa dell’edificio;
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• l’eventuale controllo dell’umidità negli ambienti climatizzati;
• le modalità di emissione del calore negli impianti termici e le corrispondenti perdite di

energia;
• le modalità di distribuzione del calore negli impianti termici e le corrispondenti perdi-

te di energia;
• le modalità di accumulo del calore negli impianti termici e le corrispondenti perdite di

energia;
• le modalità di generazione del calore e le corrispondenti perdite di energia; 
• l’effetto di eventuali sistemi impiantistici per l’utilizzo di fonti rinnovabili di ener-

gia;
• per gli edifici di nuova costruzione del settore terziario con volumetria maggiore di

10.000 m3, l’influenza dei fenomeni dinamici, attraverso l’uso di opportuni modelli di
simulazione, salvo che si possa dimostrare la scarsa rilevanza di tali fenomeni nel ca-
so specifico.

Di seguito è proposto l’elenco delle norme UNI e CEN in vigore divise per campo d’applicazione:

Valutazioni per il periodo estivo
UNI EN ISO 13786 Prestazione termica dei componenti per edilizia – Caratteristiche termi-
che dinamiche – Metodi di calcolo

Schermature solari esterne
UNI EN 13561: Tende esterne requisiti prestazionali compresa la sicurezza (in obbligatorietà
della marcatura CE).
UNI EN 13659: Chiusure oscuranti requisiti prestazionali compresa la sicurezza (in obbliga-
torietà della marcatura CE).
UNI EN 14501: Benessere termico e visivo caratteristiche prestazioni e classificazione.
UNI EN 13363.01: Dispositivi di protezione solare in combinazione con vetrate; calcolo del-
la trasmittanza totale e luminosa, metodo di calcolo semplificato.
UNI EN 13363.02: Dispositivi di protezione solare in combinazione con vetrate; calcolo
della trasmittanza totale e luminosa, metodo di calcolo dettagliato.

Banche dati
UNI 10351 Materiali da costruzione – Conduttività termica e permeabilità

al vapore.
UNI 10355 Murature e solai – Valori della resistenza termica e metodo di

calcolo.
UNI EN 410 Vetro per edilizia –Determinaz. caratteristiche luminose e solari

vetrate.
UNI EN 673 Vetro per edilizia – Determinazione della trasmittanza termica.
UNI EN ISO 7345 Isolamento termico – Grandezze fisiche e definizioni

Ponti termici
UNI EN ISO 10211-1: Ponti termici in edilizia – Coefficienti di trasmissione termica li-

neica Metodi di calcolo.
UNI EN ISO 10211-2: Ponti termici in edilizia – Calcolo dei flussi termici e delle tem-

perature superficiali – Ponti termici lineari.
UNI EN ISO 14683: Ponti termici nelle costruzioni edili – Trasmittanza termica li-

neare. Metodi semplificati e valori di progetto.
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Fabbisogno energetico primario
UNI EN ISO 6946: Componenti ed elementi per edilizia – Resistenza termica e tra-

smittanza termica – Metodo di calcolo
UNI 10339: Impianti aeraulici ai fini del benessere. Generalità classificazio-

ne e requisiti. Regole per la richiesta d’offerta.
UNI 10347: Riscaldamento e raffrescamento degli edifici. Energia termica

scambiata tra una tubazione e l’ambiente circostante.
UNI 10348: Riscaldamento degli edifici – Rendimenti dei sistemi di riscal-

damento.
UNI 10349: Riscaldamento e raffrescamento degli edifici – Dati climatici.
UNI 10379-05: Riscaldamento degli edifici. Fabbisogno energetico normalizzato.
UNI EN 13465: Ventilazione degli edifici – Metodi di calcolo per la determina-

zione delle portate d’aria negli edifici residenziali.
UNI EN 13779: Ventilazione degli edifici non residenziali – Requisiti di presta-

zione per i sistemi di ventilazione e di condizionamento
UNI EN 13789: Prestazione termica degli edifici – Coefficiente di perdita di ca-

lore per trasmissione – Metodo di calcolo.
UNI EN 832: Calcolo del fabbisogno di energia per il riscaldamento – edifici

residenziali.
UNI EN ISO 13790: Prestazione termica degli edifici – Calcolo del fabbisogno di e-

nergia per il riscaldamento.
UNI EN ISO 10077-1: Prestazione termica di finestre, porte e chiusure – Calcolo della

trasmittanza termica – Metodo semplificato
UNI EN ISO 10077-2: Prestazione termica di finestre, porte e chiusure – Calcolo della

trasmittanza termica – Metodo numerico per i telai
UNI EN ISO 13370: Prestazione termica degli edifici – Trasferimento di calore attra-

verso il terreno – Metodi di calcolo
Raccomandazione CTI: Esecuzione della certificazione energetica – Dati relativi all’edi-

ficio 
Raccomandazione CTI: Raccomandazione per l’utilizzo della norma UNI 10348 ai fini

del calcolo del fabb. energia primaria e del rendimento degli im-
pianti 

Verifiche condensa
UNI EN ISO 13788: Prestazione igrotermica dei componenti e degli elementi per e-

dilizia – Temperatura superficiale interna per evitare l’umidità
superficiale critica e condensazione interstiziale – Metodo di
calcolo

UNI EN ISO 15927-1: Prestazione termoigrometrica degli edifici – Calcolo e presenta-
zione dei dati climatici – Medie mensili dei singoli elementi me-
teorologici.
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Elaborazione di standard di qualità per
gli edifici ad alta qualità energetica

(Dati da Agenzia Regionale Lombarda)
Si sono considerate quattro tipologie edilizie in ambito lombardo: 

• edificio a torre di 8 piani (composto da 32 appartamenti)
• edificio in linea di 4 piani (composto da 16 appartamenti)
• villetta pluri-familiare o a schiera (composta da 6 appartamenti)
• villetta monofamiliare.

È stata definita una classificazione in sette fasce in base al fabbisogno di calore, cioè il ca-
lore che deve essere fornito all’ambiente riscaldato per mantenere la temperatura di proget-
to dello spazio riscaldato. La classificazione rispecchia  l’orientamento comunitario preva-
lente di adottare uno schema già adottato in Austria e dalla Provincia Autonoma di Bolzano
per la certificazione “Casa Clima”.
Essa prevede le seguenti classi di fabbisogno di calore:

Classe Fabbisogno di calore

Classe A ≤ 30 kWh/m2 anno

Classe B ≤ 50 kWh/m2 anno

Classe C ≤ 70 kWh/m2 anno

Classe D ≤ 90 kWh/m2 anno

Classe E ≤ 120 kWh/m2 anno

Classe F ≤ 160 kWh/m2 anno

Classe G ≥ 160 kWh/m2 anno

Classificazione energetica (fonte Certificazione Casa Clima)
Il fabbisogno di calore nella normativa vigente (UNI 10379 e 10344) viene altresì definito
come fabbisogno energetico utile, ovvero la quantità di energia termica richiesta da ogni sin-
gola zona termica per garantire le condizioni interne prefissate. 
Descrizione degli edifici campione
1. Edificio a Torre.
L’edificio preso in esame è il tipico edificio a torre, con pianta quadrata e composto da otto
piani fuori terra e tre piani interrati adibiti ad uso di box e cantine; ogni piano è suddiviso in
quattro appartamenti con superficie lorda media di circa 126 m2.
Le caratteristiche geometriche dell’edificio campione si possono così riassumere:

• volume lordo riscaldato: 13.321 (m2)
• superficie esterna che delimita il volume: 4.325 (m2)
• superficie vetrata: 415 (m2)
• rapporto superficie/volume: 0,32 (m-1)
• superficie netta riscaldata: 3.431 (m2)
• superficie copertura: 505 (m2)

tabella 115
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tabella 116

2. Edificio in linea
L’edificio preso in esame è un tipico edificio in linea con pianta rettangolare ed è composto
da tre piani fuori terra e un piano interrato adibito a box e cantine: ogni piano è suddiviso  in
quattro appartamenti, con una superficie media di circa 102 (m2).
Le caratteristiche geometriche dell’edificio campione si possono così riassumere: 

• volume lordo riscaldato: 5.755 (m2)
• superficie esterna che delimita il volume: 2.932 (m2)
• superficie vetrata: 270 (m2)
• rapporto superficie/volume: 0,51 (m-1)
• superficie netta riscaldata: 1.631 (m2)
• superficie copertura: 480 (m2)

3. Villette a schiera
L’edificio preso in esame è il tipico edificio residenziale ed è composto da sei villette mono-
familiare. Ogni villetta è suddivisa in tre livelli così composti: un piano interrato, in cui so-
no ubicati una taverna ed un box. La superficie media riscaldata è di circa 143 (m2).
Le caratteristiche geometriche dell’edificio campione si possono così riassumere:

• volume lordo riscaldato: 3.238 (m3)
• superficie esterna che delimita il volume: 2.093 (m2)
• superficie vetrata: 66 (m2)
• rapporto superficie/volume: 0,65 (m-1)
• superficie netta riscaldata: 863 (m2)
• superficie copertura: 484 (m2)

4. Villetta monofamiliare
L’edificio preso in esame è il tipico edificio residenziale ed è rappresentato da una villetta
monofamiliare, composta da un piano interrato, in cui sono ubicati una taverna ed un box e
da due piani fuori terra per un totale di  185(m2).
Le caratteristiche geometriche dell’edificio campione si possono così riassumere:

• volume lordo riscaldato: 588 (m3)
• superficie esterna che delimita il volume: 437 (m2)
• superficie vetrata: 16 (m2)
• rapporto superficie/volume: 0,78(m-1)
• superficie netta riscaldata: 149 (m2)
• superficie copertura: 81 (m2).

Metodologia di confronto 
La valutazione degli edifici è stata articolata in due fasi. La prima fase ha riguardato la co-
struzione del caso base per le quattro tipologie edilizie sopra descritte. L’edificio a torre e
quello in linea presentano una struttura a pilastri in c.a. e tamponamenti in mattoni forati 12
± 8 (cm), con intercapedine d’aria ed EPS. Le coperture sono composte da una soletta mista
da 16 (cm) in laterizio e nervatura in c.a. Le strutture della villetta a schiera e della villetta
singola sono in mattoni pieni faccia a vista con EPS. I tetti sono a falda su una soletta da 20
+ 6 (cm). I serramenti usati nel caso base per ciascuna struttura sono in legno e vetro came-
ra 4-12-4. In tabella viene riportato, per ognuno dei quattro casi in esame, il rapporto S/V ed
il fabbisogno energetico calcolato e corrispondente al rispetto dei minimi di legge.

Tipologia edilizia S/V (m-1)

Villetta 0,78

Villetta a schiera 0,65

Edificio in linea 0,51

Edificio a torre 0,32
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Questi quattro edifici sono stati valutati in base al solo fabbisogno di calore riferito all’invo-
lucro, per classificarli in base alla tabella CasaClima. La villetta monofamiliare e la villetta
a schiera risultano essere in Classe F, mentre l’edificio a torre e l’edificio in linea rientrano
nella Classe E.

Tipologia edilizia S/V Fabbisogno di Classe
(m-1) calore involucro energetica

(kWh/m2 anno)

Villetta 0,78 144.87 F

Villetta a schiera 0,65 132.37 F

Edificio in linea 0,51 101.59 E

Edificio a torre 0,32 90.53 E

La seconda fase dell’analisi è consistita nell’analizzare interventi sull’involucro edilizio, che
permettessero un miglioramento del comportamento temofisico degli edifici in esame, e di
valutare il miglioramento del fabbisogno di calore dell’involucro. Gli interventi simulati so-
no inerenti all’isolamento delle pareti e alle superfici vetrate. Partendo dalle strutture sopra
descritte nelle varie tipologie edilizie, sono state adottate le correzioni sotto elencate, in ba-
se all’obiettivo che si voleva perseguire, ovvero alla classe di efficienza energetica che si vo-
leva raggiungere:

• inserimento dell’isolamento termico in sostituzione dell’intercapedine d’aria;
• aumento dello spessore dell’isolante;
• sostituzione dell’isolante con un altro tipo con prestazioni termiche migliori;
• sostituzione dei componenti vetrati con vetri camera e telai più efficienti.

Valutazione tecnica ed economica degli interventi
Come già introdotto in precedenza, viene considerato il fabbisogno di calore, come definito
dalla EN 832, cioè il calore che deve essere fornito all’ambiente riscaldato per mantenere la
temperatura di progetto dello spazio riscaldato:

Qh = Ql - η *Qg

dove
Ql: l’energia scambiata per dispersione termica,  comprensiva delle perdite per conduzione

e ventilazione
η: fattore di utilizzazione degli apporti gratuiti
Qg: apporto totale di calore, dato dalla  somma degli apporti di calore interni e di quelli solari
1. Edificio a Torre. L’edificio ha un fabbisogno di calore pari a 90,53 (kWh/m2anno), corri-
spondente alla Classe E. L’analisi economica considera i costi aggiuntivi relativi ai diversi
interventi necessari per raggiungere le Classi obiettivo, partendo dalla situazione di base.

Interventi per raggiungere la Classe B
Nella tabella sono elencati gli interventi che sono stati effettuati per passare dalla Classe E
con un fabbisogno di calore pari a 90,5 (kWh/m2anno), alla Classe B con un fabbisogno di
calore di 40,3 risparmio di 50,2 (kWh/m2anno), pari al 55,5%. Gli interventi che si sono re-
si necessari sono costituiti dall’aumento dello spessore di polistirene espanso sinterizzato (E-
PS) da 25 (Kg/m3)  in varie parti della struttura e dall’installazione di vetro camera 4 – 12 –
4 con gas inerte e serramento con telaio in PVC. 

tabella 117: fabbisogno di calore
dell’involucro
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tabella 118: interventi effettuati per
il raggiungimento della Classe B

tabella 119: interventi effettuati per
il raggiungimento della Classe A

Tipologia di tamponamenti

Subsistemi edilizi Classe E Classe B

Pilastro
Trasmittanza (W/m2K) 1,78 0,49
Spessore isolante (cm) 0 6

Muratura esterna
Trasmittanza (W/m2K) 0,92 0,34
Spessore isolante (cm) 1,5 9

Muratura vano scale
Trasmittanza (W/m2K) 1,07 0,49
Spessore isolante (cm) 1,5 6

Basamento su box Trasmittanza (W/m2K) 1,61 0,48
e cantine Spessore isolante (cm) 0 6

Copertura piana
Trasmittanza (W/m2K) 1,23 0,48
Spessore isolante (cm) 1 6
Trasmittanza (W/m2K) 3,02 1,35

Telaio legno Telaio PVC vetroSerramenti
Tipologia serramento vetro camera camera con gas

(4-12-4) inerte (4-12-4)

Interventi per raggiungere la Classe A
Nella tabella sono elencati gli interventi che sono stati effettuati per passare dalla Classe E
con un fabbisogno di calore pari a 90,5 (kWh/m2anno),alla Classe A con un fabbisogno di
calore di 23,1 (kWh/m2anno), con un risparmio di 67,5 (kWh/m2anno), pari al 74,5%. Gli in-
terventi che si sono resi necessari sono costituiti dalla sostituzione del polistirene espanso
sinterizzato (EPS) da 25 (Kg/m3) con l’EPS a caratteristiche migliorate in varie parti dalla
struttura e dall’istallazione di vetro camera 4-12-4 con telaio in PVC e gas inerte. 

Tipologia di tamponamenti

Subsistemi edilizi Classe E Classe A

Pilastro
Trasmittanza (W/m2K) 1,78 0,49
Spessore isolante (cm) 0 16

Muratura esterna
Trasmittanza (W/m2K) 0,92 0,34
Spessore isolante (cm) 1,5 16

Muratura vano scale
Trasmittanza (W/m2K) 1,07 0,49
Spessore isolante (cm) 1,5 16

Basamento su box Trasmittanza (W/m2K) 1,61 0,48
e cantine Spessore isolante (cm) 0 16

Copertura piana
Trasmittanza (W/m2K) 1,23 0,48
Spessore isolante (cm) 1 16
Trasmittanza (W/m2K) 3,02 1,18

Telaio legno Telaio PVC vetroSerramenti
Tipologia serramento vetro camera camera con gas

(4-12-4) inerte (4-12-4)
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tabella 120: interventi effettuati per
il raggiungimento della Classe B

2. Edificio in linea
L’edificio descritto ha un fabbisogno di calore pari a 101,6 (kWh/m2anno) corrispon-
dente ad una Classe E. l’analisi economica considera i costi aggiuntivi relativi ai di-
versi interventi necessari per raggiungere le Classi obiettivo, partendo dalla situazio-
ne di base. 

Interventi per raggiungere la Classe B
Nella tabella sono elencati gli interventi che sono stati effettuati per passare dalla
Classe E con un fabbisogno di calore pari a 101,6  (kWh/m2anno) alla Classe B con un
fabbisogno di calore di 40,4 (kWh/m2anno), ottenendo quindi un risparmio di 61,2
(kWh/m2anno) pari al 60,3%. È stato necessario aumentare lo spessore del polistirene
espanso sinterizzato (EPS) da 25 (Kg/m3) in varie parti della struttura e installare i ve-
tro camera 4-12-4 con gas inerte e telaio in PVC.

Tipologia di tamponamenti

Subsistemi edilizi Classe E Classe B

Pilastro
Trasmittanza (W/m2K) 0,81 0,67

Spessore isolante (cm) 3 4

Muratura esterna
Trasmittanza (W/m2K) 1,2 0,27

Spessore isolante (cm) 0,5 12

Muratura vano scale
Trasmittanza (W/m2K) 0,64 0,36

Spessore isolante (cm) 4 9

Basamento su box Trasmittanza (W/m2K) 0,63 0,40
e cantine Spessore isolante (cm) 4 6

Copertura piana
Trasmittanza (W/m2K) 0,64 0,36

Spessore isolante (cm) 4 9

Trasmittanza (W/m2K)
Telaio legno Telaio PVC

vetro vetro

Serramenti 3,02 1,35
Tipologia serramento Camera camera (4-12-4)

(4-12-4) con gas inerte
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tabella 121: interventi effettuati per
il raggiungimento della Classe A

Interventi per raggiungere la Classe A
Nella tabella sono elencati gli interventi che sono stati effettuati per passare dalla
Classe E con un fabbisogno di calore pari a 101,6 (kWh/m2anno),alla Classe A con un
fabbisogno di calore di 22,6 (kWh/m2anno), con un risparmio di 79 (kWh/m2anno), pa-
ri al 77,8%. Si è agito sui seguenti parametri:

• sostituzione del polistirene espanso sinterizzato (EPS) da 25 (Kg/m3) con
Polistirene espanso sinterizzato con caratteristiche migliorate;

• installazione vetro camera 4-12-4 con gas inerte e telaio in PVC.

Tipologia di tamponamenti

Subsistemi edilizi Classe E Classe A

Pilastro
Trasmittanza (W/m2K) 0,81 0,2

Spessore isolante (cm) 3 16

Muratura esterna
Trasmittanza (W/m2K) 1,2 0,19

Spessore isolante (cm) 0,5 16

Muratura vano scale
Trasmittanza (W/m2K) 0,64 0,2

Spessore isolante (cm) 4 16

Basamento su box Trasmittanza (W/m2K) 0,63 0,2
e cantine Spessore isolante (cm) 4 16

Copertura piana
Trasmittanza (W/m2K) 0,64 0,2

Spessore isolante (cm) 4 16

Trasmittanza (W/m2K) 3,02 1,18

Telaio legno Telaio PVC vetroSerramenti
Tipologia serramento vetro camera camera (4-12-4)

(4-12-4) con gas inerte
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tabella 122: interventi effettuati per
il raggiungimento della Classe B

3. Villette a schiera
L’edificio descritto ha un fabbisogno di calore pari a 132,4 (Kwh/m2 anno)  corrispondente
ad una Classe F. L’analisi economica considera i costi aggiuntivi relativi ai diversi interven-
ti necessari per raggiungere le Classi obiettivo, partendo dalla situazione di base.
Interventi per raggiungere la Classe B
Nella tabella sono elencati gli interventi che sono stati effettuati per passare dalla Classe F
con un fabbisogno di calore pari a 132,4 (Kwh/m2 anno) alla classe B con un fabbisogno di
calore di 41,5 (Kwh/m2 anno), ottenendo un risparmio di 90,9 (Kwh/m2 anno) pari al 68,7%.

Si è agito sui seguenti parametri: 
• sostituzione del polistirene espanso sinterizzato (EPS) da 25 (Kg/m3) con EPS miglio-

rato;
• installazione vetro camera 4-12-4 con gas inerte e telaio in PVC.

Tipologia di tamponamenti

Subsistemi edilizi Classe F Classe B

Muratura esterna
Trasmittanza (W/m2K) 0,99 0,20

Spessore isolante (cm) 2 16

Tetto a falda
Trasmittanza (W/m2K) 0,85 0,20

Spessore isolante (cm) 2 16

Parete verso box Trasmittanza (W/m2K) 1,79 0,22
cantinato Spessore isolante (cm) 0 14

Basamento su box Trasmittanza (W/m2K) 1,03 0,22
e cantine Spessore isolante (cm) 1 16

Parete verso terreno
Trasmittanza (W/m2K) 0,75 0,20

Spessore isolante (cm) 2 16

Basamento su terreno
Trasmittanza (W/m2K) 1,27 0,92

Spessore isolante (cm) 1 2

Trasmittanza (W/m2K) 3,02 1,29

Tipologia serramento Telaio legno Telaio PVC vetroSerramenti
vetro camera camera  (4-12-4)

(4-12-4) con gas inerte
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tabella 123: interventi effettuati per
il raggiungimento della Classe A

Interventi per raggiungere la Classe A
Nella tabella sono elencati gli interventi che sono stati effettuati per passare dalla Classe D
con un fabbisogno di calore pari a 132,4 (Kwh/m2 anno) alla classe A con un fabbisogno di
calore di 26,2 (Kwh/m2 anno), generando un risparmio di 106,2 (Kwh/m2 anno) pari al
80,2%.

Si è agito sui seguenti parametri: 
• sostituzione del polistirene espanso sinterizzato (EPS) da 25 (Kg/m3) in varie parti del-

la struttura con EPS migliorato;
• installazione vetro camera 4-12-4 con gas inerte e telaio in PVC.

Tipologia di tamponamenti

Subsistemi edilizi Classe D Classe A

Muratura esterna
Trasmittanza (W/m2K) 0,99 0,12

Spessore isolante (cm) 2 28

Tetto a falda
Trasmittanza (W/m2K) 0,85 0,12

Spessore isolante (cm) 2 28

Parete verso box Trasmittanza (W/m2K) 1,79 0,15
cantinato Spessore isolante (cm) 0 22

Basamento su box Trasmittanza (W/m2K) 1,03 0,13
e cantine Spessore isolante (cm) 1 26

Parete verso terreno
Trasmittanza (W/m2K) 0,75 0,13

Spessore isolante (cm) 2 26

Basamento su terreno
Trasmittanza (W/m2K) 1,27 0,61

Spessore isolante (cm) 1 4

Trasmittanza (W/m2K) 3,02 1,13

Telaio legno Telaio PVC vetroSerramenti
Tipologia serramento vetro camera camera (4-12-4)

(4-12-4) con gas inerte
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tabella 124: interventi effettuati per
il raggiungimento della Classe B

4. Villetta monofamiliare
L’edificio descritto ha un fabbisogno di calore pari a 144,9 (Kwh/m2 anno) corrispondente
ad una Classe F. L’analisi economica considera i costi aggiuntivi relativi ai diversi interven-
ti necessari per raggiungere le Classi obiettivo, partendo dalla situazione di base.
Interventi per raggiungere la Classe B
Nella tabella sono elencati gli interventi che sono stati effettuati per passare dalla Classe F
con un fabbisogno di calore pari a 144,9 (Kwh/m2 anno) alla classe B con un fabbisogno di
calore di 41,8 (Kwh/m2 anno), ottenendo un risparmio di 103,1 (Kwh/m2 anno) pari al 71,1%.

Si è agito sui seguenti parametri: 
• sostituzione del polistirene espanso sinterizzato (EPS) da 25 (Kg/m3) con EPS miglio-

rato;
• installazione vetro camera 4-12-4 con gas inerte e telaio in PVC.

Tipologia di tamponamenti

Subsistemi edilizi Classe F Classe B

Muratura esterna
Trasmittanza (W/m2K) 0,99 0,20

Spessore isolante (cm) 2 16

Tetto a falda
Trasmittanza (W/m2K) 0,7 0,22

Spessore isolante (cm) 3 14

Parete verso box Trasmittanza (W/m2K) 1,79 0,26
cantinato Spessore isolante (cm) 0 12

Basamento su box Trasmittanza (W/m2K) 0,82 0,25
e cantine Spessore isolante (cm) 2 12

Parete verso terreno
Trasmittanza (W/m2K) 0,75 0,20

Spessore isolante (cm) 2 16

Basamento su terreno
Trasmittanza (W/m2K) 0,81 0,25

Spessore isolante (cm) 2 12

Trasmittanza (W/m2K) 3,02 1,29

Telaio legno Telaio PVC vetroSerramenti
Tipologia serramento vetro camera camera (4-12-4)

(4-12-4) con gas inerte
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tabella 125: interventi effettuati per
il raggiungimento della Classe A

Interventi per raggiungere la Classe A
Nella tabella sono elencati gli interventi che sono stati effettuati per passare dalla Classe D
con un fabbisogno di calore pari a 144,9 (Kwh/m2 anno) alla classe A con un fabbisogno di
calore di 27,1 (Kwh/m2 anno), generando un risparmio di 117,8 (Kwh/m2 anno) pari al 81,3%.

Si è agito sui seguenti parametri: 
• sostituzione del polistirene espanso sinterizzato (EPS) da 25 (Kg/m3) in varie parti del-

la struttura con EPS migliorato;
• installazione vetro camera 4-12-4 con gas inerte e telaio in PVC.

Tipologia di tamponamenti

Subsistemi edilizi Classe D Classe A

Muratura esterna Trasmittanza (W/m2K) 0,99 0,15
Spessore isolante (cm) 2 26

Tetto a falda Trasmittanza (W/m2K) 0,7 0,14
Spessore isolante (cm) 3 24

Parete verso box Trasmittanza (W/m2K) 1,79 0,26
cantinato Spessore isolante (cm) 0 12

Basamento su box Trasmittanza (W/m2K) 1,82 0,19
e cantine Spessore isolante (cm) 2 16

Parete verso terreno Trasmittanza (W/m2K) 0,75 0,15
Spessore isolante (cm) 2 22

Basamento su terreno Trasmittanza (W/m2K) 0,81 0,19
Spessore isolante (cm) 2 20
Trasmittanza (W/m2K) 3,02 1,13

Telaio legno Telaio PVC vetroSerramenti
Tipologia serramento vetro camera camera (4-12-4)

(4-12-4) con gas inerte

Valutazione dei risparmi di combustibile
Sono stati considerati i due combustibili più utilizzati nel settore residenziale: il gas metano
(con un potere calorifico inferiore PCI di 8.250 (kcal/Nm3) e il gasolio (con un potere calorifi-
co inferire PCI di 10.200 (Kcal/Kg). Per poter calcolare i consumi di combustibile si è ipotiz-
zato un rendimento medio stagionale dell’impianto di 0,7 che è dato dal rapporto tra il fabbi-
sogno di calore stagionale ed il fabbisogno di energia primaria nel periodo di riscaldamento:

1
f

ηg,s =       ∑ ∑ (Qhvs) j,kQs   k=i   j=i

dove:
i è il mese iniziale del periodo di riscaldamento
f è il mese finale del periodo di riscaldamento
z è il numero delle zone costituenti l’edificio
Qhvs è il fabbisogno energetico utile di ogni singola zona nel mese j-esimo
Qs è il fabbisogno di energia primaria nel periodo di riscaldamento.
Di seguito vengono riportate le tabelle riassuntive dei principali indicatori energetici e rela-
tivi consumi di combustibile per ciascuna tipologia edilizia.
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tabella 126: fabbisogni termici e
risparmio di combustibile - edificio
a torre

tabella 127: fabbisogni termici e
risparmio di combustibile - edificio
in linea

tabella 128: fabbisogni termici e
risparmio di combustibile - villetta
a schiera

Edificio a torre

Classe Fabbisogno Fabbisogno Risparmio di gas Risparmio 
di calore energia per metano di gasolio

riscaldamento

(kWh/m2anno) (kWh/m2anno) (m3/m2anno) (Kg/m2anno)

E 90.5 129.3 - -

D 80.1 114.5 1.55 1.25

C 61.7 88.1 4.29 3.47

B 40.3 57.5 7.48 6.05

A 23.1 32.9 10.05 8.13

Edificio in linea

Classe Fabbisogno Fabbisogno Risparmio di gas Risparmio 
di calore energia per metano di gasolio

riscaldamento

(kWh/m2anno) (kWh/m2anno) (m3/m2anno) (Kg/m2anno)

E 101.6 145.1 - -

D 80.3 114.8 3.16 1.92

C 60.4 86.3 3.14 3.72

B 40.4 57.7 9.12 5.53

A 22.6 32.3 11.76 7.14

Villetta a schiera

Classe Fabbisogno Fabbisogno Risparmio di gas Risparmio 
di calore energia per metano di gasolio

riscaldamento

(kWh/m2anno) (kWh/m2anno) (m3/m2anno) (Kg/m2anno)

F 132.4 189.1 - -

E 104.4 149.1 2.08 2.53

D 80.6 115.2 3.85 4.68

C 55.9 79.9 5.69 6.91

B 41.3 59.0 6.78 8.23

A 26.2 37.4 7.91 9.59
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tabella 129: fabbisogni termici e
risparmio di combustibile - villetta
monofamiliare

tabella 130: emissioni di CO2

evitate, edificio a torre nelle varie
classi di efficienza

Villetta monofamiliare 

Classe Fabbisogno Fabbisogno Risparmio di gas Risparmio 
di calore energia per metano di gasolio

riscaldamento

(kWh/m2anno) (kWh/m2anno) (m3/m2anno) (Kg/m2anno)

F 114.9 207.0 - -

E 99 142.8 3.35 4.06

D 80.6 115.1 4.79 5.81

C 62.5 89.3 6.13 7.44

B 41.8 59.7 7.67 9.31

A 27.1 38.7 8.77 10.64

Analisi ambientale 
Di seguito sono riportate le emissioni evitate (cioè non immesse in atmosfera) grazie all’ef-
ficienza energetica, per ciascuna classe e tipologia edilizia.
Di seguito vengono riportate le tabelle riassuntive dei principali indicatori energetici e delle
rispettive emissioni evitate, in quanto diminuendo il fabbisogno di energia diminuisce la
quantità di CO2 che viene immessa in atmosfera.
Questa analisi è stata svolta sia per combustibile gassoso (metano) con un valore di riferi-
mento pari a 2410 Kg di (CO2/tep) e combustibile liquido (gasolio), avente un valore di ri-
ferimento di 3107 Kg di (CO2/tep).

Edificio a torre

Classe Fabbisogno energia Emissioni evitate di Emissioni evitate di
per riscaldamento CO2 con gas metano CO2 con gasolio

(kWh/m2anno) (kg/m2anno) (kg/m2anno)

E 129.3 - -

D 114.5 2.2 2.8

C 88.1 6.0 7.7

B 57.5 10.4 13.4

A 32.9 14.0 18.0
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tabella 131: emissioni di CO2

evitate, edificio a torre nelle varie
classi di efficienza

tabella 132: emissioni di CO2

evitate, edificio a torre nelle varie
classi di efficienza

tabella 133: emissioni di CO2

evitate, edificio a torre nelle varie
classi di efficienza

Edificio in linea

Classe Fabbisogno energia Emissioni evitate di Emissioni evitate di
per riscaldamento CO2 con gas metano CO2 con gasolio

(kWh/m2anno) (kg/m2anno) (kg/m2anno)

E 145.1 - -

D 114.8 4.4 5.7

C 86.3 8.5 11.0

B 57.7 12.7 16.4

A 32.3 16.4 21.1

Villette a schiera

Classe Fabbisogno energia Emissioni evitate di Emissioni evitate di
per riscaldamento CO2 con gas metano CO2 con gasolio

(kWh/m2anno) (kg/m2anno) (kg/m2anno)

F 189.1 - -

E 149.1 5.8 7.5

D 115.2 10.7 13.8

C 79.9 15.8 20.4

B 59.0 18.9 24.3

A 37.4 22.0 28.4

Villetta monofamiliare

Classe Fabbisogno energia Emissioni evitate di Emissioni evitate di
per riscaldamento CO2 con gas metano CO2 con gasolio

(kWh/m2anno) (kg/m2anno) (kg/m2anno)

F 207.0 - -

E 142.8 9.3 12.0

D 115.1 13.3 17.2

C 89.3 17.1 22.0

B 59.7 21.4 27.5

A 38.7 24.4 31.5
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Decreto 5 Marzo 2007

Applicazione della direttiva n. 89/106/CEE sui prodotti da costruzione, recepita con decreto
del Presidente della Repubblica 21 aprile 1993, n. 246, relativa alla individuazione dei pro-
dotti e dei relativi metodi di controllo della conformità di “Isolanti termici per edilizia”.

SCADENZA: 6 aprile 2009

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE
DECRETO 5 marzo 2007
Applicazione della direttiva n. 89/106/CEE sui prodotti da costruzione, recepita con decreto
del Presidente della Repubblica 21 aprile 1993, n. 246, relativa alla individuazione dei pro-
dotti e dei relativi metodi di controllo della conformità di “Isolanti termici per edilizia” (GU
n. 66 del 20.03.07)

IL MINISTRO DELLE INFRASTRUTTURE
IL MINISTRO DELLO SVILUPPO ECONOMICO

IL MINISTRO DELL’INTERNO

Vista la direttiva n. 89/106/CEE relativa al ravvicinamento delle disposizioni legislative, re-
golamentari e amministrative degli Stati membri concernenti i prodotti da costruzione come
modificata, in particolare, dall'art. 4 della direttiva n. 93/68/CEE;
Visto l'art. 6, comma 3, del decreto del Presidente della Repubblica 21 aprile 1993, n. 246,
per l'attuazione della direttiva n. 89/106/CEE relativa ai prodotti da costruzione, che preve-
de che con decreto del Ministro delle attivita' produttive, del Ministro delle infrastrutture e
dei trasporti e del Ministro dell'interno, sono individuati i prodotti determinati dalla
Commissione dell'Unione europea;
Visto l'art. 6, comma 4, del decreto del Presidente della Repubblica 21 aprile 1993, n. 246,
per l'attuazione della direttiva n. 89/106/CEE relativa ai prodotti da costruzione, che preve-
de che con decreto del Ministro delle attivita' produttive, del Ministro delle infrastrutture e
dei trasporti e del Ministro dell'interno, sono indicati i metodi di controllo della conformita';
Vista la decisione della Commissione europea n. 1999/91/CE del 25 gennaio 1999 del 25
gennaio 1999 modificata dalla decisione 2001/596/CE dell’8 gennaio 2001 con la quale è
fissato il sistema di attestazione della conformità per i prodotti oggetto del presente decreto; 
Viste le comunicazioni della Commissione dell’Unione europea: 2001/C358/08 pubblicata
nella Gazzetta delle Comunità europee serie C n. 358 del 15 dicembre 2001, 2003/C120/06
pubblicata nella Gazzetta delle Comunità europee serie C. 120 del 22 maggio 2003 e
2004/C263/02 pubblicata nella Gazzetta delle Comunità europee serie C n. 263 del 26 otto-
bre 2004, contenenti i riferimenti alle norme europee armonizzate in materia di isolanti ter-

Evoluzione della marcatura CE dei 
materiali isolanti: Decreto 5 marzo 2007
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mici per l’edilizia EN 13162:2001, EN 13163:2001, EN 13164:2001/A1:2004, EN
13165:2001/a1:2004, EN 13166:2001/A1/2004, EN 13167:2001/A1:2004, EN
13168:2001/A1:2004, EN 13169:2001/A1:2004, EN 13170:2001, EN13171:2001/A1:2004;
Visto il decreto 12 luglio 2005 relativo alla pubblicazione dei riferimenti alle norme armo-
nizzate nella Gazzetta Ufficiale della Repubblica italiana ai sensi dell’art. 1 comma 4 del de-
creto del Presidente della Repubblica 21 aprile 1993, n. 246.
Sentito il parere del Comitato centrale tecnico scientifico per la prevenzione incendi di cui
all’art. 10 del decreto del Presidente della Repubblica 29 luglio 1982,  n. 577 reso nella se-
duta del 15 marzo 2005; 
espletata, con notifica 2005/0235/0235/I la procedura d’informazione di cui alla direttiva
98/34/CE, modificata dalla direttiva 98/48/CE;

Decretano:

Art. 1. - Metodi di attestazione della conformita'
1. I prodotti oggetto del presente decreto e i riferimenti alle relative norme armonizzate so-
no riportati in allegato 1.
2. Gli aggiornamenti delle norme europee armonizzate i cui estremi saranno riportati pro-
gressivamente nel Giornale ufficiale dell'Unione europea e nella Gazzetta Ufficiale della
Repubblica italiana, costituiscono riferimento per l'aggiornamento della dichiarazione di
conformita', fatto salvo, in ogni caso, quanto previsto dall'art. 6, commi 3 e 4, del decreto del
Presidente della Repubblica del 21 aprile 1993, n. 246.
3. Ai sensi dell'art. 6, commi 2 e 3, del decreto del Presidente della Repubblica 21 aprile
1993, n. 246, i sistemi di attestazione della conformita' ai requisiti di cui all'appendice ZA
della norma armonizzata, sono dettagliati nell'allegato 2 al presente decreto.
4. I relativi metodi di controllo della conformita' sono indicati nell'appendice ZA - Prospetto
ZA.2 - "Sistemi di attestazione della conformita" delle relative norme europee armonizzate
elencate nell'allegato 1. 

Art. 2. - Caratteristiche tecniche
1.Ai sensi dell'art. 6 comma 1, e art. 10, comma 2, del decreto del Presidente della
Repubblica n. 246/1993, il fabbricante o il suo mandatario stabilito nell’Unione europea di
isolanti termici per edilizia, dichiara le caratteristiche tecniche alle quali risponde il prodot-
to, secondo quanto riportato negli elenchi di cui all'allegato 3 al presente decreto, nelle for-
me previste dall'appendice ZA alle norme europee armonizzate di cui all'allegato 1.

Art. 3. - Termini di impiego per prodotti privi di marcatura CE ovvero con marcatura CE
non conforme al presente decreto.
1. L'impiego dei prodotti di cui all'art. 1, legalmente immessi sul mercato prima dell'entrata
in vigore del presente decreto, privi di marcatura CE ovvero con marcatura CE non confor-
me al presente decreto, fatto salvo quanto stabilito nelle regolamentazioni tecniche naziona-
li, e' consentito non oltre 24 mesi dalla data di scadenza del periodo di coesistenza, ovvero,
qualora gia' scaduto, dalla data di entrata in vigore del presente decreto.
Il presente decreto viene pubblicato nella Gazzetta Ufficiale della Repubblica italiana ed en-
tra in vigore quindici giorni dopo la sua pubblicazione.

Roma, 5 marzo 2007

Il Ministro delle infrastrutture - Di Pietro
Il Ministro dello sviluppo economico - Bersani
Il Ministro dell'interno - Amato
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tabella 134

Allegato 1
Individuazione dei prodotti e relative norme armonizzate di riferimento

Per i prodotti Impianti isolanti termici per edilizia le norme europee di riferimento sono:
EN 13162:2001 recepita come UNI EN 13162:2003 “Isolanti termici per edilizia – prodotti
in lana minerale ottenuti in fabbrica – specificazione”;
EN 13163:2001 recepita come UNI EN 13163:2003 “Isolanti termici per edilizia – prodotti
di polistirene espanso ottenuti in fabbrica – specificazione”;
EN 13164:2001 recepita come UNI EN 13163:2003 “Isolanti termici per edilizia – prodotti
di polistirene espanso estruso ottenuti in fabbrica – specificazione” ed EN
13163:2001/A1:2004;
EN 13165:2001 recepita come UNI EN 13165:2003 “Isolanti termici per edilizia – prodotti
di poliuretano espanso rigido ottenuti in fabbrica – specificazione” ed EN
13165:2001/A1:2004;
EN 13166:2001 recepita come UNI EN 13166:2003 “”Isolanti termici per edilizia – prodot-
ti di resine fenoliche espanse ottenute in fabbrica – specificazione” ed EN
13166:2001/A1:2004;
EN 13167:2001 recepita come UNI EN 13167:2003 “Isolanti termici per edilizia – prodotti
di vetro cellulare ottenuti in fabbrica – specificazioni” ed EN 13167:2001/A1:2004;
EN 13168:2001 recepita come UNI EN 13168:2003 “Isolanti termici per edilizia – prodotti
di lana di legno ottenuti in fabbrica – specificazione” ed EN 13168:2001/A1:2004;
EN 13169:2001 recepita come UNI EN 13169:2003 “Isolanti termici per edilizia – prodotti
di perlite espansa ottenuti in fabbrica – specificazione” ed EN 13169:2001/A1:2004;
EN 13170:2001 recepita come UNI EN 13170:2003 “Isolanti termici per edilizia – prodotti
di sughero espanso ottenuti in fabbrica – specificazione”;
EN 13171:2001 recepita come UNI EN 13171:2003 “Isolanti termici per edilizia – prodotti
di fibre di legno ottenuti in fabbrica – specificazione” ed EN 13171:2001/A1:2004.

Allegato 2
Sistema di attestazione della conformità
I sistemi di attestazione della conformita' degli isolanti termici per edilizia sono quelli ripor-
tati nella decisione della Commissione Europea 1999/91/CE modificata dalla decisione del-
la Commissione Europea 2001/596/CE, indicati nella norma armonizzata di cui all'allegato
1 e dettagliati nella seguente tabella.

Sistema di
Prodotto Uso previsto Classi di reazione al fuoco attestazione della

conformità

A11 – A21 – B1 – C1 1

Isolanti termici
Per gli usi soggetti

per edilizia
ai requisiti di A12 – A22 – B2 – C2 – D – E 3

reazione al fuoco
A13 – A23 – B3 – C3 – D3 – E3 – F 4

Isolanti termici
Tutti gli usi 3per edilizia
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tabella 135

Sistema 1: Cfr. allegato III, punto 2i, della direttiva n. 89/106/CEE, senza prove per sondaggio di campioni.
Sistema 3: Cfr. allegato III, punto 2ii, della direttiva n. 89/106/CEE,possibilità 2.
Sistema 4: Cfr. allegato III, punto 2ii, della direttiva n. 89/106/CEE,possibilità 3.
1. Prodotti/materiali per i quali una fase chiaramente identificabile del processo di produzione comporta un miglio-
ramento della classificazione di reazione al fuoco (ad esempio un’aggiunta di prodotti ignifughi o la limitazione di
materiale organico).
2. Prodotti/materiali non inclusi nella nota 
3. Prodotti/materiali che non devono essere sottoposti a  prove di reazione al fuoco (ad esempio prodotti/materiali
delle classi A1, ai sensi della decisione 96/603/CE della Commissione).

NOTA: L’attribuzione del sistema di attestazione di conformità 4 è valida limitatamente alla caratterizzazione alla
reazione al fuoco dei prodotti rientranti nei casi indicati in tabella e comporta l’utilizzo da parte del produttore nel-
la dichiarazione di conformità, della classe di reazione al fuoco attribuita per decisione comunitaria laddove esisten-
te, o della classe F, senza quindi necessità di un organismo notificato.

Allegato 3
Caratteristiche tecniche da dichiarare a cura del fabbricante
Il fabbricante di isolanti termici per edilizia dichiara tutte le caratteristiche di cui alla succes-
siva tabella in funzione dell’Uso Previsto, nelle forme stabilite dalle appendici ZA della nor-
ma armonizzata di cui all'allegato 1.
La dicitura SI/NPD apposta in tabella a fianco di una caratteristica del prodotto, lascia al pro-
duttore la facoltà di esercitare l’opzione “prestazione non determinata” per tale caratteristica. 
Resta invariato per il produttore l’obbligo di elencare detta caratteristica assieme alle altre,
segnalando per essa l’uso della citata opzione, tramite la dicitura NPD. 

Uso previsto: per gli usi soggetti ai requisiti di reazione al fuoco e per tutti gli usi.

Caratteristiche tecniche Dichiarazione

Reazione al fuoco, Euroclassi SI

Permeabilità all’acqua SI

Rilascio di sostanze pericolose nell’ambiente interno *

Indice di isolamento acustico SI/NPD

Indice di assorbimento acustico SI/NPD

Indice di trasmissione del rumore di impatto SI/NPD

Resistenza termica SI

Permeabilità al vapore acqueo SI

Resistenza a compressione SI/NPD

Resistenza a trazione/flessione SI/NPD

Durabilità della reazione al fuoco contro calore, agenti atmosferici, 
invecchiamento, degrado 

SI/NPD

Resistenza termica contro calore, agenti atmosferici, 
invecchiamento, degrado

SI/NPD

Durabilità della resistenza a compressione contro calore, 
agenti atmosferici, invecchiamento, degrado

SI/NPD

* Per questa caratteristica, le disposizioni della Direttiva si ritengono soddisfatte dal rispet-
to della normativa nazionale italiana ovvero comunitaria applicabile, vigenti al momento
della dichiarazione.
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tabella 136

DECRETO 5 MARZO 2007

Caratteristiche tecniche
Requisiti presenti nella Norma di riferimento

EN 13163 Dichiarazione
UNI 13163 (metodo di prova)

Classi e livelli
APPENDICE ZA

Reazione al fuoco, Euroclassi SI Reazione al fuoco EN 13501-1 A1, A2, B, C, D, E, F

Assorbimento d’acqua a lungo
UNI EN 12087 WL (T) - -

Permeabilità all’acqua SI
periodo per immersione totale

Assorbimento d’acqua a lungo
UNI EN 12088 WD (V) - -

periodo per diffusione

Rilascio di sostanze pericolose
SI a) -- -

nell’ambiente interno

Indice di isolamento 
acustico diretto

SI/NPD b) Rigidità dinamica EN 29052-1 SD - -

Indice di assorbimento 
acustico

SI/NPD c) -- -

Indice di trasmissione del Rigidità dinamica EN 29052-1 SD - -

rumore per impatto SI/NPD Spessore dL EN 12431 T3 – T4
(per pavimenti) Comprimibilità EN 12431 CP - -

Resistenza termica e 
EN 12667/ EN 12939 Valori limiti

Resistenza termica SI conduttività termica

Spessore UNI EN 823 -

Dichiarazione valori 
Permeabilità al vapore d’acqua SI Trasmissione al vapor d’acqua EN 12086 sperimentali o in assenza

valori tabulati

Sollecitazione a compressione
UNI EN 826 CS (10) - -

al 10% di deformazione

Resistenza a compressione SI/NPD Deformazione in condizioni di 
carico di compressione e di UNI EN 1605 DLT (- -) 5

temperatura specificate

Resistenza a trazione
UNI EN 1607 TR - -

perpendicolare alle facce
Resistenza a trazione/flessione SI/NPD

Resistenza a flessione UNI EN 12089 BS - -

Resistenza a flessione d) UNI EN 12089 σb ≥ 50 KPa

Durabilità della reazione
al fuoco nei confronti , 

del calore agenti atmosferici,
SI/NPD e) -

invecchiamento, degrado

Resistenza termica e
EN 12667/ EN 12939

conduttività termica

Durabilità della resistenza Stabilità dimensionale UNI EN 1603 Valori limiti

termica contro calore, Stabilità dimensionale in DS (N) 5 – DS (N) 2
agenti atmosferici, SI/NPD condizioni specificate di UNI EN 1604 DS (70, - -) - -

invecchiamento, degrado temperatura e umidità
DLT (- -) 5

Deformazione in condizioni 
UNI EN 1605 Valori limitispecificate di carico a 

compressione e temperatura
UNI EN 12091

Resistenza al gelo – disgelo

Durabilità della resistenza
Scorrimento viscoso

UNI EN 1606 CC (i1 / i2 / -) σ c

termica contro calore, 
a compressione

agenti atmosferici, SI/NPD Resistenza al gelo - disgelo UNI EN 12091 Valori limite

invecchiamento, degrado Riduzione di spessore
a lungo periodo

UNI EN 1606 Valori sperimentali < CP ..

a) Per questa caratteristica, le disposizioni della Direttiva si ritengono soddisfatte dal rispetto della normativa nazionale italiana ovvero comunita-
ria applicabile, vigente al momento della dichiarazione

b) L’opzione “nessuna prestazione determinata” (NPD) può essere utilizzata quando e dove la caratteristica, per un dato impiego previsto, non è
soggetta a requisiti regolamentari, eccetto che in relazione alla resistenza termica (conduttività termica e spessore), per la quale i livelli di so-
glia sono obbligatori

c) I prodotti in EPS non possiedono proprietà di assorbimento acustico significativo
d) Per la manipolazione e l’installazione
e) Nessuna variazione nelle proprietà al fuoco per prodotti di EPS
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ALLEGATO 3 / DECRETO 5 MARZO 2007

Il fabbricante di isolanti termici per edilizia dichiara tutte le caratteristiche di cui alla prece-
dente tabella in funzione dell’uso previsto, nelle forme stabilite dalle appendici ZA della nor-
ma armonizzata di cui all’allegato 1 (EN 1363)
La dicitura SI/PND apposta in tabella a fianco di una caratteristica del prodotto, lascia al pro-
duttore la facoltà di esercitare l’opzione “prestazione non determinata per tale caratteristica”.
Resta invariato l’obbligo per il produttore di elencare detta caratteristica assieme alle altre,
segnalando per essa l’uso della citata opzione, tramite la dicitura PND.
USO PREVISTO: per gli usi soggetti ai requisiti di reazione al fuoco e per tutti gli usi.
Caratteristiche da dichiarare dal: 6 aprile 2009
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L'AIPE - Associazione Italiana Polistirene Espanso - è una associazione senza fini di lu-
cro costituita nel 1984 al fine di tutelare e promuovere l'immagine del polistirene espanso
sinterizzato (EPS) di qualità e di svilupparne l'impiego. 
Le aziende associate appartengono sia al settore della produzione delle lastre per isolamen-
to termico che a quello della produzione di manufatti destinati all'edilizia ed all'imballaggio. 
Fanno parte dell'AIPE le aziende produttrici della materia prima, il polistirene espandibile,
fra le quali figurano le più importanti industrie chimiche europee. Un gruppo di soci è costi-
tuito dalle aziende fabbricanti attrezzature per la lavorazione del polistirene espanso sinte-
rizzato e per la produzione di sistemi per l'edilizia. 
L'AIPE, con la collaborazione delle aziende associate, ha creato una rete che provvede alla
raccolta ed al riciclo di imballi e scarti in polistirene espanso.
A livello internazionale l'AIPE rappresenta l'Italia in seno all'EUMEPS, European
Manufacturers of Expanded Polystyrene , organizzazione europea che raggruppa le associa-
zioni nazionali dei produttori di EPS. Come socia dell'EUMEPS, l'AIPE è tra i firmatari di
un accordo internazionale che garantisce il recupero e il riciclo di imballi e scarti di EPS in-
dipendentemente dal Paese di provenienza degli stessi. 

Mission
I principali obiettivi di Aipe sono SOSTENERE e PROMUOVERE l'EPS attraverso mol-
teplici attività che ogni anno vengono svolte con il prezioso sostegno di tutte le aziende as-
sociate.
Utilizzando vari strumenti (libri, CD, documenti, convegni, corsi, sito Web, contatti diretti),
AIPE si pone come punto di riferimento e fonte di informazione per tutti gli attori del mer-
cato (aziende, utenti, progettisti). Inoltre fornisce loro un ambiente dove confrontare, analiz-
zare, divulgare e formare. Evidenziare le caratteristiche e le innovative potenzialità dell'EPS,
comunicare correttamente con l'utente o il progettista per essere uno strumento di basilare
importanza per tutte le aziende che operano nel settore, sono la concreta mission di AIPE.

10 risposte per 10 domande
1) EPS ed ambiente
In questi ultimi anni tutti i settori industriali sono stati soggetti ad una crescente pressione
volta ad inserirla coscienza ambientale nella strategia aziendale. Come esempio dei nostri si-
stemi moderni di vita, alcuni sono convinti che l'imballaggio abbia degli effetti dannosi sul-
l' ambiente. Talvolta si pensa che l' imballaggio in plastica causi particolari problemi. I fatti
dimostrano il contrario. L'EPS, il polistirene espanso sinterizzato, come materiale da imbal-
laggio, soddisfa le più rigorose richieste a livello tecnico ed ambientale. Le aziende che uti-
lizzano qualsiasi tipo di materiale da imballaggio devono dimostrare una responsabilità am-
bientale e se non riescono a farlo, potranno in futuro compromettere determinati aspetti del-

Chi è AIPE? Cos’è l’EPS?
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le loro attività. Tuttavia le informazioni che esse hanno a disposizione sui problemi ambien-
tali sono spesso confuse, contraddittorie ed incomplete. Al fine di valutare appieno l'impat-
to ambientale di un materiale è importante esaminarne l'intero ciclo di vita, dall' estrazione
delle materie prime alla produzione, al trasporto, all'utilizzo fino al riciclaggio o al definiti-
vo smaltimento. Per permettere questa valutazione "dalla culla alla tomba" è stato messo a
punto un approccio scientifico e oggettivo noto con il nome di "ecobilancio" o "analisi del
ciclo di vita". Gli studi sull' ecobilancio dei materiali svolgeranno in futuro un ruolo sempre
più importante nella scelta delle soluzioni più idonee per la gestione degli scarti. L'analisi del
ciclo di vita dell' EPS ha dato buoni risultati e ha dimostrato che, in termini di impatto am-
bientale generale, esso offre notevoli vantaggi rispetto a materiali alternativi.

2) Qual è il grande vantaggio dell’imballaggio in EPS?
L'imballaggio deve, prima di tutto, essere adatto allo scopo. Deve offrire una protezione to-
tale del prodotto durante il trasporto, così come nello stoccaggio, senza essere influenzato da
sollecitazioni meccaniche, sbalzi di temperatura, umidità ed altre influenze esterne.
L'imballaggio ideale dovrebbe quindi proteggere il prodotto, tenerlo fermo durante il tra-
sporto e permettere poi l'esposizione del prodotto stesso nel punto vendita. A questo scopo,
deve possedere una funzione ammortizzante, permettere l'imballaggio, fornire un buon iso-
lamento termico ed essere leggero per una facile movimentazione. Oltre a tutte queste carat-
teristiche, altri fattori molto importanti sono il costo dell'imballaggio stesso e del trasporto.
Poiché l'EPS è costituito per il 98% di aria, è uno dei materiali da imballaggio più leggeri di-
sponibili. Ciononostante, la struttura offre una resistenza straordinaria e mostra un elevato
rendimento termico e proprietà isolanti. Gli imballi in polistirene espanso sono resistenti al-
l'umidità, al sale, a diversi tipi di acidi e alla maggior parte degli olii. In molti casi, volendo
ottenere per un prodotto la stessa quantità di protezione offerta dall'EPS, bisognerebbe usa-
re un peso sei volte maggiore di cartone e almeno lo stesso dicasi per il volume. Una società
deve anche tener conto dei costi per la gestione degli scarti alla fine della catena di distribu-
zione. Il polistirene espanso soddisfa i requisiti di molti prodotti con un rendimento levato e
a un prezzo competitivo.

3) Quali problemi di imballaggio si possono risolvere utilizzando l’EPS?
La vasta gamma di proprietà fisiche e la particolare adattabilità di questo prodotto permetto-
no soluzioni economiche ai più svariati problemi d'imballaggio che sono molto differenti, se-
condo il livello di protezione richiesto per i vari prodotti. Questi ultimi vanno dalle cassette
per il pesce agli imballaggi combinati con involucri termo contrattili per lavatrici: conteni-
tori completamente formati per una protezione contro ogni tipo di influenza esterna (auto-
portanti), inserti semi-formati, guarnizioni d'angolo ed elementi laterali,scatole e vassoi per
imballaggio, inserti di divisione e di raccolta, pallet per il trasporto o il montaggio così co-
me imballaggi ed isolamento termico o contro il freddo. Infatti l'efficacia dell'EPS nella pro-
tezione dei prodotti più delicati gli permette oggi di essere spesso usato come nucleo di ca-
schi per biciclette. Quando si decide il tipo di materiale da imballaggio da utilizzare, biso-
gna considerare ogni volta, come prima cosa, la funzione basilare, ad esempio l'ottima pro-
tezione del prodotto imballato.

4) Anche gli alimentari possono essere trasportati e conservati in contenitori di EPS?
Si. La valutazione dei prodotti sintetici in rapporto alle applicazioni per la salute così come
i metodi di prova richiesti sono stati documentati da varie nazioni sotto forma di direttive.
Dato lo stato attuale della scienza e della tecnologia, queste raccomandazioni determinano le
condizioni in ci un articolo di consumo fatto di materiale sintetico soddisfa i requisiti delle
normative dei prodotti dei prodotti alimentari e di consumo. L'EPS soddisfa realmente i re-
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quisiti delle raccomandazioni e quindi, sulla base della valutazione precedente, non ci sono
assolutamente restrizioni all'uso dell'EPS come prodotto da imballaggio o di consumo. Ad e-
sempio le cassette per il pesce in EPS hanno ottenuto un buon riscontro a livello mondiale.
Allo stesso modo frutta e verdura vengono confezionate in imballaggi di EPS. Ciò non av-
viene soltanto per ragioni igieniche, ma anche per il fatto che i contenitori in EPS manten-
gono una certa temperatura per lunghi periodi di tempo, il che rende l'EPS un materiale da
imballaggio ideale.

5) Cosa richiede la produzione di EPS in termini di risorse naturali?
Poiché la produzione di polistirene espanso utilizza il petrolio e i prodotti petrolchimici, per
l' EPS sono necessarie le risorse naturali terrestri. Paragonato ad altre aree dell' industria, co-
munque, il consumo di questa risorsa è veramente molto limitato. L'intera produzione degli
imballaggi in plastica non utilizza più del 2% della produzione mondiale di petrolio. L' im-
ballaggio in polistirene espanso utilizza meno dello 0,1% di questa risorsa naturale. Oltre
l'86% del petrolio consumato viene utilizzato come carburante per l'industria del trasporto e
per uso domestico. In Europa l'attuale uso della plastica pro-capite è di circa 30 Kg all'anno:
la quantità di petrolio utilizzata per la produzione di plastica sarebbe quindi sufficiente per
un viaggio in auto di 300 Km. D'altro canto l'uso di petrolio per la produzione di EPS sareb-
be insufficiente per permettere un viaggio in auto per andare al supermercato locale. Il poli-
stirene espanso non costituisce una minaccia per lo strato di ozono. Nella sua produzione o
uso non vengono utilizzati, né lo sono mai stati, clorofluorocarburi. Nel processo produttivo
si utilizza invece il pentano come agente espandente. Dal punto di vista chimico, il pentano
appartiene alla famiglia del metano, un gas naturale derivante da fonti naturali, che si decom-
pone rapidamente nell'atmosfera.

6) L'impatto ambientale nella produzione di imballi in EPS
E' impossibile creare qualcosa dal nulla. Tutti i processi di produzione avranno un impatto
ambientale, che si tratti di consumo energetico o di risorse, di inquinamento atmosferico o
di creazione di scarti. Un produttore con una coscienza ambientale tenderà a mantenere que-
sto impatto ecologico ridotto ai minimi termini. Un modo per risolvere questo problema vie-
ne offerto dai cosiddetti "ecoprofili"di materiali o prodotti, che possono essere quindi para-
gonati l'uno all'altro in un'analisi del ciclo di vita "dalla culla alla tomba". Per ogni prodotto
si cerca di determinare quanta energia viene consumata per i suoi prodotti, quando e che ti-
po di inquinamento idrico e atmosferico viene provocato e quanti rifiuti solidi vengono pro-
dotti. Le analisi del ciclo di vita hanno dimostrato che l'imballaggio in polistirene espanso è
costituito da un materiale che si può usare per imballare numerosi prodotti e che è più sicu-
ro a livello ambientale rispetto a materiali competitivi. Durante la produzione, l'imballaggio
in polistirene espanso ha un impatto ambientale assolutamente inferiore rispetto ai prodotti
in cartone in termini di inquinamento atmosferico, energia utilizzata, inquinamento idrico e
riscaldamento globale. L'uso dell'EPS per imballare prodotti delicati riduce anche notevol-
mente il rischio di danni alle merci e la successiva energia impiegata nella sostituzione di
queste merci. L'uso del polistirene espanso assicura all'utente finale, dal punto di vista del
peso, una quantità inferiore di tutti.

7) L'EPS rappresenta veramente un problema a livello rifiuti?
Poiché l'imballaggio in polistirene espanso consiste per il 98% di aria ed è spesso di colore
bianco, è altamente visibile quando viene eliminato. Mentre questa visibilità è estremamen-
te utile durante il processo di separazione e selezione, la successiva raccolta spesso genera
confusione per quanto riguarda le quantità reali di EPS usato. La maggioranza dei beni di
consumo imballati con EPS sono di grande valore, ad esempio televisori, attrezzature video
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e lavatrici. I clienti dell'industria dell'EPS hanno inoltre più probabilità di trovare EPS fra i
loro scarti in quanto utilizzato per l'imballo di oggetti e parti molto diffusi. A causa dello svi-
luppo dei mercati per prodotti riciclati e il conseguente aumento della richiesta di materiali
usati, l'EPS acquista un valore sempre maggiore. Se l'imballaggio in EPS usato è pulito e di-
sponibile in quantità sufficiente, raccoglierlo per un riciclaggio o recupero successivo può ri-
velarsi una pratica attuabile da un punto di vista ambientale ed economico. Nel caso in cui
fosse necessario raccogliere il materiale usato, è possibile contattare l'Associazione Italiana
Polistirene Espanso (AIPE) che vi fornirà informazioni sulla disponibilità di questo servizio.
Nel caso in cui il riciclaggio meccanico non fosse perseguibile il recupero energetico può
rappresentare un' alternativa adeguata. Le nazioni con una forte impronta ambientale come
la Svezia, la Danimarca e la Svizzera contano molto sul recupero energetico. In queste na-
zioni viene bruciata ogni anno una elevata percentuale di tutti i materiali usati per produrre
energia per il risarcimento e l'illuminazione.

8) Il polistirene espanso puo’ essere riciclato?
Si. L'imballaggio in polistirene in polistirene espanso può essere ed è riciclato in tutta
l'Europa ed in molte altre parti del mondo. Tuttavia, come per qualsiasi altro prodotto, non è
ragionevole raccogliere gli imballaggi in EPS usati per il riciclaggio o recupero nel caso in
cui venga utilizzata maggiore energia nel farlo rispetto a quella che si potrebbe realmente ot-
tenere dal materiale usato. Dobbiamo prestare molta attenzione a non sprecare più risorse at-
traverso il riciclaggio di quelle che possiamo risparmiare. Da un punto di vista ecologico, le
equazioni di risorse devono essere equilibrate. Per il polistirene espanso, come per molti ma-
teriali da imballaggio, esiste già una serie di opzioni per la gestione dei rifiuti. Sebbene in
Europa questo materiale sia usato a livelli differenti, tutte le opzioni vengono considerate
sullo stesso piano. Note come le 4 R, queste opzioni sono: Ridurre, Riutilizzare, Recuperare
e Riciclare. La discarica viene considerata come l'ultima risorsa per lo smaltimento. Ridurre:
riduzione dell'uso di risorse naturali attraverso l'alleggerimento dei prodotti e gli sviluppi
tecnici nella diminuzione dell'energia utilizzata durante la produzione  Riutilizzare: imballi
in EPS o riutilizzo sotto forma diversa o modificata. Riciclare: rielaborazione in un proces-
so produttivo dei materiali di scarto allo scopo originale o per altri scopi ma ad esclusione
del recupero energetico. Recuperare: recupero del potere calorifico intrinseco attraverso l'in-
cenerimento con recupero di calore/energia. Il potere calorifico dell' EPS è maggiore rispet-
to a quello del carbone. Discarica: l'ultima possibilità accettabile poiché rappresenta un'op-
portunità mancata per recuperare risorse di valore. Qualora il materiale vada in discarica,
l'EPS rimane inerte, è atossico, è inodore e assolutamente non biodegradabile; non contribui-
sce quindi all'inquinamento di acqua freatica o alle emissioni atmosferiche.

9) Il polistirene espanso è vietato in Germania o in qualche parte del mondo?
No. L'imballaggio in polistirene espanso non è vietato in Germania o in altre parti del mon-
do. Sono state presentate molte critiche ingiuste sul programma di recupero in Germania e
sulle sue applicazioni per le aziende che desiderano vedere i propri prodotti in questa nazio-
ne. Senza considerare quale tipo di imballaggio un produttore sceglie di utilizzare, egli do-
vrà pagare su quell' imballaggio un'imposta a sostegno del programma di gestione rifiuti te-
desco. Si può agire in uno dei due modi seguenti: 
richiedendo una licenza Green Spot alla DSD (Duales System Deutschland). Ciò è necessa-
rio soltanto quando il prodotto viene venduto al consumatore (imballaggi per la vendita);
Prendendo provvedimenti per ritirare gli imballaggi usati per il riciclaggio da grossisti e det-
taglianti (imballaggi per il trasporto/commerciali).
IMBALLAGGI PER LA VENDITA. La DSD ha stipulato dei contratti con un certo nume-
ro di società di raccolta per ritirare dalle abitazioni tutti i materiali da imballaggio per la ven-
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dita usati che portano il Geen Spot obbligatorio. Una volta separato, l'EPS viene poi trasfor-
mato agli impianti di riciclaggio perchè sia nuovamente trattato.
IMBALLAGGI PER IL TRASPORTO/COMMERCIALE In Germania la maggior parte de-
gli imballaggi in EPS viene utilizzata da aziende commerciali e industriali. In questo caso,
il settore degli elettrodomestici e dell'altra fedeltà (insieme a una piccola quantità di altre in-
dustrie), ha incaricato società per la gestione dei rifiuti, di raccogliere una serie di prodotti
da imballaggio da fonti appropriate. Tutto l'EPS raccolto viene poi inviato alle aziende che
si impegnano di ritrasformarlo per scopi diversi.

10) Sanità e sicurezza
Lo stirene (il monomero da cui si ricava il polistirene espanso) viene fabbricato su scala in-
dustriale da oltre 60 anni ed è utilizzato per la produzione di un'ampia gamma di materie pla-
stiche e gomme. Esso è presente anche in natura; lo si può infatti trovare in numerosi alimen-
ti, fra cui fragole, fagioli, noci, birra, vino, semi di caffè e cannella. Le ricerche volte a iden-
tificare i possibili effetti cancerogeni dello stirene negli esseri umani hanno dato esito nega-
tivo. Studi di recente pubblicazione eseguiti su 500 operatori esposti per motivi di lavoro al-
lo stirene per un periodo di 45 anni non hanno rilevato alcuna correlazione fra questo mate-
riale e l'insorgenza di patologie cancerose. Le autorità governative europee e americane han-
no stabilito che lo stirene non ha i requisiti per essere classificato "sostanza cancerogena", e
infatti esso non compare nell'elenco della direttiva CEE sulle sostanze pericolose
(Dangerous Substances Directive).
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Finito di stampare
nel mese giugno 2008
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