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4
CALCOLO SEMPLIFICATO DEI PONTI TERMICI

4.1 DETERMINAZIONE DEL FLUSSO DI CALORE

Nel calcolo semplificato è possibile calcolare il flusso di calore P in Watt attraverso il ponte
termico, note la temperatura interna Ti e la temperatura esterna Te. Per la determinazione della
potenza che attraversa il nodo edilizio caratterizzato dalla presenza di un ponte termico, si
ricorrerà alla seguente formula.

P = HT · (Ti – Te) Formula 26

Dove:
HT Perdita di calore per trasmissione misurata in W/m calcolato con la formula seguente.

HT = L + Ls + LU Formula 27

Dove:
Ls Coefficiente di scambio termico attraverso il terreno misurato in W/K e determinato

in accordo con la norma EN ISO 13370/2008
LU Coefficiente di scambio termico attraverso ambienti non climatizzati misurato in W/K

ISO 13789/2008
L Coefficiente di accoppiamento termico attraverso l’involucro edilizio misurato in W/K

e calcolato secondo la formula 27
Ti Temperatura interna misurata in °C
Te Temperatura esterna misurata in °C

Per la determinazione del coefficiente di accoppiamento termico, si dovrà utilizzare la seguente
formula.

L = Σ Ui · Ai + Σ ψk · lk + Σ χj Formula 28

Dove:
Ui Trasmittanza termica dell’i-esimo componente dell’involucro edilizio misurata in W/(m2K)
Ai Area del componente dell’involucro edilizio contraddistinta da una trasmittanza Ui

misurata in m2 

Il metodo di calcolo semplificato dei ponti termici permette di deter-
minare i flussi termici in corrispondenza delle giunzioni più signi-
ficative dell’edificio, come ad esempio nei nodi tra solai e pareti o
in corrispondenza di pilastri. Questo metodo di calcolo non si applica
a ponti termici associati a porte, finestre o facciate nel caso in cui
queste si configurino come soluzioni edilizie di rivestimento esterno
autoportante e distanziato dalla parete reale costituente l’involucro
edilizio del fabbricato. 
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ψk Trasmittanza termica lineica del k-esimo ponte termico lineare misurata in W/(mK)
che corrisponde al flusso termico determinato in regime stazionario diviso per la lun-
ghezza e la differenza di temperatura tra gli ambienti posti a ciascun lato del ponte
termico.

lk Lunghezza lungo la quale si applica la ψk misurata in m  
χj Trasmittanza termica puntuale del j-esimo ponte termico puntuale misurata in W/K   

In linea generale, i ponti termici puntuali possono essere trascurati, tuttavia se questi sono
significativi, dovranno essere calcolati secondo le modalità già descritte in precedenza.
La trasmittanza termica lineica ψ, corrisponde al flusso termico in regime stazionario diviso
per la lunghezza e la differenza di temperatura tra gli ambienti posti a ciascun lato del ponte
termico e può essere calcolata mediante la formula seguente.

ψ = L2D - Σ Ui · li Formula 29

Dove:

L2D coefficiente di accoppiamento termico lineico ottenuto con un calcolo bidimensionale
del componente che separa i due ambienti considerati e misurato in W/(mK)

Ui trasmittanza termica dell’i-esimo componente dell’involucro edilizio misurata in
W/(m2K)

li è la lunghezza nel modello geometrico bidimensionale cui si applica il valore di Ui
misurata in m

Data la complessità nella determinazione del coefficiente di accoppiamento termico L2D, e
della trasmittanza termica lineica ψ, nel capitolo successivo sono stati riportati i valori di
alcuni dei più tipici ponti termici presenti nel settore edile. 
I valori di trasmittanza termica lineica ψ sono stati tabellati con arrotondamento pari a 0,050
W/(mK) e si basano su diversi parametri come da elenco seguente:

— Ψi che considera le dimensioni interne, misurate tra le superfici interne finite di ogni
ambiente in un edificio (escluso quindi lo spessore delle partizioni interne);

— Ψoi che considera le dimensioni interne totali, misurate tra le superfici interne finite
degli elementi dell’edificio (incluso quindi lo spessore delle partizioni interne);

— Ψe che considera le dimensioni esterne, misurate tra le superfici esterne finite degli
elementi esterni dell’edificio.

Allo stesso modo sono stati standardizzati i valori del coefficiente di accoppiamento termico
lineico L2D. Nei capitoli seguenti verranno trattati ed indicati i valori di ψ e di L2D.

4.2 DETERMINAZIONE DEI PONTI TERMICI

È possibile determinare l’influenza dei ponti termici procedendo con vari metodi tra cui:
— Calcolo numerico accurato;
— Utilizzo di un atlante dei ponti termici;
— Calcolo manuale dei ponti termici;
— Individuazione dei valori di trasmittanza termica lineica e di accoppiamento termico

lineico.

Parte II - Determinazione e calcolo dei ponti termici
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Queste quattro metodologie comportano un certo grado di incertezza come riportato nella tabella
seguente.

Tabella 24 - Incertezza prevista nella determinazione della trasmittanza termica lineica

4.2.1 Atlante dei ponti termici

L’Atlante dei ponti termici è una raccolta nella quale sono riportate varie soluzioni costruttive
per le quali sono specificati i valori di trasmittanza termica lineica. Ovviamente questo metodo
presenta alcune limitazioni perché i valori di trasmittanza termica, piuttosto che il coefficiente
di accoppiamento termico lineico, sono stati determinati e tabellati fissando necessariamente
alcuni parametri. Sono però un valido strumento per analizzare e stimare preventivamente i
flussi di calore che possono verificarsi attraverso il ponte termico. È ovvio pertanto che per
poter utilizzare l’atlante dei ponti termici ed avere la certezza di non commettere errori, è
necessario che le dimensioni e le proprietà termiche dei materiali siano simili alla situazione
riportata tra la casistica in esso riportata. Questo significa che spesso si possono trovare le
informazioni necessarie perché al suo interno si trova una rispondenza con l’elemento che si
sta analizzando, mentre altre volte questo sistema non è utilizzabile.
Va però specificato che l’atlante deve fornire una serie di informazioni tra cui:

— Riportare in modo chiaro ed inequivocabile come siano stati ottenuti i valori di tra-
smittanza termica lineica;

— Riportare le dimensioni del modello e le caratteristiche tecniche dei singoli materiali
presenti nella stratigrafia del modello considerato;

— Riportare le resistenze termiche interne ed esterne adottate per la determinazione dei
valori tabellari.

4.2.2 Calcolo manuale dei ponti termici

Esistono vari metodi di calcolo manuale dei ponti termici, per i quali però non è facilmente
determinabile quanto siano accurati, soprattutto perché molti di questi calcoli sono applicabili
solo a specifiche situazioni.
I calcoli manuali devono fornire anche le seguenti informazioni:

— Tipologie dei dettagli strutturali ai quali si applicano.
— Limiti dimensionali di validità del modello.
— Limiti della conduttività termica dei materiali considerati.
— Valori della resistenza termica utilizzata.
— Stima dell’accuratezza ed errore massimo.

Calcolo semplificato dei ponti termici
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4.2.3 Valori di trasmittanza termica lineica

Come detto in precedenza è possibile determinare numericamente i valori di trasmittanza termica
lineica ψ, anche se questo richiede una serie di calcoli approfonditi e non sempre semplici.
Molto spesso, è possibile adottare delle semplificazioni per la determinazione di tali valori. È
questo il caso nel quale si può ricorrere a valori tabellari, suddivisi per le varie tipologie di
ponti termici.
I valori di ψ indicati nelle pagine seguenti sono stati determinati eseguendo una modellazione
solida 2D secondo le specifiche già evidenziate nei capitoli precedenti. L’esecuzione delle model-
lazioni seguenti sono da considerarsi come supporto alla progettazione anche se casi particolari
o specifici devono essere valutati in modo approfondito. Le risultanti delle modellazioni seguenti
sono state determinate utilizzando i valori riportati di seguito (Valori differenti porteranno a
risultati diversi)

1. Resistenza termica superficiale esterna Rse 0,130 m2K/W
2. Resistenza termica superficiale interna Rsi 0,040 m2K/W
3. Spessore totale assunto per tutte pareti S 0,300 m
4. Valori utilizzati per pareti isolate

4.1 Trasmittanza termica U 0,343 W/(m2 · K)
4.2 Resistenza termica dello strato isolante R 2,500 m2 · K/W

5. Valori utilizzati per pareti non isolate
5.1 Trasmittanza termica U 0,375 W/(m2 · K)

6. Valori per tutte le solette
6.1 Spessore totale S 0,150 m
6.2 Conduttività termica equivalente l 2,000 W/(m · K)

7. Valori per i tetti
7.1 Trasmittanza termica U 0,365 m
7.2 Resistenza termica R 2,500 m2 · K/W

8. Valori per i telai
8.1 Spessore totale S 0,100 m

9. Valori per i pilastri
8.1 Spessore totale S 0,300 m
8.2 Conduttività termica equivalente l 2,000 W/(m · K)

Questi parametri sono stati scelti in modo da ottenere valori di trasmittanza termica lineica
ψ di progetto che siano prossimi ai valori massimi ottenibili da un determinato ponte termico.
È evidente che gli stessi rappresentano una sovrastima cautelativa degli effetti dei ponti termici,
pertanto possono essere ritenuti validi per eseguire una verifica preliminare. È evidente pertanto
che nel caso in cui le strutture e/o le condizioni al contorno siano migliori rispetto a quelle
prese a riferimento, adottando tale metodo, si otterranno valori di potenza termica dispersa
superiori rispetto alla realtà.
Nella figura 19 sono riportate le posizioni dei ponti termici presenti normalmente all’interno
di un edificio. Essa è da intendersi come legenda identificativa dei particolari rappresentati in
seguito.

Parte II - Determinazione e calcolo dei ponti termici
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Figura 19 - Posizione tipica dei normali ponti termici

La lettera maiuscola vicino ad ogni ponte termico indica la tipologia di ponte termico e il
pedice indica lo specifico ponte termico, per esempio IWn indica un ponte termico in corri-
spondenza della giunzione dell’involucro esterno con una parete interna e IWm indica un ponte
termico dello stesso tipo, ma in un’altra posizione. 
Nei paragrafi successivi sono individuabili i valori di trasmittanza termica lineica, per la deter-
minazione dei quali sono state effettuate delle simulazioni 2D considerando quattro diverse
posizioni dello strato coibente:

— sul lato esterno;
— nella parte intermedia;

Calcolo semplificato dei ponti termici
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— sul lato interno;
— uniformemente distribuito nella struttura, situazione tipica identificabile nei casi in cui

siano utilizzate pareti in muratura leggera o pareti con intelaiatura di legno.
In ogni singolo dettaglio pertanto è possibile individuare i valori relativi all’accoppiamento
termico lineico bidimensionale L2D e tre differenti valori di trasmittanza termica lineica ψ:

— ψ i basato sulle dimensioni interne;
— ψ oi basato sulle dimensioni totali interne;
— ψ e basato sulle dimensioni esterne.

La simbologia adottata per i disegni è la seguente.

Parte II - Determinazione e calcolo dei ponti termici
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4.2.3.1 Solaio

Calcolo semplificato dei ponti termici
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4.2.3.2 Balconi e poggioli

Parte II - Determinazione e calcolo dei ponti termici
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4.2.3.3 Angoli

Calcolo semplificato dei ponti termici
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4.2.3.4 Pavimenti 

Calcolo semplificato dei ponti termici
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4.2.3.5 Pareti interne

Calcolo semplificato dei ponti termici
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4.2.3.6 Pilastri

Calcolo semplificato dei ponti termici
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4.2.3.7 Serramenti

Parte II - Determinazione e calcolo dei ponti termici
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4.2.4 Esempio di calcolo del coefficiente di accoppiamento termico

Per meglio comprendere come sia possibile determinare il valore di accoppiamento termico
lineico L2D dei ponti termici, e conseguentemente determinare il flusso di calore attraverso lo
stesso, viene riportato il seguente esempio.
Si supponga di avere un edificio di forma rettangolare, tetto piano e pavimento che poggia
su terreno, una parete interna di partizione e una serie di porte e finestre come rappresentato
nella figura 20.

Figura 20 - Edificio per analisi e determinazione dei valori di accoppiamento termico lineico

Come rappresentato in figura, le dimensioni interne ed esterne del fabbricato sono le seguenti:
— Misure interne 7,20 x 4,70 x H2,30 m
— Misure esterne 7,80 x 5,30 x H2,50 m

Com’è intuibile, l’edificio in oggetto ha pareti di spessore complessivo pari a 0,30 m, e solaio
di copertura di spessore pari a 0,20 m, pertanto rientra nelle specifiche di cui al capitolo 4.2.3.
Nella stessa figura sono stati individuate ed indicate le varie tipologie di ponti termici così
come rappresentati ed individuati in precedenza.

Calcolo semplificato dei ponti termici
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Le strutture edilizie considerate nel presente esempio hanno i seguenti valori di trasmittanza.

Tabella 25 - Valori di trasmittanza termica U delle strutture utilizzate nei calcoli dei coefficienti
di accoppiamento termico

Per la determinazione dei valori di accoppiamento termico lineico è stata utilizzata la formula
precedente che è riportata per semplificare la lettura.

L = Σ Ui · Ai + Σ ψk · lk + Σ χj

Vale la pena porre l’accento che nel presente esempio non sono stati considerati i ponti termici
puntuali e pertanto non saranno considerati i valori di Σ χj .

Calcolo con l’utilizzo delle dimensioni interne
Nella tabella successiva sono riportati i valori di trasmittanza termica dell’area totale interna,
cioè i valori determinati dalla moltiplicazione tra la trasmittanza del singolo elemento edilizio
e la relativa area - Ui · Ai

Tabella 26 - Coefficienti di trasmittanza termica dell'area totale interna tra elementi edilizi piani

Parte II - Determinazione e calcolo dei ponti termici
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Passiamo ora a calcolare il coefficiente termico tra ponti termici bidimensionali, determinando i
valori di trasmittanza termica lineica ψ nelle rappresentazioni grafiche dei capitoli precedenti.

Tabella 27 - Valori di trasmittanza termica lineica  

Dalle tabelle precedenti il valore di accoppiamento termico lineico L è pari a 

L = Σ Ui · Ai + Σ ψk · lk = 57,21 + 28,89 = 86,10 W/K

A questo punto sarà possibile determinare la perdita di calore complessiva dovuta alla presenza
dei ponti termici utilizzando la formula 26 vista in precedenza.

Calcolo semplificato dei ponti termici
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