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Evaluation of innovative thermal insulation
systems for a sustainable envelope
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Highlights

Dynamic building envelope is primarily responsible for the improvement of energy saving.
Strategies for improving the performance of the housing. Experimentation of innovative
solutions that involve vacuum type systems such as VIG. Thermal insulation solutions that
use renewable materials from the reuse and recycling of waste materials from agricultural
production. The waste material of the Opunthia Ficus Indica (prickly pear) pruning from
widespread and luxuriant plantations in Sicily has been transformed into a system of insulation
panels and granules (Patent n. 1402131). Thermal bridges control.

Abstract

The paper presents the results of the research on thermal insulation systems for the building
casing. We present the results of computer simulations that have enabled us to verify and
optimize the transmission of heat through several innovative insulation systems, such as
vacuum solutions for transparent facades, or the possibilities offered by the recycling of waste
material of Opunthia Ficus Indica (prickly pear) pruning, which, properly treated, allowed to
obtain an insulating material (Patent n. 1402131), in the form of panels or bulk grains (thermal
coefficient values 0.0710.057 W/mK).

Keywords

Thermal insulation, Waste materials, Insulation panel, Vacuum systems VIG

1. BUILDING ENVELOPE: A DYNAMIC SYSTEM FOR
ENERGY SAVING

Living beings regulate their body’s well-being through the skin that defines
the personal space. Even the buildings behave in the same way through the
casing. The building envelope is indeed the most responsible of heat loss, and
therefore the resulting energy savings obtainable.

The new energy-saving targets are moving towards architectural design
systems and innovative technologies to optimize energy consumption in the
building sector, one of the most expensive fields from energy point of view.
The main stage, and perhaps also the most difficult to achieve, does not so
much from scratch design of low consumption buildings (even zero energy in
the case of the recent regulations required) but especially the implementation

of innovative technologies to adapt the existing buildings by improving their
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energy performance. In this sense moves an important architectural sector,
which studies the thermal and acoustic insulation systems.
Especially post-war Italy was affected by a strong expansion, especially in the
residential sector.
The construction of housing, providing timing and methods exclusively
suited to meeting the growing demand, ignoring the architectural quality of
the buildings themselves, leading to results without any care to environmental
protection and reducing energy consumption.
According to these criteria, it has been realized most of the buildings built until
today, responsible for high-energy consumption and the harmful emissions
into the atmosphere, both in the production phase and in the end use.
It is therefore a clear need to adapt to the new demands of current regulations
for the construction of new buildings and to act on existing buildings, taking
into account the further effort imposed by the need to adapt the space available
and the previous construction techniques to strategies energy improvement.
One of the main problems is represented building casing, complex dynamic
system and in charge of the key relationships between internal and external
areas. Eliminate obsolescence to increase the energy performance means to
minimize the energy losses from the casing made possible by optimizing
the insulation ability of its opaque and transparent components, in order to
reduce the need for heating and cooling of the inner rooms and to increase the
occupant comfort.
In particular, from the seventies to today different researches about it, with
huge progress we have been made on the possibility of improving the thermal
insulation in buildings through innovative materials and techniques for
housing insulation itself. The use of insulating materials, from the thermal and
hygrothermal aspect, allows the reduction of the heat transfer in each of the
technical elements increasing their thermal inertia and reducing the thermal
bridges. Current lines of research in this area mainly concern three issues:
* The application of innovative materials with high thermal insulation values
and reduced thickness;
* Environmental Protection by the use of recycled or renewable materials;
* The thermal bridges control.
In every situations, the ultimate common goal, not easy to solve, is to work on

reducing CO, emissions.

2. VACUUM INNOVATIVE INSULATED SYSTEMS

In this direction, we have been made significant progress in the field of

innovative technology VIP (Vacuum Insulation Panel) that achieves very low
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1. L’INVOLUCRO EDILIZIO: UN
SISTEMA DINAMICO PER IL
RISPARMIO ENERGETICO

Gli esseri viventi regolano il proprio
benessere corporeo attraverso la
pelle che ne delimita lo spazio.
Anche gli edifici si comportano nello
stesso modo attraverso [’involucro.
Questo é il maggior responsabile
delle dispersioni termiche e quindi
del conseguente risparmio energetico
ottenibile.

I nuovi obiettivi di  risparmio
energetico  stanno  orientando la
progettazione  architettonica  verso
sistemi e tecnologie innovative volte
ad ottimizzare i consumi di energia
nel settore edilizio, uno dei campi
piu dispendiosi dal punto di vista
energetico.

La tappa principale, e forse anche la
piudifficile da realizzare, riguarda non
tanto la progettazione ex novo di edifici
a consumi bassissimi (addirittura a
zero energia nel caso delle recenti
richieste normative) ma soprattutto
l'implementazione  di  tecnologie
innovative volte ad adeguare [’edilizia
esistente migliorandone le prestazioni
energetiche. In tal senso si muove un
importante settore dell’architettura,
che studia i sistemi di isolamento
termico ed acustico.

In  particolar modo ['ltalia  del
dopoguerra é stata interessata da
una forte espansione, soprattutto nel
settore residenziale.

La realizzazione  degli  alloggi,
prevedendo tempistiche e metodologie
atte esclusivamente alla soddisfazione
della crescente domanda, ignorava la
qualita architettonica dei fabbricati
stessi, portando a risultati privi
di alcuna cura nei confronti della
salvaguardia — ambientale e  del
contenimento dei consumi energetici.
Secondo questi criteri é stata realizzata
la maggior parte degli edifici costruiti
fino ad oggi, responsabili di elevati
consumi energetici e di emissioni
dannose in atmosfera, sia in fase
di produzione che negli usi finali.
Risulta dunque evidente la necessita
di adeguarsi alle nuove richieste
della  normativa vigente per la
realizzazione di nuovi edifici e di
agire sul patrimonio edilizio esistente,
tenendo conto dell ulteriore sforzo
imposto dall’esigenza di adeguare
gli spazi disponibili e le tecniche
costruttive precedenti alle strategie di
miglioramento energetico. Una delle
principali criticita e rappresentata
dall’involucro  edilizio:  sistema
dinamico complesso e responsabile
delle  principali  interazioni  tra
ambiente  interno e  ambiente
esterno. Eliminare le obsolescenze
per  aumentarne le  prestazioni
energetiche vuol dire ridurre al
minimo le dispersioni energetiche rese
possibili dall’involucro ottimizzando
la capacita di isolamento delle sue
componenti opache e trasparenti,
al fine di ridurre il fabbisogno di
riscaldamento e  raffrescamento
dei locali interni e di aumentare il
comfort degli abitanti. In particolare
dagli anni settanta ad oggi sono
state compiute diverse ricerche a
riguardo, con enormi progressi sulla
possibilita di migliorare ['isolamento
termico  in  edilizia  attraverso
materiali e tecniche innovative per la
coibentazione dell’involucro stesso.
L’isolamento termico é diventato uno
dei temi centrali nel miglioramento



values of thermal conductivity with reduced thickness.

This latter aspect is even more appreciable in the energy retrofit of
constructions, where the request for an adjustment to higher levels of energy
efficiency requires an addition of insulating material layers with reduced
thickness. Particularly, the VIP (Figurel) [1] consist of an open cell structure,
made with different kinds of materials, for the realization of an evacuated
chamber and an envelope to maintain the very low internal pressure (10-° - 10°
mBar) [2].

del  comportamento  energetico.

Lutilizzo di materiali isolanti, sotto

laspetto termico e termo igrometrico,

permette la riduzione dello scambio
termico in ciascuno degli elementi

tecnici aumentando la loro inerzia e

riducendo la presenza di ponti termici.

Gli attuali filoni di ricerca in questo

ambito riguardano principalmente tre

aspetti:

e [applicazione di sistemi
innovativi con elevati valori di
isolamento  termico e ridotto
spessore;

e la salvaguardia dell ambiente

Figure 1. VIP Panel with silica core and aluminium outer laminate.

The same methodology has been applied to transparent envelope systems that,
starting from the glassware technology, has led to the design and manufacture
of vacuum glasses through the possibility of replacing the gas contained in
the gap with the vacuum, that eliminates the heat transfer between the glass
plates for gaseous conduction and convection, making it more effective than
any gas. (Figure 2).

Some manufacturers have already implemented this system, which, however,
shows some limitations on visibility through and cost currently too high for
spreading (Figure 3).

The thermal benefit does not depend on the thickness of the cavity that
determines it, allowing it to leave a few tenths of millimetres of space between

one slab and the other.

attraverso l'uso di materiali
riciclati o rinnovabili;
e [eliminazione dei ponti termici.
In tutti gli scenari proposti, 'obbiettivo
comune  finale, di non facile
risoluzione, é quello di intervenire
sulla riduzione di emissioni di CO,,

2. SISTEMI ISOLANTI
INNOVATIVI SOTTOVUOTO

In questa direzione sono stati fatti
notevoli passi avanti nell’ambito della
tecnologia innovativa VIP (Vacuum
Insulation ~ Panel) che consente
di ottenere valori molto bassi di
conducibilita termica con spessori
ridotti. Quest ultimo aspetto é ancora
piu rilevante nel retrofit energetico
delle costruzioni, dove la richiesta
di un adeguamento a piu alti livelli
di efficienza energetica richiede
laggiunta di strati di materiale
isolante integrativo con spessori
limitati.

In particolare, i VIP (Figura 1) [1],

GLASS TYPE Simple glass Double glazing with Double glazing with Double glazing VIG
(6mm) air(6-16-6 mm) argo (6-16-6mm) krypton (6-16-6 mm) (0.00133 Pa) (3-0.2-3)
U
(W/m’K) 5,7 2,8 2,5 1,1

Figure 2. Comparison of the transmittances obtainable with different types of glass.
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The system can be made up of different solutions that include two or three
glass plates (hardened, tempered, laminated with or without low-e glass
treatment) sealed to the edges with glass, metal or other organic-inorganic
polymer based materials.

The air inside the cavity is extracted through a hole on one of the outer plates,
subsequently sealed. The vacuum generated (10 Pa) tends to bring together the
slabs but the separation is maintained by an array of micro spacers generally
made of ceramic materials or metals such as stainless steel.

These spacers have a diameter between 0,25 e 0,50 mm with a height varying

between 0,10 e 0,20 mm and placed at a distance of 20 -25 mm [3].

costituiti da una struttura a celle
aperte, possono essere realizzati con
diversi tipi di materiali, in modo da
ottenere sistemi sottovuoto con una
pressione interna molto bassa (107 -
107 mBar) [2].

La stessa metodologia é stata applicata
sui sistemi di involucro trasparente
che a partire dalla tecnologia del
vetro-camera ha portato all’ideazione
e realizzazione di vetri sottovuoto
attraverso la possibilita di sostituire
il gas contenuto nell intercapedine
con il vuoto che elimina il trasporto
di calore tra le lastre di vetro per
conduzione e convezione gassosa,
risultando piu efficace di qualsiasi gas
(Figura 2).

Alcune case produttrici hanno gia
messo in atto questo sistema che
presenta, pero, alcune limitazioni
sulla visibilita attraverso e sui costi,

Figure 3. VIG - Operating diagram of one of the VIG on the market.

This is currently a limitation for the vision through, also they require the
integration of different aspects such as the choice of sealing material so that it
is tight but does not reach melting temperatures too high, to avoid damaging
the low emissive treatment of the inside of the glass plate. To get a good seal

it must have loss rates less than or equal to 10-12 mbar /s [4].

3. RECYCLING FOR INSULATION

For several years, there have been, on the housing market, insulation systems
that combine satisfactory thermal transmittance values with the ability to help
the environment protect and to contain costs. In this sense, we have been
developed insulation systems formed by highly renewable materials, such as
wood and its derivatives, or which use waste from other industrial processes.
The novelty of the proposed solution is represented by the type of used

material which until now has had no application in the construction sector and
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attualmente, troppo elevati per trovare
diffusione (Figura 3).

1l beneficio termico non dipende dallo
spessore dell’intercapedine, che lo
determina, permettendo di lasciare
pochi decimi di millimetro di spazio
tra una lastra e [’altra.

1l sistema puo essere composto con
diverse soluzioni che prevedono due o
tre lastre di vetro (indurito, temprato,
stratificato con o senza trattamento
basso-emissivo)  sigillate ai  bordi
con lamine di vetro, metallo o altri
materiali a base polimerica organica-
inorganica.

L'aria all’interno dell’intercapedine
viene estratta attraverso un foro
praticato su una delle lastre esterne,
successivamente sigillato.

La depressione (10 Pa) generata tende
ad avvicinare fra loro le lastre ma
la separazione é mantenuta da una
matrice di micro distanziali realizzati
generalmente in materiali ceramici o
metalli come ['acciaio inossidabile.
Questi di iali hanno un diametro
compreso tra 0,25 e 0,50 mm con
altezza che varia tra 0,10 e 0,20 mm e
posti ad un interasse di 20 -25 mm [3].
Cio, attualmente, costituisce —un
limite per la visione attraverso,
inoltre richiedono [’integrazione di
diversi aspetti come la scelta del




has instead a great potential for both the ease of retrieval which constitutes a
source of renewable raw material, both for the great availability on the Sicilian
country, both for the good thermo-acoustic performance that are reached.
Particularly a new panel was produced by using the cladodes of Opuntia
Ficus-Indica [5], a widespread plant in Sicily (Figure 4), according to the
principles of sustainable and eco-friendly development.

Particularly, cladodes of this plant were properly dried, shredded, sorted and

mixed with a glue to make a rigid panel.

materiale sigillante in modo tale
che sia ermetico ma non raggiunga
temperature di fusione troppo alte per
evitare di danneggiare il trat ]
basso emissivo della parte interna
della lastra di vetro. Per ottenere una
buona tenuta é necessario avere tassi
di perdita minori o pari di 10-12 mbar
Us [4].

h IL RICICLO PER
L’ISOLAMENTO

Gia da alcuni anni sono apparsi, sul
mercato edilizio, sistemi di isolamento
che coniugano soddisfacenti valori di
trasmittanza termica con la possibilita

Figure. 4: Sicilian Opunthia Ficus Indica plantations for the fruits productions.

The prototypes realized (figure 5) have shown thermal performance that can
be considered satisfying and competitive with those of other commercially
available panels [6] [7].

In fact, values of thermal conductivity equal to 0.071 W/mK and 0.057 W/
mK were experimentally measured for the rigid panel and bulk materials,
respectively.

From this study, the new eco-friendly panel realized from cladodes of Opuntia
ficus-indica could be used in several building application as insulating layer.

We report in detail some information on research development.

3.1 MATERIALS AND MANUFACTURING

The prickly pear or Opuntia ficus-indica is a plant, member of the Cactaceae
family [9], originated from the American continent and reached the
Mediterranean countries during the 16th century.

Opuntia ficus-indica is commonly used also in traditional medicine both for
its hypoglycaemic actions and for its healing activity as cicatrizant [10].

Like other countries of the Mediterranean area, in Italy the cultivation of the
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di  contribuire alla  salvaguardia
dell’ambiente ed al contenimento dei
costi.

In questo senso sono stati sviluppati
sistemi di isolamento costituiti con
materiali  altamente  rinnovabili,
come il legno ed i suoi derivati, o che
utilizzano gli scarti provenienti da
altre lavorazioni industriali.

La novita della soluzione proposta
é rappresentata dalla tipologia del
materiale usato che fino ad oggi
non ha avuto applicazione nel
settore edilizio ed ha invece grandi
potenzialita sia per la facilita di
reperimento che costituisce una fonte
di materia prima rinnovabile, sia per
la grande disponibilita sul territorio
siciliano, sia per le buone prestazioni
termo-acustiche che si sono raggiunte.
In particolare, questo nuova soluzione
utilizza, secondo i principi dello
sviluppo sostenibile, i cladodi di
Opuntia ficus-indica (Pale di Fico
d’India) [5], una pianta molto diffusa
in Sicilia (Figure 4), che é stata
adeguatamente essiccata, triturata,
e mescolata con un collante, per
realizzare un pannello rigido.

1 prototipi realizzati (Figura 5) hanno
dimostrato  prestazioni  termiche
che possono essere considerate
soddisfacenti e competitive rispetto a
quelle degli altri pannelli disponibili
in commercio [6] [7].

Infatti, i valori di conducibilita termica
pari a 0,071 W/mK e 0,057 W/mK [8]
sono stati misurati rispettivamente per



plant is fairly widespread, particularly in the regions of the southern country
(i.e. Sicily, Calabria, Puglia and Sardinia). According to the latest grant, the
cultivation area of Sicily is today equal to 2.500 hectares, i.e. the 90% of the
cultivation area of Italian Opuntia ficus-indica.

In spring or late summer of every year pruning is done both to prevent contact
between cladodes and to eliminate those sick or damaged.

Therefore, it produces a large amount of waste material. One of the advantages
proposed is precisely to reuse the scrap material to achieve an environmentally
friendly insulating material.

The registered patent describes the different operations that were carried
out to transform the waste pruning of the insulating material in the form of

granules and rigid panel [11].

la costituzione in pannello e o come
materiale in granuli sfusi.

Da questo confronto si é verificata
la possibilita di utilizzare questo
nuovo materiale isolante in diverse
applicazioni edilizie.

Si riportano in dettaglio alcune
informazioni  sullo stato di
avanzamento della ricerca.

3.1 MATERIALI E PRODUZIONE

1l fico d’India o Opuntia ficus-
indica é una pianta, membro della
Sfamiglia Cactaceae [9], originato dal
continente americano e ha raggiunto i
paesi del Mediterraneo nel corso del
16° secolo.

E comunemente usato anche nella
medicina tradizionale, sia per le
sue azioni ipoglicemizzanti che per
la sua attivita di guarigione come
cicatrizzante [10].

Come altri paesi del bacino del
Mediterraneo, in Italia la coltivazione
della pianta é abbastanza diffusa, in

Figure 5. Granules sorted by size and assembled in panel.

This eco-friendly panel (Figure 5) could represent a useful product in most
applications of building field (i.e. roofs, floors, interior and exterior walls), to
improve the thermal insulation of the structures.

It has been manufactured with a production technology similar to those
commonly used for panels commercially available and thus could be
industrially produced at competitive costs.

The thermal conductivity of the samples was measured according to ISO

standards by using a heat flow meter mod (Figure 6).

3.2 THERMAL PERFORMANCE

The Opuntia ficus-indica panel has shown an average value of thermal
conductivity equal 0.071 W/mK.

This result has been compared with the conductivity data of rigid panel actually
used in several fields as thermal insulators. As shown in Figure 8, the thermal
conductibility of the new eco-friendly panel, is comparable to that of the fibre

mineralized wood panel, whose performances result significantly improved
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particolare nelle regioni del paese
meridionale (cioe Sicilia, Calabria,
Puglia e Sardegna). Secondo ['ultima
stima, la zona di coltivazione della
Sicilia e oggi pari a 2.500 ettari, vale
a dire il 90% della zona di coltivazione
italiana.

La potatura viene effettuata in
primavera o a fine estate di ogni anno
per evitare il contatto tra i cladodi ed
eliminare quelli malati o danneggiati.
Pertanto si produce una grande
quantita di materiale di scarto. Uno
dei vantaggi proposti é proprio
quello di riutilizzare questo scarto
per realizzare un materiale isolante
ecologico.

1l brevetto depositato descrive le
diverse operazioni che sono state
effettuate per trasformare lo scarto
della potatura in materiale isolante in
Jforma di granuli e di pannello rigido
[11].

Questo pannello ecologico (Figura 5)
potrebbe rappresentare un prodotto
utile in molte applicazioni di settore
edile (cioé tetti, pavimenti, interni
e pareti esterne), per migliorare
lisolamento termico delle strutture.

E  stato  realizzato  con una
tecnologia di produzione simile a
quella comunemente utilizzata per
pannelli disponibili in commercio,
e quindi potrebbe essere prodotta
industrialmente a costi competitivi.
La conducibilita termica dei campioni
é stata misurata secondo le norme



thanks both to use optimized industrial techniques and most suitable binders.
On the other hand, our Opunthia Ficus Indica panel shows lower insulation
properties than the other commercially panels considered.

In spite of that, our panel can be considered less expensive in terms of energy
consumption (during the production phase) compared to these commercial
panels. For instance, the porous wood fibre panel shows lower conductivity
(0.038 W/mK) but his technology production is more expensive (energy
consumption = 17.00 MJ/kg).

Figure 6. Evaluation of transmittance.

To evaluate the influence of the glue on the insulation properties, it was also
measured the thermal conductivity of a reference panel, realized with only
Opuntia ficus-indica granules without glue as binder, with thickness equal to
21 mm.

As expected, the presence of glue lead to decrease the insulating properties:
the reference panel (without resin) has shown an average thermal conductivity
equal to 0.057 W/mK [12].

Regarding the bulk materials commonly used as insulators, the thermal
conductivity of the Opuntia Ficus Indica granules are comparable to that of
vermiculite, less than those of expanded clay, pumice, granulated foam glass
and cellulose granules [13] [14]. (Figure 7).

Moreover, the reference panel is less insulating but also less expensive
because it is constituted by a waste material, renewable, and widespread in
several country of the Mediterranean area.

Definitely, we have demonstrated how starting from an eco-friendly and
widespread material as cladode of Opuntia ficus-indica, it was possible to
produce a panel which could represent a product useful (Figure 8) to improve

the thermal insulation of the building envelope.

30

ISO usando un flussometro di calore
(Figura 6).

3.2 CONDUCIBILITA TERMICA

Il pannello  ficus-indica  Opuntia
ha mostrato un valore medio di
conducibilita  termica pari 0,071
W / mK. Questo risultato é stato
confrontato con i dati di conducibilita
del pannello rigido effettivamente
utilizzati in vari campi come isolanti
termici.

Come mostrato in figura 8, la
conducibilita  termica del nuovo
pannello ecologico, ¢ paragonabile
a quella del pannello di legno

mineralizzato, le cui prestazioni
risultano  notevolmente  migliorate
grazie sia ad uso ottimizzato tecniche
industriali e leganti pitt idonei.
D’altra parte, il pannello in Opunthia
ficus  Indica  mostra  proprieta
isolanti di poco inferiori rispetto
agli altri pannelli commercialmente
considerati.

Nonostante cio, il pannello puo
essere considerato meno costoso in
termini di consumo energetico (in
fase di produzione) rispetto a quelli in
commercio.

Per esempio, il pannello di fibra
di legno mostra bassa conduttivita
(0,038 W/mK), ma la sua produzione
é pitt costosa (consumo di energia =
17,00 MJ/kg).

Per valutare l'influenza del collante
sulle proprieta di isolamento, e stata
anche misurata la  conducibilita
termica di un panello di riferimento,
realizzato solo con i granuli di Opuntia
ficus-indica, con spessore pari a
21 mm. Come previsto, il pannello
di riferimento (senza collante) ha
mostrato una conducibilita termica
media pari a 0,057 W/mK [12].

Per quanto riguarda i materiali sfusi
comunemente usati come isolanti, la
conducibilita termica dei granuli di
Opuntia ficus Indica é paragonabile
a quella della vermiculite, inferiori
a quelle dell’argilla espansa, della
pomice, del granulato di vetroschiuma
e dei granuli di cellulosa [13] [14].
(Figura 7).

Inoltre il pannello di riferimento e
meno isolante ma anche meno costoso
proprio perché é un materiale di
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Figure 7. Comparison of thermal conductivity of bulk granules with commercial ones.
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Figure 8. Comparison of thermal conductivity of panels with commercial ones.

4. THERMAL BRIDGES CONTROL scarto, rinnovabile, e diffuso in molti

paesi del Mediterraneo.

In conclusione, si é voluto dimostrare

come, a partire da un materiale di
A fundamental criterion that guides contemporary design requires the scarto come cladodi di Opuntia ficus-

indica, é stato possibile realizzare un

pannello che potrebbe rappresentare

elimination of all thermal bridges in order to ensure an optimal level of energy un prodotto utile (Figura 8) per
. .o migliorare  [’isolamento  termico
performance and making minimum heat loss. dellinvolucro dell edificio.
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As stipulated by the regulations (UNI EN ISO 10211: 2008) you can determine
the thermal bridges according to the finite element calculation. In particular,
in order to analyse the thermal performance of the building envelope and its
components, you can use the software finite element THERM 7.1, which
allows you to study and analyse the performance of two-dimensional heat
fluxes within components building.

The program operates in line with the assessment procedure developed by the
NFRC (National Fenestration Rating Council) and in accordance with ISO
15099. The heat flow through the building envelope is never one-dimensional
type, in fact the presence of elements such as windows , pillars, foundations
and all border line elements, determining the deviation of the flow lines,
highlighting the thermal bridges.

The UNI EN 10211 defines the thermal bridge as “part of the building
envelope where the thermal resistance elsewhere uniform, significantly
changes due to: total or partial interpenetration of materials with different
thermal conductivity into the building envelope, the thickness variation of
the construction or differences between the area of the dispersing surface on
the inner side and that of the outer side, as happens for example at the joints
between wall and floor and wall and ceiling.

In correspondence of these areas, there are an increase of heat flux, associated
with a distortion of the flux lines and to a modification of the temperature
distributions.

The simulations were carried out by fixing an outside boundary condition of
0° C and an indoor of 21° C.

In figure 9 you can observed, from the heat flow, the indoor insulation provides
an important obstacle to the spread of the cold stream, causing internally
perceived temperature to the touch is on 15 © C along the frame and between
19 and 21° C along the wall, effectively reducing the presence of thermal
bridges.

The priority objective in the design phase, that is to reach in each node
examined an optimal level of energy performance, can be achieved through
different and successive simulations that can gradually improve the thermal
insulation characteristics of the components, eliminating or reducing to the
maximum the heat dispersion - thermal bridges - and thus guaranteeing a
considerable reduction in costs for the heating systems. In a study case, the
insertion between the insulation panels proposed, of a panel of only 15 mm
gypsum fibre has interrupted, for example, the cold heat flow, ensuring a
high internal temperature, and thereby obtaining an optimal level of internal

comfort.
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4. IL CONTROLLO DEI PONTI
TERMICI

Un criterio fondamentale che guida la
progettazione contemporanea richiede
l’eliminazione dei ponti termici al
fine di garantire un ottimale livello
di prestazione energetica e rendere
minime le dispersioni  termiche.
Secondo  quanto  indicato  dalla
normativa (UNI EN ISO 10211:2008)
¢ possibile determinare i ponti termici
secondo il calcolo degli elementi finiti.
In particolare, al fine di analizzare le
prestazioni  termiche dell involucro
edilizio e dei suoi componenti, si
puo utilizzare il software THERM
7.1, il quale permette di studiare
e analizzare  [’andamento  dei
flussi  di  calore  bidimensionali
all’interno dei componenti edilizi.
1l programma agisce coerentemente
con la procedura di valutazione
sviluppata  dal NFRC  (National
Fenestration  Rating  Council) e
compatibilmente con la norma ISO
15099. 1l flusso termico che attraversa
linvolucro edilizio non é mai del tipo
monodimensionale, infatti la presenza
di elementi quali gli infissi, i pilastri,
le fondazioni e tutti gli elementi di
frontiera, comporta la deviazione
delle linee di flusso, evidenziando
i ponti termici. La norma UNI EN
10211 definisce il ponte termico come
parte dell’involucro edilizio dove la
resistenza termica altrove uniforme,
cambia in modo significativo per
effetto di: compenetrazione totale o
parziale di materiali con conduttivita
termica diversa nell’involucro
edilizio, variazione dello spessore
della costruzione o differenze tra
l'area della superficie disperdente
sul lato interno e quella del lato
esterno, come avviene per esempio
in corrispondenza dei giunti tra
parete e pavimento e parete e soffitto.
In corrispondenza di queste aree
si rileva un incremento del flusso
termico, associato ad una distorsione
delle linee di flusso e ad una modifica
localizzata  delle  distribuzioni  di
temperatura.

Le simulazioni sono state effettuate
fissando una condizione al contorno
esterna di 0° C ed una interna di 21°
C. Nella figura 9 si osserva, dal flusso
di calore, che [’isolamento interno
garantisce un ostacolo importante alla
diffusione del flusso freddo, facendo
si che internamente la temperatura
percepita al tatto sia di circa 15° C
lungo l'infisso etrai 19 ei21° C lungo
la parete, annullando concretamente
la presenza dei ponti termici.

L obiettivo prioritario in fase di studio,
cioe di raggiungere in ciascun nodo
esaminato un livello di prestazione
energetica ottimale, si puo ottenere
attraverso differenti e successive
simulazioni; queste possono
migliorare, via via, le caratteristiche
di isolamento termico dei componenti,
annullando o riducendo al massimo le
dispersioni di calore - ponti termici —
e quindi garantendo un abbattimento
notevole dei costi per gli impianti di
climatizzazione.

In uno dei casi di studio, l'inserimento
tra i pannelli di isolamento proposti,
di un pannello in gessofibra di soli
15 mm ha, per esempio, interrotto
il flusso termico freddo, garantendo
una temperatura interna elevata e
ottenendo cosi un ottimale livello di
confort interno.

L’adozione di tali soluzioni, dal punto



The adoption of such solutions, from a thermal point of view and thermo-
hygrometric, allows to reduce the heat flows of the individual technical

elements increasing the thermal inertia.

di vista termico e termo-igrometrico,
permette di ridurre i flussi termici dei
singoli el i tecnici done
linerzia termica.
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Figure 9. Thermal distributions diagram for the thermal bridges control.

5. CONCLUSIONS

The presented paper should provide some insights a way to intervene to
improve the building’s envelope insulation conditions.

What we have shown is not an exhaustive value but thanks to a set of studies
that we have developed in different conditions we would like to demonstrate
how innovation in recent years, in various fields, can allow an effective action

to obtain the energy sustainability in building.
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