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Introduzione

[…] ci siamo affidati alle leggi 

della fisica: se le perdite di 

calore vengono fortemente 

ridotte attraverso l’isolamento e 

il recupero di calore, allora la 

somma dell’irraggiamento 

solare e delle fonti di calore 

interne sono quasi sufficienti a 

mantenere un clima 

confortevole all’interno di un 

edificio, anche nel freddo 

inverno mitteleuropeo […]

W. Feist



Low energy building o ‘edificio ad energia quasi zero’

Direttiva 2010/31/UE

Edificio ad altissima prestazione energetica (allegato I).

Il fabbisogno energetico molto basso o quasi nullo dovrebbe

essere coperto in misura molto significativa da energia da

fonti rinnovabili, compresa l’energia da fonti rinnovabili

prodotta in loco o nelle vicinanze.

L’edificio low energy è caratterizzato da un alto livello di

isolamento, finestre ad efficienza energetica, basse

perdite per ventilazione e recupero di calore dalla

ventilazione al fine di contenere il dispendio di energia

per climatizzare. Impiegano tecniche di solare passivo o

attivo.
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Normativa

UK domestic energy consumption break-down (by final use). 

Source: BRE figures for 2001
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L’involucro rappresenta l’elemento fisico di mediazione 

tra ambiente esterno ed interno. 

Esso modula o trasforma - in modo naturale o artificiale -

potenziandoli o riducendoli, i segnali fisici termici, acustici, 

luminosi provenienti dall’esterno.

Esso può essere considerato un generatore di segnali, dal cui 

controllo dipende la qualità ambientale percepita dall’utente.

Da questa interpretazione risultano evidenti le potenzialità 

progettuali nella messa a punto di nuovi sistemi di involucro 

orientati agli obiettivi di qualità ambientale e di sviluppo 

sostenibile.

Costituisce, pertanto, un importante ambito in cui sviluppare 

innovazione tecnologica.
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Definizioni
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I quattro modelli di controllo ambientale

R. Banham 

Involucro conservativo, che utilizza grandi masse 

murarie con poche aperture per ridurre le 

dispersioni termiche nelle varie stagioni dell’anno. 

Involucro selettivo, che ricorre a principi generali 

analoghi all’involucro conservativo ma con 

l’introduzione di grandi pareti trasparenti per 

l’illuminazione e il riscaldamento passivo. 
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Definizioni
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Involucro rigenerativo, che affida a sistemi 

impiantistici tutti i problemi del controllo 

ambientale e assume l’involucro 

esclusivamente come barriera per diminuire 

l’interazione tra l’interno e l’esterno. 

Involucro ecoefficente o ambientalmente 

interattivo o bioclimatico avanzato, che 

controllo il clima indoor gestendo i flussi di 

energia, attraverso le modifiche dell’intorno, 

la forma dell’edificio, l’organizzazione degli 

spazi interni e le configurazioni dell’involucro. 
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Edificio residenziale, Tokyo, Giappone. Progetto 

di Kazuyo Sejima e Associates. 

Definizioni
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Involucro ben temperato

F. Tucci, R. Banham

Involucro come strumento di regolazione climatica 

naturale, attraverso tre tipologie di interfaccia:

1. la captazione e la trasmissione solare e la sua 

trasformazione energetica prevalentemente 

termica passiva;

2. la diffrazione e diffusione della radiazione solare 

per il suo impiego in termini di illuminamento 

naturale;

3. la schermatura per il contenimento dei fenomeni 

di surriscaldamento e sovrilluminamento.
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Definizioni



Nell’espressione “ben temperato” ritroviamo non solo il concetto di ‘sistema di riferimento’ in

senso musicale ma anche il concetto di ‘temperato’ nel senso di ‘comportamento moderato’,

in grado di dominare gli impulsi, moderato.

L’involucro ben temperato è un sistema tecnologico di tipo adattivo in grado di definire in

modo ben temperato l’ambiente interno.
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 Non è strettamente supportato dal sistema di climatizzazione ma 

strettamente relazionato ad esso.

 Combina i suoi caratteri morfologici e tecnologici con gli agenti climatici 

locali.

 È modulato dai suoi utilizzatori, nel rispetto della non perfetta regolarità 

delle condizioni ambientali del mondo naturale.

Definizioni
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Comportamento 
passivo

Comportamento passivo

È passivo l’edificio che - senza ricorrere a sistemi 

dedicati, attivati artificialmente – è in grado di 

modulare i flussi esterni, prevalentemente termici e 

luminosi, grazie alle sue caratteristiche fisiche, 

chimiche e geometriche.

Le soluzioni tecnologiche passive vengono 

incluse trai sistemi bioclimatici (v.Victor Holgyay).

Questo è il concetto che sta alla base del 

comportamento passivo: 

collegare in modo mirato alcune parti dell’edificio 

all’ambiente circostante permette di ottenere uno scambio 

energetico tra interno ed esterno in cui i flussi sono 

controllabili per intensità e durata. 



I sistemi passivi di riscaldamento utilizzano elementi dell’edificio per captare, accumulare e 

distribuire energia, così come i sistemi passivi di raffrescamento, impiegando analogamente 

porzioni di edifico per accumulare e distribuire energia, scaricano, quando le condizioni al 

contorno sono favorevoli, il calore nelle parti più fredde dell’ambiente – atmosfera, suolo, 

corpi acquiferi. 
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Comportamento 
passivo
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I sistemi passivi sono elementi architettonici 

dell’edificio, in gran parte localizzati nell’involucro, 

quindi spesso indistinguibili dal resto 

dell’organismo. 

In generale, un sistema per il riscaldamento 

passivo si realizza attraverso l’impiego di uno 

spazio abitativo da riscaldare, un collettore –

che non è altro che un “assorbitore” di calore, 

identificabile con una porzione di involucro – un 

accumulatore termico – che spesso coincide con 

porzioni massive dell’edifico. In questo caso, gli 

scambi energetici avvengono tra collettore e 

accumulatore; tra collettore e spazio abitativo; tra 

accumulatore e spazio. 
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Comportamento 
passivo

Sistema a guadagno diretto; muro di Trombe; muro di Barra-Costantini;



Le perdite di calore attraverso l’involucro
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Perdite di calore

Il sistema involucro o sistema 

di chiusura è responsabile 

delle perdite per trasmissione 

e per ventilazione dell’intero 

edificio. Escludendo il solaio 

controterra che non affaccia 

direttamente con l’esterno, le 

chiusure verticali - opache e 

trasparenti - e le chiusure 

superiori, nonché i ponti 

termici in esse contenuti, 

sono responsabili dell’80%

delle perdite totali.

• ponti termici 7%

• chiusura superiore 10%

• chiusure opache 13%

• chiusure inferiori 17%

• chiusure trasparenti 18%

• perdite ventilazione 35%



Le perdite di calore attraverso l’involucro
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Perdite di calore

Accorpando ponti termici e le 

superfici opache esposte 

all’esterno, oltre il 50% delle 

perdite avviene in corrispondenza 

delle chiusure verticali opache e 

della chiusura superiore. 

Le perdite per ventilazione sono 

dovute ai ricambi d’aria ai giunti 

primario e secondario del 

serramento, ma anche ai giunti e 

alle discontinuità interne alle 

chiusure opache.
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Da un’analisi condotta nell’ambito di una ricerca svolta presso il Dipartimento di Ingegneria

Civile, del Territorio e dell’Ambiente e Architettura dell’Università di Parma, è emerso che le

principali tendenze costruttive europee per la realizzazione della casa possono essere

ricondotte a quattro modalità di base:

• del telaio, in acciaio o legno, tamponato a secco e solai a secco;

• del setto portante in legno, massello o con sistema interno trilitico, a montanti e

traversi;

• interamente a umido, in cui il materiale che predomina è il laterizio;

• infine, ibrida, in parte a umido – di prevalenza, setti in c.a. – in parte a secco, con la

presenza di stratificazioni di completamento nelle chiusure verticali, nelle partizioni

interne e nella chiusura superiore.

Si osserva una prevalenza dei sistemi a setti portanti in legno e in generale una forte

presenza del legno come materiale sia strutturale che di finitura.
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Normativa



Direttiva europea 

2002/91/CE

D.Lgs 192/2005 e D.Lgs 311/2006
Legge 10/91

Legge quadro sull’efficienza

energetica 

Decreto Ministeriale 26 giugno 2009:

• metodologie di calcolo

• requisiti minimi

• modalità di certificazione energetica

EUROPA

Atto di indirizzo

Progr. n.156/2008Regione Emilia Romagna

Decreti di applicazione della

Legge 10/91: DPR 412/93
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ITALIA

REGIONI

Direttiva europea 

2010/31/CE

Normativa



Analisi comparativa delle chiusure verticali

Si è proceduto all’analisi comparativa di alcune soluzioni di chiusure verticali classificate in funzione 

del tipo di struttura portante e del suo materiale sulla base dei seguenti parametri geometrici e fisici:

spessore complessivo s

trasmittanza termica U

sfasamento dell’onda termica Φ

fattore di attenuazione fa

I valori limite della trasmittanza, dello sfasamento e del fattore di attenuazione sono riferiti al Dlgs 

311/2006 e alla deliberazione di giunta reg ER 04 03 2008. 
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L’involucro 
edilizio



Casa unifamigliare, Gion Caminada, Furstenbruck, Svizzera, 2007
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L’involucro 
edilizio



Casa unifamigliare, Gion Caminada, Furstenbruck, Svizzera, 2007

A Copertura 237 mm:

tegole in laterizio a profilo arrotondato;

correnti 30/60 mm;

camera debolm. ventilata 180 mm;

membrana di copertura;

rivestimento in tavole di abete rosso 27 mm

fissato a travi in lamellare 240/600 mm.

C1 Soletta 285 mm:

compensato 20 mm;

solaio in travi di abete rosso 

100/220 mm con lana minerale;

listelli per copertura 30/60 mm;

pannello in fibre di gesso 15 mm;

rete di cotone a maglia di 2 mm.
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L’involucro 
edilizio



Casa unifamigliare, Gion Caminada, Furstenbruck, Svizzera, 2007

B1 Parete esterna 265 mm:

intonaco di calce, velatura con pigmento grigio 10 mm;

rete armante e strato di fondo;

pannello in fibra di legno 80 mm;

montanti in legno 60/160 mm 

con lana minerale negli interspazi 160 mm ;

barriera al vapore;

pannello in fibra di gesso 15 mm;

rete di cotone a maglia

B2 Parete esterna 315 mm:

calcestruzzo 120 mm;

pannello OSB 20 mm con funzione

di cassero a perdere;

lana minerale 160 mm;

barriera al vapore;

pannello in fibra di gesso 15 mm;

rete di cotone a maglia di 2 mm.

C2 Soletta 406 mm:

tavole in abete rosso saponate 26 mm;

correnti 30/50 mm;

solaio in calcestruzzo armato 290 mm;

tavole in abete rosso piallate 

60/200 mm.

C3 Solaio contro terra 476 mm:

tavole in abete rosso 26 mm;

listelli 30/60 mm;

barriera al vapore;

listelli di appoggio 50/200 mm 

con cellulosa negli interspazi 200 mm;

barriera al vapore;

calcestruzzo armato 220 mm.
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L’involucro 
edilizio



Analisi comparativa delle chiusure verticali – la schedatura
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L’involucro 
edilizio

Casa unifamigliare, Gion Caminada, Furstenbruck, Svizzera, 2007



Analisi comparativa delle chiusure verticali – la schedatura
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L’involucro 
edilizio

Casa unifamigliare, Gion Caminada, Furstenbruck, Svizzera, 2007
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L’involucro 
edilizio

Casa unifamigliare, Alex Nagele e Jorg Sciessler, Aitrach -Germania, 2004-2005
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L’involucro 
edilizio

Casa unifamigliare, Alex Nagele e Jorg Sciessler, Aitrach -Germania, 2004-2005
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L’involucro 
edilizio

Casa unifamigliare, Hartwig N. Schneidr Architekten, Stoccarda-Germania



Analisi comparativa delle chiusure verticali – la schedatura
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L’involucro 
edilizio

Casa unifamigliare, Hartwig N. Schneidr Architekten, Stoccarda-Germania
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Casa unifamigliare, Tina Volz e Michael Resch , Hegenlohe, Germania, 2003
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L’involucro 
edilizio
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Casa unifamigliare, Tina Volz e Michael Resch , Hegenlohe, Germania, 2003
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L’involucro 
edilizio



Analisi comparativa delle chiusure verticali – la schedatura
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L’involucro 
edilizio

Casa unifamigliare, Tina Volz e Michael Resch , Hegenlohe, Germania, 2003



Analisi comparativa delle chiusure verticali – la schedatura
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L’involucro 
edilizio

Casa unifamigliare, Tina Volz e Michael Resch , Hegenlohe, Germania, 2003
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Ambiente


