
Il Vapor d’acqua all’interno di una parete e il diagramma di Glaser

• Cos’è il Vapor d’acqua
• Perché esso può condensare all’interno della parete
• Il diagramma di Glaser
• Come evitare questa condensazione
• Un metodo di calcolo della Barriera al vapore
• Sicurezza alla Condensa stagionale
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L’Umidità Relativa – UR % - La condensa del vapor d’acqua

Ua umidità assoluta (g/mc)
Us umidità saturazione (g/mc) 
Ur% umidità relativa = Ua/Us %

Va volume assoluto di va (mc)
Vs volume di saturazione di v.a. (mc)
Vr volume relativo  = Va/Vs %

Pa pressione assoluta di va (Pa)
Ps pressione di saturazione di v.a. (Ps)
Pr pressione relativa = Pa/Ps %
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Dalla legge di Gay-Lussac sui gas perfetti, esiste una 
proporzione diretta tra:

Il Punto di Rugiada (condizioni di saturazione) con formazione 
di condensa per temperatura e per contenuto di vapore
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Queste proporzioni sono uguali perché dipendono dalla quantità 
di vapore, dunque dal numero delle sue molecole o moli



Il vapor d’acqua all’interno di una parete

• P, livello “termico” delle pressioni come T, livello termico del corpo;
• fluisce dalla pressione P maggiore a quella minore;
• è inversalmente proporzionale a Rv, resistenza al passaggio del vapor d’acqua 

in analogia con la resistenza termica R;
• è proporzionale ad S superficie di scambio;
• è inversalmente proporzionale ad s, lo spessore;
• dipende fortemente da μ, coeff. di resistenza al passaggio del vapore, 

dipendente dal tipo di materiale, dall’umidità e dalla temperatura.
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Il fluire di questo gas in una parete viene riportato, per analogia,  al modello  di quello utilizzato 
per spiegare il comportamento del flusso termico:
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Coefficiente di Resistenza al passaggio di vapore μ
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Materiale Densità 
Kg/m3

μ Coeff. res. 
al vapore

Fibre minerali 600 1,2
Cartongesso 6,0
Intonaco gesso 6,2
Intonaco gesso e 
calce

11,5

Intonaco calce e 
cemento

15,0

Intonaco cemento 2100 19,0
mattoni forati 1350 6,8
Mattoni pieni 1800 9,8
Calcestruzzo pomice 600 7,0

Materiale Densità 
Kg/m3

μ Coeff. res. 
al vapore

Calcestruzzo 2400 32,0
Klinker 2050 400,0
Cartonfeltro 
bitumato

500 
gr/mq

10.000,0

Polistirolo esp. 25 60,0
Poliuretano esp. 35 75,0
Cloruro polivinile 25 gr/mq 50.000,0
spalmatura di 
bitume

300 80.000,0

Fogli Polietilene 100.000,0
Fogli Alluminio 130gr/mq 500.000,0

è relativo a quello dell’aria (μ = 1) alla stessa temperatura e con lo stesso spessore

λv = coefficiente di conducibilità del vapore - è la massa di vapore (in Kg) che attraversa lo spessore di 1 m di un materiale, su una superficie di 1 
mq e per una differenza  di pressione di 1 Kp/mq. Norma UNI 10351 - Materiali da costruzione. Conduttività termica e permeabilità al 
vapore.
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μc = Coefficiente di resistenza al passaggio del vapore nel calcestruzzo in funzione 
della densità
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Densità calcestruzzo, δc in Kg/m3

2.400 - 1.800 = - 25%

Coefficiente di Resistenza calcestruzzo, μc
32 - 16 = - 50%

Valori per calcestruzzo alleggerito con inerti 
“leggeri” di argilla espansa
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Calcolo di Temperature all’interno di una parete
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W = costante = S K (Ti - Te ) =

= S [1/(1/αi + Σi si/ λi + 1/αe)] (Ti - Te) =

= S (Ti – T1) / (1/αi + s1/λi)

S K (Ti - Te ) = S (Ti – T1) / (1/αi + s1/λi)

K (Ti - Te ) = (Ti – T1) / (1/αi + s1/λi)

K (Ti - Te ) (1/αi + s1/λi) = Ti- T1

Si ricorda:
αi =  8.1 W/mq ºC 
1/αi = 0.12 mq ºC/W

T1 = Ti - K  (Ti - Te ) (1/αi + s1/λi)

In condizioni invernali

Esercizio utile anche per il diagramma del Glaser

T1

s1            s2 s3     
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Resistenza al passaggio del vapore d’acqua - Rv
Rv = s/λv [(mq h Kp/mq) /Kg]  Rv = s 160.000 μ
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Pressione di saturazione 
del vapor d’acqua
(in Kp/mq) in funzione 

della temperatura
Te
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17,2 ºC
15,2 ºC

- 3,3 ºC
- 4,1 ºC

T1
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Costruzione grafica del 
diagramma di Glaser, 

Ascisse = µ s = spessore virtuale



Flusso di vapore nella parete: quattro situazioni

1^ - nessuna condensa                               2^ - un punto di condensa
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Dati di progetto: Pressione relativa interna: Pri ≅ 50%    e   Pressione relativa esterna: Pre ≅ 80%

Materiale omogeneo e traspirante Materiale disomogeneo e traspirante che ha ponti termici solo 
su specifici punti della superficie
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Specifici punti come ciottoli 
di ghiaia più grandi, barre ad 
aderenza migliorata e resina 
epossidica per rinforzi,..



Flusso di vapore nella parete: quattro situazioni

3^ - una superficie di condensa                  4^ - un volume di condensa
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Stessi dati di progetto: Pri ≅ 50%  e Pre ≅ 80%

Materiali omogenei e traspiranti con quello isolante 
che ha tutta la sua superficie di interfaccia con un 
altro materiale soggetta a condensa

Materiali omogenei e traspiranti con quello molto 
isolante in cui su entrambe le superfici di interfaccia 
si forma condensa
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Esempio 1: muro in laterizio intonacato – Flusso di calore U e Potenza dispersa W

• λ intonaco= 0,70; λ laterizi forati = 0,56
• s intonaco = 0,01 m; s laterizi forati = 0,25 m
• r resistività =1/λ
• adduttanza unitaria: αint 8.1 W/Mq ºC,   αest = 23.3
• resistenza termica: 1/αint =0.12; 1/αest = 0.043
• U = Trasmittanza o Coeff. globale di trasmissione = 1/R
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R = 1/αint + Σi si/ λi + 1/αest = 0,12+ 0,01/0,7 +0,25/0,56 + 0,01/0,7 + 0,043 = 0,638 [1/W m2 ºC] 

Q/t = W = 1,567 S ΔTU = 1/R = 1/0,638 = 1,567 [Wm2 ºC]
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Flusso termico disperso (per m2 di superficie di questa parete per 
1º di temperatura) 

Potenza termica dispersa (per gli S m2 della parete per una 
differenza  ∆ di temperatura tra l’interno e l’esterno) 



Esempio 1: muro in laterizio intonacato
– Diagramma di Glaser

• s intonaco     = 0,01 m
s laterizi forati = 0,25 m

• μ intonaco    = 15,0; 
μ laterizi forati = 6,8

• μ s intonaco  = 0,15 m
μ s  laterizio  = 1,70 m

• Ti = 20 ºC  ; Te = - 5.0 ºC
• URi 50%  ; URe = 80%
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Σi μi si = 2,0 m

µs (m)

Interno Esterno

Condizioni invernali
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Scala delle ascisse 
degli spessori 

virtuali in metri



Esempio 2: muro in pannelli prefabbricati pesanti - Flusso di calore U e Potenza 
dispersa W

• λ1 ca = 1,51; λ2 polistirolo = 0,035

• s1 ca = 0,17 m; s2 polistirolo = 0,037; s3 ca = 0,05 m

• r resistività =1/λ

• adduttanza unitaria: αint 8.1 W/Mq ºC;     αest = 23.3

• resistenza termica esterna: 1/αint =0.12;    1/αest = 0.043

• K Trasmittanza o Coeff. globale di trasmissione = 1/R
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R = 1/αint + Σi si/ λi + 1/αest = 0,12+ 0,17/1,51 +0,035/0,037 + 0,05/1,51 + 0,043 
= 1,255

Q/t = W = 0,797 S ΔT
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Esempio 2: muro in pannelli 
prefabbricati pesanti –
Diagramma di Glaser

• s1 calc. arm. = 0,17 m
s2 polistirolo = 0,035 m
s3 calc. arm. = 0,05 m

• μ1 calc. arm. = 32,0
μ2 polistirolo = 25,0

• μ1 s1 calc. arm. = 5,44 m
μ2 s2 polistirolo 0,875 m
μ1 s3 calc. arm. = 1,60 m

• Tint = 20 ºC  ; Test = - 5.0 ºC
• URi 50%  ; URe = 80%
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μs (m)Σi μi si = 7,9 m

Esterno

Interno
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Scala delle ascisse 
degli spessori 

virtuali in metri



Perché nella prefabbricazione a Ciclo chiuso “pesante” lo strato in c.a. interno è
più spesso?

• La massa – che è più vicina alla temperature interna 
– è maggiore → ridotte oscillazioni termiche

• È un antesignano dello isolamento a cappotto, evita 
quasi del tutto i ponti termici

• La parte più pesante della parete è più vicina alla 
struttura portante → più sicurezza e dispositivo di 
giunto più piccolo

• Se si formasse condensa, questa è più verso 
l’esterno, si smaltisce più facilmente

• Se di formasse condensa e degradasse il c.a. sarebbe 
quello esterno non-portante
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Esterno

Interno
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Strategie di gestione del problema dell’acqua di condensa in una parete

A breve termine = regime quasi stazionario – orario  
• Non bisogna necessariamente eliminare il vapor d’acqua
• Smaltire il vapor d’acqua verso l’esterno in inverno
• Flusso di vapore che attraversa i vari strati deve essere costante, ciò 

presuppone resistenze al passaggio del vapore costanti
• Importante che rimanga allo stato di vapore – Barriera al vapore
• Se si formasse acqua di condensa, va smaltita portandola all’esterno, 

es. fori drenanti o facciate ventilate

A lungo termine = regime variabile stagionale – mensile 
• L’acqua di condensa accumulata va smaltita nel periodo più secco

15

Barriera al 
vapore

qis = Vapore 
proveniente 
dall’interno

qes = Vapore 
verso 

l’esterno

Es
te

rn
o

In
te

rn
o

Temperatura 
più alta

Temperatura 
più bassa
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Tabella per evitare la Condensa con minima barriera al vapore
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(Pri - Pris )/ (Pres - Pre) = Σ μi si / Σ μe se

Tint = 20 ºC; Test = -10 ºC 

URint = 50% ; URest = 80%

Pi = Pe non c’è sovrapressione  né depressione tra 
l’interno e l’esterno, per entrambe è 1 Atmosfera

(Pri - Pris )/ Σ μi si = (Pres - Pre )/ Σ μe se

Condizioni di progetto

qis = quantità di vapore che attraversa la faccia verso 
l’interno dello strato ove il vapore condensa

qes = quantità di vapore che attraversa la faccia verso 
l’esterno dello strato ove il vapore condensa

Occorre che qis = qes
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Spessori 
virtuali

Spessori  
convenzionali



Esempio 3: muro a cassetta più l’isolante - verifica della condensa

• s1 intonaco 0,01 m
s2 laterizio  0,08 m
s3 isolante  0,05 m
s4 laterizio  0,12 m
s5 intonaco 0,01 m

• μ1 intonaco 15,0 
μ2 laterizio    6,0 
μ3 isolante    1,0
μ4 laterizio    6,0
μ5 = μ1 intonaco 15,0 

• μ1 s1 intonaco = 0,15
μ2 s2 laterizio = 0,48
μ3 s3 isolante  = 0,05 
μ4 s4 laterizio = 0,72
μ1 s5 intonaco = 0,15

17

Σi μi si = 1,55 m

°
C

°
C

Condizioni di progetto
Ti = 20 ºC  ; Te = - 10.0 ºC
URi 50%    ; URe = 80%
Pi = Pe non c’è sovrapressione  
né depressione tra l’interno e 
l’esterno, per entrambe è 1 
Atmosfera
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Scala delle 
ascisse degli 

spessori  
virtuali



Esempio 3 muro a cassetta più l’isolante – eliminare  la condensa

Pe = 40 ; Pi/ Pe = 1
Σ μi si / Σ μe se = 4 ⇒Σ μi si = 4 Σ μe se

Σ μe se = 0,87 m
Σ μi si = 0,68 m

Σ μi si + μx sx = 4 x 0,87 = 3,48 m
μx sx = 3,48 – 0,68 = 2,8 m

x = Cloruro di polivinile;  μx = 50.000
s x = 2,8/ 50.000 = 0,000056 m = 

= 0,056 mm
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Cloruro di 
Polivinile

Calcolo della Barriera al vapore posta sul lato caldo 
dell’isolante – da tabella nella slide 16
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μx sx = spessore convenzionale 
da aggiungere

Scala degli 
spessori  

convenzionali



Sicurezza alla Condensa stagionale 

• nel periodo umido (60 gg = 1440 h) la condensa ≤ 0,5 Kg/m2 di acqua
• nel periodo secco (90 gg = 2160 h) la condensa si deve asciugare
• alla fine del periodo umido deve essere assicurata U di norma
• eventuali ferri di armatura devono essere protetti
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q = ΔP S / Rv  (Kg/m2 h)

qis = Pri – Pris / 160000 Σ μi si ;  qes = Pres – Pre / 160000 Σ μe se

Δq = qis - qes = [(Pri – Pris )/ Σ μi si  – (Pres – Pre )/ Σ μe se ] / 160000

ΔqMax = 1440 Δq  ≤  0,5 Kg/mq
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Kg di acqua per m2 di superficie per ora
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