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Prefazione

Presentazione della collana

Il titolo “Progettare per costruire sostenibile” nasce dalla precisa volontà di richiamare l’attenzione su tre 
aspetti strategici del progetto di architettura:
 è indispensabile innanzitutto contribuire, con strumenti e supporti adeguati, a una formazione universita-

ria e professionale che si basi sull’obiettivo di educare a una progettualità in grado di assicurare, nell’atto 
esecutivo e soprattutto nell’intero ciclo di vita dell’opera edilizia, un’estrema coerenza fra idea concepita 
e idea costruita. Senza cioè che la prima venga impoverita dalla seconda (se mal condotta) e senza che, 
sempre la prima, perda l’opportunità di recepire spunti e indirizzi innovativi dalla piattaforma esperienzia-
le su cui si basa la seconda. Fin dal primo schizzo sul foglio bianco la prefigurazione dell’intero processo 
edilizio deve cioè collaborare a rendere maggiormente giustificato, espressivo, essenziale, affidabile, du-
raturo ed ecocompatibile l’organismo architettonico e le soluzioni tecnologiche introdotte. Questa forma 
mentale collabora, infatti, a destrutturare una prassi, assolutamente non condivisibile, secondo la quale 
ci può essere qualcuno che pensa l’opera a livello ideogrammatico e morfologico e poi, diacronicamente, 
qualcun altro a cui l’opera viene affidata per essere progettata nel dettaglio e realizzata;

 il termine “sostenibilità” (la definizione di “sviluppo sostenibile” venne codificata a livello internazionale 
nel lontano 1987) non deve essere considerato, inoltre, come accade talvolta all’interno della comunità 
scientifica, un’espressione desueta. Per una volta occorre avere il coraggio di affermare che i neologismi 
a tutti i costi spesso non contribuiscono all’avanzamento reale delle conoscenze. Anzi, essi sottendo-
no piuttosto un’incapacità di formulare pensieri innovativi ed evolutivi all’interno di cornici di riferimento 
condivise, già strutturate, ma sempre implementabili. Essendo stata la disciplina della Sostenibilità de-
clinata e approfondita, nel corso di questi trent’anni, in tutte le ramificazioni del sapere, tale termine deve 
rimanere quindi baricentrico, fondante e insostituibile, comprensivo di tutte le attenzioni verso uno svi-
luppo antropico compatibile con il benessere delle generazioni future. Gli sforzi è bene vengano concen-
trati, piuttosto, sulla ricerca di policies e di tools per una sua piena attuazione, come pure per innescare 
intersezioni inedite fra concetti di sostenibilità sociale, ambientale ed economica, in modo che si appli-
chino metodiche davvero ibridamente interdisciplinari e non solo multidisciplinari. In questa direzione c’è 
ancora molto da operare;

 infine, il costruire secondo principi di sviluppo sostenibile deve essere considerato un bisogno trasver-
sale e ineludibile, non solo per questioni etiche, ma anche, oggi sempre più chiaramente, per ragioni di 
convenienza economica e di mercato, secondo i principi della green economy. Un complesso edilizio 
viene considerato di livello decisamente inferiore se non è permeato da virtuosi concetti di bioclimatica 
e di resilienza alle sollecitazioni ambientali (calamità comprese), di efficienza e di riduzione dei consumi, 
di limitazione dei livelli di inquinamento interno, di impiego di energie rinnovabili per l’autoproduzione e 
l’autosufficienza, di impianti con elevatissimi rendimenti e fortemente integrati con le caratteristiche di 
involucri estremamente performanti. Tutti fattori questi che avvicinano l’architettura a un Sistema Co-
struttivo a impatto zero e a consumo zero di energia. Anche l’utente non addetto ai lavori inizia finalmente 
a comprendere che, per avere un ambiente di vita salubre, confortevole e poco energivoro, deve porre la 
massima attenzione ai label dei circuiti certificatori e dei sistemi di rating, così come fa da anni per i propri 
elettrodomestici dotati, per esempio, di etichetta energetica ed ambientale.
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L’obiettivo di questi tre aspetti è dunque quello di ribadire l’esemplare ruolo sociale e la centralità del proget-
to di architettura in grado di indirizzare correttamente, di generazione in generazione, l’intervento sull’am-
biente costruito, lasciando quest’ultimo, molto semplicemente, migliore di come ci è stato consegnato (anzi 
possibilmente decisamente migliore per evitare di arrivare alle deadline di non ritorno imposte dai cambia-
menti climatici).
Per fare ciò, progettare per costruire sostenibile deve essere inteso non solo come la capacità di elaborare 
azioni efficaci per la nuova edificazione, che incide, in realtà, in maniera certamente minoritaria sulla modifi-
cazione del territorio urbano e della sua risposta ambientale, ma anche e soprattutto come la capacità di at-
tivare operazioni incisive sui più vasti e impattanti numeri del patrimonio edilizio esistente (finanche storico e 
tutelato). Un campo questo sul quale si gioca la partita più risolutiva e per il quale devono essere fortemente 
potenziate le dinamiche collegate all’economia circolare. 
Inoltre, le politiche di consumo zero di suolo vergine spingono correttamente verso azioni di rigenerazione 
dei tessuti edilizi esistenti e questo dovrà avvenire sempre più spesso, oltre che con processi di deep re-
novation individuando le barriere che si oppongono alla loro sistemica diffusione e attuazione, anche con 
procedure compatibili di densificazione, saturazione e completamento delle matrici urbane consolidate 
(“costruire nel/sul costruito”).
La collana fornisce percorsi, visioni, metodologie e strumenti in cui l’operatività e la facilità di comprensione 
costituiscono i tratti distintivi, dal momento che una sostenibilità complessa, difficile da metabolizzare e 
poco inclusiva, non cambia di certo il pianeta.

I tratti distintivi del volume

La prima esperienza davvero significativa ed efficace relativa a protocolli di certificazione energetica de-
gli edifici in Italia venne promossa dalla Provincia Autonoma di Bolzano, ancor prima dell’uscita del D.Lgs. 
192/2005. Un disposto normativo, quest’ultimo, che ha cambiato profondamente, come pochi altri prov-
vedimenti hanno saputo fare, il modo di concepire e costruire gli organismi edilizi. Il modello precursore di 
area altoatesina ha fondato il proprio successo su alcuni essenziali assunti base: il sistema doveva risultare 
semplice e lineare nella comprensione, per non scoraggiarne l’applicazione, e i risultati dei calcoli doveva-
no dimostrarsi facilmente confrontabili, tra edificio ed edificio; la fruibilità degli strumenti e la chiarezza di 
una procedura codificata doveva arrivare a sensibilizzare innanzitutto l’utente finale, il cittadino, ancor prima 
che il tecnico professionista, affinché fosse il primo, una volta compresa la virtuosità di una casa efficiente, 
confortevole e sana, a richiedere con consapevolezza al proprio progettista il conseguimento di specifici 
obiettivi progettuali e livelli prestazionali. 
Gli stessi principi, brevemente sopra citati, sono facilmente rintracciabili nella struttura e nella proposizio-
ne degli argomenti del presente volume: presentare una filosofia di sostenibilità il più accessibile e chiara 
possibile, delineare gli strumenti e le metodologie da applicare, guidare il lettore passo per passo attraverso 
i diversi step del percorso (e le possibili alternative), fornire un ventaglio di soluzioni costruttive, non omni-
comprensive, ma volte ad esemplificare i criteri di “assemblaggio” di un buon involucro.
In breve si può affermare che l’autore, nei diversi “nodi” e “bivi” dell’azione progettuale, esprime ogni volta 
riflessioni (di tipo fisico, costruttivo, funzionale e morfologico) capaci di indirizzare le scelte progettuali, l’in-
dividuazione di possibili varianti e le relazioni con altri “anelli” della catena processuale. 
Il linguaggio utilizzato nel testo risulta perciò particolarmente inclusivo. Una sintesi efficace tra criteri di 
fisica tecnica, di calcolo energetico operativo, di corretta esecuzione, coadiuvati da casistiche concrete, 
esempi operativi, nozioni pratiche e aggiornate. 
L’obiettivo limite cui tendere è quello di edifici a energia zero, cioè organismi edilizi in cui i fabbisogni ener-
getici siano ridotti ai minimi termini e soddisfatti interamente da energia autoprodotta attraverso fonti rin-
novabili.
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A chi è rivolto, dunque, il volume e perché?
Il libro propone un percorso organico, nel quale ogni azione progettuale è letta in relazione al proprio con-
tributo rispetto al bilancio energetico globale dell’edificio e quindi alle potenzialità che essa manifesta in 
termini di “azzeramento” (o comunque di minimizzazione) della domanda energetica e di massimizzazione 
del comfort. L’esposizione si sofferma su diversi approfondimenti di natura costruttiva, senza tuttavia mai 
dare per scontati i fondamenti. 
Tali scelte metodologiche rendono certamente utile il volume, in primo luogo, ai professionisti già esperti 
in materia, che, occupandosi di progettazione edilizia, abbiano la necessità di implementare, strutturare e 
codificare in maniera più solida conoscenze già acquisite e attinenti il controllo del bilancio energetico di 
una costruzione. 
Nondimeno, prevedendo l’autore, in tutti i passaggi del percorso proposto, specifici e concisi momenti di 
trattazione basilare nelle discipline della fisica tecnica ed impianti, la pubblicazione si rivolge anche ad un 
ampio parco di studenti in formazione di secondo livello e di tecnici meno esperti che troveranno accessibile 
l’esposizione dei problemi e delle soluzioni proposte.

Nonostante il libro si concentri sulle dinamiche del processo di nuova costruzione, molte delle considerazio-
ni e delle soluzioni tecnologiche documentate sono altrettanto valide per il campo del recupero.

Le basi metodologiche cui attinge l’autore derivano da esperienze professionali e da una formazione post 
laurea di tipo avanzato in materia, evoluta poi nel ruolo di formatore egli stesso. In questa sede si citano le 
seguenti esperienze specifiche condotte dall’autore:
 una proposta progettuale davvero organica di rivalorizzazione culturale, sociale ed energetica del Teatro 

Comunale di Bologna, dove lo studio di nuovi volumi per lo più funzionali al potenziamento della macchina 
teatrale e a una più ampia fruibilità del teatro da parte della collettività, seppure all’interno di un delicato 
contesto storico tutelato, ha rappresentato l’ideale campo di sperimentazione e validazione di molteplici 
strategie e scenari di intervento; 

 docenze in ambito professionale e universitario. Per quest’ultimo, in particolare, proponendo l’autore un 
corso collegato al Laboratorio di Costruzione dell’Architettura 1 (Dipartimento di Architettura dell’Uni-
versità di Ferrara), ma aperto a studenti dei diversi anni, che ricalca in gran parte gli argomenti riportati e 
approfonditi nel volume e che ha rappresentato l’occasione per testare sul fronte dell’apprendimento le 
modalità più corrette di erogazione dei contenuti informativi e formativi di sostenibilità ambientale rivolti 
a discenti con conoscenze talvolta anche solo embrionali (corso che è stato anche accreditato dall’Agen-
zia CasaClima come livello formativo “base”). 

Pietromaria Davoli
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1.1 Qualche riflessione significativa

Gentile Lettore, hai tra le mani questo volume (cosa della quale Ti ringrazio) perché interessato alla costru-
zione di edifici che minimizzano il dispendio energetico, massimizzano il benessere bioclimatico, ed appaga-
no in modo autonomo (o quanto più autonomamente possibile) la propria richiesta globale di energia.
Un fatto non è scontato, ed è bene chiarirlo dal principio: questo modo di costruire, a monte di qualunque 
concetto impiantistico, riconosce una responsabilità fondamentale alla progettazione architettonica, la qua-
le, dunque, dovrà saper compenetrare una visione olistica sulle scelte di progetto, e una profonda minuzia 
negli aspetti tecnici di dettaglio. Per questo, chi voglia guardare al domani più prossimo con intenti proposi-
tivi vede oggi la scelta di una costruzione ad altissima efficienza energetica (sempre meno circoscritta alla 
sola sfera dell’etica, e sempre più cogente nel prossimo futuro) come un intreccio di stimoli interessanti. 
Tra essi, non solo istanze tecniche (pur numerose e articolate), ma anche il suggerimento di alcuni archetipi 
formali. In un edificio che voglia ottimizzare al massimo la prestazione energetica, il progettista si troverà ne-
cessariamente ad “intaccare” la morfologia del costruito con accorgimenti “funzionali”: controllo del fattore 
di forma, estensione ed orientamento delle superfici vetrate, protezione di queste dalla radiazione solare, 
spessori murari talora rilevanti, ecc. A lui sta sfruttare al meglio l’opportunità e la sfida che gli si propone, 
riportando a sistema la “forma” e la “funzione” nel volto della propria architettura.
Grazie anche alla virtuosa complicità di evoluzioni normative, è ormai da più di una decina d’anni che il tema 
dell’efficienza energetica in edilizia ed architettura si è imposto in modo concreto e rilevante. Ciò fa sperare 
che taluni stereotipi, inerenti agli edifici “low energy”, abbiano oggi trovato definitiva quiescenza. Si pensi, 
ad esempio, alla forzata assimilazione con la baita o “casetta” di montagna (immancabilmente fatta di le-
gno), o allo “stile casa passiva” (quasi esistesse un archetipo architettonico o una tipologia edilizia obbligati 
per i progettisti di edifici passivi), o a slogan quali “vendiamo abitazioni ad alta efficienza energetica”, che 
(ammessa la reale veridicità del messaggio, caso per caso) provano con triste efficacia che la normalità è 
un’altra.
Per chiunque svolga attività di progettazione architettonica, sarebbe estremamente riduttivo dover assu-
mere che le scelte progettuali operate, volendo progettare secondo i criteri di cui si sta trattando, siano 
una promanazione diretta ed esclusiva di istanze di efficienza energetica. È però un fatto che, in generale, 
un’estetica meno “capricciosa”, libera da voluttà formali contingenti, sia più propensa a compenetrarsi con 
esigenze pratiche, da quelle legate all’esercizio di funzioni particolari, a quelle necessarie a minimizzare, se 
non azzerare, il fabbisogno di energia.
La virtù insita nella razionalizzazione delle scelte formali è stata professata con ineguagliabile fortuna da un 
autorevolissimo Maestro del Movimento Moderno. Mies van der Rohe, nel celebre “less is more”, sintetizza 
con fulminea eloquenza il senso di un approccio che tutt’oggi potremmo (o dovremmo) definire fondamenta-
le: la capacità del progettista di rinunciare a quel quid di elaborazione formale in favore di una bellezza meno 
effimera e più sostanziale. È sorprendente quanto l’attitudine di questo progettista, nato quattordici anni 
prima del 1900, abbia valore oggi. Con un minimo di ironia, ed aggiornando un po’ l’accezione dei termini, si 
pensi ad esempio a quanto abbia da insegnare ai progettisti odierni l’adagio “God is in the details” (“Dio è nei 
dettagli”).
Probabilmente non è un caso che la nostra riflessione sull’approccio razionale alla risorsa energetica, e alle 
istanze pratiche della progettazione in genere, sia incappata in una menzione al Movimento Moderno. È in-
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fatti oggettivo che la codificazione di un linguaggio formale, nell’ultima grande corrente architettonica che 
l’età moderna abbia conosciuto, nasce anzitutto dal riconoscimento di esigenze pratiche, e dalla volontà di 
sintesi tra queste e la morfologia dell’edificio. I noti “cinque punti” teorizzati nel 1923 nell’opera più celebre 
di Le Corbusier (e poi applicati alla celebre Ville Savoy di Poissy), ossia i pilotis, il tetto-giardino, la plan libre, 
la facciata libera, la finestra a nastro, sono frutto di riflessioni sulla funzionalità dell’edificio, sulle esigenze 
umane, antropologiche, sociali dell’individuo che dovrà vivervi, e che diventano al contempo la sintassi di 
un linguaggio formale innovativo. Esulando dai progetti d’élite, se si pensa agli studi sull’Existenzminimum 
condotti da Gropius tra gli anni Venti e Trenta, o alle Unitè d’habitation dello stesso Le Corbusier, si ha una 
chiara idea di quanto i cosiddetti “Grandi Maestri del Movimento Moderno” siano stati “figli del proprio tem-
po”, abbiano saputo guardare alle esigenze reali del momento storico ed abbiano pensato un modo di fare 
architettura teso a dar risposta a tali esigenze. Al tempo, con la ripresa economica tra le due Guerre, esse si 
sostanziavano nella necessità di fornire un alloggio a tutti, minimo ed essenziale, ma dotato di tutte le prero-
gative giudicate indispensabili, liberando la progettazione da vincoli formali “fine a sé stessi”. “Voi, signori del 
‘No’, avete mai pensato che in questi piani c’era la passione totale, disinteressata di un uomo che nella sua 
vita si è occupato ‘del suo fratello uomo’, in modo fraterno” (Le Corbusier). Novant’anni fa, la codificazione di 
un “nuovo” linguaggio formale nasceva anzitutto dal riconoscimento di esigenze sociali, funzionali, pratiche, 
e dalla volontà di sintesi tra queste e la morfologia del costruito.
Ben lungi da voler ripercorrere cent’anni di storia dell’architettura e della società in poche righe, non è forse pe-
regrino assimilare l’evoluzione della nostra storia sociale degli anni Sessanta e Settanta al netto cambio di rotta 
subìto dal modo di fare architettura. Le problematiche sociali più stringenti e concrete (pre- e post-belliche), 
connesse alla sussistenza, al diritto di abitare, hanno trovato almeno in parte soluzione. Gli entusiasmi dell’Italia 
post-bellica, attiva nella ricostruzione e nel rilancio dell’economia, entusiasta della Cinquecento nuova o della 
prima lavatrice portata a casa, cedono il passo ad una nuova forma di tensione, quella della lotta sociale. Paral-
lelamente, l’architettura prende una nuova strada: essa non è più la risposta a un bisogno tangibile dell’uomo, 
cerca di rispondere ad esigenze meno nettamente codificabili, involvendosi, incanalandosi in una maggiore 
complicazione intellettuale, spesso intersecando la politica e l’ideologia, talora scollandosi del tutto dalla ma-
trice sociale. Nella sostanza, (a modesto sentire di chi scrive) sembra sempre meno nitida l’idea più umile ma 
tangibile del progettista delineata da Le Corbusier, “un uomo che nella sua vita si è occupato ‘del suo fratello 
uomo’, in modo fraterno”, in favore di un’interpretazione più ideologizzata.
Lo scollamento tra l’essere umano e l’architettura rimane e si acuisce nei decenni successivi, fino ai giorni 
nostri. Nell’odierna “società dell’immagine”, in particolar modo nel nostro Paese, l’architettura è probabil-
mente concepita come quel gesto un po’ strano, suggestivo, impattante, accessibile solo alle committenze 
più agiate, spesso slegato dalle esigenze funzionali dell’edificio, dal contesto ambientale e culturale nel qua-
le incide, tendenzialmente sempre più autoreferenziale. Da qui la sostanziale dequalificazione di tanta parte 
del concetto di architettura, sia nell’intendimento di chi lo coltiva che di chi lo irride.
Il momento storico corrente offre effettivamente un’opportunità preziosa. Molti illustri pensatori, da Polibio a 
Machiavelli, da Vico a Nietzsche, hanno parlato di una sostanziale ciclicità delle esperienze storiche e sociali. 
D’altra parte, tutti i grandi moti di rinascita nella nostra storia hanno visto il recupero e la reinterpretazione 
di modi di pensare del passato, basti pensare ai riferimenti alla Classicità dei maestri rinascimentali, nella 
ricerca del canone e dell’equilibrio, della riaffermazione di una logica antropocentrica.
Viviamo anche oggi un momento di “emergenza”: se nell’intorno della Seconda Guerra vigeva la necessità 
di fornire un alloggio a tutti, oggi la necessità è quella di far fronte all’emergenza ambientale. Molti sono i 
segnali della gravità con la quale il nostro pianeta stia accusando decenni di mancata tutela ambientale. Le 
“emergenze” sono spesso un’opportunità di svolta, che ciascuno può contribuire ad attuare partecipando 
della nuova mentalità che esse ci suggeriscono.
Costruire in armonia con l’ambiente naturale e con la fisiologia dell’uomo è un’esigenza umana viva fin nei 
tempi più remoti, e, fin da principio, da essa scaturiscono precise istanze tecniche che investono anche 
l’estetica del costruito. Il ritorno ad un ascolto più concreto di tali istanze, e ad un connubio più tangibile tra 
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“forma e funzione” è la sfida che (ad umile giudizio di chi scrive) ci propone l’architettura ad energia zero (o 
“quasi zero”, secondo il concetto introdotto in sede Comunitaria). Questo non significa assolutamente rinun-
ciare al contenuto estetico delle nostre costruzioni, tutt’altro. Significa pensare l’architettura in una logica un 
po’ più vicina al miesiano less is more in favore di un’estetica più sostanziale e meno effimera, espressione 
coerente, quanto armoniosa, di valori tecnici e antropologici essenziali.

“Le mie idee sono state spesso interpretate come l’apice della realizzazione e della meccanizzazione. 
Ciò dà un quadro assolutamente errato di tutti i miei sforzi. Ho sempre insistito sul fatto che l’altro aspetto, 
la soddisfazione dell’anima umana, è importante quanto il benessere materiale, e che il raggiungimento di 
una nuova visione spaziale è più significativo dell’economia strutturale e della perfezione funzionale”. Al noto 
aforisma di Walter Gropius potremo forse solo aggiungere che l’obiettivo cui puntare come progettisti, a 
tutt’oggi, è una felice ed efficace sintesi tra i due “aspetti” enucleati dal Maestro.

Queste riflessioni possono probabilmente suggerire che il “costruire secondo natura”, oggi associato 
preferenzialmente agli edifici residenziali di nuova costruzione, abbia un’importanza rilevante anche nel re-
cupero del patrimonio storico (sia quello “di base” che quello “monumentale”) e nella realizzazione o riqualifi-
cazione di edifici pubblici, tanto di più quanto più elevata è la pregnanza sociale e culturale dell’opera in que-
stione. In quest’ottica risulta prezioso il messaggio della direttiva 2010/31/UE, che impone la realizzazione in 
standard “near to zero energy” per tutti i nuovi edifici a partire dall’inizio del 2021, ma anticipa di due anni il 
termine per gli edifici pubblici. Ed è auspicabile sfruttare al meglio la potenzialità del d.lgs. 102/2014 che, in 
attuazione della direttiva 2012/27/UE, impone un miglioramento della prestazione energetica degli immobili 
della pubblica amministrazione centrale pari al 3% annuo della superficie climatizzata; il solo rammarico è 
costituito dalla espressa limitazione alla sola P.A. centrale. 

Quanto al patrimonio storico-artistico, se è chiaramente opportuna l’esclusione dagli interventi di energy  
retrofit per gli immobili vincolati ai sensi del Testo Unico dei Beni Culturali (d.lgs. 42/2004) “nella misura in cui 
il rispetto di determinati requisiti minimi di prestazione energetica modificherebbe in maniera inaccettabile 
il loro carattere o aspetto”, è però anche auspicabile che di questa limitazione non si voglia fare un alibi da 
utilizzarsi indiscriminatamente, in nome di un iper-conservativismo “di comodo” che, nell’umile pensiero di 
chi scrive, spesso ha poco a che fare con l’illuminato principio brandiano (rif. Cesare Brandi, 1906-1988) di 
rivitalizzazione dell’edificio storico attraverso un rinnovamento funzionale coerente con la vocazione cultu-
rale dell’oggetto.

Attuare delle efficaci operazioni di efficientamento energetico sul patrimonio storico, chiaramente dove 
possibile e sempre e solo nel rispetto della facies storica, costituisce una sfida ed un messaggio fondamen-
tale, poiché si traduce nell’applicazione di valori etici e tecnici propri del nostro tempo ad un bene collettivo 
che è testimone del nostro background culturale, sul quale, inevitabilmente, il nostro tempo e i nostri valori 
poggiano le proprie basi. In altre parole, provare nella pratica la compatibilità tra taluni beni monumentali e 
l’efficienza energetica è un modo per corroborare l’idea che questi monumenti non hanno valore soltanto 
come “cimeli” del passato, da conservarsi con affetto sotto teca e da usare il meno possibile per paura che si 
rompano, ma che, al contrario, essi sono talmente “vivi” da trovare una felice compatibilità con le più recenti 
istanze di sostenibilità ambientale.

La direttiva 2010/31/UE costituisce l’input ufficiale ai massimi livelli attorno alla realizzazione di “edifici 
ad energia quasi zero”. All’art. 2 p. 2 essa li definisce espressamente come “edifici ad altissima prestazione 
energetica, il cui fabbisogno energetico molto basso o quasi nullo dovrebbe essere coperto in misura molto 
significativa con energia tratta da fonti rinnovabili, inclusa quella prodotta in loco o nelle vicinanze”. La diret-
tiva parla di fonti rinnovabili, quindi di energia fornita al sistema per far funzionare gli impianti, ossia i sistemi 
“attivi”. Ma attenzione. Una logica obsoleta rischia, talvolta ancora oggi, di assimilare il concetto di “efficienza 
energetica” alla sola compagine impiantistica di un edificio. Tristemente frequente, ad esempio, uno stereo-
tipo: “Efficienza energetica?… Ah, sì: fotovoltaico!”.
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Non ci si stupisce: è naturale che per il Legislatore e le Amministrazioni risulti più semplice assillare i Tecnici, 
con continue e disorganiche modifiche o involuzioni normative, piuttosto che investire i denari pubblici in 
efficaci campagne d’informazione e sensibilizzazione. Campagne che, al contrario, si trovano obbligati a 
condurre i tecnici stessi, nella piccola individualità della propria attività professionale, e nel tempo sottratto 
agli indispensabili corsi d’aggiornamento, figli della frenetica evoluzione normativa… Va aggiunto che, non 
di rado, la limitatezza dell’approccio all’efficienza energetica è favorita da un concorso fra gli interessi com-
merciali di fornitori e installatori, l’imperizia di alcune piccole imprese costruttrici che seguitano a non ap-
profondire tecniche di buona realizzazione per involucri performanti, e gli slogan elettorali di taluni politici, di 
qualsivoglia orientamento (cui, comprensibilmente, giocherebbe a sfavore il mancato plauso della categoria 
menzionata sopra).
Quello che abbiamo poc’anzi definito uno “stereotipo” è chiaro sia in realtà pertinente al tema: lo sfruttamen-
to delle energie rinnovabili, tratte dal sole – ma anche dall’acqua, dal vento, dal sottosuolo –, costituisce un 
contributo potenzialmente preziosissimo in termini di efficienza energetica. Ma esso non è senz’altro il punto 
di partenza né l’ago della bilancia del ragionamento che rende efficiente un sistema. Infatti, volendosi atte-
nere all’esempio, l’energia tratta da una fonte rinnovabile può risultare poca o tanta, gravemente insufficien-
te o ampiamente bastevole a coprire il fabbisogno energetico di un edificio. Tutto dipende da quanta energia 
esso dissipa. Ecco perché la riflessione deve spostarsi sulla “scatola edificio”. Un’attenta progettazione e 
una scrupolosa esecuzione dell’involucro edilizio sono la base del buon funzionamento termico, igrometrico 
e aeraulico di ogni edificio, quindi del benessere abitativo dei suoi occupanti, oltre che naturalmente dell’ab-
battimento delle emissioni clima-alteranti e del fabbisogno di energia. Da ciò la tanta importanza acquisita 
dallo studio del dettaglio costruttivo.
Le argomentazioni del rinnovamento hanno risvolto duplice.
Uno è evidentemente di natura tecnica, e ci porta a discutere perché un nodo costruttivo non risolto può dar 
vita ad un “ponte termico non corretto”, e questo può rappresentare un problema significativo (davvero la 
differenza si limita a “10 euro all’anno di gas in più”, come talora ci si sente rimproverare?!). Ancora: perché 
la “tenuta all’aria” è forse più importante ancora di quella termica, perché un ottimo serramento posato in 
maniera mediocre può costituire un danno gravoso, ecc.
L’altro attiene ad un approccio metodologico, tutt’altro che filosofico (o meglio ancora, non soltanto!). La 
progettazione esecutiva di un edificio, infatti, non sarebbe che un esercizio grafico se essa non fosse la 
sintesi degli svariati contributi che caratterizzano il progetto. Una concezione superata (ma tutt’oggi per-
sistente nella sostanza) voleva che un suggestivo disegno elaborato dall’architetto passasse nelle mani 
dell’ingegnere strutturista, il quale posizionava pilastri e travi cercando di limitare – comunque mai abba-
stanza! – l’impatto sul layout architettonico; dopodiché ciò che non era stato stravolto dietro esigenze stati-
che veniva “sacrificato alla termotecnica” con l’intervento del progettista degli impianti. Questa ovviamente 
una sintesi “romanzata”, (senz’altro, e per fortuna, non priva di eccezioni!), ma il paradosso è utile a ribadire, 
per antitesi, l’importanza di un concetto che oggi, nella progettazione di edifici, non può più permettersi di 
conoscere alternative, ossia la “progettazione integrata”.

In conclusione, “Zero energy building” non è sinonimo di un’inutile complessità, che abbia aggredito o de-
pauperato il nostro mestiere. Il progresso scientifico e l’articolazione tecnica sono fortunatamente parte 
di ogni disciplina. Del pari, l’architettura richiede un rinnovamento di tecnica e di mentalità che non sembra 
oggi prescindibile, e che “fa virtù” del progressivo articolarsi della nostra disciplina.
La “casa ad energia zero” non è un fabbricato che consuma 10 kilowattore anziché 20, pena decadere dalla 
categoria. Non è “il futuro” (come spesso si sente dire), bensì auspicabilmente il presente del nostro modo 
di abitare, sinonimo di un organismo confortevole e salubre, esteticamente efficace, che interagisce rispet-
tosamente con l’ambiente naturale e antropico nel quale si colloca, massimamente sostenibile anche in 
quanto a costi di gestione.
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1.2 Nota per il lettore

Questo volume tenta di proporre un percorso compiuto, da intraprendere probabilmente come una lettura 
organica, “dall’inizio alla fine”, che renda ragione di come e perché la cura progettuale ed esecutiva dell’invo-
lucro edilizio rappresenti un passaggio indispensabile ai fini di un edificio ad energia zero, e di come questo 
bilancio possa essere portato a termine allorché si tratti di fornire attivamente il piccolo quantitativo di ener-
gia che l’involucro non può non disperdere.
Le informazioni sono intenzionalmente presentate in forma lineare ed accessibile, con una vocazione mar-
catamente pratica. L’introduzione nel volume delle istruzioni per l’impiego di un efficace strumento proget-
tuale di calcolo concorre a consentire all’interessato di tradurre la propria lettura in un’operazione concreta 
di efficientamento energetico.
La trattazione si concentra assai di più sulle strategie e tecnologie per la realizzazione dell’involucro edilizio, 
sugli essenziali criteri fisico-tecnici ad esso sottesi, su una sua valutazione quantitativa. Tematiche impian-
tistiche sono affrontate in modo più circoscritto, con l’intenzione di fornire al lettore gli elementi per poter 
“chiudere il cerchio” dei propri sforzi progettuali con l’azzeramento del bilancio energetico, ovvero con la no-
zione del grado di copertura dei fabbisogni energetici di un proprio progetto a carico delle fonti rinnovabili. 
Fermo restando che i criteri quantitativi che il volume intende fornire a proposito di bilancio energetico non 
sostituiscono in alcun modo una progettazione termotecnica dettagliata (con la relativa calcolistica).
I dettagli costruttivi, forniti anche in formato editabile, e commentati nelle pagine del libro, rappresentano un 
ulteriore supporto pratico a favore del lettore. È importante non dimenticare che (normalmente) ogni pro-
gettazione costituisce un caso a sé, non è pertanto pensabile fornire delle soluzioni conformi, direttamente 
applicabili a qualsiasi progetto, in assenza di una rielaborazione critica. Nell’auspicio che il materiale grafico 
fornito possa rappresentare un’utile base di partenza operativa, ci si augura che esso contribuisca, assieme 
a tutte le informazioni raccolte nel volume, a focalizzare le indicazioni “generali”, e, di conseguenza, a decli-
narle con facilità su ogni casistica progettuale specifica.
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2.5.2.3 Intercapedine debolmente ventilata

Anche questa è una casistica frequente (lo vedre-
mo meglio parlando di applicazioni pratiche). È 
abbastanza facile che ci capiti di considerare – ad 
esempio – una parete con intercapedine interna 
(controparete impiantistica), e che quest’ultima 
venga lasciata vuota (cioè non sia costipata con 
materiale coibente, o altro materiale di riempimen-
to). È il caso della figura 2.14.
In tal caso, a seconda del grado di ermeticità dell’in-
tercapedine, potremo considerarla “debolmente” o 
“non” ventilata. Va ricordato che all’interno di cavi-
tà spesse oltre 20 mm iniziano ad innescarsi moti
convettivi (quindi non abbiamo a che fare con ariacompletamente “ferma”). Dunque, in termini pratici, come 
possiamo calcolare la trasmittanza di pareti con intercapedini vuote, operando “a favore di sicurezza”?
Caso per caso, a seconda della situazione specifica, possiamo scegliere tra (almeno) due approcci diversi:
a) per piena cautela (e probabilmente anche maggiore praticità), possiamo escludere sempre dal calcolo di 

U tutte le intercapedini vuote. Nel caso del pacchetto in figura 2.14, cominciamo a considerare gli strati 
dal tratteggio azzurro procedendo verso l’esterno;

b) un approccio più analitico, invece, considera nel calcolo anche le intercapedini vuote. Fanno naturalmen-
te caso a sé quelle “fortemente ventilate” (facciate, tetti, solai “ventilati”), che si considerano mediante 
l’opportuno valore di rsi. Per le intercapedini “non ventilate” si adoperano le resistenze R riportate nella 
tabella 2.4. Per quelle “debolmente ventilate” si dimezzano i valori tabellati.

Tabella 2.4 – Le resistenze termiche da impiegare nel calcolo della trasmittanza per gli strati d’aria “ferma” (intercapedini 
“non ventilate”) inclusi all’interno di pacchetti costruttivi

Spessore
[mm] ≤

Flusso
ascendente

Flusso
orizzontale

Flusso
discendente

5 0,11 0,12 0,12
7 0,13 0,13 0,13

10 0,14 0,15 0,16
15 0,145 0,16 0,175
20 0,15 0,17 0,19
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21

100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

2.5.3 Trasmittanza di una stratigrafia omogenea, con intercapedine interna

Un esempio pratico chiarirà l’utilizzo delle resistenze tabellate per gli strati d’aria nel calcolo di U.
Calcoliamo la trasmittanza U del pacchetto in figura 2.14:
	Interno  (Rsi = 0,13 mqK/W)
	Lastra gessofibra 0,125 m 0,320 W/mK
	Intercapedine vuota 0,050 m (R = 0,120 mqK/W)
	Laterizio porizzato 0,250 m 0,220 W/mK
	Isolamento (da definire) 0,140 m 0,036 W/mK
	Intonaco esterno 0,007 m 0,900 W/mK
	Esterno  (Rsi = 0,04 mqK/W)

Figura 2.14 – Una parete esterna, a stratigrafia omoge-
nea, dotata di controparete impiantistica interna
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Quali unità di misura definiscono questa apertura 
alla diffusione? Naturalmente il valore µ costituisce 
una proprietà dei materiali “nudi e crudi”. Ma all’in-
terno di una stratigrafia, i materiali figurano con uno 
spessore definito. Va pertanto introdotta un’ulte-
riore grandezza, riferita allo specifico spessore dei 
materiali posti in stratigrafia: il valore sd, prodotto 
del µ di un materiale moltiplicato per il suo spesso-
re, ed espresso quindi in metri.

2.9.2 Tenuta al vapore

Un pacchetto “diffondente” al vapore, in generale, 
dove possibile, è meglio di uno “chiuso alla diffu-
sione”.
Ma una tenuta al vapore (“blanda”, “media”, o “to-
tale” ch’essa sia) è comunque opportuna. Volen-
dosi attenere, per comodità di trattazione, ad uno 
schema consueto, si possono indicare tre famiglie 
di tenute al vapore:
	teli traspiranti → elevata permeabilità al vapore (elevata apertura alla diffusione);
	freni al vapore → parziale permeabilità al vapore;
	barriere al vapore → nessuna permeabilità al vapore (chiusura alla diffusione).

Queste tre tipologie si caratterizzano per range diversi di valore sd:
	teli traspiranti → sd < 0,1 m;
	freni al vapore → 1 < sd < 20 m;
	barriere al vapore → sd > 20 m.

Lo strato di tenuta al vapore, per risultare efficace, dev’essere continuo e privo d’interruzioni. Generalmente, 
esso coincide con lo strato di tenuta all’aria interna. Si può realizzare, tecnologicamente, con elementi/ma-
teriali di vario. Aspetti costruttivi come questi saranno oggetto di più diffusa trattazione.

2.9.2.1 Caso pratico: diffusione, tenuta al vapore, igrovariabilità, tenuta all’aria

Senza troppo indulgere a temi che tratteremo me-
glio a breve, vogliamo comunque chiederci come 
funzioni, dal punto di vista igro-termico, la parete in 
figura 2.21.
Se, ad esempio, immaginiamo che i materiali rap-
presentati siano:
	laterizio forato, µ = 5,
	cappotto esterno in lana di roccia, µ = 1,
	possibilmente evitando l’intonaco plastico, poco 

traspirante, e prediligendo ad esempio la calce, il 
pacchetto funziona bene: i materiali traspirano, e 
sono collocati secondo la V favorevole.

Figura 2.20 – Una stratigrafia semplificata, con i soli strati 
significativi, a titolo d’esempio. Materiali disposti, da dentro a 
fuori: da quello meno aperto a quello più aperto alla diffusio-
ne del vapore. Si tratta di una “V favorevole” alla fisiologica 
diffusione del vapore verso l’esterno attraverso il pacchetto 
(in regime invernale)

Figura 2.21 – Una parete con cappotto esterno. Come 
funziona questa stratigrafia dal punto di vista igro-termico?



3. Indicazioni su materiali e sistemi 
costruttivi

3.1 Alcune caratteristiche significative dei materiali da costruzione

3.1.0 Generalità

Nella breve digressione in tema di fisica tecnica svolta fin qui, abbiamo fissato alcune proprietà fisiche im-
portanti dei materiali da costruzione, considerati singolarmente, e aggregati ad altri nelle composizione di 
stratigrafie, nodi costruttivi, ecc. Vogliamo ora calare queste nozioni nella pratica, trattando di materiali da 
costruzione. In proposito, però, non hanno rilievo solo le proprietà discusse in precedenza (conducibilità, ca-
pacità termica, massa, resistenza al vapore), ma anche altre peculiarità dei materiali, non necessariamente 
collegate ad aspetti termo-igrometrici. Per non eludere tematiche che meriterebbero ben altra trattazione 
dedicata, ne prendiamo in considerazione alcune, con brevissimi cenni:
	marchiatura e certificazione;
	materie prime;
	sostenibilità ambientale;
	reazione al fuoco;
	comportamento acustico.
cui vanno naturalmente affiancate altre considerazioni inerenti al costo, alle possibili applicazioni, oltre alle 
attitudini particolari di ciascun progettista e committente.

3.1.1 Marchiatura e certificazione

La più nota forma di certificazione è probabilmente la Conformité Européenne, simboleggiata dal noto mar-
chio “CE”: il commerciante autocertifica la rispondenza del proprio prodotto ai requisiti fondamentali per la 
commercializzazione e l’utilizzo nei Paesi dell’Unione Europea.
L’ETA, European Technical Approval, è una valutazione tecnica favorevole dell’idoneità all’uso di un prodotto 
da costruzione per uno specifico impiego, basata sul soddisfacimento dei requisiti essenziali dell’opera di 
costruzione nella quale il prodotto deve essere incorporato. L’ETA viene elaborata dall’EOTA (European Or-
ganization for Technical Approvals) per conto della Comunità Europea.
Nel 2001 la Commissione Europea ha approvato l’ETAG 004, una guida tecnica per il rilascio dell’ETA agli 
ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems: sistemi composti per la coibentazione termica 
esterna, ossia sistemi da cappotto termico). ETAG 004 è entrata in uso da maggio 2003. ETAG 004, ai sensi 
della UE, è l’unica guida che contiene tutti i riferimenti per il rilascio di un ETA ai singoli prodotti afferenti a 
un sistema a cappotto (e solo a quello). Per ottenere l’ETA occorrono prove di laboratorio che dimostrino il 
rispetto di tutti i parametri tecnici richiesti da ETAG 004, e il controllo periodico sul sistema produttivo a cura 
di enti terzi.
Sulla base delle linee guida europee, Cortexa, Consorzio per la Cultura del Sistema a Cappotto, ha redatto 
(nel 2009, poi di nuovo nel 2011) il manuale per la corretta posa del sistema a cappotto, riconosciuto come 
valido regolamento applicativo in tutti i Paesi d’Europa. Il manuale è scaricabile gratuitamente da rete nella 
traduzione italiana, che integra peraltro i riferimenti alla realtà tecnica e applicativa del nostro Paese.
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Tabella 3.6 – Valori di massa e di isolamento acustico di alcune tipologie di parete

Parete singola ρ [kg/mq] Rw [dB]

parete in blocchi di laterizio con foratura 45% e spessore 12 cm + singolo intonaco spessore 
1,5 cm 160 43

parete in blocchi di laterizio con foratura 60% e spessore 30 cm + doppio intonaco spessore 
1,5 cm 285 46

parete in blocchi di laterizio con foratura 60% e spessore 35 cm + doppio intonaco spessore 
1,5 cm 315 50

blocchi in calcestruzzo (densità 1400 kg/mc) con foratura 23% spessore 20 cm + doppio 
intonaco spessore 1,5 cm 280 54

blocchi in calcestruzzo (densità 1400 kg/mc) con foratura 25% spessore 30 cm + doppio 
intonaco spessore 1,5 cm 410 57

Parete doppia “a cassetta” ρ [kg/mq] Rw [dB]
parete doppia (laterizio con 45% di foratura) con: forato esterno da 17 cm + forato interno 
da 12 cm + intercapedine con lana di roccia da 8 cm + doppio intonaco da 1,5 cm + rinzaffo 
interno da 1 cm

360 55

Parete singola placcata ρ [kg/mq] Rw [dB]
parete in blocchi di laterizio con foratura 45% e spessore 12 cm + intonaco esterno spessore 
1,5 cm + (sul lato interno) intercapedine con pannello in lana di legno mineralizzato spessore 
2,7 cm + lastra di cartongesso spessore 1,25 cm

169 55

parete in blocchi di laterizio con foratura 60% e spessore 30 cm + intonaco esterno spessore 
1,5 cm + (sul lato interno) intercapedine con pannello in lana di roccia spessore 5 cm + lastra 
di cartongesso spessore 1,25 cm

290 58

Parete leggera in cartongesso ρ [kg/mq] Rw [dB]

struttura da 5 cm, con pannello in lana minerale da 4 cm + una lastra di cartongesso da 
1,25 cm per lato 24 45

struttura da 5 cm, con pannello in lana minerale da 4 cm + due lastre di cartongesso da 
1,25 cm per lato 44 50

struttura da 5 cm, con pannello in lana minerale da 4 cm + tre lastre di cartongesso da 1,25 cm 
per lato 64 55

Tabella 3.7 – Valori di massa e di isolamento acustico di alcune tipologie di solaio

Solaio in laterocemento ρ [kg/mq] Rw [dB]
solaio con travetti e pignatte da 16 cm + soletta collaborante da 4 cm + intonaco all’intradosso 
da 15 cm

270 49

solaio con travetti e pignatte da 20 cm + soletta collaborante da 4 cm + intonaco all’intradosso 
da 15 cm

340 50

Solaio in legno ρ [kg/mq] Rw [dB]
singolo assito in legno d’abete da 2,5 cm 20 23
doppio assito in legno d’abete da 2,5 cm 32 29
solaio xlam da 12 cm 66 34

solaio xlam da 12 cm + (intradosso) lana minerale da 2,7 cm e lastra di cartongesso da 
1,25 cm + (estradosso) fibra di legno (densità 150 kg/mc) da 20 cm

233 58

I solai in legno, data la ridotta massa, si caratterizzano per valori di fono-isolamento molto bassi. Solo in 
presenza della coibentazione, o di un massetto in calcestruzzo, raggiungono valori interessanti. Viceversa, i 
solai ad umido, anche semplicemente allo stato grezzo, si attestano su valori accettabili.
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i 5-6 cm di spessore è bene verificare se l’isolamento, anteposto allo strato di tenuta all’aria e al vapore, non 
comporti un abbassamento della temperatura al di sotto del punto di rugiada. Nel caso, ad esempio, dei 
servizi igienici, ove debbano passare condotti di diametro rilevante, e vadano previste intercapedini di 10-12 
cm o superiori, un simile strato di isolante a monte dello strato di tenuta al vapore potrebbe rivelarsi critico 
a livello igrometrico. In tal caso la resistenza alla propagazione del suono può essere in parte incrementata 
con l’aumento della massa superficiale, ossia, ad esempio, con l’utilizzo di un doppia lastra di finitura (ges-
sofibra o fibrocemento).

Ovunque vi siano azioni dinamiche (battuta di serramenti apribili, condotti per il passaggio di fluidi, compo-
nenti impiantistici che producano rumore, ecc.) è sempre essenziale disaccoppiare le parti rigide attraverso 
un mezzo più elastico.
Nella posa dei serramenti (che tratteremo meglio oltre) è opportuno fare uso di schiume poliuretaniche a 
basso modulo di espansione negli eventuali interstizi tra il grezzo murario e il falso telaio (o tra il grezzo e il 
serramento, laddove il falso non venga impiegato, ipotesi meno raccomandabile). Esse non costituiscono 
infatti un presidio per la tenuta all’aria, bensì un accorgimento per la separazione meccanica tra componenti 
rigide, onde evitare la propagazione della percussione tra anta e telaio quando la finestra venga chiusa. Gli 
schizzi nelle figure 3.6, 3.7 e 3.8 indicano i giunti da trattare con schiuma (o altri eventuali presidi per il disac-
coppiamento acustico).

Figura 3.6 – Esempio di posa di un serramento, nodo laterale (caso di parete con facciata ventilata, o altra finitura architet-
tonica posata su sottostruttura, e controparete interna)
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Per il fattore Lnw si raccomanda poi di disaccoppiare acusticamente al calpestio il sottofondo (sia esso 
radiante o no) del pavimento dalla parete. In questo senso, è essenziale far risvoltare il feltro/materassino an-
ticalpestio, fino a quota del pavimento, quindi tagliarlo, lasciando il battiscopa a coprire il giunto del pavimen-
to. In alternativa, esistono prodotti commerciali “a L” appositi per la soluzione d’angolo tra parete e solaio. Il 
battiscopa non deve essere appoggiato a pavimento bensì incollato a parete pochi millimetri al di sopra. La 
realizzazione della “vasca acustica” consente di riprendere il rumore da calpestio, evitando che si trasmetta 
attraverso la parete. Il posizionamento ragionevolmente corretto del feltro anticalpestio e del suo risvolto è 
quello schematizzato nello schizzo in figura 3.9. Il suo posizionamento al di sotto del massetto sarebbe erra-
to, poiché il passaggio di condotti impiantistici tra il massetto stesso e la parete comporterebbe la continua 
perforazione del materassino acustico, compromettendone l’efficacia e consentendo la trasmissione del 
rumore dal pavimento alla parete.

Figura 3.9 – Disaccoppiamento acustico, mediante apposito materassino, tra massetto e sottofondo (radiante o non)

L’impianto idrico-sanitario rappresenta un sistema delicato ai fini del fattore Las max. Occorre disaccoppiare i 
sanitari da terra con nastri gommati. Parimenti, va disaccoppiata dalla parete la cassetta del WC con giunti 
antivibranti. Pur utilizzando tubi silenziati per lo scarico del WC e delle acque grigie, è opportuno evitare cur-
ve a gomito e pendenze inferiori al 2%. L’ancoraggio dei tubi di scarico a parete andrà eseguito con collari 
antirumore, dotati di fasce gommate (vedi figure 3.10 e 3.11).

Per il fattore La eq, tutti i macchinari impiantistici vanno corredati di giunti antivibranti in corrispondenza 
dei punti di appoggio o ancoraggio agli elementi costruttivi del fabbricato. Nella foto in figura 3.12 è stato 
commesso un errore: è stato ancorato ad un solaio in xlam un deumidificatore (che sarà successivamen-
te nascosto da un carter in cartongesso), senza utilizzare raccordi antivibranti. È necessario smontarlo, e 
rimontarlo con elementi appositi, diversamente la vibrazione delle ventole si propagherà alle strutture in 
legno con effetti estremamente fastidiosi ai fini del comfort acustico.
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E per la parete a telaio, dove, per maggiore sensatezza costruttiva, dispongo la lana di roccia anche tra i 
montanti dell’intercapedine strutturale:

3B Parete a telaio
d λ c ρ µ

[cm] [W/mK] [J/kgK] [kg/mc]

Interno
Lastra in gessofibra 1,25 0,320 790 1150 10
Intecap. impianti + lana roccia 5 0,036 830 38 1
Pannello OSB 1,5 0,130 2000 650 240
Intercap. montanti strutturali + lana roccia 12 0,036 830 38 1
Pannello OSB 1,5 0,130 2000 650 240
Isolamento in EPS 8 0,032 1450 20 30
Intonaco di calce 0,7 0,800 1130 1800 25
Esterno

3B Parete a telaio

Trasmittanza termica U 0,14 W/mqK
Sfasamento φ 10,50 ore
Attenuazione f 0,15
Trasmittanza termica periodica Yie 0,02 W/mqK

Si registra in entrambi i casi il miglioramento atteso. I valori di attenuazione sono più che validi. Quelli di sfa-
samento sono accettabili, ma non ancora del tutto soddisfacenti, se, per coerenza, si vogliano eguagliare i 
parametri conseguiti dalla parete in muratura.

Si può allora adottare un’ulteriore miglioria: facendo appello alle proprietà termiche dei materiali trattate in 
precedenza, ci è noto che la fibra di legno, a parità di massa, ha una capacità termica molto superiore a quel-
la della lana di roccia, benché in media costi un po’ di più. Proviamo quindi a sostituire la lana di roccia con la 
fibra di legno, e valutiamo la variazione. Per l’xlam:

2C Parete in xlam
d λ c ρ µ

[cm] [W/mK] [J/kgK] [kg/mc]

Interno
Lastra in gessofibra 1,25 0,320 790 1150 10
Intecap. impianti + fibra legno 5 0,038 2100 50 2
Tavolone strutturale xlam 9 0,130 2000 495 50
Isolamento in EPS 8 0,032 1450 20 30
Intonaco di calce 0,7 0,800 1130 1800 25
Esterno

2C Parete in xlam

Trasmittanza termica U 0,21 W/mqK
Sfasamento φ 9,50 ore
Attenuazione f 0,13
Trasmittanza termica periodica Yie 0,03 W/mqK
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3.3.2.2 Sistemi a blocchi in legno-cemento con calcestruzzo armato

Un altro sistema che nasce con l’intenzione di integrare la realizzazione di più componenti stratigrafiche: 
quella massiva-portante (i getti in calcestruzzo armato da eseguirsi in opera), e quella coibente (elementi in 
EPS, graffitato o meno, possono riempire parte della cavità del blocco in legno-cemento). Le finiture (ottimo 
in particolare per intonaco, che trova un valido aggrappo sul legno mineralizzato) vanno chiaramente esegui-
te a posteriori. Esistono anche elementi per la realizzazione di solai tralicciati.
Il legno mineralizzato, con il quale sono realizzati i blocchi cassero, nasce dalla mineralizzazione di un tritura-
to di legno addizionato ad acqua, cemento ed altri minerali. La mineralizzazione depriva il legno delle normali 
proprietà organiche, proteggendolo da attacchi biologici (parassiti, muffe, ecc.). Discrete rimangono le pro-
prietà termiche, molto buone quelle acustiche.
La flessibilità compositiva è tendenzialmente un 
po’ minore rispetto al sistema precedente. Non 
solo possibili le geometrie curve, talune geometrie 
complesse possono risultare difficili da eseguire.
I produttori sono in grado di fornire certificazioni 
di prodotto e prove strumentali in materia d’isola-
mento termico (e non soltanto). Occorre tuttavia 
prestare qualche attenzione in più, rispetto al caso 
precedente, alla continuità di materiale (in corri-
spondenza dei connettori) tra interno ed esterno, 
oltre che alla importante differenza di resistenza 
termica, tra queste porzioni e il resto del blocco, 
quando presente l’inserto in EPS, del quale non 
tutti i blocchi sono equipaggiati (quello rappre-
sentato in figura 3.19 ne è provvisto). Un’analisi 
agli elementi finiti può consentire di verificare la 
temperatura superficiale in corrispondenza dei 
connettori.

Figura 3.20 – Getto di calcestruzzo in una parete realizzata con blocchi cassero in legno mineralizzato

Figura 3.19 – Un blocco cassero in legno mineralizzato (o 
legno-cemento) con strato integrativo di EPS graffitato
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Figura 3.22 – Una parete di tamponamento con blocchi in CCAA. In questo caso gli architravi delle bucature sono costituiti 
direttamente dalla struttura orizzontale, e il solaio è realizzato “classicamente” in laterocemento

Nonostante l’isolamento invernale sia la prerogativa principale del sistema (le trasmittanze della parete fi-
nita, a parità di spessore, sono molto prossime a quelle del sistema con casseri in EPS a rimanere) anche i 
valori di sfasamento della parete monolitica, già a partire da spessori abbastanza ridotti, sono interessanti 
(quasi mai inferiori a 9 ore, e spesso assai più elevati).

3.3.2.4 Sistemi a blocchi in laterizio porizzato

L’aggettivo “porizzato” (o “alveolato”) sta ad indica-
re le micro-cavità d’aria presenti nel laterizio, che, 
rendendo chiaramente il materiale più rarefatto 
(quindi diminuendone la massa), migliorano l’isola-
mento invernale (conduttività più bassa). La massa 
è un indicatore utile per distinguere tra blocchi da 
tamponamento e blocchi capaci di funzione por-
tante, in relazione alla loro struttura interna. 
Mediamente, blocchi fino a 800 kg/mc circa sono 
impiegabili solo come tamponamento, per masse 
maggiori si hanno laterizi portanti. In base a quanto 
detto, i blocchi da tamponamento saranno legger-
mente più isolanti di quelli portanti.
I blocchi impiegati oggi sono “rettificati”, hanno 
cioè le facce superiore ed inferiore perfettamen-
te planari e parallele, in modo da poter essere 
giuntati con letti di malta davvero sottili. La malta 
o il collante possono essere applicati con diver-
se modalità: con tramoggia a rullo (figura 3.23) 

Figura 3.23 – Una parete in fase di realizzazione, con sot-
tilissimi giunti di malta termica stesi a tramoggia con rullo
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Figura 4.24a – In vista il telo di tenuta interna e freno al 
vapore igrovariabile, posto sopra al tavolato strutturale: tra 
breve sarà nastrato alla pare verticale in xlam

Figura 4.24b – In vista il telo di tenuta interna e freno al 
vapore, posto sopra al tavolato strutturale, nastrato sul cor-
dolo in cemento armato

Analoga situazione è ripresa dall’esterno nella foto 
4.24.b, e schematizzata (benché con una differen-
za nel punto di posizionamento della nastratura) 
in figura 4.25. Attraverso una nastratura, la tenuta 
interna viene “passata” da un telo (con proprietà di 
freno al vapore), che corre sopra al tavolato strut-
turale in legno, al cordolo perimetrale in cemento 
armato. Sul cordolo va a chiudersi lo strato d’into-
naco interno che garantisce la tenuta all’aria sulla 
parete verticale. La continuità è così mantenuta. 
Sul filo esterno avviene un analogo “passaggio” tra 
l’intonaco della facciata e il telo traspirante di tenu-
ta al vento, mediante una nastratura intonacabile 
che corre lungo la linea di gronda.

4.1.2.5 Che cos’è un telo igrovariabile?

Trattando del funzionamento termo-igrometrico 
dell’involucro edilizio, abbiamo parlato di barriere al 
vapore completamente chiuse alla traspirazione, di 
freni atti ad un passaggio parziale del vapore, e di
teli particolarmente traspiranti. Li abbiamo definiti in funzione dei range di valori sd, che richiamiamo:
	teli ad alta traspirazione → sd < 0,1 m
	freni al vapore → 1 < sd < 20 m
	barriere al vapore → sd > 20 m

Si è però anche precisato che tale distinzione non corrisponde di necessità ad elementi tecnologici diver-
si, afferenti ad una sola delle tre categorie. Abbiamo infatti introdotto (nel capitolo 2) i sistemi igrovariabili. 
Un telo igrovariabile è una membrana evoluta in grado di adattare la propria struttura molecolare in base al 
quantitativo medio di umidità presente in ambiente in ogni momento e di modificare attivamente la propria 
resistenza alla diffusione del vapore in base alle esigenze contingenti. Tali membrane possono variare il pro-

Figura 4.25 – “Passaggio” di tenute, tra parti a secco e 
parti ad umido, sia sul filo interno che su quello esterno, in 
un nodo tetto-parete
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ATTACCO A TERRA
muratura, isolamento sotto platea (con coibente granulare)A.1 scala

1:20

01

02

03

per una più completa comprensione dei contenuti delle presenti tavole, si raccomanda la lettura del volume al quale esse sono accluse

04

INT EXT

1. Stratigrafia,  da interno/alto  a esterno/basso.  Pavimentazione  e
collante;  caldana  termica  radiante  a secco  con lastra in gessofibra
fresata  superiormente  per integrazione  della serpentina;  isolamento
sottoradiante  conforme  UNI  EN 1264; massetto  alleggerito  impianti;
platea  in CA;  tessuto non tessuto;  vetro  cellulare  granulare;  tessuto
non tessuto.

2. Stratigrafia,  da interno  a esterno.  Intonaco;  laterizio  forato  porizzato;
lana  di roccia  da cappotto,  150kg/mc  superficiali,  100kg/mc  densità
media; intonaco.

3. Stratigrafia,  da interno  a esterno.  Intonaco;  laterizio  forato  porizzato;
XPS; guaina liquida,  a discendere  fino ad impermeabilizzare  il nodo
tra la lastra di XPS e la testa della platea; intonaco.

4. Tubo dreno.

fascia perimetrale per vasca acustica

guaina (non richiesta traspirabilità al vapore)
guaina liquida
manti metallici e scossaline

feltro anticalpestio

legenda generale: strati funzionali sottili (significativi e ricorrenti)

tessuto non tessuto (strato di separazione drenante)
punto vite (da impiegare per ogni foro di vite su teli di tenuta)
tenuta al vento + tenuta all'acqua, traspirante al vapore
nastrature tra elementi atti alla tenuta al vento
tenuta all'aria + freno  o barriera al vapore (v. specifiche)
nastrature tra elementi atti alla tenuta all'aria

guaina bugnata (per pareti contro terra)
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A livello operativo, l’isolamento sotto platea si può eseguire con materiale granulare sfuso, come proposto 
nei dettagli A1 e A3, o con lastre di coibente, come nel nodo A2.
Nel primo caso può trattarsi di vetro cellulare granulare o (forse un po’ più raramente) di argilla espansa.
Nel secondo, tipicamente, di lastre in XPS o in vetro cellulare compatto, entrambi perfettamente resistenti 
all’acqua e al carico statico diffuso. Nel vetro cellulare le due caratteristiche risultano amplificate, ad un co-
sto un po’ più elevato.
La soluzione con ghiaia di vetro cellulare (o altro idoneo materiale) garantisce anche una notevole praticità in 
fase di cantiere. Eseguito lo scavo di sbancamento e steso un tessuto-non-tessuto (come strato di separa-
zione dal terreno fondale), può essere posato, steso e compattato il materiale granulare. Il granulato di vetro 
cellulare viene di norma fornito dentro grandi big-bags, o direttamente all’interno del cassone ribaltabile 
dell’autocarro. L’argilla espansa può essere fornita in autobotte e posta in opera per pompaggio.
Per ottenere lo spessore di progetto (normalmente fra 30 e 40 cm), l’altezza dello strato di vetro cellulare 
da posare sarà definita in base al fattore di compressione dichiarato dal produttore, che è espressione del 
compattamento cui il materiale va soggetto sotto il carico del fabbricato.
Prima di posare il granulato, è opportuno far correre lungo i lati dello scavo dei tubi microporosi di drenaggio, 
che colletteranno verso la rete di raccolta o smaltimento delle acque. Steso e compattato il vetro cellulare, 
il tessuto-non-tessuto può essere risvoltato sopra questo, per eseguire le armature, le casserature, quindi 
il getto della platea di fondazione.
Eseguita la platea (con o senza cordolo dipendentemente dal progetto statico), si potrà procedere con le 
pareti in elevazione. Giunti alla posa dei cappotti, sarà evidentemente fondamentale dare continuità di coi-
bentazione ed impermeabilizzazione, tra la “zoccolatura” al piede del cappotto verticale e l’isolamento sotto 
platea; operazioni che, a discrezione del progettista, e come emerge anche dai dettagli proposti, si possono 
attuare in maniere lievemente differenti a seconda che, sotto platea, si isoli con materiale granulare o con 
lastre coibenti.
Una differenza abbastanza inderogabile tra l’uso di granulato e l’impiego di lastre sta nel fatto che, nel se-
condo dei due casi, si ha necessità di una maggiore planarità a fondo scavo (mentre il materiale sfuso è in 
grado di adattarsi a eventuali irregolarità, fatto salvo il mantenimento dello spessore d’isolamento previsto a 
progetto), dunque è consigliabile eseguire un magrone in CLS prima di posare l’isolamento. Inoltre, i materiali 
in lastra hanno normalmente delle conduttività alquanto inferiori rispetto ai granulati, oltre a non avere un 
fattore di compressione; pertanto, a parità di prestazione, si richiedono spessori inferiori.

Figura 4.76 – Il fondo dello scavo viene “foderato” con 
tessuto-non-tessuto, quindi si comincia lo spandimento del 
vetro granulare. Si noti la presenza del tubo dreno lungo in 
perimetro dello scavo, anch’esso avvolto da tessuto-non-
tessuto filtrante

Figura 4.77 – Il vetro cellulare è stato steso. Si noti la 
fuoriuscita dallo scavo di fondazione delle estremità del 
tubo di drenaggio. Scavando, esso sarà condotto alla rete 
di raccolta delle acque
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BALCONE A SBALZO
muratura, disgiuntore strutturale, pendenza con massettoE.1 scala

1:20

01

02

04

03

per una più completa comprensione dei contenuti delle presenti tavole, si raccomanda la lettura del volume al quale esse sono accluse

06

05

08 09
07

INT

INT

EXT

1. Stratigrafia, da alto a basso. Pavimentazione e collante; caldana
termica radiante in CLS; isolamento sottoradiante conforme UNI
EN 1264; feltro anticalpestio; massetto alleggerito impianti; solaio
in laterocemento (caldana in CA + travetti e pignatte); intonaco.

2. Stratigrafia, da interno a esterno. Intonaco; laterizio forato
porizzato; lana di roccia da cappotto, 150kg/mc superficiali,
100kg/mc densità media; intonaco.

3. Stratigrafia, da interno a esterno. Intonaco; laterizio forato
porizzato; XPS; guaina liquida, a proseguire sul massetto
pendenziato del balcone; intonaco.

4. Stratigrafia, da alto a basso. Pavimentazione in gres e collante;
guaina liquida; massetto di pendenza; soletta CA; intonaco.

5. Parapetto in lastra vetrata.
6. Disgiuntore strutturale a taglio termico per sbalzo in CA.

7. Trave in CA.

8. Perni di fissaggio del parapetto alla soletta, con guarnizione
plastiche tra metallo e vetro.

9. Scossalina di finitura con rompigoccia in testa alla soletta.

fascia perimetrale per vasca acustica

guaina (non richiesta traspirabilità al vapore)
guaina liquida
manti metallici e scossaline

feltro anticalpestio

legenda generale: strati funzionali sottili (significativi e ricorrenti)

tessuto non tessuto (strato di separazione drenante)
punto vite (da impiegare per ogni foro di vite su teli di tenuta)
tenuta al vento + tenuta all'acqua, traspirante al vapore
nastrature tra elementi atti alla tenuta al vento
tenuta all'aria + freno  o barriera al vapore (v. specifiche)
nastrature tra elementi atti alla tenuta all'aria

guaina bugnata (per pareti contro terra)

BALCONE A SBALZO
muratura, fasciatura di coibente, pendenza con massettoE.2 scala

1:20

01

02

04

03

per una più completa comprensione dei contenuti delle presenti tavole, si raccomanda la lettura del volume al quale esse sono accluse

08

05

06

07

INT

INT

EXT

06

1. Stratigrafia, da alto a basso. Pavimentazione e collante; caldana
termica radiante in CLS; isolamento sottoradiante conforme UNI
EN 1264; feltro anticalpestio; massetto alleggerito impianti; solaio
in laterocemento (caldana in CA + travetti e pignatte); intonaco.

2. Stratigrafia, da interno a esterno. Intonaco; laterizio forato
porizzato di tamponamento; lana di roccia 100kg/cm; lana di roccia
100kg/cm, pannelli alternati a traversi in legno sezione fissati alla
muratura; telo di tenuta al vento, ben nastrate tutte le discontinuità;
montanti in legno, fissati ai traversi menzionati, ogni passaggio di
vite attraverso il telo di tenuta al vento va necessariamente dotato
di punto-vite; tavolato; manto metallico di finitura.

3. Stratigrafia, da interno a esterno. Intonaco; laterizio forato
porizzato di tamponamento; XPS (20cm), guaina liquida, a
proseguire sul massetto pendenziato del balcone; finitura come
punto 02.

4. Stratigrafia, da alto a basso. Pavimentazione in gres e collante;
guaina liquida; massetto di pendenza (H funzionale alla quota di

finito interna); lastra di XPS per risvolto di coibente (tenuta esterna
è svolta dalla guaina liquida soprastante); solaio in laterocemento
(caldana in CA + travetti e pignatte); lastra di XPS, tutti i giunti
nastrati per tenuta esterna (la cui continuità è data dalla
congiunzione tra la guaina liquida e la lastra stessa), ogni
passaggio di vite attraverso la lastra va necessariamente dotato di
punto-vite; traversi in legno fissi al solaio di balcone; tavolato;
manto metallico di finitura (come parete).

5. Parapetto: morali in legno (passo e sezione da definirsi) con
tavolato sui due lati e in sommità, e rivestimento in manto metallico
(come parete).

6. Griglia antipassero.

7. Trave in CA.

8. Perni di fissaggio del parapetto alla soletta, con guarnizione/

al vento e all'acqua.
punto-vite per ogni foro nello strato d'impermeabilità e tenuta

fascia perimetrale per vasca acustica

guaina (non richiesta traspirabilità al vapore)
guaina liquida
manti metallici e scossaline

feltro anticalpestio

legenda generale: strati funzionali sottili (significativi e ricorrenti)

tessuto non tessuto (strato di separazione drenante)
punto vite (da impiegare per ogni foro di vite su teli di tenuta)
tenuta al vento + tenuta all'acqua, traspirante al vapore
nastrature tra elementi atti alla tenuta al vento
tenuta all'aria + freno  o barriera al vapore (v. specifiche)
nastrature tra elementi atti alla tenuta all'aria

guaina bugnata (per pareti contro terra)
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Figura 7.6 – Tipologie frequenti di distribuzione in edifici pluripiano. La tipologia a colonne montanti ha oggi felicemente 
ceduto il passo alle altre due tipologie

Figura 7.7 – Un collettore di distribuzione di un sistema radiante a pavimento prima del getto della caldana termica. Si fac-
cia caso alla presenza della striscia di bordo, in EPDM o altro materiale finalizzato al conseguimento di una “vasca acustica”



7. Brevi indicazioni d’impiantistica attiva      301

Figura 7.18a – Geotermia verticale e orizzontale

In alternativa, il pozzo freddo può essere indivi-
duato nel terreno o in una falda acquifera, e rag-
giunto con sonde ad acqua glicolata. Abbiamo 
così la geotermia e l’idrotermia. Nel caso del ge-
otermico, si può trattare di sonde verticali, a pro-
fondità consistenti (anche 100 m o superiori) con 
potenze significative, o di sonde orizzontali, po-
ste a circa due metri sotto il piano di campagna, 
con potenze inferiori ma anche evidentemente 
costi ridotti. Queste casistiche implicano un poz-
zo freddo a temperatura più mite rispetto all’aria 
esterna; conseguentemente, il COP e l’EER sono 
più elevati.

In un sistema geotermico, il terreno viene impiega-
to come fonte di calore invernale e come dissipa-
tore estivo. È importante l’alternanza dei due cicli, 
nell’arco dell’anno: se, ad esempio, si sfruttasse 
lo scambio geotermico solo per il riscaldamento,

Figura 7.18b – La distribuzione delle temperature nel sot-
tosuolo, progressivamente più omogenea man mano che si 
scenda in profondità, spiega perché la geotermia verticale 
abbia le efficienze nettamente più elevale nell’arco dell’anno

Figura 7.19 – Pompa di calore geotermica: prelievo di calore invernale e dissipazione di calore estiva. In autunno il ter-
reno funge da accumulo di carico termico “caldo”, a 12-16°C; in primavera, da accumulo di carico “fresco”, a 4-8°C




