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Serie tecnica a fascicoli
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Termografia e

serramenti

Come verificare le caratteristiche e la posa dei serramenti

mediante tecniche non invasive.

lemento fondamentale e imprescindibi-

le dell'involucro edilizio, il serramento
costituisce un punto estremamente delicato
dell’edificio. II serramento influisce infatti sia
sul bilancio termico della costruzione sia sul
comfort negli ambienti interni. Nel primo caso
sono importanti fenomeni quali le dispersio-
ni per ventilazione, quelle per trasmissione e
gli apporti solari; per il comfort sono invece
significativi gli aspetti legati alla temperatura
radiante ed alle correnti d’aria localizzate. 1l
collegamento con la parete costituisce inoltre
uno dei punti piti problematici per la forma-
zione dei ponti termici.
Anche i sistemi oscuranti, parte integrante del
nodo finestra-parete, sono, nelle costruzioni
esistenti, degli elementi che producono forti
dispersioni termiche, con particolare riferi-
mento alle perdite per ventilazione. Questo
vale in particolar modo per i sistemi di oscura-
mento ad avvolgibile con cassonetto comuni-
cante tra interno ed esterno.
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Immagine 1: Il cassonetto passante costituisce una vera e propria voragine energetica,

la termografia di fianco testimonia la fortissima dispersione termica che si produce dal

cassonetto.
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1l controllo dei fenomeni e dei punti debo-
li precedentemente esposti puo avvenire in
modo efficace solo se tutte le fasi del processo
sono attentamente svolte e monitorate :

e la produzione industriale

e la scelta progettuale

* la successiva posa in opera dell’elemento.
Nell’edilizia del passato le tre fasi non sono
mai state sviluppate adeguamente a causa del
processo non controllato della produzione e
dell’approssimazione progettuale. Nelle nuo-
ve o pill recenti costruzioni si puod ragione-
volmente ipotizzare che in fase di produzione
industriale il prodotto venga sottoposto a dei

controlli molto severi e che sia maturata la pre-
parazione dei progettisti. Se ne deduce quindi
che la fase pit1 delicata rimane la posa in opera.

La necessita della verifica

Per conseguire elevati standard di efficienza
energetica ¢ opportuno, nel caso di interven-
ti di riqualificazione dell’esistente, ricorrere
all’analisi termografica, impiegandola anche
nella verifica del serramento e del nodo ser-
ramento-parete.

Altrettanto importante ¢ il controllo della fase
di installazione in cantiere per assicurarsi che
il prodotto industriale sia stato posizionato
secondo le specifiche fornite dal produttore e
che quindi svolga adeguatamente il suo com-
pito. La termografia, da sola o a supporto del
blower door test, € uno strumento di indagine
che permette di visualizzare le problematiche
presenti sia nella fase immediatamente suc-
cessiva al montaggio sia in un secondo mo-
mento, anche ad edificio concluso.

La posa in opera
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Immagine 2

Nell'immagine infrarossa sopra riportata si
puo apprezzare il comportamento termico di
una finestra di qualita correttamente posata.
La prova ¢ stata effettuata su un serramento di
un’azienda Partner CasaClima. Le condizioni
esterne erano di circa -15°C mentre all'interno
la temperatura dell’aria era di 20°C.

La posa correttamente eseguita, coadiuvata
dalla soluzione del davanzale a taglio termico,
assicura una buona correzione dei ponti termi-
ci. Il serramento a cui si riferisce la prova ha le

seguenti caratteristiche: U=1,2 W/mK con di-
stanziatore in materiale plastico e vetrocamera
basso emissivo con valore U, =1,1 W/mK.

Dal grafico si puo notare la continuita termica
tra serramento e muro sufficiente a mantene-
re una minima differenza radiante tra gli ele-
menti che compongono il nodo.

°C

P g N \Wanl
WAV AL

@ Li2 Cursore: - Min: 13,6 Max: 19,6

@ Li1 Cursore: - Min: 13,9 Max: 19,6 ‘

I serramenti devono fornire oltre che isolamento
termico invernale anche un buon comportamen-
to nei confronti dell'irraggiamento solare diretto.
La protezione solare della vetrata deve essere
garantita da una schermatura solare esterna
in grado di fornire un sufficiente ombreggia-
mento nel periodo estivo. Non ¢ accettabile un
sistema di schermatura interno al serramento
oppure interno alla vetrata.

La prestazione isolante € importante per ogni
serramento, anche il piti semplice, come & visibi-
le nel termogramma seguente ottenuto con una
fonte di irraggiamento artificiale.Le isoterme
dell’'onda di calore si distribuiscono per I'intera
sezione in legno lamellare del serramento cam-
pione. Il rivestimento non collaborante in allu-
minio svolge l'importante funzione di scherma-
tura smaltendo velocemente 'eccesso di calore
per via della sua elevata diffusivita termica.
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Le corrette interpretazioni
dell’indagine termografica

I serramenti costituiscono una parte im-
portante dell'involucro non solo in me-
rito al fabbisogno energetico, ma anche
riguardo il comfort, potendo essere causa
di asimmetria radiante, correnti d’aria lo-
calizzate e insorgenza di muffa sullo stipi-
te murario interno in caso di non corretta
installazione.
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Immagine 3: Immagine infrarosso di una finestra di qualita posata in modo non corretto,

I'impiego del controtelaio in metallo inficia il risultato finale.

Disegno 1: Simulazione agli elementi finiti della finestra ripresa
precedentemente all'infrarosso.

Come si calcola la trasmittanza del serramento

La trasmittanza globale Uw del serramento si calcola con la formula:
u,= (UB'AS+U;A‘+‘I’ °*L)/A,, con Ug ed U, trasmittanze del vetro e del telaio e
W, ponte termico lineare del distanziatore . Quando il serramento viene posato
si introduce un ulteriore ponte termico lineare W, relativo alla posa tra serramen-
to e muro. Il valore di W non ¢ una costante che dipende dal materiale ma un
valore, che si misura in W/meK, che dipende dalle condizioni di posa in opera. E
possibile progettare (ad esempio con calcoli agli elementi finiti) il serramento e la
sua collocazione nello specifico muro in modo da minimizzare ¥ . Se non ade-
guatamente controllato esso puo essere causa di maggior dispersione energeti-
ca. Con la termografia si puo misurare la differenza di temperatura superficiale
interna dovuta alla presenza del ponte termico dovuto alla posa e controllare la

temperatura superficiale reale.

La termografia € una tecnica che, pur presen-
tando spesso immagini di facile interpreta-
zione, richiede la conoscenza delle proprieta
superficiali dei materiali e quindi non solo
delle loro emissivita ma anche del loro com-
portamento nei confronti della radiazione
riflessa, che puo essere diffuso o speculare.
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Assotermografia

Assotermografia

Immagine 4: Formazione di muffa a causa di un ponte termico

dio Longagnani
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Immagine 5: Variazioni temperature
volta celeste con I'angolo zenitale.
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Immagine 6: Variazioni temperature del cielo con
nuvole.

E sempre necessario inoltre ragionare su e
conoscere le condizioni presenti ai due lati
dell'involucro.

Tl vetro,pur avendo una buona emissivita, & un
materiale con riflessivita speculare e questo,
nelle indagini in edilizia, rende difficile la mi-
surazione della sua temperatura all’aperto in
presenza di riflessioni del cielo e/o del costru-
ito circostante. La volta celeste presenta tem-
perature apparenti molto variabili in funzione
dell’angolo zenitale e delle condizioni atmo-
sferiche, con valori massimi uguali alle tempe-
rature dell’aria e valori minimi molto inferiori,
come visibile nelle immagini 5 e 6.

Per i vetri il fattore di vista influenza quin-
di immagine termografica, proiettandovi i
riflessi delle strutture circostanti e del cielo,
che possono essere male interpretati. Essi, ad
esempio, possono essere confusi con una cat-
tiva tenuta all’aria (immagine n.7, sul vetro si
vede la schermatura della volta celeste da par-
te del porticato), oppure possono far sembrare
il vetro“pili isolante” dei muri (immagine n.8,
riflesso della volta celeste sul vetro).

Se lindagine termografica avviene dall’e-
sterno e la posa del serramento non ¢ a filo
esterno, nella zona superiore dei serramenti
appaiono sempre aspetti termici che sembra-
no fuoriuscite d’aria calda ma che invece pos-
sono essere causati dal fattore di vista della
volta celeste, dai ponti termici nella zona di
raccordo tra serramento e muro e dai piccoli
moti convettivi che si generano nella nicchia
esterna a causa del gradiente di temperatura

Immagine 8

derivante dalla maggior dispersione del ser-
ramento rispetto alla muratura e dai ponti
termici.

Fuoriuscita di aria calda da awolgibile: tanto maggiore
quanto piti calda appare dallesterno del sede del cassonetto

Radiatore all'interno

Immagine 7

Per un corretto rilievo termografico delle
temperature dei vetri & pili semplice operare
dall'interno, ove le condizioni sono piti con-
trollate. immagine n. 9 mostra i tipici difet-
ti di una posa tradizionale con temperature
dell’aria esterna di 7°C e temperatura interna
di 21,5°C. Sono chiare sia le minori prestazioni
del serramento che la scarsa cura della posa ri-
spetto alla precedente immagine K (foto Lon-
gagnani paragrafo”posa in opera””.)

Immagine 9: vista dall'interno di serramento
posato con metodo tradizionale
2

3
Temperatura sul vetro

[ ponte termicod le e cattiva posa

8 \1 S [Temperatura sul muro
7H temperatura sul distanziatore

La termografia consente inoltre di verificare la
corretta tenuta dei vetrocamera riempiti con
gas isolante: se il gas fuoriesce si nota una di-
stribuzione di temperatura superficiale sul ve-
tro con una“bolla”tanto pitt marcata tanto pitt
¢ progredita la perdita del gas.

Una differenza uniforme di temperatura del
vetro consente di distinguere un vetro a bassa
emissivita tra vetri normali (immagine 12) o
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Immagine 12

—
Immagine 13

i
Immagini 14 e 15: esame termografico
del medesimo serramento in
condizioni normali (a sinistra) e
durante la depressurizzazione.

Davide Lanzoni

Immagine 16 : infiltrazioni d’aria

da un lucernario privo di nastro
autoespandente (periodo estivo).
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un vetro a bassa emissivita con difetto di pro-
duzione per I'inversione del lato basso emissi-
vo (immagine 13).

Per valutare con la termografia la corretta posa
sotto il profilo della tenuta all’aria e fonda-
mentale depressurizzare 1'edificio median-
te l'apparecchiatura per il blower door test
(BDT). Effettuando I'indagine termografica in
due sessioni, ovvero sia in condizioni normali
che durante la depressurizzazione, e possibile,
confrontando per ogni serramento le 2 imma-
gini temiche, identificare gli eventuali punti
critici (immagini 14 e 15).

A differenza di quanto si puo credere, la ter-
mografia, se accoppiata all’utilizzo del blower
door test, ¢ utilizzabile per rilevare le infiltra-
zioni d’aria anche con un salto termico a ca-
vallo dell'involucro di soli 2°C, in quanto il raf-
freddamento o riscaldamento convettivo (nel
caso del lucernario dell'immagine 16, ripresa
in estate) sono molto efficaci nel generare
anomalie termiche.

Immagine 16: infiltrazioni d’aria da un lucer-
nario privo di nastro autoespandente (periodo
estivo). Fonte: Fonte: Davide Lanzoni

Opportunita dell’utilizzo
delle prove non invasive

Si ritiene opportuno fare una considerazione
sull’'opportunita dell'impiego della termogra-
fia per effettuare questi controlli in quanto il
costo di impiego della tecnologia va sempre
commisurato con il beneficio che se ne puo
avere. Si puo ritenere ad esempio inutile utiliz-
zare questa tecnica per verificare le dispersioni
termiche di un serramento in legno del 1965
con vetro singolo:va da sé che ¢ sufficiente il
buon senso per capire che si ¢ di fronte a una
“voragine energetica”.

Lutilizzo della strumentazione risulta giusti-
ficato da un ottimo rapporto costo/beneficio
nelle seguenti situazioni :

e il controllo della tenuta all’aria dell'in-
volucro a supporto del blower door test,
dove la termografia consente di indivi-
duare facilmente e rapidamente le infil-
trazioni fornendo indicazioni all’opera-
tore per la misurazione con anemometro;

la valutazione della presenza di eventuali
asimmetrie radianti significative tra vetro
e muro sul lato interno, con conseguenti
zone di discomfort localizzato (la UNI EN
7730 non consente asimmetrie radianti
superiori a 5°C);

la verifica generale dell'immobile edifica-

to per verificare il comportamento termi-
co del nodo parete finestra nella sua com-

plessita e valutare la magnitudo e la causa
di eventuali problematiche, in particolare
quando negli edifici abitati possono com-
parire fenomeni di condense con forma-
zione di colonie fungine e muffe.

Un aspetto poco frequente ma comunque non
meno importante ¢ la valutazione a distanza del
comportamento termico di grandi vetrate diffi-
cili da raggiungere fisicamente. Rientra in que-
sto ambito operativo anche la valutazione del
comportamento delle pellicole plastiche utiliz-
zate per la schermatura solare delle vetrazioni.

Controlli effettuati su edifici ad
altissima efficienza energetica

Limpiego della termografia diviene indispensa-
bile nel controllo di edifici con elevate presta-
zioni energetiche. Siccome in questi edifici & ri-
chiesta una tenuta all’aria considerevole, risulta
molto difficile individuare senza I'ausilio di una
termocamera eventuali piccole perdite da infissi.
Nel caso riportato nell immagine 21 possiamo
individuare una leggera perdita di ventilazione
da un lucernario. Seppur poco rilevante ai fini
globali, il test blower door ha fornito un valore
n50 pari a 0.52, si e potuto evidenziare che il
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Immagine 21: lucernario dove si evidenzia
una minima infiltrazione d’aria durante la
prova blower door test. Sarebbe difficilmente
individuabile senza la termografia.

problema non ¢ costituito nella posa del pro-
dotto, ma di un problema di tipo progettuale
dell’elemento che non é stato pensato per edi-
fici con prestazioni cosi spinte.

Conclusione

Lutilizzo delle prove non distruttive nell’e-
dilizia ad alta efficienza energetica consente
certamente diagnosi e verifiche. Questi test
possono avere anche un ruolo di“prevenzio-
ne” degli errori in quanto se previsti in fase di
contratto con gli operatori edili generano una
maggiore attenzione in fase di posa in opera.
Come visto nelle immagini infrarosso pre-
cedenti, quando il serramento ¢ posato cor-
rettamente l'immagine termografica espone
delle minime differenze di colore, si potrebbe
dire che I'ideale per una termografia di verifi-
ca eseguita su un edificio efficiente dovrebbe
mostrare pochi colori, con variazioni minime,
in breve la termografia di una CasaClima do-
vrebbe essere il piti“blu”possibile. [

Immagine 22: immagine infrarossa di un
immobile certificato CasaClima in classe A,

vi & assoluta uniformita termica all’esterno,

i serramenti presentano una leggero
surriscaldamento dovuto alla presenza di una

fonte luminosa posizionata in alto a sinistra.
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