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1. Premessa 

La presente relazione riguarda, in dettaglio, le scelte progettuali e le caratteristiche tecniche 

degli interventi di efficientamento energetico e tecnologico individuati in fase di diagnosi 

energetica e progetto definitivo e fatti oggetto del progetto esecutivo.  

Nello specifico, gli interventi si focalizzano sia sull‟involucro edilizio sia sugli impianti tecnologici 

rispondendo alle carenze riscontrate nell‟audit. 

L‟involucro edilizio sarà efficientato energeticamente attraverso: 

- l‟isolamento termico delle chiusure opache verticali, orizzontali e inclinate; 

- la sostituzione degli infissi. 

Gli impianti tecnologici saranno efficientati energeticamente e tecnologicamente attraverso: 

- la sostituzione della caldaia con una pompa di calore elettrica, associata a un impianto 

fotovoltaico; 

- il relamping interno; 

- l‟installazione di un impianto solare termico per la produzione di acqua calda sanitaria; 

- l‟introduzione di sistemi di building autmation (BACS) sia per l‟illuminazione sia per la 

climatizzazione. 
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2. Efficientamento energetico involucro 

2.1. Isolamento termico chiusure verticali opache 

2.1.1. Descrizione 

Il cappotto termico (Figura 1), o sistema di isolamento a cappotto, viene chiamato, a livello 

internazionale, ETICS.  

 

Figura 1. Stratigrafia-tipo sistema a cappotto. 

Il termine ETICS è l‟acronimo di External Thermal Insulation Composite System, ovvero 

Sistema Composito per l‟Isolamento Termico Esterno: 

- “Sistema Composito” indica che il cosiddetto “cappotto”, seppure composito (derivante 

dall‟assemblaggio in opera di diversi componenti) deve essere considerato un sistema, 

un organismo complesso le cui singole parti collaborano in stretto rapporto fra loro, con 

un unico scopo e finalità. È dunque estremamente importante che tutti i componenti del 

sistema siano messi in condizione di collaborare: devono nascere ed essere testati per 

l‟utilizzo con gli altri componenti. È una pratica scorretta l‟assemblaggio di prodotti che 

nascono come componenti di sistemi differenti (ad esempio rasante e finitura di due 

produttori diversi); 
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- “per l‟Isolamento Termico” indica qual è la finalità del sistema, ossia isolare 

termicamente un edificio. L‟isolamento termico (ridurre al minimo il passaggio di calore 

dall‟interno all‟esterno durante l‟inverno e dall‟esterno all‟interno durante l‟estate) è lo 

scopo principale del sistema, condiviso da tutti gli ETICS, ma ciò non esclude che alcuni 

di questi sistemi possano avere anche altre finalità come, ad esempio, l‟isolamento 

acustico; 

- “Esterno”: definisce la caratteristica principale degli ETICS, quella che ne ottimizza il 

potere Isolante, ossia il posizionamento all‟esterno permette di isolare ogni elemento 

costruttivo, senza lasciare punti critici (i cosiddetti ponti termici) di dispersione. 

Lo stesso termine “cappotto” ribadisce che il cappotto termico deve avvolgere l‟edificio: è una 

contraddizione in termini parlare di “cappotto interno” o “cappotto in intercapedine”. 

Il cappotto termico raggiunge dunque le massime potenzialità nel momento in cui avvolge 

l‟edificio con la maggiore continuità possibile (ogni interruzione – una spalletta non isolata, un 

elemento estraneo in facciata - è un potenziale ponte termico) ed è composto da prodotti 

compatibili al 100% perché testati per lavorare insieme. 

I componenti del sistema d‟isolamento a cappotto si sono evoluti nel tempo, e con essi si sono 

evolute le tecniche applicative. 

Il sistema a cappotto è composto da una serie di elementi fondamentali: 

- Malta collante: permette l‟adesione al supporto; 

- Pannello isolante: fornisce le caratteristiche isolanti richieste; 

- Malta rasante: applicata in due mani con interposizione di rete, conferisce resistenza e 

rigidità al sistema; 

- Rete d‟armatura: collabora con la malta rasante nel conferire resistenza al sistema; 

- Primer: ottimizza il pH del rasante, l‟assorbimento e la resa colore del rivestimento; 

- Rivestimento colorato: fornisce maggiore resistenza agli urti ed agli agenti atmosferici, 

conferisce la desiderata finitura estetica; 

- Accessori: forniscono specifiche caratteristiche allo strato rasante (resistenza degli 

spigoli, resistenza alle tensioni oblique, elasticità ai giunti, etc.) ; 

- Tasselli: garantiscono la tenuta alle forze di depressione del vento. 

2.1.2. Posa in opera 

Di seguito si riportano le fasi operative caratterizzanti la posa in opera di un sistema a 

cappotto su superficie verticale: 

1. Preparazione del supporto 
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Il supporto deve essere esente da parti incoerenti o ammalorate, sporco, efflorescenze e/o 

parti distaccanti. È necessario, quindi, eliminare le sporgenze della pietra attraverso tagli 

chimici rendendo il più possibile complanare la parete mediante speciali colle spessoranti e, 

solo dove necessario, attraverso la posa di tavelle al fine di aumentare gli spessori ed eliminare 

le spanciature. 

2. Fissaggio del profilo di partenza 

Inizialmente la posa prevede l‟utilizzo di un profilo di partenza collocato alla base delle pareti 

esterne lungo tutto il perimetro dell‟edificio. Questa fase prevede le seguenti sotto-fasi 

operative: 

 Tracciatura del piano di riferimento su tutto il perimetro dell‟edificio (Figura 2); 

 Fissaggio del profilo con tasselli ad interasse massimo 30 cm; 

 Compensazione delle non planarità con distanziatori; 

 Collegamento dei profili con elementi di congiunzione. 

 

Figura 2. Fissaggio del profilo con i tasselli. 

3. Stesura della malta collante 

La malta collante può essere applicata a “tutta lastra” o a cordolo perimetrale con più di 3 

punti centrali della grandezza del palmo di una mano (Figura 3).  

 

Figura 3. Esempi di stesura della malta. 
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In ogni caso la copertura minima del collante deve essere almeno pari al 40% della superficie 

della lastra. 

4. Applicazione delle lastre isolanti 

In questa fase (Figura 4) si suggerisce di seguire i seguenti accorgimenti: 

 Utilizzare sempre lastre intere, posandole sfalsate e ben accostate; 

 Utilizzare i resti solo per piccole superfici (larghezza minima 15 cm) ; 

 Non utilizzare lastre danneggiate; 

 Evitare l‟accostamento delle lastre in corrispondenza dell‟angolo delle aperture 

 Verificare la planarità dei pannelli applicati; 

 In caso di giunti (strutture prefabbricate) o di cambio di materiale del supporto, i 

giunti dei pannelli devono essere sfalsati di almeno 10 cm rispetto a tali punti; 

 I giunti strutturali devono essere rispettati (giunti di dilatazione) ; 

 Chiudere le fughe tra i pannelli > 2 mm di larghezza con lo stesso materiale 

isolante o schiuma idonea (non è ammissibile la chiusura delle fughe con malta di 

incollaggio e/o di rasatura). 

 

Figura 4. Applicazione isolante. 

5. Tassellatura 

 I tasselli devono essere certificati ETA (avere cioè un Benestare Tecnico Europeo) e 

riportare pertanto il marchio CE; 

 I tasselli possono essere ad avvitamento o a percussione e possono essere applicati 

seguendo lo schema a “T” o a “W” ; 

 I tasselli devono essere idonei al supporto portante in base alle categorie d‟uso 

esistenti – vedi ETAG 014 (Categorie d‟uso indicate sul piattello del tassello) ; 
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 Va considerata l‟eventuale presenza di intonaco e la planarità del supporto, in modo 

che sia assicurata sufficiente resistenza allo strappo, mediante l„ancoraggio del 

tassello che deve sempre avvenire nella parte portante del supporto; 

 Il numero di tasselli viene definito in base alla tabella T4 del Manuale Cortexa (mai 

meno di 6 tasselli/m2) ; 

 Laterizi forati e calcestruzzo devono essere perforati in modalità “solo rotazione”. 

 

Figura 5. Tassellatura. 

6. Rasatura armata 

Questa fase consiste nella posa del rasante nella quantità necessaria per dare una “copertura” 

omogenea e totale dei pannelli e per realizzare l‟allettamento della rete di armatura che deve 

essere posata avendo cura di realizzare un sormonto di almeno 10 cm fra un tessuto e l‟altro e 

premendola puntualmente sulla superficie del rasante per mantenerla stabile durante la 

successiva operazione di lisciatura e frattazzatura. Una volta posata la rete, infatti, si procede 

con la lisciatura del rasante, facendo sì che la rete anneghi completamente nello stesso, 

aggiungendo rasante laddove la copertura della rete non fosse ottimale. Successivamente si 

frattazza la superficie (Figura 6). 

 

Figura 6. Stesura malta, posa rete, lisciatura/frattazzatura. 

In particolare, nell‟applicare la malta rasante con annegamento della rete d‟armatura si 

suggerisce di: 
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 Stendere la malta rasante, dopo l‟applicazione degli accessori, con spatola 

d‟acciaio; 

 Sovrapporre i teli di rete di armatura adiacenti di almeno 10 cm; 

 Proteggere le zone meccanicamente sollecitate tramite ulteriore rete di armatura 

accostata; 

 Posare la rete tesa senza bolle; 

 Applicare la rete su tutta la superficie; 

 Stendere la seconda mano di rasante almeno 24 ore dopo (Figura 7). 

 

Figura 7. Applicazione malta rasante con annegamento rete d’armatura. 

7. Posa rivestimento colorato 

Prima della posa dello strato di finitura, si stende una mano di primer colorato che ha la 

funzione di preparare in maniera ottimale la superficie alla posa del rivestimento colorato. Una 

volta completata l‟asciugatura si procede alla stesura del rivestimento colorato, applicando il 

prodotto con frattazzo di acciaio e dopo alcuni minuti, in funzione delle condizioni ambientali, 

lavorarlo con frattazzo di plastica con un movimento rotatorio (Figura 8). In particolare, si 

suggerisce di: 

 Applicare sempre un primer colorato prima del rivestimento a spessore; 

 Assicurarsi che la malta di armatura sia completamente essiccata; 

 Proteggere le superfici che non vengono rivestite in tempi brevi; 

 Utilizzare finiture con indice di riflessione alla luce superiore a 20: la superficie non 

deve surriscaldarsi eccessivamente; 

 Utilizzare colori foto-stabili: solo pigmenti inorganici-ossidi. 
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 Utilizzare finiture specifiche per sistemi termoisolanti con granulometria minima di 

1,5 mm; 

 Applicare con una temperatura (aria/supporto/materiale) inclusa tra +5 e +35°C; 

 Evitare l‟interruzione dell‟applicazione su una superficie di facciata continua. 

 

Figura 8. Posa primer e successivo rivestimento colorato. 

2.1.3. Patologie in cappotti non applicati secondo la regola dell‟arte 

Le tecnologie produttive dei materiali edili si sono evolute notevolmente negli ultimi anni e con 

esse le tecniche applicative. 

Un cappotto applicato correttamente e con i corretti materiali ha un‟aspettativa di vita che può 

essere paragonata a quella dell‟edificio su cui è applicato, ma non è raro imbattersi in ETICS 

realizzati con materiali scadenti. 

Sistemi di questo tipo possono presentare patologie di piccola o media entità, sulle quali è poi 

necessario intervenire con manutenzioni di diverso genere, che possono andare dalla semplice 

sanitizzazione superficiale ad interventi più drastici come il peeling (rimozione per strappo) 

dello strato rasante. 

In questi casi e laddove si desideri anche solo incrementare il potere isolante, è possibile 

intervenire mediante il metodo del raddoppio del sistema.. 

Si riportano, di seguito, alcune patologie riscontrabili sui sistemi isolanti. 

 Muffe 

Un sistema isolante nasce con l‟obiettivo di mantenere il calore, durante la stagione fredda, 

all‟interno dell‟edificio. Tanto più riesce nel suo obiettivo, tanto minore è il calore che 

raggiunge le superfici esterne della muratura: le superfici diventano dunque più fredde e 
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rimangono bagnate più a lungo rispetto a murature non isolate, creando un ambiente ideale 

per la proliferazione delle muffe e delle alghe. 

Le normative internazionali impongono, per il bene della nostra salute, limiti alle quantità di 

biocidi che possono essere utilizzati all‟interno dei rivestimenti ed inoltre tali biocidi vengono, 

con il tempo, disciolti dall‟acqua piovana fino ad azzerare la protezione dai microrganismi: non 

è raro trovare superfici attaccate dalle muffe. 

La soluzione più immediata consiste nel lavaggio delle superfici con appositi sanitizzanti che, 

però svolgono un‟azione solo temporanea. Un‟azione ulteriore consiste nella successiva 

tinteggiatura delle superfici con pitture silossaniche di nuova generazione, che garantiscono 

un‟elevata idrorepellenza e dunque una minore bagnabilità delle superfici con la conseguente 

minore possibilità di attecchimento delle muffe. 

Qualora il rivestimento fosse eccessivamente rovinato, una tinteggiatura potrebbe non 

garantire un ripristino efficace: la soluzione migliore consisterebbe nel raddoppio del sistema 

isolante che, oltre a garantire un maggior isolamento termico, permetterebbe di creare una 

nuova superficie con migliori caratteristiche di inattaccabilità dai microrganismi. 

 Fessurazioni 

Le dilatazioni igrotermiche dei pannelli isolanti possono portare a fessurazioni superficiali del 

sistema in caso di materiali non idonei (es. pannelli ad alta densità, rasanti o rivestimenti non 

compatibili con l‟isolante) o applicazione mal eseguita (es. reti non sovrapposte o non 

correttamente annegate). 

Le fessurazioni, oltre ad essere un difetto estetico sgradevole, possono favorire l‟accumulo di 

muffe o addirittura causare infiltrazioni tra il pannello e la rasatura con il rischio di distacco di 

quest‟ultima. 

In caso di parziale distacco della rasatura (o del rivestimento) l‟intervento di peeling potrebbe 

risultare economicamente sconveniente nonché rischioso per l‟integrità dei pannelli isolanti: 

ancora una volta il raddoppio dell‟isolamento (dopo aver effettuato il peeling delle sole parti 

danneggiate) si dimostra il miglior intervento sia da un punto di vista tecnico che economico, 

nonché la soluzione perfetta per migliorare l‟efficienza energetica dell‟edificio ed il suo valore 

sul mercato. 

 Difetti estetici 

Esistono difetti puramente estetici di difficilissima risoluzione, legati a grossolani errori 

applicativi che vengono spesso commessi da applicatori inesperti o disattenti. 

Un esempio sono i “bollini” che compaiono sul cappotto finito in corrispondenza dei tasselli o 

delle strisce che vengono evidenziate in corrispondenza delle fughe dei pannelli isolanti. 

Questi difetti, legati all‟accumulo di malta rasante in alcuni punti (tasselli troppo schiacciati 

nell‟isolante, pannelli non correttamente accostati), sono conseguenza di assorbimenti d‟acqua 
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e dilatazioni differenti. Un peeling sarebbe solo dannoso e poco risolutivo, una nuova 

applicazione di rasante e finitura potrebbe non essere sufficiente perché continuerei ad avere 

dei punti con caratteristiche – e comportamenti - differenti dal resto della facciata. 

Poiché la rimozione dell‟intero sistema appare una soluzione eccessivamente drastica su un 

cappotto che, funzionalmente, non ha problemi, si delinea nuovamente la soluzione raddoppio. 

2.1.4. Accorgimenti per l‟applicazione oggetto del presente intervento 

Riguardo all‟edificio oggetto di isolamento termico a cappotto si riscontrano le seguenti 

criticità: 

 Lavorazioni in presenza di infissi 

Come già specificato in precedenza è necessaria porre attenzione nell‟applicazione delle lastre 

isolanti in corrispondenza degli spigoli. 

 

Figura 9. Posa in prossimità delle finestre. 

I davanzali non saranno oggetto di taglio, ma tra il davanzale e il pannello verranno installati 

opportuni profili gocciolatoio, se necessario. 

 

Figura 10. Gocciolatoio tra davanzale e pannello isolante. 
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 Lavorazioni in presenza di pluviali, linee elettriche aeree e altri elementi  

Sulla facciata, come mostrato in Figura 11, sono presenti pluviali, linee elettriche aeree e 

un‟unità esterna di climatizzazione monosplit.  

  

Figura 11. Prospetti Sud-Ovest e Nord-Est. 

I pluviali verranno smontati in fase di preparazione del supporto e verranno installati 

successivamente alla posa del capotto. Sarà necessario realizzare nuovi fori di ingresso e 

uscita a cui collegare i nuovi pluviali. 

Le linee elettriche aeree e i cavidotti verranno smontati adottando tutte le opportune 

precauzioni e coinvolgendo operai specializzati al loro smontaggio e verranno installate 

successivamente alla posa del cappotto. 

L‟unità esterna del climatizzatore verrà smontata e installata successivamente in quanto a 

servizio del server. 

 Lavorazioni su superfici non soggette a isolamento 

Le superfici non soggette a isolamento termico in quanto non di confine tra l‟interno e l‟esterno 

(es. cordolo sui prospetti Nord-Ovest, Nord-Est e Sud-Ovest, cordolo falda, parapetto terrazza, 

etc.) saranno oggetto di interventi di ripulitura, picchettatura, eventuale ripristino o copertura 

mediante scossalina protettiva.   
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2.2. Isolamento termico chiusure orizzontali/inclinate opache  

2.2.1. Descrizione 

La principale funzione cui è chiamata ad assolvere la copertura è quella di impedire che le 

radiazioni solari da un lato, e le precipitazioni atmosferiche dall‟altro, possano penetrare 

nell‟edificio, vanificando così le analoghe prestazioni richieste alle pareti.  

Se per la geometria delle pareti non esistono alternative alla superficie piana verticale (anche 

se le attuali capacità di calcolo strutturale e di realizzazione tecnologica consentono di pensare 

a qualcosa di diverso), per la superficie di copertura esiste la possibilità di spaziare all‟interno 

di un vasto campo, che prevede pur sempre superfici piane, ma combinazioni di esse atte a 

realizzare un‟infinità di geometrie caratterizzate peraltro da un comune denominatore: è 

possibile allontanare le acque meteoriche solo se la superficie che le accoglie è inclinata verso 

il basso. L‟inclinazione delle superfici di copertura deve quindi esistere sempre con variabili in 

funzione di due elementi fondamentali: il clima locale e motivazioni di carattere architettonico 

e di fruibilità. 

La collocazione geografica dell‟edificio deve considerare il clima del luogo, quindi l‟architettura 

spontanea realizza al Nord coperture a falda fortemente inclinate, mentre man mano che si 

scende verso Sud è sempre più frequente l‟incontro con coperture cosiddette “piane”. 

Laddove le condizioni meteoclimatiche, volume e qualità delle precipitazioni atmosferiche, lo 

consentano, resta all‟architettura la possibilità di scelta tra inclinazioni che permettono l‟uso di 

soprattetto o di lastrico solare. 

Una copertura è costituita generalmente da due elementi fondamentali, che ad essa 

conferiscono altrettante prerogative inderogabili: la struttura portante ed il manto di 

impermeabilizzazione e scorrimento delle acque; ad essi si può aggiungere o meno un terzo 

elemento, costituito dallo strato coibente termico, praticamente irrinunciabile nelle coperture 

piane, a differenza di quanto avviene per la copertura a falde inclinate, specie se ancorata al 

concetto di sottotetto non praticabile, tanto diffusa nel Nord del nostro Paese fino all‟inizio 

degli anni quaranta. 

La presenza di uno strato coibente termico è irrinunciabile nella copertura piana, in quanto 

l‟irraggiamento solare comporta apporti di energia talmente elevati da rendere praticamente 

invivibile lo spazio sottostante, in assenza di qualcosa che ne mitighi il flusso verso il basso. 

Non a caso l‟architettura spontanea delle fasce costiere mediterranee predilige una copertura 

piana adeguatamente ventilata, realizzando così uno strato coibente a funzionamento per 

convezione naturale, o meglio quello che oggi si ama definire un “isolamento attivo o coperto 

ventilato”. 
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I tre elementi di cui sopra possono essere variamente posizionati in successione verticale, 

dando origine ad alcune tipologie meglio note come tetto caldo, tetto freddo e tetto rovescio 

(Figura 12). 

 

Figura 12. Tipologie di tetto. 

In molti casi viene inserito uno strato funzionale con finalità specifiche. Ogni qualvolta si 

introduce in una successione di strati (sia orizzontale che verticale) un elemento coibente 

termico, si realizza all‟interno del “pacchetto” una distribuzione della temperatura che presenta 

un forte sviluppo “a ginocchio”, al quale spesso corrisponde il verificarsi di un fenomeno assai 

noto, “la condensa interstiziale”. Questo elemento è costituito da uno strato abbastanza sottile 

di materiale impermeabile che assume la denominazione di “barriera o schermo al vapore”, il 

cui scopo è di impedire che il vapore acqueo sempre presente all‟interno degli ambienti caldi, 

in misura superiore a quanto presente (in termini di pressione parziale) all‟esterno, possa 
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migrare attraverso la struttura di tamponamento; le varie tipologie sopra esaminate 

contemplano diverse collocazioni anche in relazione a questo schermo. 

Come appare evidente la presenza di uno strato coibente termico è dovuta, nel contesto 

climatico del nostro Paese, alla necessità nel periodo estivo di mantenere vivibile la 

temperatura degli ambienti sottostanti e di risparmiare energia per il riscaldamento invernale. 

La presenza di una resistenza termica concentrata comporta una distribuzione della 

temperatura interna alla struttura marcatamente di tipo a ginocchio, vale a dire nel caso di 

isolante posto all‟interno (tetto freddo). 

 

Figura 13. Andamento della temperatura in alcune situazioni tipiche. 
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La collocazione del materiale isolante verso l‟esterno non altera sostanzialmente il problema, 

anche se ne lenisce l‟intensità, riducendo i valori di temperatura presenti nella parte più fredda 

dello strato isolante e quindi, quanto meno, la quantità di condensa che si viene a formare. 

La Figura 13 riporta l‟andamento della temperatura in alcune situazioni tipiche, evidenziando 

che in certi casi si possono verificare quelle condizioni che portano alla condensazione del 

vapore acqueo se quest‟ultimo può liberamente e naturalmente migrare all‟interno della 

struttura. Lo strato di impermeabilizzazione, se collocato adeguatamente, può fronteggiare 

anche questo fenomeno, ma in generale è opportuno dedicare al problema della condensazione 

interstiziale uno strato apposito, lo schermo al vapore. 

Come evidenziato nella Figura 13, l‟isolante può trovare la sua collocazione anche nella parte 

inferiore della copertura. Nel caso di ricorso al doppio strato di materiale isolante, allo scopo 

non solo di disporre di maggior efficacia della coibentazione termica, ma anche di una struttura 

praticamente priva di inerzia termica ancora realizzata secondo la tradizione dell‟edilizia 

pesante, è necessario fare i conti con un'altra sorgente di umidità, costituita da quella 

residuata dalla fase di costruzione e rimasta intrappolata all‟interno della struttura litoide tra 

due strati impermeabili, la barriera al vapore a protezione dell‟isolamento interno (nel caso 

specifico un controsoffitto). 

Ogni materiale è caratterizzato da una propria permeabilità al vapore; generalmente i materiali 

utilizzati in edilizia, interessati da porosità di vario ordine, presentano valori di permeabilità al 

vapore più o meno elevati. 

Se il vapore, diffondendosi nella copertura a causa della differenza di pressione e temperatura 

fra interno ed esterno, si condensa al di sotto dello strato impermeabile, si possono verificare 

spiacevoli e dannose conseguenza quali la formazione di macchie e muffe sulla superficie 

interna della copertura e tale fenomeno, è più probabile in corrispondenza di ambienti con 

notevole produzione di vapore (cucine, bagni, presenza di molte persone, ecc.) spesso è cosi 

evidente da poter essere scambiato per una vera e propria infiltrazione d‟acqua. 

La quantità di vapore che attraversa una copertura dipende dalle caratteristiche di resistenza 

alla diffusione del vapore dei materiali che costituiscono i diversi strati. Questa resistenza è 

definita con μ (coefficiente di permeabilità al vapore). 

Un materiale caratterizzato da valori di μ molto alti e denominato “schermo o barriera al 

vapore” in quanto attraverso ad esso il vapore fluisce in quantità minima (ad esempio il foglio 

di polietilene, membrane in bitume polimero), o teoricamente nulla (alluminio). 

Per evitare fenomeni di condensazione del calore diffuso occorre una precisa progettazione 

igrometrica del pacchetto copertura. 

In fase di progettazione è possibile operare non attraverso un‟accurata scelta dei materiali da 

impiegarsi in funzione della loro resistenza alla diffusione del calore, ma soprattutto, attraverso 
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una corretta sequenza degli strati, in modo da garantire una resistenza alla diffusione del 

vapore con valori crescenti verso l‟interno e una resistenza termica con valori crescenti 

dall‟interno verso l‟esterno. 

In altre parole l‟isolante è bene situarlo più all‟esterno possibile e lo schermo al vapore più 

all‟interno possibile (nei nostri climi). 

2.2.2. Posa in opera 

Una copertura tipo è costituita dai seguenti elementi principali: 

 Elemento portante o supporto di copertura che può essere: 

o cementizio (calcestruzzo gettato in opera o misto laterocemento, pannelli in cls 

prefabbricati) che può essere rivestito da una cappa cementizia anche alleggerita 

di spessore variabile che serve per formare la minima pendenza necessaria al 

deflusso dell'acqua piovana in tetti piani; 

o legno, listoni accostati o pannelli di agglomerati di legno di vario tipo; 

o metallico, in lamiera grecata. 

 Barriera al vapore o schermo al vapore: costituita generalmente da una membrana 

bitume distillato polimero che è presente nella stratigrafia se è previsto un 

isolamento termico e che ha la funzione di proteggerlo dall'umidità che proviene 

dall'ambiente interno. Un isolante inumidito infatti non isola più e può subire 

alterazioni tali da deformarlo. 

 Isolamento termico di natura fibrosa o cellulare: in genere si usano pannelli di fibra 

di vetro o di roccia, polistirolo espanso, vetro cellulare, agglomerati di perlite e fibre 

cellulosiche, etc.  

 Manto impermeabile: è costituito da una membrana bitume distillato polimero con 

sovrapposizioni saldate in opera, è pertanto un elemento continuo che protegge il 

tetto dalle intemperie anche se questo non è in pendenza, necessaria invece per i 

tetti rivestiti con tegola o altri elementi discontinui. 

 Protezione del manto: non è strettamente necessaria, né sempre presente ma se il 

tetto piano è adibito a terrazza, per il pedonamento, è necessario posare una 

pavimentazione sul manto. Spesso si usa proteggere il manto con strati di ghiaia 

anche se questo sistema che comporta un aggravio dei costi della struttura 

portante è sempre meno usato. Entrambi i sistemi vengono definiti "protezioni 

pesanti". Spesso invece il manto è a vista, allora può essere verniciato con pitture 

oppure la membrana a finire ha già incorporato una protezione superficiale in 

scagliette di ardesia, detta "autoprotezione". 
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 Opere accessorie: muretti perimetrali, lucernari, pluviali di scarico, canali di gronda, 

cornici, ecc. che sono basilari per il buon funzionamento del tetto e vanno 

accuratamente progettate ed eseguiti. 

Strati diversi, ma associati nello stesso sistema interagiscono tra loro poiché si muovono 

diversamente al variare della temperatura, pertanto è basilare limitare i movimenti attraverso 

la buona progettazione e la corretta esecuzione dei collegamenti e dei dettagli e l'accurata 

scelta dei componenti.  

La diversa natura degli strati influisce anche sulla resistenza meccanica degli strati adiacenti. 

Un manto impermeabile, ad esempio, presenta una diversa resistenza al punzonamento se 

applicato su calcestruzzo, invece che su un isolante in fibra minerale. 

Le dimensioni di un pannello isolante che subisce variazioni dimensionali consistenti al variare 

della temperatura, dovranno essere più contenute rispetto a quelle di un altro isolante più 

stabile. 

L‟elemento portante è il piano di appoggio della stratigrafia di copertura, ha la funzione di 

resistere senza deformazione ai carichi permanenti e ai sovraccarichi dovuti alla destinazione 

d'uso, alla manutenzione, ai fattori climatici come neve, pioggia, vento, etc. 

L'elemento portante costituisce la superficie di posa degli strati sovrastanti, i quali, salvo casi 

particolari sono strati a spessore costante. Spetta quindi l'elemento portante garantire la 

pendenza necessaria per il deflusso dell'acqua piovana. 

Se nei casi dei tetti inclinati e nel caso dei tetti in metallo o legno, ciò non costituisce un 

problema, nel caso del tetto piano cementizio, poiché anche l'elemento portante è piano, tale 

funzione viene assolta da una cappa cementizia sia normale che alleggerita stesa in spessore 

variabile sull'elemento portante, delimitando sul tetto una serie di zone non superiori a 500 m² 

a una o più pendenze ciascuna asservita ad un pluviale di scarico di sezione proporzionata 

all'area interessata. 

La superficie di posa deve essere liscia e su di una superficie cementizia non si dovrebbero 

rilevare avvallamenti superiori ad 1 cm sotto una stessa di 2 m, appoggiata sul piano, né 

superiore a 3 mm usando un regolo da 20 cm. I dislivelli fra elementi di un tavolato in legno 

non devono superare i 2 mm. Le linee di accostamento di elementi prefabbricati vanno isolate 

con fasce di "Pontage" poste a cavallo delle stesse. 

Prima di applicare la membrana si dovrà attendere che i piani di posa cementizi gettati in 

opera si asciughino, il tempo è variabile in funzione del clima da 8 giorni a 3 settimane. 

I camini, i muri perimetrali, i lucernari, gli scarichi, sono tutte opere accessorie che vanno 

accuratamente progettate prima dell'esecuzione dell'opera, considerando anche le esigenze di 

collegamento e rivestimento del manto impermeabile. 
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Figura 14. Protezione muretti perimetrali. 

La barriera al vapore (Figura 15) ha il compito di proteggere l'isolante termico dal vapore 

che proviene  all'interno dell'edificio e come regola va posta sulla faccia "calda" dell'isolante. 

Ha quindi ragione di esistere in quei climi dove si alternano stagioni estive ed invernali con 

temperature inferiori agli 0°C e dove quindi viene usato il riscaldamento. 

 

Figura 15. Funzionamento barriera al vapore. 
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Nei climi equatoriali non serve perché è l'ambiente interno ad essere più freddo dell'esterno, ed 

in questo caso il vapore tende ad entrare nell'isolante dall'esterno. Negli altri climi invece viene 

comunemente impiegata sempre posizionata sotto l'isolante termico. 

In linea teorica dovrebbe essere impermeabile al vapore almeno quanto lo è il manto 

impermeabile, ma la pratica ha dimostrato che se l'ambiente sottostante non è particolarmente 

umido, una membrana in bitume distillato polimero da 3 mm di spessore offre una protezione 

sufficiente. 

Nel caso di ambienti con umidità superiori all'80% a 20°C, la membrana sarà rinforzata anche 

con una lamina di alluminio. Nel caso il livello di umidità sia costante ed in climi freddi, sotto la 

barriera sarà opportuno prevedere uno strato diffusore. 

L‟isolamento termico viene calcolato dal termotecnico secondo le legislazioni e le regole vigenti 

in ogni paese e comunque verrà sempre verificato che lo spessore isolante sia sufficiente a 

mantenere tutti gli strati sotto la barriera al vapore ad una temperatura superiore a quella di 

condensazione del vapore (punto di rugiada) contenuto negli ambienti sottostanti la copertura. 

In caso contrario lo spessore isolante verrà aumentato di conseguenza. 

Nell'ambito della copertura con manto impermeabile continuo, la tipologia del tetto caldo è 

sicuramente la più diffusa, specie nell'edilizia industriale, mentre il tetto freddo, detto anche 

tetto ventilato, viene realizzato quasi esclusivamente nel caso di coperture in legno e per 

edifici residenziali. 

Mentre il tetto caldo è un tetto compatto dove tutti gli strati citati in precedenza sono adiacenti 

si appoggiano uno all'altro, nella stratigrafia del tetto freddo viene inserito uno spazio di 

ventilazione, che separa gli strati, interposto tra isolamento e sovracopertura se il tetto è 

isolato o comunque sotto la sovracopertura che porta il manto impermeabile se non è isolato. 

Nel tetto caldo quasi sempre il manto impermeabile è applicato direttamente sull'isolamento 

termico, che ne costituisce il supporto, mentre nel tetto freddo il manto impermeabile è posato 

sulla sovracopertura che quasi sempre è costruita in legno. 

Nel tetto caldo le sollecitazioni a cui è soggetto l'isolamento, e di conseguenza il manto, sono 

notevolmente più elevate e di natura diversa di quelle riscontrabili sulle altre tipologie 

costruttive. 

I materiali isolanti oltre ad essere scelti in funzione delle capacità isolanti dovranno rispondere 

a superiori esigenze di stabilità dimensionale, resistenza alla compressione e all'umidità, e 

dovrà essere valutata la coesione e la compatibilità con gli strati adiacenti, intesa nel più ampio 

senso del termine per comprendere anche la compatibilità con le operazioni di posa del manto 

oppure la resistenza chimica a colle usate per la posa, ecc., l'isolante non dovrà incurvarsi o 

gonfiarsi sotto le variazioni di temperatura e di umidità, le dimensioni saranno tali che lungo le 

linee di accostamento dei pannelli non si localizzino movimenti di affaticamento del manto 
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sovrastante, nei manti a vista la coesione del pannello dovrà essere sufficiente per permettere 

una sicura adesione del manto che si opponga alla forza del vento. 

Le tipologie di isolanti usati in copertura sono molteplici e non è sufficiente definirne solo la 

natura, ogni fabbricante ha nella propria gamma produttiva il tipo più adatto all'applicazione 

sul tetto caldo ed è quindi importante consultarlo in una fase preliminare all‟esecuzione. 

 

Figura 16. Coefficienti di dilatazione termica superficiale di riferimento e movimenti tipo. 

Tutti gli isolanti, nelle condizioni ambientali che lo prevedono, vanno posati su di una barriera 

al vapore, fatto salvo il vetro cellulare che data la propria impermeabilità al vapore non 

richiede tale strato protettivo. 

Come già indicato, l'isolamento è posto sotto il manto ad eccezione del "tetto rovescio", una 

particolare stratigrafia di tetto caldo, dove il manto viene posato sotto un isolamento costituito 

da polistirolo espanso estruso posato a secco, che in genere viene protetto da uno strato di 

ghiaia o comunque una protezione pesante. Il polistirolo espanso estruso assorbe pochissima 

acqua, per cui mantiene le proprietà isolanti ed il manto in questo caso funge anche da 

barriera vapore. Negli altri casi l'isolante termico va sempre incollato o comunque ancorato al 

piano di posa. Solo in alcuni casi, per piccole superfici (circa 200 m²) e sotto protezione 

pesante ne è ammessa la posa a secco. 

Il manto impermeabile è un elemento continuo destinato a proteggere durevolmente 

dall'acqua la costruzione. 

Il manto è esposto alle sollecitazioni degli agenti atmosferici e deve resistere al caldo, al 

freddo, al vento, alla pioggia, alla grandine, alla luce solare, agli inquinamenti chimici dell'aria 

e dell'acqua, ecc. In funzione della sua destinazione, il manto è soggetto anche a diverse azioni 

meccaniche, come nei tetti parcheggio, dove dovrà resistere al traffico veicolare, nelle terrazze 

al pedonamento, nei giardini pensili alle radici delle piante, ecc. Infine si deve considerare che 

il manto fa parte di un sistema di copertura fatto da diversi strati appoggiati uno all'altro, strati 
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che sono di natura diversa e pertanto hanno un coefficiente di dilatazione termica diverso, 

strati che in funzione della loro posizione nello stesso momento sono ad una temperatura 

diversa anche all'interno dello spessore (isolante termico), strati continui alternati a strati 

discontinui (ad esempio isolante in pannelli sotto manto impermeabile), strati soggetti a 

fenomeni di ritiro come quelli di una cappa delle pendenze in calcestruzzo alleggerito o di un 

pannello isolante non sufficientemente stagionato dopo la produzione, strati che possono 

gonfiarsi con l'umidità o il calore come certi isolanti termici. 

Si riportano, di seguito, le principali fasi di posa relative agli interventi oggetto del presente 

progetto: 

 Coperture piane (Figura 17) 

 

Figura 17. Stratigrafia isolamento termico con impermebilizzazione. 

Sul massetto di pendenza della copertura del piano terra (terrazza) si procederà come segue: 

- Rimozione dei rivestimenti esistenti; 

- Verifica della planarità della superficie destinata a ricevere la barriera al vapore ed 

eliminazione di eventuali asperità; 

- Posa di strato di barriera al vapore in speciali qualità di polietilene d 0.3 mm. I fogli 

saranno sovrapposti e sigillati con nastro adesivo; 
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- Posa a secco di pannelli termoisolanti, mediante fissaggio meccanico realizzato con 

idonei elementi e piastre in acciaio zincato di dimensioni 70x70 mm e spessore 1 mm, 

in un unico strato sfalsati a quinconce avendo cura di accostarli perfettamente fra loro 

per non creare ponti termici in corrispondenza dei giunti: si utilizzeranno, per questo, 

pannelli con bordi perimetrali a battente; 

- Posa di strato di vincolo costituito da collante bituminoso permanentemente plastico, 

mediante spatola dentata e/o a spruzzo; 

- Posa di membrana di tenuta; 

- Saldatura dei sormonti a fiamma con apposito bruciatore di sicurezza o ad aria calda 

(Leister) 

- Posa di una striscia dello stesso materiale per creare il raddoppio del manto sugli angoli 

di raccordo piano / verticale e per rivestire le superfici verticali fino alle quote definite.; 

- Posa di scossalina coprimuro. 

 Copertura a falda 

Lo strato di coibentazione viene posto tra la struttura e il manto di copertura (tegole), 

garantendo un buon livello di isolamento sia termico che acustico e sfruttando l‟inerzia termica 

della struttura sottostante nei periodi estivi, compresa la posa di un  nuovo strato 

impermeabile e un freno al vapore, per evitare la formazione di condensa. 

 

Figura 18. Esempio-tipo di applicazione di isolamento termico con pannello monolitico strutturale. 

Sul supporto portante si procederà come segue: 

- Rimozione delle tegole e dello strato di impermeabilizzazione;  

- Verifica dell‟integrità e della planarità delle tavelle di legno; 

- Posa di uno strato bituminoso con funzione di freno vapore; 
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- Posa del listone di partenza e di quello laterale di chiusura a raccordo con la parete 

verticale esterna; 

- Fissaggio staffe, scossalina di protezione del cornicione e canale di gronda; 

- Posa e fissaggio prima fila di pannelli lungo la linea di gronda, procedendo poi per file 

successive avendo cura che i giunti risultino sfalsati, fino al colmo. Un nastro butilico va 

applicato sulle giunzioni dei pannelli della singola fila prima di procedere al 

posizionamento della fila successiva. Lungo la linea di gronda è opportuno utilizzare 

l‟elemento parapasseri areato, che impedisce l‟accesso di volatili nel sottotegola. In 

caso di contatto tra il canale di gronda in rame ed il correntino metallico, è necessario 

interporre uno strato isolante al fine di evitare possibili fenomeni di corrosione 

elettrochimica; 

- Posa di nuovo manto di tegole; 

- Posa di scossaline e grondaia. 

Sono necessari i seguenti accorgimenti: 

- In prossimità della linea di colmo, dovranno essere fissate le staffe di ancoraggio in 

acciaio zincato, sulle quali dovrà essere agganciato il sottocolmo ventilato. L‟eventuale 

mancanza del correntino porta-tegola vicino al colmo, verrà compensata con un 

correntino sagomato da fissarsi attraverso il pannello alla struttura. Questa esecuzione 

assicura la continuità di supporto delle tegole di copertura; 

 

Figura 19. Esempio-tipo di applicazione di isolamento termico con pannello monolitico strutturale in 

prossimità della linea di colmo. 

- Per il taglio del pannello si procede con flessibile a disco per il correntino metallico, 

mentre per la parte schiumata si utilizza un segaccio a lama rigida. Una volta tagliato a 

misura, il pannello verrà posato e fissato; 
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- Sigillare i giunti laterali battentati dei pannelli con silicone monocomponente prima del 

loro accostamento; in seguito impermeabilizzarli superficialmente con il nastro butilico. 

Questa esecuzione assicura la tenuta alle infiltrazioni accidentali di acqua dovute alla 

rottura o spostamento delle tegole. Il nastro butilico andrà posizionato anche lungo le 

linee di compluvio, di colmo, di displuvio e chiusura laterale, nonché in presenza di tutti 

i corpi emergenti della copertura (completando la protezione con una “V” rovesciata a 

monte). È sempre opportuno compensare con schiuma poliuretanica estrusa i vuoti 

conseguenti ai tagli irregolari dei pannelli, per evitare ponti termici ed 

impermeabilizzando, successivamente, con l‟apposito nastro la zona precedentemente 

schiumata; 

  

Figura 20. Esempio-tipo di sigillatura dei pannelli. 

- Il fissaggio dei pannelli deve sempre avvenire sul correntino metallico, utilizzandone la 

parte piana della sezione a sbalzo. Mediamente occorrono 4 fissaggi per metro quadro. 

Questi fissaggi dovranno entrare nella struttura portante (primaria) per almeno 4 cm. 

Impermeabilizzare la testa dei fissaggi mediante guaina di alluminio butilico. Per 

bloccare il manto di copertura fare riferimento alle disposizioni dei produttori, alle 

normative tecniche (es. UNI 9460), alle consuetudini locali e utilizzare gli accessori 

forniti. 

 

Figura 21. Esempio-tipo di fissaggio dei pannelli. 
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2.2.3. Patologie in sistemi non applicati secondo la regola dell‟arte 

Il manto impermeabile a vista è la soluzione più comune e più diffusa per la copertura ed è 

anche la più economica perché, non prevedendo alcuna protezione pesante sul manto, 

consente di risparmiare sia sulla struttura portante che sui costi di manutenzione e 

rifacimento. Nel manto a vista il pacchetto isolamento-manto è più sollecitato perché 

direttamente esposto alle intemperie e quindi alle brusche variazioni di temperatura. I 

principali fenomeni da esse provocate si possono riassumere in fenomeni locali di fessurazione 

e fenomeni generali di reptazione. Nel primo caso i movimenti si localizzano nelle linee di 

accostamento degli strati fatti dagli elementi discontinui, i pannelli isolanti, e danno luogo a dei 

fenomeni locali di affaticamento del manto, lo strato continuo sovrastante, fenomeni che 

possono concludersi con la fessurazione dell'impermeabilizzazione. Il movimento di uno strato 

continuo, come è il manto impermeabile, è invece un fenomeno generale di tutta la superficie 

da e verso il centro geometrico della copertura che può manifestarsi asimmetricamente come 

nel caso di una superficie impermeabilizzata delimitata da muri alti che fanno ombra al 

rivestimento e che determinano una insolazione differenziata nell'arco della giornata, dall'alba 

al tramonto. 

Ciò determina un progressivo e lento cammino del manto da est verso ovest. I fenomeni si 

manifestano in zone con temperature invernali sotto lo zero e sui tetti con manto a vista e la 

presenza dell'isolante termico aggrava e accelera notevolmente il fenomeno. Il manto, con la 

bassa temperatura, si accorcia e contemporaneamente, irrigidendosi, diventa così forte da 

trascinare nel suo movimento gli strati adiacenti che non sono sufficientemente fissati oppure 

può staccarsi e formare delle pieghe attorno ai punti fissi del tetto, come gli angoli perimetrali, 

i camini e i lucernari. Con il ritorno del sole la temperatura si alza ed il manto si dilata, ma 

essendo un materiale termoplastico diventa molle e non ha più la forza di tornare al suo posto 

e di stendere quindi le pieghe che ha formato a freddo e nemmeno riesce a riportare al loro 

posto gli strati adiacenti che aveva trascinato con sé verso il centro della copertura. 

Progressivamente il manto si accentra, agli angoli del tetto si formano delle pieghe, come pure 

agli spigoli dei lucernari o dei camini, lungo i muretti perimetrali, il manto si tende e l'isolante 

si sposta verso il centro della copertura. 

I fenomeni legati ai movimenti degli strati tra loro e che determinano un progressivo 

dislocamento del manto e/o degli strati vicini, per la somiglianza con il movimento che ha un 

bruco quando si muove, vengono definiti fenomeni di "reptazione" ed in genere causano 

disordini che interessano tutto il rivestimento.  
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Figura 22. Fenomeni di danneggiamento dovuti a un non corretta posa in opera. 

2.2.4. Accorgimenti per l‟applicazione oggetto del presente intervento 

Per ovviare agli inconvenienti sopracitati, nel manto a vista è importante che: 

• i materiali che costituiscono il pacchetto siano stabili al variare della temperatura; 

• gli strati siano solidali tra loro ed aderenti al supporto; 

• i pannelli isolanti vengano posati accostandoli bene tra loro; 
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• venga curata l'esecuzione dei dettagli, specie quelli che costituiscono i punti fissi della 

copertura (muretti, scarichi, camini, ecc.). 

Le membrane bitume distillato polimero sono applicabili in monostrato, ma anche in bistrato o 

pluristrato. La scelta del tipo e del numero degli strati e del collegamento va fatta tenendo 

conto del supporto della copertura, della zona climatica, dell'isolamento termico, della 

destinazione della copertura, della natura degli strati adiacenti, del microclima interno, ecc. Di 

seguito sono riportate alcune indicazioni di massima che comunque non esimono da una 

attenta valutazione che va fatta caso per caso sotto l'esclusiva responsabilità del progettista 

della copertura.  

- In monostrato sono applicabili solo le membrane armate con tessuto non tessuto di 

poliestere o biarmate vetro/poliestere o composite vetro/poliestere in uno spessore 

minimo di 4 mm, che verrà aumentato a 5 mm, se il piano di posa su cui devono essere 

incollate è rugoso. 

- Le membrane bitume-APP meglio si prestano all'applicazione in climi caldi e temperati, 

nei climi freddi si preferiranno le membrane bitume-SBS. 

- Nei manti bi o pluristrato almeno una delle membrane bitume-APP sarà armata con 

tessuto non tessuto di poliestere. Al posto di due o più membrane in bitume-APP 

armate con velo di vetro è sempre preferibile applicare un monostrato armato con 

tessuto non tessuto di poliestere. Solo le membrane in bitume-SBS in alcuni casi sono 

applicabili in doppio strato armato con velo vetro. 

- Nei manti sotto pavimento e sotto ghiaia si usano le membrane con armatura in 

poliestere di resistenza al punzonamento più elevata (punzonamento statico su PSE > 

25 kg e tessuto di peso più elevato), lo stesso per manti contro terra o sotto asfalto 

stradale. 

- Per il rivestimento di una parete verticale esposta al sole è da preferire la membrana in 

bitume-APP che è dotata di una più elevata tenuta al calore rispetto ad una in bitume-

SBS. 

- Nei manti a vista su isolamento termico il manto bistrato sarà costituito da una prima 

membrana armata velo vetro sulla quale si incolla la seconda che sarà armata con 

poliestere e autoprotetta con ardesia o verniciata con venire riflettente. 

L'armatura del manto monostrato sarà invece del tipo biarmato vetro/poliestere o composito 

vetro/poliestere. Nel caso di prescrizione di manto bistrato con armatura in poliestere, uno dei 

due sarà del tipo con armatura biarmata poliestere/vetro. Nei manti a vista è sufficiente una 

resistenza al punzonamento statico su PSE > 15 kg, fatto salvo le zone soggette a 

pedonamento di manutenzione sulle quali si incollerà un'altra membrana armata poliestere 

ardesiata. 
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Figura 23. Pro e contro della posa in indipendenza. 

Il manto impermeabile può essere posato sul piano di posa in tre distinti modi: 

- in indipendenza: il manto è semplicemente appoggiato sul supporto, anzi, spesso per 

evitare che con il calore il manto si autoincolli è svolto sopra uno "strato di 

indipendenza" steso a secco sul piano di posa. Il velo di vetro da 100 g/m² si presta 

bene allo scopo, come pure il foglio con tessuto non tessuto di poliestere a vista sulla 

faccia inferiore. È evidente che la pendenza del tetto, dove tale applicazione sarà 

possibile, non supererà il 5% ed il manto sarà zavorrato da una protezione pesante in 

ghiaia o da una pavimentazione che ne impediscano l'asportazione con il vento. Tale 

soluzione è tipica delle coperture cementizie o in latero cemento dove tale sovraccarichi 

sono ammissibili. In questa tipologia applicativa il manto è isolato dai movimenti del 

supporto. Una eventuale perdita del manto è di difficile rintracciabilità; 

- in aderenza: il manto è completamente incollato al piano di posa che dovrà essere 

necessariamente stabile e a sua volta il manto dovrà essere resistente ed elastico per 

sopportare eventuali movimenti. Con le nuove membrane autotermoadesive è possibile 

realizzare l'aderenza anche sui piani di posa sensibili alla fiamma, come ad esempio il 

polistirolo espanso sinterizzato. Il sistema aderente è generalmente riservato alle 

coperture con manto a vista che non possono essere zavorrate e sui tetti in pendenza. 

Una eventuale perdita del manto è facile da localizzare e l'entità dell'infiltrazione sarà 
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modesta. A cavallo delle linee di accostamento degli elementi prefabbricati, sedi 

prevedibili di movimenti differenziali, prima della posa in aderenza del rivestimento, 

vanno posate delle fasce di "pontage" da 20 cm incollate su di un lato del giunto che 

possono essere costituite da tessuto poliestere da 4 mm e che hanno la funzione di 

ripartire il movimento del giunto su di una zona larga quanto la fascia di pontage e non 

direttamente sul manto; 

 

Figura 24. Pro e contro della posa in aderenza. 

- in semiaderenza: quando il piano di posa non è sufficientemente stabile o può essere 

umido e quindi sede di migrazione di vapore che provocherebbero bolle su di un manto 

aderente, la scelta del collegamento dovrà cadere sul sistema semindipendente, 

compromesso fra i due sistemi precedenti dove l'aderenza è ottenuta per punti che 

possono essere di varia natura: 

o bugne o strisce adesive distribuite sul 40% della faccia inferiore; 

o chiodi di bitume ottenuti per adesione attraverso schermi forati (con 15% di 

adesione); 
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o strisce o zone ripartite ottenute per parziale fusione a fiamma della faccia 

inferiore della membrana; 

o fissaggi meccanici, prima della posa del manto, si chioda un foglio bituminoso e 

su di questo poi si incolla il manto. 

Un eventuale perdita del manto è difficilmente rintracciabile. È un sistema generalmente 

riservato ai manti a vista su piani di posa instabili o umidi. La semiaderenza ha dei limiti 

di resistenza al vento. Un discorso a parte merita il fissaggio meccanico che per la sua 

praticità ed efficacia su certi supporti è insostituibile. 

 

Figura 25. Pro e contro della posa in semiaderenza. 
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2.3. Sostituzione chiusure verticali trasparenti  

2.3.1. Descrizione 

La scelta di serramenti opportuni è un‟operazione di fondamentale importanza nella 

progettazione termica degli edifici, sia in caso di realizzazione di nuovi edifici che in quello di 

riqualificazione energetica. Attraverso le finestre avvengono durante tutto l‟arco dell‟intera 

giornata importanti scambi energetici, che consistono in apporti e dispersioni in grado di 

influenzare il bilancio energetico dei fabbricati. La progettazione termotecnica dell‟edificio 

implica la scelta dei serramenti esterni con l‟obiettivo, a seconda dell‟ubicazione del fabbricato, 

dell‟esposizione e della latitudine, di ridurre i consumi globali derivanti dall‟esercizio durante 

tutto il periodo dell‟anno. 

Scegliere la tipologia di infissi da installare comporta l‟individuazione del giusto compromesso 

tra alcuni fattori quali: 

• isolamento termico 

• isolamento acustico 

• sicurezza 

• estetica 

• durata  

I serramenti svolgono un ruolo fondamentale per quanto riguarda il comfort degli ambienti 

interni; essi infatti devono soddisfare una serie di requisiti legati a varie esigenze, quali: 

- illuminazione: i vetri dei serramenti permettono alla luce di entrare nei nostri ambienti 

per consentirci di sfruttarla secondo le nostre esigenze; è compito del progettista  

definire la giusta superficie vetrata in funzione della dimensione del vano e della sua 

destinazione d‟uso, al fine di garantire il corretto rapporto aeroilluminante 

luce/superficie del vano 

- tenuta alle intemperie: il serramento deve proteggere gli interni da intemperie, vento, 

pioggia e neve; la protezione dagli agenti atmosferici è la funzione fondamentale per 

contenere i costi di riscaldamento e condizionamento e per proteggere l‟ambiente 

interno da impurità e sostanze inquinanti, rendendolo così pulito, vivibile e sano 

- resistenza meccanica: i serramenti devono avere una buona resistenza meccanica e 

resistere alle varie sollecitazioni, in particolare a quelle dovute al vento e agli agenti 

esterni 

- isolamento termico: devono fornire buone prestazioni energetiche al fine di garantire 

comfort termico all‟interno dell‟unità immobiliare, contenendo i costi per il 

riscaldamento e il condizionamento 
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- ventilazione: ogni locale occupato da persone deve essere costantemente areato; la 

finestra ha lo scopo di assicurare i giusti ricambi d‟aria per il benessere di chi occupa i 

locali. In particolare gli infissi devono soddisfare esigenze di ventilazione o di 

microventilazione con l‟obiettivo di garantire: 

- il ricambio d‟aria per riossigenare e rendere efficiente la respirazione delle persone 

- l‟allontanamento dell‟anidride carbonica emessa dall‟uomo e dell‟eventuale ossido 

di carbonio generato dalle fiamme 

- la diluizione di odori generati dalle persone, dal fumo prodotto dalle sigarette o dai 

contaminanti che derivano dalla cottura, dal lavaggio e dalle altre attività 

domestiche 

- la diminuzione dell‟umidità dell‟aria per evitare la condensa e la formazione delle 

muffe 

- sicurezza: i serramenti devono garantire la giusta sicurezza nei confronti dell‟eventuale 

ingresso da parte di malintenzionati e/o animali 

- estetica: gli infissi devono soddisfare anche esigenze estetiche, per garantire il decoro e 

la bellezza dei locali interni; esiste una vasta gamma di colori e finiture in grado di 

coprire qualsiasi richiesta 

- isolamento acustico: gli infissi devono proteggere gli occupanti dai rumori proveniente 

dall‟ambiente esterno 

Esistono in commercio svariate tipologie di serramenti. I principali materiali utilizzati per i telai 

sono i seguenti: 

• legno 

• alluminio 

• PVC 

• acciaio 

• materiali misti 

Ciascuna tipologia offre caratteristiche differenti. Di seguito si analizzano in dettaglio i 

materiali, con particolare attenzione a vantaggi e svantaggi di ciascuno di essi. 

Il legno (Figura 26) è il materiale tradizionalmente più usato per la produzione di serramenti. 

Esso è caratterizzato da un basso coefficiente di trasmittanza termica, da un aspetto 

gradevole, dall‟attitudine ad essere lavorato e dal soddisfacente comportamento in esercizio 

del serramento. 

Le proprietà naturali del materiale sono: durabilità naturale, adeguata massa volumetrica, 

stabilità dimensionale in fase di esercizio, resistenza meccanica e rigidezza, durezza 

superficiale. 
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Le essenze più utilizzate sono: larice, abete, pino, castagno, rovere, iroko, hemlock, douglas, 

pitch-pine, legni lamellari. 

Per migliorare la durata dell‟infisso ed evitare l‟insorgere di deformazioni e di fenomeni 

d‟imbarcamento, il legno deve essere opportunamente essiccato. Inoltre, se il legno non 

presenta una sufficiente durabilità naturale, è indispensabile un trattamento preservante che 

abbia un‟efficace azione contro funghi ed insetti. 

 

Figura 26. Infisso in legno. 

I profili di legno sono gli elementi caratterizzanti le parti strutturali di un infisso e, per 

garantire una durata nel tempo del serramento, è necessario un corretto dimensionamento 

dello spessore, della larghezza media e della loro lunghezza. 

 

Figura 27. Caratteristiche infissi in legno. 
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Sempre più spesso si usano i legni lamellari, che garantiscono buona stabilità all‟infisso, 

ottenuti per incollaggio di sottili elementi uniti tra loro in modo da sfalsare i nodi per 

controbilanciare la tendenza all‟imbarcamento di ciascun elemento. 

L‟infisso in legno deve essere opportunamente protetto dagli agenti esterni (umidità e 

radiazioni ultraviolette) mediante l‟uso di vernici; recentemente si stanno diffondendo materiali 

protettivi provenienti dalle nano-tecnologie. 

Gli infissi, realizzati con cura e precisione, conservano un‟ottima tenuta nel tempo e resistenza 

meccanica, tuttavia richiedono operazioni di manutenzione, come ad esempio il trattamento 

con particolari vernici o impregnanti, da effettuare mediamente ogni 5 anni. 

Di seguito si riporta una tabella di riepilogo con le caratteristiche principali, i vantaggi e i limiti 

dei serramenti con telaio in legno. 

L‟alluminio (Figura 28) utilizzato per la fabbricazione dei profili dei serramenti è costituito da 

leghe di silicio e magnesio, con basse percentuali di rame. Infatti, legare l‟alluminio con un 

altro materiale significa migliorarne le caratteristiche fisiche, di finitura e di lavorazione. 

 

Figura 28. Infisso in alluminio. 

Altri metalli che possono formare leghe con l‟alluminio sono lo zinco e il manganese. 

I serramenti in alluminio possono presentarsi al naturale, ossia con l‟aspetto e il colore che 

derivano dal processo di ossidazione anodica, oppure possono essere colorati per 

elettrocolorazione o verniciati con resine sintetiche. 

L‟alluminio ha numerose proprietà quali: resistenza, leggerezza, buone proprietà meccaniche, 

buona tenuta agli agenti atmosferici. Quest‟ultima proprietà fa si che i serramenti in alluminio 

abbiano una buona durabilità nel tempo; tuttavia l‟alluminio è un buon conduttore di calore, 

proprietà che non è molto utile alla realizzazione di serramenti. 
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Per ridurre i valori di trasmittanza dei profili si realizza il cosiddetto “taglio termico”. I profilati 

a taglio termico si basano sul principio dell‟interruzione della continuità del metallo attraverso 

l‟inserimento di un opportuno materiale a bassa conducibilità termica in corrispondenza di una 

camera interna al profilato. 

Il sistema più diffuso consiste nell‟iniettare una schiuma poliuretanica all‟interno del profilato 

estruso e provvedere alla successiva asportazione meccanica di strisce dell‟estruso. 

Relativamente alla tenuta agli agenti atmosferici la produzione attuale si avvale di infissi a 

“giunto aperto”. Infatti, la guarnizione esterna utilizzata nei serramenti normali non è 

sufficiente ad evitare infiltrazioni di aria ed acqua all‟interno del serramento quando, ad 

esempio, in presenza di elevata pressione esterna il profilo dell‟anta tende ad inflettersi 

determinando il distacco della guarnizione dal controtelaio. 

Nel caso di infissi “a giunto aperto” l‟acqua, eventualmente penetrata all‟interno, viene drenata 

attraverso fori di scarico grazie ad un fenomeno di equilibrio della pressione interna al profilato 

con quella esterna, che rende noto questo tipo di giunto anche con il nome di “giunto a 

compensazione di pressione”. La ricerca degli ultimi anni agisce sull‟assottigliamento dei setti, 

per ridurre la conduttività, su una compartizione più evoluta della camera del telaio per 

minimizzare le dispersioni termiche e sull‟aumento dello spessore del taglio termico. 

 

Figura 29. Caratteristiche infissi in alluminio. 

Il PVC, polivinilcloruro, (Figura 30) è stato introdotto nel marcato negli anni „50 e si è 

fortemente sviluppato grazie ai costi particolarmente contenuti e alle caratteristiche di 

isolamento, stabilità agli urti, resistenza agli agenti atmosferici. 

Il PVC si presenta sottoforma di polvere composta per il 57% da sale e il 43% da petrolio che, 
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miscelata con vari additivi, viene trasformata in prodotto finito. In base al tipo e alla 

percentuale di tali sostanze aggiunte, si ottengono differenti formulazioni di PVC, dai materiali 

flessibili simili (alla gomma) ai materiali rigidi. 

I profili sono ottenuti attraverso un processo di estrusione a caldo. La produzione è molto 

vasta e consente di avere profili di diverse dimensioni, complanari all‟esterno, a gradino ecc. 

La camera centrale è spesso rinforzata con un profilo di acciaio zincato. 

Nei serramenti in PVC l‟evoluzione è consistita soprattutto nell‟aumentare il numero di camere 

in modo da massimizzare la stabilità finale del profilo. 

 

Figura 30. Infissi in PVC. 

 

Figura 31. Caratteristiche infissi in PVC. 
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L‟acciaio è impiegato sotto forma di profilati o estrusi speciali per telai e di lamiere di vario 

spessore per i tamponamenti. I profilati di acciaio sono adatti a ricoprire luci elevate: sono 

indeformabili e, se muniti di opportune guarnizioni, assicurano una buona tenuta all‟aria. 

Il maggiore inconveniente è dato dall‟ossidazione del metallo, per cui necessitano di opportuni 

trattamenti di protezione superficiale (protezione galvanica, cataforesi e zincatura). 

Anche per i serramenti in acciaio “a risparmio energetico”, come per quelli in alluminio, la 

produzione punta su profili a taglio termico. produzione punta su profili a taglio termico. 

I serramenti possono essere composti da varie tipologie di vetri. 

I vetri singoli e sottili sono ormai, oltre che sconsigliati, quasi spariti dalla produzione di 

serramenti e soppiantati dal vetro camera. 

Il vetro camera (Figura 32) è generalmente formato da due o tre lastre di vetro separate da 

opportune intercapedini, solitamente riempite d‟aria o altri gas. 

 

Figura 32. Vetrocamera. 

Le lastre possono essere formate da vetro monolitico o da vetro stratificato, costituito da due 

lastre incollate con una speciale pellicola detta PVB, che ne aumenta la resistenza. 

La struttura dei vetri viene solitamente indicata con 3 numeri, come ad esempio “4-9-4”, che 

sta ad indicare che il vetro interno ha spessore 4 mm, l‟intercapedine è di 9 mm e il vetro 

esterno è spesso 4 mm. 

Al variare degli spessori e dei materiali utilizzati variano le prestazioni energetiche della 

vetrata. 

La presenza dell‟intercapedine è un fattore fondamentale per migliorare il flusso termico tra 

interno ed esterno: essa, infatti, impedisce al calore di fuoriuscire durante l‟inverno e, 

viceversa, di entrare in estate. 
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Nell‟intercapedine, al posto dell‟aria è possibile inserire gas nobili (più pesanti dell‟aria) come 

argon e kripton. Questi rallentano ancora di più il flusso di calore da una lastra all‟altra. 

Nell‟illustrazione successiva è riportato il valore della resistenza termica dell‟intercapedine al 

variare dello spessore e del gas di riempimento usato. Si nota come i risultati migliori si 

ottengono con il gas Kripton. 

 

Figura 33. Resistenza termica delle intercapedini con gas. 

La ricerca e lo sviluppo tecnologico in campo vetrario hanno permesso di raggiungere 

elevatissimi livelli di isolamento termico per il vetrocamera, abbassandone notevolmente la 

trasmittanza termica. Questo è stato possibile, oltre alla sostituzione dell‟aria con gas nobili, 

operando sulle componenti radiative della vetrata isolante mediante particolari vetri dotati di 

depositi selettivi. 

La riduzione della componente radiativa del vetrocamera si ottiene modificando le 

caratteristiche spettrofotoniche dei vetri, tramite il deposito molecolare di ossidi e metalli 

particolarmente selettivi in grado di riflettere la radiazione puramente termica. 

In pratica, con l‟uso dei vetri a “bassa emissività” si riesce a riflettere verso l‟interno parte 

del calore emesso come radiazione termica dai corpi contenuti nei locali abitati, riducendo 

notevolmente la dispersione termica. Il calore viene riflesso dalla lastra trattata analogamente 

a quanto accade con uno specchio che riflette la radiazione puramente luminosa. 

Il vetro basso emissivo altro non è che un vetro isolante, costituito da due o più lastre 

distanziate da uno o più profili distanziatori. 

Un vetro isolante differisce da un vetro semplice, perché dotato di un particolare trattamento, 

grazie a cui si riescono a contenere le dispersioni. 

Il vetro di partenza è sempre un vetro float, cui però si aggiungono 4 diversi tipi di strati: 

strato di adesione, strato d‟argento, strato selettivo, strato di riempimento. 
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Figura 34. Schemi vetri basso-emissivi. 

Il vetro a controllo solare è un prodotto ad elevato contenuto tecnologico che consente il 

passaggiodella luce solare attraverso una finestra, operando contemporaneamente la 

riflessione all‟esterno di gran parte del calore solare. 

 

Figura 35. Vetro a controllo solare. 

In particolare, la componente radiativa solare ad onda corta (IR-corta) viene schermata dal 

vetro a controllo solare riducendo il flusso termico in ingresso. 

Ciò è possibile grazie ad un particolare strato, denominato coating, di metalli trasparenti di 

spessore microscopico applicati su una superficie del vetro che è in grado di riflettere il calore 

verso l‟esterno, che consente di avere delle prestazioni di riflessione e/o assorbimento molto 

più elevate rispetto a quelle dei vetri tradizionali, non coatizzati. Un altro vantaggio offerto dai 

vetri a controllo solare è la riduzione riflesso abbagliante causato dalla luce solare diretta. 

Il vetro a controllo solare è indicato in situazioni dove un eccessivo apporto di calore solare 

può costituire un problema in varie applicazioni come ad esempio verande di ampie 

dimensioni, passerelle pedonali vetrate, facciate di edifici. 
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2.3.2. Posa in opera 

Per il presente progetto è stato individuato un infisso in alluminio a taglio termico con 

vetrocamera 4-6-4 ad alta efficienza, riempita ad argon, in modo da ottenere una trasmittanza 

termica non superiore a 1.7 W/m2K. 

In generale, le vetrate soddisferanno i seguenti requisiti: 

- Protezione contro lo scasso; 

- Controllo della Rottura del vetro; 

- Limitazione dell‟eccessiva radiazione solare nei luoghi di lavoro; 

- Protezione dalle temperature troppo alte o troppo basse mediante misure tecniche locali 

o attrezzature di protezione individuale; 

- Corretta illuminazione, evitando la riflessione e l‟abbagliamento. 

In particolare, gli infissi dovranno rispondere alla normativa europea ed essere realizzati con 

vetri antisfondamento sia all‟interno che all‟esterno dell‟infisso, di classe 2B2, come prescritto 

dalla direttiva UNI EN 12600, e di classe 1B1 per le superfici finestrate ad altezza parapetto 

fino a cm 90 da terra o comunque a pericolo di caduta. 

Inoltre, le ante verranno realizzate: 

- a scorrimento. 

L‟intervento prevede le seguenti fasi operative: 

- Smontaggio degli infissi esistenti compresi il contro-telaio e il cassonetto; 

- Ripristino della muratura se danneggiata; 

- Montaggio di serramenti esterni di tipo monoblocco comprensivi di cassonetto. 
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3. Efficientamento energetico impianti tecnologici 

3.1. Relamping interno 

3.1.1. Descrizione 

Il settore delle tecnologie per l‟illuminazione è in continua evoluzione e consente di conseguire 

risparmi energetici elevati, offrendo nel contempo un valore aggiunto molto importante 

rappresentato da un comfort visivo migliore. 

Ciò è particolarmente importante sia nel terziario che nel settore delle piccole e medie industrie 

dove un incremento dell‟efficienza nell‟illuminazione, oltre a produrre effetti economici diretti 

grazie al risparmio energetico, può consentire miglioramenti produttivi di una certa consistenza 

legati al maggior comfort dei dipendenti (riduzione dell‟assenteismo, maggior produttività). 

Se da un lato la sostituzione e/o l‟upgrade dei modelli di lampade con prodotti di mercato 

sempre nuovi consente notevoli margini di risparmio energetico, giova considerare che, nella 

gestione degli impianti esistenti, un utilizzo più efficiente delle apparecchiature per 

l‟illuminazione si fonda, a livello tecnico, principalmente su un uso adeguato di apparecchi in 

grado di procedere alla regolazione del flusso emesso dalle sorgenti luminose. 

Considerando che la percentuale di consumo energetico per illuminazione sul consumo 

energetico globale è in ambito stabilimento pari a circa il 4÷5 % e in ambito uffici pari a circa il 

50%, in considerazione degli alti margini di riduzione raggiungibili è intuibile come una 

razionalizzazione degli impianti in essere possa condurre ad un risultato di tangibile rilevanza 

sulla riduzione dei consumi totali. 

I fattori illuminotecnici che caratterizzano le principali sorgenti luminose, ponendo in rilievo 

quelli che maggiormente possono influenzare la ricerca dell‟efficienza, sono: 

- Illuminamento: unità di misura è il lux (lm/m2), è il flusso luminoso incidente su una 

superficie di area unitaria, e che rappresenta la classe di qualità per la limitazione 

dell‟abbagliamento diretto. 

- Efficienza luminosa delle sorgenti luminose: è data dal rapporto fra il flusso luminoso 

emesso, all‟inizio del ciclo di vita, e la potenza elettrica assorbita comprensiva di quella 

dovuta agli accessori connessi alla sorgente stessa, viene espressa in lm/W (lm 

acronimo di lumen). 

- Temperatura di colore: tiene conto della tonalità della luce emessa da una sorgente 

luminosa ed è espressa in gradi Kelvin (K). Viene determinata per confronto con quella 

di un corpo nero riscaldato ad una temperatura compresa fra 2000 e 10000 K. Pertanto 
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si definisce “fredda” una luce con Tcolore > 5300 K, neutra con Tcolore 3300 ÷ 5300 K 

e calda con Tcolore <3300 K. 

- Indice di resa cromatica “Ra”: esprime il grado di fedeltà della sorgente luminosa 

nell‟apprezzamento delle sfumature di colore degli oggetti che essa illumina. Variabile in 

una scala compresa fra 0÷100, è ottenuto comparando l‟illuminamento della lampada in 

esame a quello ottenuto, su un set di colori campione, con una sorgente a corpo nero 

portata ad una temperatura di colore prossima a quella della lampada stessa. 

- Durata di vita della lampada. Sussistono varie possibilità di definizione: 

o vita tecnica individuale: ore di accensione dopo le quali il funzionamento cessa; 

o vita media: tempo dopo cui il 50% delle lampade di un lotto cessa di funzionare; 

o vita economica: tempo dopo il quale il flusso emesso da un lotto di lampade è 

calato del 30%se trattasi di lampade per esterno, del 20% se da interno. 

La normativa vigente in ambito illuminotecnico è basata, per quanto riguarda il settore d‟uso 

industriale, sulle norme UNI 10380/A1 (1999) e UNI EN 12464-1 (2002). 

Essa si applica agli impianti nuovi e ai rifacimenti sostanziali (adeguamenti) di impianti 

esistenti ed ha l‟obiettivo di definire le prestazioni illuminotecniche che un impianto deve avere 

in funzione della sua destinazione d‟uso ed in considerazione del fatto che “… influisce sulla 

capacità visiva, sull‟attività, sulla sicurezza e sul benessere delle persone”. 

Le indicazioni fornite riguardano principalmente: 

- livelli ed uniformità di illuminamento; 

- ripartizione delle luminanze; 

- limitazione dell‟abbagliamento; 

- direzionalità della luce; 

- colore della luce; 

- resa del colore. 

In particolare, in Tabella 1 si riportano i requisiti di illuminamento degli ambienti ad uso ufficio 

ai sensi della Norma UNI EN 12464. 

Zona o Attività 
Illuminamento medio 

Em [lux] 
Note 

Archiviazione, copiatura, etc. 300 
 

Scrittura, dattilografia, lettura,  

elaborazione dati 
500 

Lavori con attrezzature munite  

di videoterminale 

Disegno tecnico 750  

Postazioni CAD 500 
Lavori con attrezzature munite  

di videoterminale 

Sale conferenze e riunioni 500 Preferibilmente regolabile 

Zona ricezione 300  

Archivi 200  
- Tabella 1. Illuminamento medio uffici – Norma UNI EN 12464 
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Si riporta, di seguito, un breve elenco delle tipologie di lampade oggi più diffuse presso utenze 

esistenti, evidenziando i prodotti in fase di dismissione, quelli che ancora rappresentano una 

buona soluzione tecnica e le lampade più efficienti sul mercato. 

- Lampade ad incandescenza a ciclo di alogeni (Figura 36): lampade in fase di 

dismissione, con efficienza fino a 25 lm/W, temperatura di colore fra i 2900÷3200 K e 

resa cromatica ottimale. Durata media di vita 2000 h. 

 

Figura 36. Lampada ad incandescenza a ciclo di alogeni. 

- Lampade a fluorescenza tubolari lineari (Figura 37): lampade di gran lunga più 

diffuse in commercio. L‟efficienza luminosa è variabile fra i 45 ed i 104 lm/W (limite 

teorico), sostanzialmente funzione del tipo di polveri fluorescenti utilizzate e, grazie a 

reattori elettronici ad alta frequenza, è possibile aumentarla di un 10%. La temperatura 

di colore varia da 2900 a 5500 K. Vita media, 5000 h. 

 

Figura 37. Lampada a fluorescenza tubolare lineare. 

- Lampade ai vapori di sodio ad alta pressione: fanno parte della categoria delle 

lampade ad alta densità di scarica e sono utilizzate prevalentemente nell‟illuminazione 

di stabilimenti in quanto presentano un‟elevata efficienza luminosa coprendo, nel 

contempo, un arco di potenze che va da 50 a 1000 W. Garantiscono una Ra 20÷85, 

un‟efficienza luminosa 70†120 lm/W, e durata di vita economica tra le 9000 e le 12000 

ore. 
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- Lampade ai vapori di sodio a bassa pressione: usate nell‟illuminazione di spazi 

esterni allo stabilimento e nel campo delle segnalazioni di sicurezza all‟interno di uffici e 

stabilimenti. Si presentano nella forma di bulbi tubolari di vetro contenenti al loro 

interno il tubo a scarica ripiegato ad U. Il colore della luce emessa è quasi 

monocromatico, di qui l‟efficienza molto alta variabile da 100÷200 lm/W a seconda 

della potenza. 

- LED (Figura 38): lampade basate su tecnologia a semiconduttori, rappresentano la vera 

rivoluzione nel campo dell‟illuminazione degli ultimi 5 anni. Una peculiarità che 

contraddistingue questa tecnologia di illuminazione è legata al fatto che le sorgenti LED 

non generano luce bianca (il colore della luce emessa dal LED dipende dal materiale 

usato) ma ottengono il “bianco” attraverso la sintesi additiva dei tre colori 

fondamentali, RGB. L‟efficienza oggi media dei LED è dell‟ordine dei 70†90 lm/W con 

l‟obiettivo di superare i 100 lm/W per prodotti “da banco” e su tutte le gradazioni di 

colore e temperatura. Attualmente sono già disponibili prodotti di vario tipo, dalla 

plafoniera da incasso (che sostituisce i vecchi “quadrotti” 60 × 60 cm) fino agli spotlight 

da 50 W. Grazie alla direzionalità ed all‟angolo di luce facilmente modificabile grazie ad 

ottiche ad hoc, oggi i LED consentono risparmi energetici fino al 50% rispetto alle già 

efficienti lampade fluorescenti lineari. 

 

Figura 38. LED. 

Le strategie principali consistono nell‟ottimizzare la gestione degli impianti esistenti e nel 

sostituire i corpi illuminanti con prodotti più performanti. Pertanto, in ordine di investimento 

crescente, le tecniche di ottimizzazione si possono così riassumere: 

- Spegnimento automatico degli impianti quando non utilizzati: grazie ad orologi, 

sensori di presenza (es. dei bagni), etc. 

- Massima utilizzazione della luce naturale: l‟opportunità di integrare la luce 

artificiale con quella del sole consente di ottenere il più significativo risparmio 

energetico. Per far ciò sarà necessario regolare automaticamente, tramite fotosensore 

posto nelle vicinanze del luogo interessato o eventualmente all‟esterno dell‟edificio, sia 
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esso stabilimento, laboratorio o ufficio, il flusso emesso dalle lampade in relazione al 

livello che viene assicurato sul piano di lavoro dalla luce naturale. 

- Riduzione del flusso luminoso: grazie a sistemi che modificano la tensione di 

alimentazione delle lampade (autotrasformatori, inverter, ecc.) è possibile ridurre fino 

al livello di illuminamento minimo normativo, il flusso luminoso degli impianti esistenti. 

Controindicazione: non tutte le lampade si prestano ad operare, o mantengono 

efficienze e qualità di illuminazione accettabili, quando soggette a variazione della 

tensione di alimentazione. 

- Utilizzo di sorgenti luminose di massima efficienza: la vasta disponibilità di 

sorgenti esistente, rende necessaria un‟attenta valutazione di quale sia tra esse la più 

adatta a ciascuna tipologia di lavoro o compito. Tuttavia in casi in cui la lunghezza del 

fascio luminoso richiesto non superi i 5 metri, si può affermare che oramai la tecnologia 

verso la quale i vari player si orientano è il LED, soprattutto nel settore terziario. 

3.1.2. Posa in opera 

L‟intervento consiste nello smontaggio dei punti luce esistenti e nel montaggio delle nuove 

plafoniere LED. Sulla base del piano di illuminamento, come riportato nei calcoli illuminotenici, 

sarà rivista la posizione e il numero dei punti luce. Verrà, quindi, realizzato l‟intero impianto di 

illuminazione dal punto di comando (compreso) alle cassette di derivazione e ai punti luce, con 

cavidotti a vista. 
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3.2. Installazione pompa di calore elettrica idronica 

3.2.1. Descrizione 

La tecnologia delle Pompe di Calore a ciclo annuale, un‟applicazione, conosciuta e applicata da 

tempo, è in forte sviluppo in Europa perché è in grado di fornire un forte contributo al 

raggiungimento degli obiettivi europei contenuti nelle Direttive di risparmio energetico e 

riduzione delle emissioni dannose. 

La Pompa di Calore, infatti, è capace di produrre energia per il riscaldamento e l‟acqua calda 

sanitaria, energia cioè ad alta temperatura, impiegando non oltre il 20-25% di energia elettrica 

ed utilizzando fino al 75% di energia prelevata dall‟ambiente, un‟energia a bassa temperatura 

(Figura 39). Se nella produzione di energia elettrica venisse inoltre impiegata una quota 

rilevante di energia prelevata dall‟ambiente (energie rinnovabili) l‟effetto sarebbe ancora 

maggiore per la protezione dell‟ambiente. 

In teoria, si potrebbe tendere a un sistema elettrico e a una Pompa di Calore completamente 

“verde”, che preleva cioè dall‟ambiente il 100% dell‟energia necessaria al suo funzionamento. 

 

Figura 39. Bilancio energetico pompa di calore. 

Le Pompe di Calore possono essere utilizzate negli edifici residenziali e del terziario, nuovi o 

ristrutturati. La tecnologia delle Pompe di Calore in questi ultimi anni è migliorata in modo 

rilevante e allo stato dell‟arte attuale è in grado di esprimere altissima efficienza e grande 

affidabilità contribuendo in modo sostanziale alla riduzione delle emissioni di gas a effetto 

serra. 
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Sono considerate e definite “rinnovabili” tutte le forme di energia, derivate direttamente o 

indirettamente dalla radiazione solare, che arriva sulla Terra in continuazione e in maniera 

costante, che possono quindi considerarsi inesauribili e liberamente disponibili. 

Sono fonti di energia non fossile, quali la radiazione solare diretta, l‟energia idroelettrica (ciclo 

dell‟acqua), il vento, il moto ondoso, le biomasse, i gas e i biogas da impianti di trattamento di 

acque reflue ecc., nonché l‟energia gravitazionale come il moto delle maree. A parte l‟utilizzo 

diretto dell‟energia solare per il riscaldamento degli edifici con collettori idronici (termici) o 

fotovoltaici, le forme di energia descritte sono utilizzate maggiormente per produrre energia 

elettrica. 

La tecnologia delle pompa di calore sfrutta il calore ambiente1, l‟energia cioè contenuta 

nell‟ambiente che ci circonda che è un‟energia a bassa entalpia esistente in modo naturale 

nell‟aria, nell‟acqua e nel suolo.  

Le Pompe di Calore sono considerate “rinnovabili” per la quota parte di energia sottratta all‟aria 

o all‟acqua o a suolo (Direttiva RES) e quindi possono contribuire anche al raggiungimento del 

terzo obiettivo, ovvero dell‟utilizzo di almeno il 20% di energie rinnovabili da raggiungere entro 

il 2020. 

La tecnologia della “pompa di calore” comprende una sorgente di calore esterna (ambiente: 

aria, acqua, suolo), una unità pompa di calore e il sistema di distribuzione di calore a 

temperatura più alta alle varie zone dell‟edificio. 

Essa utilizza la stessa tecnologia del frigorifero: un certo “fluido (refrigerante)” trasporta il 

calore da una sorgente a basso livello di temperatura ad un‟area di più elevato livello di 

temperatura. È possibile invertire la direzione di questo ciclo e utilizzare la stessa 

apparecchiatura oltre che per il raffreddamento anche per il riscaldamento. 

In modalità "riscaldamento", la fonte di calore è al di fuori dell‟edificio (calore ambientale); in 

modalità “raffrescamento” il ciclo è invertito. 

Per compiere il trasferimento di calore (“innalzamento di livello”) viene utilizzata normalmente 

energia elettrica. 

Vi sono due tipi fondamentali di Pompe di Calore: 

- Pompe di Calore a compressione azionate da 

o motore elettrico o 

                                                             
1 Calore ambiente: è l'energia sempre presente immagazzinata nell'aria, nell'acqua superficiale, nelle falde acquifere 

sotterranee, nel terreno o nelle rocce superficiali (geotermia a bassa entalpia). Il calore dell'ambiente è il risultato dei 

processi naturali; esso, pur essendo disponibile solo a basse temperature, può essere trasformato in calore utile, a 
temperature più elevate, attraverso la tecnologia delle Pompe di Calore. In natura il calore si trasmette sempre e solo 

da una fonte a temperatura più alta ad un oggetto a temperatura più bassa; le Pompe di Calore, con una serie di 

processi termodinamici (es, ciclo di Carnot inverso: compressione di vapori, condensazione, laminazione ed 
evaporazione di un fluido frigorigeno) ed una modesta spesa di energia elettrica per far funzionare il ciclo, riescono a 

trasferire il calore da sorgenti a temperatura più bassa, dove abbonda, ad elementi a temperatura più alta. Inoltre, 
particolare assolutamente non trascurabile, l‟energia (calore) che esse utilizzano è disponibile sul posto senza bisogno 

di trasportarvela, e quindi senza costi energetici addizionali né ulteriori immissioni in atmosfera di CO2. 
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o motore endotermico 

- Pompe di Calore ad assorbimento alimentate a 

o gas o 

o fluidi caldi. 

 

Figura 40. Tipologie di pompe di calore. 

La distribuzione del calore all‟interno del locale da riscaldare/raffrescare può avvenire in due 

modi: 

- ad espansione diretta, il fluido di lavoro scambia calore con l‟aria del locale; 

- con sistema idronico, il fluido di lavoro scambia calore con acqua, che a sua volta è 

usata per la distribuzione a terminali locali. 

Esistono quattro tipi fondamentali di Pompe di Calore, aria-aria, aria-acqua, acqua- aria, 

acqua-acqua, che derivano dalla combinazione dei due fluidi che scambiano calore con il 

refrigerante, aria o acqua come sorgente esterna (primo termine), aria o acqua verso l‟interno 

dell‟edificio (secondo termine) (Figura 41). 

Esiste un ulteriore tipo di Pompa di Calore che sfrutta il calore a bassa entalpia del suolo; 

questo tipo è definito Pompa Geotermica o Pompa a Sorgente Suolo (GSHP). 

Le Pompe di Calore aria-aria e aria-acqua sono quelle maggiormente utilizzate ed usano come 

sorgente di calore aria esterna, o ancor meglio (dove è disponibile) aria aspirata dai locali per 

essere evacuata. Pompe di Calore Aria-Aria sono i sistemi monoblocco o split, formati da una 

unità esterna che scambia calore con l‟aria esterna e lo trasporta attraverso le tubazioni del 

refrigerante nei vari ambienti interni per mezzo di uno o più diffusori. L‟unità interna può 

essere anche del tipo canalizzabile, ed in questo caso la diffusione avviene per mezzo di canali. 

Anche l‟unità esterna può essere canalizzata con il vantaggio di poterla collocare all‟interno 

dell‟edificio, es. nello scantinato. Sono Pompe di Calore Aria-Aria anche i Roof-Top, 

apparecchiature da esterno, con canali di mandata e ripresa dell‟aria interna trattata, poste sui 

tetti a terrazza, adatte a climatizzare grandi spazi commerciali, fiere, ecc. Al tipo Aria-Acqua 
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appartengono i sistemi idronici con sorgente esterna aria. Sono i Refrigeratori d‟Acqua a 

pompa di calore reversibile, e si differenziano dai primi perché riscaldano, o raffreddano, acqua 

contenuta in un circuito idrico che trasporta il calore nei terminali posti nelle varie zone da 

climatizzare. 

 

Figura 41. Sorgenti termiche per la climatizzazione. 

Un altro tipo particolare di diffusore aria è l‟Unità di Trattamento Aria, posta in un locale 

tecnico od anche all‟esterno come i Roof-Top, e come questi dotata di canali che trasportano 

l‟aria trattata nelle zone da climatizzare. Queste unità hanno la possibilità oltre che di 

riscaldare o raffreddare l‟aria, anche di depurarla, deumidificarla o umidificarla fino al valore 

desiderato. 

Le Pompe di Calore sono una delle tecnologie energeticamente più efficienti tra le 

apparecchiature per la climatizzazione sia residenziale che per edifici del terziario. 
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Il COP, Coefficiente di Prestazione, misura il rapporto tra l‟energia fornita in ambiente e quella 

elettrica assorbita per il suo funzionamento. 

Le Pompe di Calore a compressione hanno COP variabili, secondo i tipi e la sorgente a bassa 

entalpia utilizzata, tra 3 e 5. In particolare il costante miglioramento di questa tecnologia 

consentirà di raggiungere per l‟anno 2010 COP medi che vanno da 3,9 per le PdC con sorgente 

Aria, a 4,4 per quelle a sorgente acqua. 

Questo significa che per ogni kWh termico (cioè di calore) prodotto e ceduto all‟ambiente da 

una di queste PdC, vengono assorbiti alla rete elettrica 0,256 kWh o, nel secondo caso, solo 

0,227 kWh. 

Le Pompe di Calore e i diversi tipi di impianti di climatizzazione con esse realizzabili 

costituiscono una vera alternativa ai sistemi tradizionali a combustione per l‟enorme risparmio 

di energia che esse consentono e conseguente riduzione delle emissioni nocive all‟uomo e 

all‟ambiente. 

Il loro sviluppo è fuori di discussione e si basa principalmente sui vantaggi che qui di seguito 

sono elencati, anche se non sono i soli. 

- Un unico impianto ed un unico servizio di climatizzazione invernale, estiva e di 

produzione di acqua calda sanitaria esteso a tutto l‟anno. Non più doppie 

apparecchiature, doppie gestioni e spesso doppio impianto di diffusione sia ad aria che 

idronica. 

- Corretta ventilazione dei locali che nei climi attuali deve considerarsi indispensabile. 

- Risparmi di energia dal 40% al 60% nel riscaldamento invernale rispetto ai sistemi 

tradizionali a combustibile fossile, con conseguente equivalente riduzione delle 

emissioni serra. 

- Impiego del 75% di energie rinnovabili, qualunque sia la sorgente utilizzata aria, acqua 

o suolo. 

- Migliorata qualità dell‟aria delle grandi aree urbane perché, rispetto ai sistemi a 

combustibile, non vi è nessuna immissione di inquinanti in atmosfera. 

3.2.2. Posa in opera 

L‟impianto sarà costituito da una unità esterna collegata alle unità interne (ventilconettori) 

attraverso un collettore centrale e due collettori di piano e, in seguito a verifica delle tubazioni 

in rame esistenti, prevedrà il passaggio delle tubazioni ai singoli collettori. L‟unità esterna verrà 

installata all‟interna della piazzala adiacente all‟edificio per consentire una maggiore 

accessibilità e un maggiore controllo della macchina installata e sarà opportunamente protetta.  
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Si rimanda agli elaborati grafici per gli schemi di impianto e al capitolato speciale d‟appalto per 

le specifiche delle apparecchiature. 
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3.3. Building Automation and Control System (BACS) 

3.3.1. Descrizione 

Oggi, in molti ambiti, si parla indifferentemente di “building automation” e di “domotica” 

essendo termini ormai entrati nel linguaggio comune. Effettivamente, dal punto di vista 

dell‟effetto finale, le due definizioni hanno in comune il riferimento alle tecnologie che 

migliorano e/o ottimizzano sia l‟ambito lavorativo, sia la qualità della vita delle persone negli 

ambienti. Tuttavia occorre specificare che vi è una differenza, o meglio una scala di definizione. 

La “domotica” riguarda tipicamente l‟ambiente domestico e la possibilità di gestire le macchine 

dell‟ambiente casa (illuminazione ed elettrodomestici, essenzialmente), mentre la “building 

automation” in realtà comprende la domotica, operando ad un livello superiore, ovvero quello 

dell‟intero edificio (un condominio, un palazzo di uffici o l‟edificio di una fabbrica). 

Le tecnologie impiegate nella building automation, infatti, permettono di gestire anche gli 

impianti tecnologici, le reti di comunicazione e le reti informatiche che si interfacciano con le 

reti pubbliche. 

Nonostante, entrambi i concetti siano utilizzati con riferimento tipico alla “comodità e alla 

qualità della vita”, oggi si parla di domotica in ambito di risparmio energetico, mentre si cita la 

building automation quando si trattano tematiche più complesse e relative ad edifici di 

dimensioni notevolmente maggiori (e quindi dotati di impianti, soprattutto per la 

climatizzazione e l‟ICT, più articolati). 

La letteratura internazionale tratta largamente dei sistemi di building automation soprattutto 

nei Paesi industrializzati dove, statisticamente, gli edifici (settore domestico e terziario in 

generale) assorbono mediamente il 40% dell‟energia prodotta dalle varie centrali. In questi 

termini, appare evidente che ogni azione di “gestione” e/o “automazione” che riduca i consumi 

energetici diventa importante in un‟ottica globale di consumi ed emissioni. 

Nel settore domestico, si stima che i consumi per il riscaldamento e la ventilazione potrebbero 

essere ridotti del 45% adottando sistemi di domotica (ad es. per il controllo climatico 

indipendente stanza per stanza, oppure per la modulazione dell‟impianto di riscaldamento in 

funzione della temperatura esterna). 

Analogamente, anche nel terziario i consumi per la climatizzazione appaiono predominanti. 

Tuttavia un aspetto di notevole interesse riguarda gli impianti di illuminazione che, con gli 

attuali sistemi di gestione automatizzata, possono essere efficientati sia in termini di orari di 

utilizzo, sia per bilanciare il livello di illuminazione naturale, con risparmi stimati dell‟ordine del 

30%. 
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Dal punto di vista degli standard di installazione e gestione, oggi la building automation e la 

domotica vedono come riferimento lo standard KNX (proprietà di KNX Association), ovvero il 

primo e attualmente l‟unico standard “aperto” ed indipendente dalle piattaforme dei singoli 

produttori. Si tratta, infatti, di uno standard approvato a livello europeo (EN 50090 – EN 

13321) e mondiale (ISO/IEC 14543). 

Per quanto riguarda la classificazione dei sistemi di automazione degli edifici, sia in ambito 

residenziale che non residenziale, La norma EN15232 definisce quattro diverse classi “BACS” di 

efficienza energetica. Queste quattro classi, da D ad A, non hanno corrispondenza diretta con 

le sette classi di efficienza energetica dell‟edificio (A, B, C, D, E, F,  G), definite dalla EN 15217, 

espresse in kWh/m anno o kWh/m anno, bensì rappresentano sistemi di automazione con 

efficienza energetica crescente: 

 

Figura 42. Classificazione BACS. 

- Classe D “NON ENERGY EFFICIENT”: comprende gli impianti tecnici tradizionali e privi di 

automazione e controllo, non efficienti dal punto di vista energetico; 

- Classe C “STANDARD” (riferimento): corrisponde agli impianti dotati di sistemi di 

automazione e controllo degli edifici (BACS) “tradizionali”, eventualmente dotati di BUS 

di comunicazione, comunque a livelli prestazionali minimi rispetto alle loro reali 

potenzialità; 

- Classe B “ADVANCED”: comprende gli impianti dotati di un sistema di automazione e 

controllo (BACS) avanzato e dotati anche di alcune funzioni di gestione degli impianti 

tecnici di edificio (TBM) specifiche per una gestione centralizzata e coordinata dei singoli 

impianti. “I dispositivi di controllo delle stanze devono essere in grado di comunicare 

con il sistema di automazione dell‟edificio”; 

- Classe A “HIGH ENERGY PERFORMANCE”: corrisponde a sistemi BAC e TBM “ad alte 

prestazioni energetiche” cioè con livelli di precisione e completezza del controllo 

automatico tali da garantire elevate prestazioni energetiche all‟impianto. “I dispositivi di 
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controllo delle stanze devono essere in grado di gestire impianti HVAC tenendo conto di 

diversi fattori (ad esempio, valori prestabiliti basati sulla rilevazione dell occupazione, 

sulla qualità dell aria ecc.) ed includere funzioni aggiuntive integrate per le relazioni 

multidisciplinari tra HVAC e vari servizi dell edificio (ad esempio, elettricità, 

illuminazione, schermatura solare ecc.)”. 

La classe C è considerata dall ente normatore la classe di riferimento perché considerata lo 

standard tecnologico di partenza. Tuttavia occorre notare che per gli edifici esistenti, nei quali 

tipicamente non tutte le funzioni di automazione tradizionale sono implementate, il livello 

medio del parco tecnologico installato è per la maggior parte corrispondente alla classe D. 

La building automation, nella sua accezione globale, rappresenta una branca tecnologica di 

applicazione orizzontale, dal settore terziario a quello industriale. Dagli standard di 

programmazione ai prodotti in commercio, dalle interfacce utente agli elementi sul campo, ad 

oggi non esiste una tipologia di impianti elettrici, meccanici, di processo o ICT che non 

consentano una gestione/supervisione/remotizzazione attraverso sistemi di building 

automation. 

Un esempio notevole, sono gli impianti HVAC di building di grandi dimensioni. Tali impianti 

sono generalmente composti da serie di macchine di notevole potenza elettrica (gruppi 

frigoriferi, bruciatori di caldaie, stazioni di pompaggio di acqua calda/refrigerata, unità di 

trattamento aria, ecc.) ed una serie di elementi di controllo/attuazione di tali macchine. Più 

specificatamente, si va dalle elettrovalvole di regolazione alle serrande delle UTA 

(servomeccanismi), dalle sonde di temperatura/pressione sulle tubazioni o canali aria ai 

termostati ambiente (sensori), dalle centraline climatiche ai server di controllo remoto (sistemi 

di programmazione/modifica dei parametri di funzionamento). 

Un sistema di building automation consente di gestire tutti questi sistemi/elementi ed variarne 

i parametri in maniera semiautomatica o automatica al fine di garantire il comfort climatico di 

un ambiente, di monitorarlo e di verifcarne gli effetti da parte di eventuali azioni esterne. 

Le applicazioni di un sistema simile sono, ovviamente, svariate. Ad esempio, tutti i building ad 

uso ufficio oggi vengono dotati di tali sistemi per garantire al personale che opera in essi le 

corrette condizioni microclimatiche, di gestire gli orari di funzionamento degli impianti, di 

individuare istantaneamente eventuali anomali o di programmarne le attività manutentive. 

3.3.2. Posa in opera 

In particolare, è prevista l‟installazione dei seguenti dispositivi: 

- Processori: 1;  

- Moduli I/O: 2; 
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- Sensori di presenza con temporizzatori, nei servizi igienici: 6; 

- Moduli contabilizzazione consumi: 1; 

- Sensori di temperatura, in tutti gli ambienti ad accezione dei locali di passaggio e di 

ingresso e dei servizi igienici: 9; 

- Moduli controllo riscaldamento: 2; 

- Moduli controllo raffrescamento: 2; 

- Alimentatori: 2; 

- Touch Panel 6 pollici: 1; 

- Controlli da PC; 

- Cavi e cavidotti. 
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4. Impianti da fonte di energia rinnovabile 

4.1. Installazione impianto fotovoltaico 

4.1.1. Descrizione 

Un impianto fotovoltaico sfrutta la radiazione solare per produrre energia elettrica. Questa 

tecnologia permette la conversione diretta della fonte primaria nel vettore energetico 

elettricità. L‟elemento che consente tale trasformazione è la cella fotovoltaica generalmente 

composta di un elemento semiconduttore in grado di sviluppare una differenza di potenziale se 

sottoposta a radiazione solare. 

Un impianto fotovoltaico viene generalmente collegato alla rete elettrica di distribuzione (detto 

quindi “grid connected”) con lo scopo di fornire il servizio elettrico per soddisfare parzialmente 

il fabbisogno energetico dell‟utenza alla quale è collegato. In tal senso, l‟utilizzo della 

tecnologia fotovoltaica consente: 

- la produzione di energia elettrica senza alcuna emissione di sostanze inquinanti; 

- il risparmio del combustibile; 

- nessun inquinamento acustico; 

- l‟assenza di organi in movimento; 

- una ridotta manutenzione. 

Le applicazioni degli impianti fotovoltaici sono numerosissime sia nel settore civile che in quello 

industriale. Tuttavia, negli ultimi anni, soprattutto grazie alle politiche incentivanti, 

l‟installazione degli impianti fotovoltaici è stata finalizzata alla riduzione dei consumi di energia 

elettrica attraverso l‟immissione dell‟energia elettrica direttamente nella rete di distribuzione. 

In altri ambiti, il ricorso ad impianti fotovoltaici è necessario laddove non sia disponibile una 

rete elettrica (riserve, parchi, zone montane, ecc.). In tal caso, gli impianti sono del tipo “stand 

alone” normalmente corredati di sistemi di accumulo per garantire l‟erogazione di potenza 

elettrica anche durante le ore notturne o, comunque, con scarso soleggiamento. 

I componenti dell‟impianto fotovoltaico collegato in parallelo alla rete sono: 

- moduli fotovoltaici: Un generatore fotovoltaico è composto da alcune “stringhe” di 

moduli fotovoltaici connessi tra loro in serie. Le stringhe sono connesse in parallelo 

tramite quadri di campo CC. La stringa può essere provvista di opportuno sezionatore e 

diodo di blocco ed è protetta contro le sovratensioni per mezzo di scaricatori (uno per 

ogni polo) collegati a terra. I moduli fotovoltaici possono essere di tipologia, dimensioni 
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e potenza diversi a seconda della scelta progettuale. Come principale differenza tra le 

varie tipologie dei moduli in silicio si distingue tra: 

o moduli monocristallini (cristalli di silicio uniformemente orientati) con le maggiori 

efficienze di trasformazione, dell‟ordine del 15-20%; 

o moduli policristallini (cristalli di silicio orientati in modo casuale) con efficienze 

minori, dell‟ordine del 12-15% ma con un buon rendimento in condizioni di 

irraggiamento non ottimali; 

o moduli in silicio amorfo (deposito di micro-cristalli su supporti sottili) con 

efficienze ancora più basse, non superiori al 10% ma con costi industriali 

decisamente minori e versatilità di installazione grazie alla disponibilità sul 

mercato di moduli flessibili, di geometrie diverse, ecc.; 

- convertitori statici corrente continua corrente alternata (inverter): gli inverter hanno lo 

scopo di convertire la corrente continua prodotta dai moduli fotovoltaici in corrente 

alternata. Inoltre essi contengono una serie di dispositivi elettronici (MMPT, ovvero 

“maximum power point tracker”) che, attraverso software di base, sono in grado di 

ottimizzare la produzione di energia elettrica modulando la corrente continua uscente 

dai moduli e la tensione di alimentazione dei moduli stessi. Gli inverter possono essere 

sia monofase che trifase (in funzione generalmente della taglia) e sono connessi tra di 

loro in parallello nel quadro generale AC.; 

- trasformatore di isolamento; 

- quadri di campo e quadro di raccolta DC; 

- quadro di raccolta AC; 

- quadro generale d‟interfaccia rete. 

 

Figura 43. Accoppiamento fotovoltaico-pompa di calore. 
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Completano l‟impianto fotovoltaico una serie di accessori non opzionali (cavi, interruttori, 

centraline di controllo rete, trasformatori di isolamento, ecc.) ed altri il cui impiego consente di 

migliorare la produzione di energia elettrica (sensori di temperatura, interfacce di 

comunicazione, ecc.). 

L‟installazione dell‟impianto fotovoltaico consente di soddisfare parzialmente il fabbisogno 

elettrico dell‟edificio accoppiandosi all‟installazione della pompa di calore (Figura 43). 

4.1.2. Posa in opera 

I moduli fotovoltaici verranno posti complanari alle falde esposte a sud-est e a sud-ovest e 

verranno installate superiormente al manto di tegole così da: 

- integrarli all‟edificio rendendoli non un elemento avulso ma parte integrante 

dell‟involucro edilizio; 

- sfruttare l‟intera superficie della copertura incrementando la potenza installabile. 

Gli inverter verranno installati protetti all‟interno del sottotetto. 
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4.2. Installazione impianto solare termico 

4.2.1. Descrizione 

Gli impianti solari termici convertono l‟energia della radiazione solare in energia termica e 

possono essere utilizzati sia per la produzione di acqua calda sanitaria (ACS), sia per il 

riscaldamento degli ambienti (di solito ad integrazione dei sistemi tradizionali). 

I collettori solari rappresentano la parte funzionale più importante, in termini di conversione 

energetica, di un impianto solare termico. Attualmente, esistono molte tipologie di collettori 

solari termici, diversi in funzione dell‟applicazione. 

Scopo di un qualsiasi collettore solare è la conversione della massima parte dell‟energia 

elettromagnetica associata alla radiazione solare incidente in calore. 

Al fine di rendere più facile e chiara la descrizione del principio di funzionamento di un 

collettore solare si farà riferimento ad una particolare tipologia di pannello, il collettore piano 

vetrato. Questo tipo di tecnologia è adatta alla maggior parte delle applicazioni e per questo 

risulta la più diffusa. 

I collettori solari piani presentano una filosofia costruttiva molto semplice, dovuta ad un 

principio di funzionamento altrettanto elementare; infatti, qualsiasi “lastra” metallica esposta 

alla radiazione solare tende ad assorbirne parte di questa energia riscaldandosi (la capacità più 

o meno elevata di attuare questo fenomeno dipende dalle caratteristiche intrinseche della 

piastra). 

Una piastra metallica di colore scuro, colpita dalla radiazione solare, l‟assorbe ed aumenta la 

sua temperatura; l‟energia termica raccolta viene trasferita per conduzione ad un fluido 

termovettore (in genere una miscela di acqua e glicole) che circola in tubazioni saldamente 

connesse alla piastra. Il calore prodotto viene inviato al serbatoio, dove viene accumulato per 

assicurare alle utenze la necessaria autonomia giornaliera. 

Poiché, nelle condizioni operative, la piastra si trova ad una temperatura superiore a quella 

ambiente, tende a scambiare calore non solo con il fluido termovettore, ma anche con 

l‟ambiente esterno. Al fine di utilizzare al meglio l‟energia captata, i collettori piani vetrati sono 

studiati per minimizzare le perdite termiche. Un buon collettore avrà quindi spiccata attitudine 

a captare la radiazione solare e ridotta dispersione verso l‟esterno. 

I collettori piani vetrati sono costituiti da una piastra captante, al cui interno circola un fluido 

termovettore, sormontata da una lastra trasparente (di solito vetro) ed isolata posteriormente 

da materiale coibentante; il tutto racchiuso e protetto in una scatola di contenimento. 

Riassumendo, i componenti di un collettore solare piano vetrato sono: 

 Piastra captante; 



 
 

 

 
 
EFFICIENTAMENTO ENERGETICO DEL PALAZZO COMUNALE DI GAGGI 

Progetto Esecutivo – Relazione tecnico-specialistica 

65 

 Copertura trasparente; 

 Materiale isolante; 

 Scatola di contenimento; 

 Fluido termovettore. 

La piastra captante è realizzata in rame o acciaio, è trattata superficialmente con vernici 

scure e opache (abbattono la riflessione ed aumentano l‟assorbimento) e, in alcuni casi, 

selettive (bassa emissività per lunghezze d‟onda caratteristiche della radiazione infrarossa, 

tipica di un corpo con una temperatura vicina ai 100 °C). 

Funzione della piastra è trasferire il calore ai tubi ad esse collegati. Sono da privilegiare le 

soluzioni in cui la resistenza termica tra tali elementi sia minima (ad es. tubi e piastra saldati). 

Normalmente, le canalizzazioni sono realizzate per resistere a pressioni di 6 - 7 bar, ma alcuni 

tipi garantiscono la resistenza fino a 10 bar. 

La copertura deve essere trasparente alle lunghezze d‟onda della radiazione solare che 

trasmettono la maggior parte dell‟energia e, contemporaneamente, opaca alla radiazione 

infrarossa che disperdono gran parte dell‟energia alle temperature del pannello. I materiali più 

utilizzati per la sua realizzazione sono il vetro singolo (ottima trasparenza ma non blocca le 

perdite per convezione), il vetro doppio (diminuisce la trasparenza ma aumenta la capacità di 

isolamento termico) ed il policarbonato alveolare (leggero, economico, resistente, è 

caratterizzato da ridotte perdite per convezione rispetto al vetro singolo, ma è meno 

trasparente, tende ad opacizzarsi nel tempo e, pertanto, riduce il ciclo di vita del collettore). 

Il materiale isolante, dalla struttura porosa o in fibra, deve ridurre al minimo le perdite per 

conduzione verso le superfici laterali ed inferiori del collettore. I materiali maggiormente 

utilizzati sono poliuretano, lana di poliestere, lana di vetro o lana di roccia (lastre, rotoli, 

schiume iniettate a pressione). L‟isolamento termico diminuisce notevolmente nel caso di 

presenza di umidità (le strutture porose sono assimilabili a spugne); pertanto, sulle lastre di 

isolante viene posto un foglio di alluminio per limitare i fenomeni di condensa. 

La scatola di contenimento conferisce compattezza e solidità meccanica al collettore ed ha 

lo scopo di proteggere gli elementi interni da sporcizia ed agenti atmosferici. 

Per realizzarla sono solitamente impiegati materiali come l‟acciaio inossidabile (di norma 

zincato e pre-trattato), l‟alluminio anodizzato o, più raramente, la vetroresina. 

A parità di quantità di calore da sottrarre, è necessario che il fluido termovettore sia 

caratterizzato da un‟elevata densità ed un alto calore specifico, che non eserciti azione 

corrosiva sulle pareti del circuito, chimicamente inerte e stabile per temperature intorno ai 

100°C. È inoltre necessario che il fluido scelto abbia durezza contenuta, basso punto di 

congelamento e bassa viscosità. 
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Tra i fluidi che rispondono a queste caratteristiche l‟acqua sicuramente risulta la più adatta; 

tuttavia, al fine di limitare i problemi di durezza ed un punto di congelamento facilmente 

raggiungibile anche in zone temperate, nella maggior parte dei casi si utilizza la soluzione 

acqua-glicole etilenico o propilenico. 

Come già accennato, solo parte della radiazione solare incidente viene effettivamente resa 

disponibile come calore nel fluido vettore (Figura 44); infatti, già la copertura non risulta 

perfettamente trasparente e parte della radiazione viene immediatamente riflessa e non 

raggiunge la piastra captante. La percentuale di energia incidente che riesce a passare dipende 

dalle caratteristiche ottiche della copertura e dalla posizione relativa di sole e collettore. 

 

Figura 44. Flussi energetici in un collettore piano. 

Come già osservato, una volta scaldatasi, la piastra captante inizia a scambiare calore sia con 

il fluido termovettore, sia con l‟ambiente circostante (per conduzione, irraggiamento e moti 

convettivi dell‟aria all‟interno del collettore). 

Lo strato isolante permette di limitare notevolmente le perdite per conduzione, sulle parti 

posteriori e laterali del collettore. Le perdite per irraggiamento verso l‟esterno vengono limitate 

dalla copertura trasparente, opaca alla radiazione infrarossa (effetto serra). 

Maggiori problematiche si hanno rispetto alle perdite per convezione, soprattutto in condizioni 

climatiche non favorevoli (bassa temperatura esterna). 

Infatti, l‟aria presente nell‟intercapedine al di sotto della copertura, una volta scaldatasi a 

contatto con la piastra, grazie a moti convettivi, raggiunge la superficie trasparente (ottima 

conduttrice di calore) cedendogli parte del calore assorbito dalla piastra. 
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La tecnologia dei collettori sottovuoto permette di ridurre le perdite per convezione senza 

ridurre la trasparenza della copertura. 

Al fine di valutare le prestazioni energetiche di un collettore solare piano occorre utilizzare la 

“curva di efficienza istantanea”, che indica il rendimento dei pannelli in relazione alla 

caratteristiche costruttive, alle condizioni di lavoro e alla radiazione solare incidente. Tale curva 

viene fornita direttamente dalle case costruttrici dei pannelli. 

 

Figura 45. Curva di efficienza istantanea del collettore piano vetrato. 

Attraverso questa curva è possibile valutare direttamente l‟efficienza del sistema captante in 

funzione del parametro ΔT* che si ottiene come rapporto tra la differenza tra la temperatura 

media del fluido termovettore e la temperatura dell‟aria esterna diviso il valore della radiazione 

solare. 

Il rendimento istantaneo di un collettore solare è dato dalla seguente relazione: 

          

In cui i valori A e B sono dei parametri caratteristici del pannello considerato, mentre il ΔT* 

rappresenta le condizioni operative del pannello. 

    
     
 

 

Tm = Temperatura media fluido termovettore (Tout-Tin)/2; 

Ta = Temperatura ambiente esterno; 

I = Potenza radiazione incidente (W/m2). 

4.2.2. Posa in opera 

I collettori solari verranno posti complanari alla falda esposta a nord-ovest così da: 
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- integrarli all‟edificio rendendoli non un elemento avulso ma parte integrante 

dell‟involucro edilizio. 


