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ABSTRACT 
 

Le facciate ventilate non sono una soluzione diffusamente adottata per un problema di costi, 

pur essendo riconosciuta sia la loro valenza estetica che energetica. 

L’obbiettivo di questa tesi è di dare un contributo a questo problema aperto attraverso la 

progettazione di un modulo di facciata ventilata auto – ombreggiante e che non abbia 

bisogno della classica sottostruttura metallica in montanti e traversi per essere installata.  

 

A tal fine sono stati studiati diversi aspetti: forma e materiale. Quindi è stato effettuato uno 

studio analitico e sperimentale che ha previsto il contemporaneo confronto di diversi 

prototipi di pannelli metallici per facciate ventilate variando le diverse combinazioni di 

materiale (acciaio zincato, alluminio, Alucobond), forma (sagomata, piana) e finitura, per 

valutarne il comportamento estivo. 

 

I risultati sperimentali hanno mostrato che sia la soluzione sagomata che la soluzione liscia 

e verniciata permettono di ridurre notevolmente le temperature superficiali rispetto alle 

soluzioni non schermate con una riduzione dei costi rispetto alle facciate ventilate 

tradizionali del 65% - 75%. 
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1. INTRODUZIONE 
 

Il risparmio energetico è una priorità assoluta nei paesi sviluppati. Il settore edile è 

responsabile del 40% del consumo energetico e del 36% delle emissioni di CO2 in Europa. 

L’involucro edilizio è l’elemento costruttivo che ha il maggiore impatto sul consumo 

energetico complessivo dell’edificio.  

La ricerca sull’involucro edilizio è, quindi, focalizzata sulla minimizzazione del fabbisogno 

energetico, adottando due diverse tipologie di approcci: l’approccio attivo che prevede 

l’utilizzo di sistemi meccanici efficienti (ad esempio sistemi HVAC e fotovoltaici), mentre 

l’approccio passivo consiste nell’ottimizzazione delle risorse naturali (ad esempio 

orientamento, ombreggiatura e isolamento). 

Tra le soluzioni passive, oggi l’architettura moderna si è orientata molto verso l’utilizzo di 

facciate ventilate per diversi tipi di edifici, climi e configurazioni progettuali. 

Oltre che per ridurre il consumo energetico, ci sono altri motivi per utilizzare una facciata 

ventilata, come l'incremento della durabilità della struttura, la prevenzione della condensa, 

la protezione da pioggia e vento e scopi estetici che orientano il processo di progettazione 

dell'involucro. 

 

Una facciata ventilata tradizionale è costituita da due strati opachi distanziati tra loro a 

formare un’intercapedine di aria intermedia. Lo strato esterno assorbe la radiazione solare 

diretta incidente riscaldando l’aria all’interno dell’intercapedine; ciò crea un moto d’aria 

convettivo all’interno dell’intercapedine stessa, favorendo così il cosiddetto “effetto 

camino”, ovvero la dissipazione di calore verso l’alto. 

Tale dissipazione viene influenzata anche dalla configurazione del giunto del paramento 

esterno che può essere aperto o chiuso. Quando il giunto è chiuso, il flusso ascensionale è 

continuo, omogeneo e simmetrico lungo la parete, quando è aperto si determinano 

discontinuità localizzate del flusso che diventa disomogeneo e asimmetrico, influenzando la 

velocità dell’aria. Un altro vantaggio delle facciate ventilate è la possibilità di controllare 

l’umidità, evitando la formazione della condensa.  

Le prestazioni termiche di una facciata ventilata sono principalmente influenzate dalla 

progettazione dei suoi componenti, come la distanza tra i due strati, la tipologia dei giunti 

del rivestimento esterno e il materiale dello stesso che solitamente è composto da pannelli 

modulari di vario materiale (metallico, ceramico, lapideo, composito) installati a secco. 
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Tipicamente, la tecnologia utilizza una sottostruttura metallica, composta da elementi 

verticali e orizzontali, a sostegno del rivestimento esterno. 

 

Lo studio in esame ha l’obiettivo di progettare una facciata ventilata innovativa, da 

incorporare sia in ristrutturazioni che in nuove costruzioni, priva della sottostruttura 

metallica tipica, facilitando le operazioni di montaggio in maniera tale da ridurre tempi e 

costi di installazione. Da qui la necessità di ideare un pannello di forma particolare che 

aggiunge anche il vantaggio di auto ombreggiare la facciata stessa.  

L’interesse è stato posto anche sulla ricerca dei materiali da costruzione a partire da quelli 

attualmente più utilizzati in tale ambito e analizzandone diversi aspetti, quali leggerezza, 

prestazioni meccaniche, costi. 

Per verificare l’efficienza della tecnologia sia dal punto di vista energetico che meccanico, 

sono state svolte due sperimentazioni: 

 un confronto tra pannelli di diverso materiale e forma; 

 una valutazione su facciata reale, tenendo presente che la facciata rappresenta 

l’interfaccia tra i fattori ambientali esterni (che variano continuamente) e le esigenze 

interne degli occupanti (pressoché costanti).   
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2. STATO DELL’ARTE 
 

Lo studio effettuato nasce dalla ricerca e dall’analisi della letteratura scientifica nazionale 

ed internazionale riguardo l’ambito di interesse. L’attenzione è stata posta inizialmente su 

quanto ormai noto, cioè le tipologie di facciate ventilate tradizionali, i materiali di 

rivestimento esterni, il comportamento termo-fisico in funzione dei parametri da cui questo 

dipende. 

Successivamente ci si è focalizzati sui limiti e sulle tematiche rimaste ancora “aperte”, 

arrivando agli ambiti inerenti all’innovazione, quali eliminazione della sottostruttura 

metallica, ricerca di una forma architettonica e funzionale, la scelta di un materiale in grado 

di garantire un buon rapporto costi-benefici.  

 

2.1 Fattori che influenzano la facciata ventilata  
 

Quando si parla di facciata ventilata si intende una parete su cui è installato a secco un 

sistema di rivestimento esterno che crea un’intercapedine di aria tra questo e la parete stessa.  

Uno degli obiettivi principali di questa soluzione è quello di evitare l’eccessivo 

riscaldamento degli ambienti interni e di conseguenza minimizzare i consumi energetici e 

migliorare le condizioni di comfort indoor. Questo è raggiunto grazie al moto convettivo 

dell’aria che si viene a creare all’interno dell’intercapedine per effetto della differenza di 

temperatura tra le due superfici che delimitano l’intercapedine. Infatti, la temperatura 

dell’interfaccia esterna è maggiore di quella interna in quanto la prima aumenta per effetto 

della radiazione solare diretta incidente.  

 

A riguardo sono stati svolti numerosi studi, molti dei quali approfondiscono il discorso del 

risparmio energetico analizzando il comportamento termico delle facciate ventilate e come 

questo varia al variare dei parametri climatici esterni e delle caratteristiche della facciata 

stessa. Tra i fattori che influenzano la performance della facciata ventilata rientrano il colore, 

lo spessore, il tipo di materiale e la rugosità del rivestimento esterno, così come la 

dimensione del canale di ventilazione. Inoltre, il comportamento del sistema è correlato 

anche alla stratigrafia della struttura su cui viene installata la facciata.  
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Ana Picallo-Perez et al. [1] hanno effettuato un ulteriore passo nella ricerca analizzando le 

facciate ventilate attraverso la prima e la seconda legge della termodinamica fornendo sia 

bilanci energetici che bilanci exergetici sulla facciata interna ed esterna di una facciata. In 

termodinamica, per exergia si intende la massima frazione di energia di prima specie 

(meccanica, potenziale, cinetica) che può essere convertita in lavoro meccanico mediante 

macchina reversibile ed è un concetto utilizzato per definire i fenomeni termodinamici senza 

introdurre il concetto di entropia. Per fare questa analisi, è stato effettuato un test 

sperimentale nel periodo invernale, durato sei giorni, su una facciata ventilata forzata 

semplice costituita da una lamiera di acciaio zincato, una camera d’aria e un pannello 

sandwich con anima in poliuretano. Nello strato metallico è stata notata una ripetuta 

variazione di energia interna a causa della sua bassa inerzia termica e dell’elevata diffusività 

termica del materiale, mentre all’interno dell’intercapedine gli sbalzi di calore sono risultati 

maggiormente smorzati a causa della sua bassa densità e dimensioni. Quindi, quasi tutta la 

variazione di energia interna è dovuta allo strato di pannello sandwich. 

L’analisi dell’exergia mostra le stesse tendenze, ma su scala molto più piccola, con la 

differenza che, in termini energetici, il pannello sandwich è lo strato più influente in termini 

di variazione di energia interna accumulata nei materiali, mentre per l’exergia è la lamiera 

seguita dal pannello sandwich per via delle elevate variazioni di temperatura rispetto allo 

stato di riferimento.  

Uno dei limiti di questa analisi è la mancanza di familiarità con l’uso della proprietà exergia 

nelle applicazioni edilizie, quindi i risultati così ottenuti non sono facili da interpretare, 

l’altro è la dipendenza dell’exergia dallo stato di riferimento scelto che nell’analisi di un 

edificio varia al variare delle condizioni ambientali, richiedendo un approccio dinamico e, 

di conseguenza, molti dati spesso difficili da ottenere.  

 

Anche Stefano Fantucci et al. [2] hanno svolto un’analisi sulle prestazioni delle 

caratteristiche della facciata e l’influenza delle condizioni al contorno esterne attraverso una 

campagna sperimentale su una facciata orientata a sud-ovest in condizioni estive 

valutandone diverse configurazioni. 

Tali configurazioni sono state confrontate con una facciata di riferimento in mattoni non 

ventilata. Dai risultati sperimentali è possibile concludere che tutte le caratteristiche della 

facciata studiata, ad esempio il colore esterno, l'altezza dei canali, le griglie di ventilazione 

hanno un impatto sostanziale sulle prestazioni energetiche della stessa.  



 
 

10 
 
 

In particolare, il colore della superficie esterna è la caratteristica che più colpisce la 

prestazione energetica estiva. Per le migliori prestazioni termiche estive sono sempre 

preferibili i colori chiari rispetto ai colori più scuri; è altresì da notare che i colori più scuri 

hanno raggiunto temperature estremamente elevate (fino a 66 °C) e questo aspetto potrebbe 

essere rilevante per la durabilità dei materiali di rivestimento esterno e per il comfort termico 

esterno. Al contrario, per la configurazione con intercapedine d'aria chiusa in condizioni 

invernali, la facciata con colori più scuri potrebbe fornire una quantità maggiore di guadagni 

termici. La riduzione dei carichi/guadagni termici giornalieri rispetto alla facciata di 

riferimento è stata rispettivamente dell'80% e del 31% per una facciata chiara e per una 

scura. 

L'impatto del rapporto di apertura delle griglie è moderato e la tipologia delle griglie di 

aerazione che assicurano le migliori prestazioni è quella caratterizzata da un maggior 

rapporto di aperture. Tuttavia, un'osservazione importante è che grandi aree di apertura 

possono determinare intrusioni esogene. 

Un altro parametro che ha un impatto significativo sulla velocità dell’aria all’interno del 

canale di ventilazione è l'altezza della facciata. Nel caso in esame la velocità dell’aria, per 

esempio, passa da 0,4 a 0,68 m/s passando da 237 a 456 cm di altezza della facciata con un 

incremento circa del 70%.  Le facciate più alte mostrano migliori prestazioni termiche estive 

rispetto alle facciate più basse. Tuttavia, questa differenza è moderata e le facciate più alte 

potrebbero soffrire di prestazioni non omogenee lungo l'altezza del canale. 

Per quanto riguarda le condizioni climatiche esterne, il parametro meteorologico che incide 

maggiormente sulle prestazioni energetiche estive è la temperatura dell’aria esterna: le 

facciate ventilate mostrano le migliori prestazioni termiche estive a basse temperature estive 

ed elevato irraggiamento solare verticale. Per questo motivo questa soluzione risulta più 

performante se applicata in clima temperato e subtropicale rispetto a un clima caldo e umido. 

 

Data l’importanza della portata d'aria nell’intercapedine per le prestazioni termiche delle 

facciate ventilate, Mohammed Rahiminejad et al. [3] hanno effettuato uno studio in cui sono 

specificati i fattori effettivi sul tasso di ricambio d'aria dietro i comuni rivestimenti esterni, 

hanno rivisto l'effetto camino e l'effetto vento. 

Inoltre, hanno cercato di colmare la panoramica ancora incompleta riguardo le perdite di 

carico delle portate d’aria analizzandone la rete idraulica lungo l’intercapedine muraria 

studiata. Mohammed Rahiminejad et al. [3] hanno descritto anche le varie correlazioni per i 
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fattori di perdita di carico, ad esempio la presenza di aperture di sfiato, curve (perdite di 

carico per flessione), configurazioni a giunti aperti, attrito, cambiamento del flusso d'aria 

direttamente all'uscita, listelli ventilati (scossalina metallica) che costringono il flusso di aria 

a piegarsi quando entra o esce dalla cavità. 

 

Tra i fattori esterni che incidono sul comportamento termo-idrodinamico ci sono la velocità 

del vento esterno e la radiazione solare, che inducono un gradiente di temperatura sia in 

direzione orizzontale che verticale. La portata d'aria nel canale può essere prevista 

risolvendo teoricamente e numericamente una rete idraulica, insieme a simulazioni 

complesse. 

Per definire l'intervallo di velocità dell'aria o il tasso di ricambio d'aria all'ora dietro i tipi 

comuni di rivestimenti ventilati utilizzati negli edifici (mattoni, cemento e stucco, legno, 

ceramica), sono stati raccolti i tassi di ventilazione dietro vari tipi di spazi aerei con diverse 

geometrie e in diverse condizioni.  

Secondo la letteratura, nelle pareti di mattoni è stata osservata un'ampia gamma di velocità 

dell'aria nelle cavità, la velocità massima dell'aria è stata registrata dietro il rivestimento in 

legno, seguita da quella dietro una facciata di cemento, mentre la velocità più bassa è stata 

ottenuta utilizzando pannelli in ceramica.  

Nonostante molteplici studi eseguiti in questo campo, la maggior parte delle pubblicazioni 

non ha considerato l'effetto della permeabilità all'aria dell'esterno materiale di rivestimento 

il meccanismo di ricambio d'aria causato da un rivestimento non rigido sotto un flusso di 

vento turbolento.  

 

Anche Rosa Francesca De Masi et al. [4]  hanno studiato le diverse caratteristiche 

dell'intercapedine e dalle sollecitazioni esterne che possono influenzare l’effetto camino 

tipico delle facciate ventilate. Lo studio proposto si concentra su un'analisi in clima 

mediterraneo per un periodo stagionale, a differenza di altri studi, basati solitamente su brevi 

campagne di monitoraggio. Sono state analizzate due diverse configurazioni di griglie: 

canale semichiuso, con velocità di apertura (ÿ) di 0,12 e canale aperto con ÿ = 0,78. 

Anche questo studio dimostra che è possibile combinare le principali variabili esterne come 

la velocità del vento, la temperatura dell'aria e la radiazione solare con altri parametri per 

confrontare diversi tipi di tecnologie. 
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I risultati suggeriscono che tra tutti i parametri esterni, la radiazione solare sembra essere il 

più importante per l'attivazione della convezione naturale mentre valori più elevati di 

temperatura dell'aria potrebbero causare fenomeni di stratificazione all'interno del canale. 

La velocità del vento ortogonale alla parete influenza la distribuzione del campo termico 

principalmente nella parte inferiore della cavità e nel caso di bassi valori di vento, la 

configurazione semichiusa è solitamente svantaggiata. Considerando una tipica giornata 

calda con elevato irraggiamento solare, il monitoraggio della velocità dell'aria indica che il 

canale aperto è caratterizzato da valori più elevati per ogni condizione esterna, con un valore 

massimo di 4,21 m/s; il valore massimo registrato è 0,85 m/s con la configurazione 

semichiusa. La distribuzione globale dei valori monitorati indica che la velocità dell'aria nel 

canale aperto è più spesso nell'intervallo 1,2–0,2 m/s, mentre la configurazione chiusa ha un 

intervallo di variabilità più ristretto tra 0,4 m/s e 0,2 m/s. Per lo stesso scenario, durante le 

ore di maggiore irraggiamento solare, la temperatura superficiale sugli isolanti varia tra 

32,1°C e 38,2°C nella configurazione aperta e tra 37,4°C e 43,7°C nell'altra configurazione. 

Questi andamenti indicano che il flusso d'aria all'interno della configurazione con ÿ pari a 

0,78 garantisce migliori condizioni operative per la parete di fondo. Lo strato isolante, infatti, 

è sottoposto a minori stress termici che ne preservano le caratteristiche; inoltre, la minore 

differenza di temperatura indica che il flusso di calore conduttivo in ingresso è ridotto 

rispetto all'altro canale. Questo è un altro effetto positivo della facciata ventilata durante il 

periodo estivo. 

 

Un altro studio di Rosa Francesca De Masi et al.  [5], effettuato per un periodo annuale su 

clima mediterraneo, ha dimostrato come il comportamento della parete ventilata vari al 

variare della stratigrafia della parete stessa mantenendo immutate le condizioni climatiche 

esterne. Le situazioni confrontate sono tre:  

 parete non isolata (Figura 1(A)) costituita da blocchi in calcestruzzo cellulare aerato, 

intonaco cementizio e uno strato esterno di finitura a base di calce e cemento, con uno 

spessore complessivo di 12 cm;  

 parete ventilata opaca a giunto aperto (Figura 1(B)), composta da 14 cm di pannelli 

isolanti in legno, un'intercapedine d'aria di 10 cm e piastrelle di cemento per uno 

spessore di 2,5cm, montata sulla base della parete non isolata precedentemente descritta; 
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 parete composta dalla stessa stratigrafia non isolata e da pannelli isolanti sottovuoto 

(Figura 1(C)) (VIP con nucleo di silice microporosa pressata all’interno di un involucro 

di alluminio), un'intercapedine d'aria chiusa, i pannelli in fibrocemento e un 

rivestimento esterno in quarzo. 

I componenti principali della soluzione con la facciata ventilata (isolamento e rivestimento) 

sono realizzati con materiali riciclati da costruzione   rifiuti di demolizione. L'attività di 

monitoraggio dimostra che la facciata ventilata opaca a giunti aperti progettata può ridurre 

la trasmittanza termica in campo e il flusso di calore durante la stagione invernale, dell'85%; 

la temperatura della superficie interna è più stabile con valori molto prossimi alla 

temperatura dell'aria ambiente, o superiori (18% delle osservazioni) anche nel periodo 

invernale (fino a 2,7 °C), raggiungendo le condizioni di comfort termico con ridotta 

attivazione del sistema di riscaldamento.  

Anche le proprietà inerziali sono migliorate con una riduzione del valore mediano del fattore 

di decremento di circa il 64% e un incremento del valore mediano del time-shift di circa 5h.  

Considerando la parete in Figura 1(C), con pannelli isolanti sottovuoto, la trasmittanza 

termica può essere ulteriormente ridotta di circa il 37% a parità di parametri dinamici. 

L'analisi giornaliera indica che durante l'inverno l'intercapedine d'aria funge da ulteriore 

strato isolante perché la ventilazione è davvero limitata, mentre durante l'estate la 

ventilazione è inferiore al previsto.  

Infine, la valutazione del ciclo di vita indica che la facciata ventilata progettata consente una 

riduzione del 26% del potenziale di riscaldamento globale e di oltre il 50% per le altre 

categorie di impatto, rispetto a una parete con pannelli isolanti sottovuoto. 

Figura 1 - Stratigrafie pareti: parete non isolata (A), parete ventilata opaca a giunto aperto (B), parete con VIP (C). 
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2.2 Studio della tecnologia 
 

Dalla letteratura è possibile notare che oggi si stanno svolgendo molti studi in merito a nuove 

tecnologie che permettono di svincolarsi dalla classica struttura delle facciate ventilate in 

montanti e traversi, dai rivestimenti di forma regolare e dai materiali tradizionali. 

 

Un esempio di facciata ventilata che presenta un rivestimento con forme particolari è quella 

progettata da Ester Pujadas-Gispert et al. [6] per un edificio sito a Dubai. 

Questo studio è finalizzato alla progettazione di una facciata che possa essere rapidamente 

montata, smontata e conservata in container per un facile trasporto successivo. Questa è 

formata da pannelli di forma triangolare e materiale riciclato.   

Oltre a garantire un buon comportamento termico, questa forma evita il contatto della 

pioggia con la struttura sottostante e impedisce alla sabbia di rimanere incastrata all’interno 

della facciata stessa. 

 

Per quanto riguarda i materiali utilizzati nei rivestimenti delle facciate ventilate, oggi trovano 

largo impiego sia materiali tradizionali che innovativi, passando dai lapidei, ceramici, 

metallici, ai fibrorinforzati. Lo studio è stato centrato sui materiali metallici e sui 

fibrorinforzati. 

Nel caso dei fibrorinforzati, Payam Sadrolodabaee et al. [7] hanno progettato pannelli di 

rivestimento per facciate in fibre sintetica naturali e/o riciclate (circa 80% di fibre vegetali e 

20% di fibre di poliestere, immerse in pasta di cemento realizzata con cemento Portland) 

garantendo resistenza meccanica, durabilità, costruibilità, estetica, capacità di isolamento e 

resistenza al fuoco. In particolare, è stata migliorata la resistenza a flessione e l’assorbimento 

di energia.  

 

Un altro studio sui pannelli realizzati con fibre riciclate annegate in una matrice di cemento 

Portland è quello sviluppato da Heura Ventura et al. [8]. In tal caso però si tratta di fibre 

corte di scarto tessile tecnico ricavate dalle divise giornaliere dei vigili del fuoco che hanno 

una composizione di 93% di fibre meta-aramidiche, 5% di fibre para-aramidiche e 2% di 

fibre antistatiche. Le lastre composite così ottenute hanno presentato un comportamento di 

incrudimento con un'elevata resistenza alla flessione (~15 MPa) e tenacità (~3,5 kJ/m2) e 

resistenza alla frattura. Il composito ha mantenuto il comportamento di incrudimento dopo 
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essere stato sottoposto ad invecchiamento umido/secco, con una leggera diminuzione 

dell'energia specifica di frattura di circa il 23%, a conferma dell'adeguata durabilità del 

materiale sviluppato. 

 

Tra le altre sperimentazioni in cui si trattano fibre riciclate, rientra quella di Arslan Akbar et 

al. [9] che utilizza fibre di carbonio riciclate. Da questo studio è stato determinato che le 

fibre di carbonio sono chimicamente inerti e, di conseguenza, non subiscono il 

deterioramento della resistenza nell’ambiente cementizio. Inoltre, la resistenza a flessione e 

trazione, le prestazioni a fatica, il comportamento post fessurazione dei composti cementizi 

possono significativamente migliorati aggiungendo il tipo e la quantità appropriati di fibre 

di carbonio, mentre la resistenza a compressione non migliora in maniera significativa.  

 

Passando invece ai pannelli realizzati in materiale metallico. 

Alcuni studi in letteratura come quello di Ana Picallo-Perez et al. 

[1] studiano il comportamento di facciate ventilate con 

rivestimento in leghe metalliche leggere. 

Nel caso specifico è stata testata, durante il periodo invernale, una 

parete semplice costituita da una lamiera di acciaio zincato da 

2mm, un’intercapedine e pannello sandwich con anima in 

poliuretano da 6cm (Figura 2).  

L’energia interna della facciata difficilmente partecipa allo 

scambio energetico a causa della bassa inerzia e dell’elevata 

diffusività termica dello strato metallico. La variazione di energia 

interna dello strato metallico mostra maggiori fluttuazioni poiché 

si carica e scarica rapidamente a causa della sua bassa capacità termica. Lo segue il pannello 

sandwich e, infine, la camera d’aria che è lo strato che smorza maggiormente gli sbalzi di 

calore per la sua bassa densità e dimensioni. 

 

Un altro studio riguardante una facciata ventilata con rivestimento metallico è stato eseguito 

Anche T.Colinart et al. [10]. La parete in esame è un elemento prefabbricato costituito da 

pannelli sandwich e rivestimento in metallo nero.  

     

Figura 2 - Stratigrafia parete 
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Infine, C. Marinosci et al. [11] hanno studiato sperimentalmente il comportamento termico 

delle facciate ventilate in condizioni tipiche dell'estate mediterranea. Lo strato esterno di tali 

facciate è un rivestimento in pietra o alluminio a giunti aperti e separato dalla parete interna 

dall'intercapedine d'aria ventilata. Nella parte superiore e inferiore della cavità si trovano le 

griglie di ventilazione. L'obiettivo principale è stato quello di quantificare la riduzione del 

flusso di calore attraverso la parete interna, dovuta allo scarico entalpico legato al flusso 

d'aria che si instaura all'interno dell'intercapedine della parete ventilata durante una tipica 

giornata estiva. 

Durante il periodo estivo, la pelle esterna della facciata ventilata capta la radiazione solare 

incidente che aumenta la temperatura di parete dell'intercapedine e la temperatura laterale 

dell'intercapedine: questo valore influenza la velocità media dell'aria all'interno 

dell'intercapedine a causa dell'effetto di galleggiamento migliorato. Inoltre, la velocità 

dell'aria in cavità è correlata anche al valore della velocità del vento esterno, quindi il valore 

finale della portata d'aria attraverso l'intercapedine si ottiene come effetto combinato del 

vento e della radiazione solare che varia la temperatura della parete della cavità.  

Al fine di studiare l'impatto di questi diversi aspetti sulle prestazioni termiche delle pareti 

ventilate, sono state studiate dieci diverse configurazioni per la facciata ventilata (Figura 3, 

Tabella 1). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 3 - Configurazioni facciata ventilata 
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I risultati sperimentali, dunque, hanno evidenziato che la riduzione del flusso termico è 

fortemente correlata alla finitura esterna del parapioggia, alla presenza di giunti aperti e 

griglie di ventilazione e allo spessore dell'intercapedine d'aria della facciata. 

I dati sperimentali hanno evidenziato anche che la capacità della parete ventilata di ridurre i 

carichi estivi dipende dalla capacità del sistema di limitare il valore della temperatura 

all'interno dell'intercapedine. Ciò può essere ottenuto riducendo le perdite di carico lungo 

l'intercapedine al fine di aumentare la portata d'aria e minimizzando il contributo radiativo 

a onde lunghe all'interno della cavità, quindi riducendo il coefficiente di assorbimento solare 

della pelle esterna. 

 

In letteratura sono presenti anche studi che riguardano l’eliminazione della sottostruttura 

metallica tipica delle facciate ventilate. Uno di questi è quello effettuato da J. Hegger et al. 

[12] il cui scopo è il progetto di un pannello di facciata ventilata in TRC (Textile Reinforced 

Concrete) di grandi dimensioni, che si sviluppasse da un piano a quello successivo e che 

permettesse la riduzione dei costi per il trasporto e l’installazione degli elementi. 

A causa del sottile spessore della lastra (30 mm), è stato necessario predisporre un sistema 

di controventatura sul retro della lastra, cioè, due nervature in calcestruzzo, che ospitavano 

anche i dispositivi di fissaggio (Figura 4): sulla parte superiore della soletta, la larghezza 

delle nervature è stata allargata per posizionare correttamente l'ancoraggio del pannello 

prefabbricato e il bullone distanziatore. Nella parte sottostante sono state poste delle ancore 

antivento per sopportare le forze dovute all'aspirazione del vento. 

Tabella 1 - Configurazioni facciata ventilata 
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Figura 4 - Retro del pannello di facciata di grandi dimensioni con nervature in calcestruzzo; sezione trasversale con 
flessione; foto pannello reale. 

  

La posizione delle nervature di calcestruzzo è stata determinata in modo che sotto un carico 

uniforme il momento di flessione al supporto e il momento di flessione nel campo fossero 

uguali.  

 

Un altro studio riguardante un ulteriore sviluppo tecnologico è stato messo a punto da 

T.Colinart et al. [10]. La facciata studiata è costituita da elementi prefabbricati, ogni 

elemento è costituito da una struttura a telaio in legno in cui la parte opaca è costituita, 

dall’interno all’esterno, da 12 cm di lana di vetro, pannello OSB, 12 cm di lana di vetro, 

membrana parapioggia, cavità ventilata e rivestimento in metallo nero. Questa facciata, 

utilizzata nella ristrutturazione di un edificio scolastico è stata oggetto di un monitoraggio 

biennale allo scopo di verificarne le prestazioni in termini di isolamento termico, resistenza 

alla diffusione del vapore e tenuta all’aria. 

I risultati sperimentali mostrano che la resistenza termica misurata in situ degli elementi 

prefabbricati per facciate ventilate può essere valutata in modo affidabile solo durante il 
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periodo invernale e che è superiore a quella di progetto; l'applicazione dell'isolamento 

termico esterno non porta a gravi patologie legate all'umidità sull'involucro dell'edificio 

adattato. In prossimità del materiale igroscopico possono esistere solo piccoli rischi di 

formazione di muffe in relazione alla radiazione solare. Infine, è stato osservato che il 

comfort igrotermico viene raggiunto per la maggior parte del tempo di insegnamento, mentre 

la concentrazione di CO2 supera ogni giorno i livelli di soglia critici. 
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3. ANALISI COMPARATIVA DEI MATERIALI 
 

È stata svolta un’analisi comparativa dei materiali con lo scopo di trovare il materiale più 

adatto da usare nella realizzazione di pannelli per facciata ventilata che rappresentino il 

giusto compromesso tra le principali caratteristiche ricercate, quali leggerezza, bassa 

conducibilità termica, facilità di lavorazione, adeguata resistenza meccanica, costi contenuti.  

 

L’idea iniziale è stata quella di progettare una facciata ventilata con pannelli in calcestruzzo 

alleggerito. Questo materiale, infatti, è in grado di garantire buone proprietà termiche grazie 

agli alveoli di aria propri del materiale stesso che, di conseguenza, conferiscono leggerezza 

agli elementi rendendo possibile l’installazione senza l’utilizzo della tipica sottostruttura 

metallica. Ciò permette di non perdere di vista gli obiettivi iniziali. 

L’utilizzo del calcestruzzo alleggerito, dopo alcune valutazioni, ha portato a due possibili 

soluzioni: 

a)  pannello in calcestruzzo alleggerito rinforzato con tessuto o piccolo traliccio in fibra, da 

 installare su stratigrafia tradizionale con cappotto esterno (Figura 5 - a); 

b)  pannello sandwich in calcestruzzo alleggerito rinforzato con tessuto o piccolo traliccio 

 in fibra con isolante integrato, che permette la riduzione delle fasi di posa e che lo rende 

adatto anche per strutture non isolate (Figura 5 - b). Tale soluzione richiede l’utilizzo 

combinato di un sistema dinamico che permette la ventilazione nel periodo estivo e la 

chiusura dell’intercapedine nel periodo invernale fornendo maggiore isolamento termico. 
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Tra le due soluzioni pensate in fase iniziale, è stata portata avanti la seconda, cioè quella di 

un pannello sandwich in materiale composito con isolante integrato.  

Tra i materiali compositi è stata effettuata una ricerca approfondita per valutare quali tra 

questi potessero offrire bassa trasmittanza termica, buone caratteristiche meccaniche, facilità 

di produzione e quindi costo contenuto. A tale scopo, quindi, sono stati studiati i calcestruzzi 

fibrorinforzati ed è stata fatta un’indagine tra le fibre da poter utilizzare.  

Le fibre generalmente usate come rinforzo per le matrici cementizie si dividono in naturali 

(legno, abaca, canapa, juta), riciclate (tessile, carbonio, acciaio) e polimeriche (PVA).  

Tra le fibre che rispondono meglio alle esigenze del caso in esame ci sono quelle naturali e 

riciclate, per cui si è approfondito lo studio di queste due categorie.  

 

È risultato interessante conoscere processi che permettono di ricavare fibre da tessuti tecnici, 

da pneumatici e scarti di industria aerospaziale, quindi rispettivamente fibre tessili, fibre di 

acciaio e fibre di carbonio. 

Le fibre ricavate da tessuti tessili sono di tipo meta-aramidiche (tipo fibre di carbonio). È un 

nylon particolare che ha degli anelli benzenici inseriti lungo la catena polimerica in una 

percentuale piuttosto elevata tale che blocca il rammollimento tipico del nylon tradizionale. 

Quest’ultimo, infatti, soffre l’umidità e in sua presenza si rilassa; di conseguenza il modulo 

elastico diminuisce. Questo lo rende inadatto come rinforzo per il calcestruzzo che 

Figura 5 - a) Pannello in calcestruzzo alleggerito rinforzato; b) Pannello in calcestruzzo 
alleggerito rinforzato con isolante integrato 
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chiaramente richiede un ambiente umido per idratare le particelle di cemento e permettere 

l’indurimento della matrice. Queste fibre meta-aramidiche sono super resistenti (a trazione 

arrivano anche a 3000 MPa).  

Le fibre in acciaio, invece, sono ricavate dal riciclo degli pneumatici che sono rifiuti ad alta 

durabilità che non si decompongono naturalmente. Gli pneumatici, infatti, sono costituiti da 

gomma, corda tessile e corda d’acciaio.  

Un'analisi della letteratura ha dimostrato che le fibre di pneumatici riciclati sono più efficaci 

nel migliorare la resistenza a flessione del calcestruzzo e migliorano le caratteristiche dello 

stesso durante la fessurazione, rispetto al calcestruzzo non armato e al calcestruzzo con fibre 

di acciaio di altro tipo. Questo miglioramento è legato al contenuto adeguato di fibre di 

pneumatici riciclate nel calcestruzzo (fino a circa il 20% del peso della matrice) e alla loro 

adeguata purezza. 

Inoltre, avere fibre troppo corte riduce anche l'efficacia del rinforzo: lunghezze inferiori a     

9 mm riducono significativamente la resistenza del calcestruzzo, a seconda della 

granulometria dell'aggregato. Per questo motivo, è necessaria un'ulteriore elaborazione delle 

fibre stesse in modo da ridurre al minimo il contenuto di contaminante a circa lo 0,5% del 

peso e, quindi, purificarle. 

 

Recentemente il riciclaggio delle fibre di carbonio dall'industria aerospaziale, automotive, 

nautica, tramite pirolisi, ha guadagnato molta attenzione e la commercializzazione di tale 

tecnica ha fornito un accesso più economico ed ecologico a queste fibre. 

Le fibre di carbonio sono chimicamente inerti; di conseguenza, non subiscono il 

deterioramento della resistenza nell'ambiente cementizio e possono formare solo un legame 

meccanico o di attrito con la matrice cementizia. 

La resistenza a flessione, la resistenza alla trazione, le prestazioni a fatica e il comportamento 

post fessurazione dei compositi cementizi possono essere significativamente migliorati 

aggiungendo il tipo e la quantità appropriati di fibre di carbonio. Tuttavia, i risultati dei test 

hanno rivelato che l'incorporazione di fibre di carbonio non migliora sostanzialmente la 

resistenza alla compressione dei compositi cementizi. Una scarsa dispersione delle fibre 

aumenta i siti difettosi nella matrice ospite che sono suscettibili all'innesco di cricche. 

Diversamente dalle costose fibre di carbonio, le fibre di carbonio riciclato acquisiscono 

migliori prestazioni meccaniche grazie alla loro superficie ruvida che fornisce un migliore 

legame con la matrice cementizia circostante. 
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Qualunque sia il tipo di fibra utilizzato bisogna porre attenzione alla lunghezza delle fibre. 

Fibre troppo corte riducono le caratteristiche meccaniche, fibre troppo lunghe riducono la 

lavorabilità, quindi bisogna trovare un giusto compromesso. 

 

Siccome uno degli obiettivi principali del pannello è la leggerezza per la facilità di posa in 

opera, è stato valutato il rapporto peso-resistenza. Per arrivare alla resistenza necessaria 

sarebbe servito un maggior quantitativo di fibre e, di conseguenza, più calcestruzzo, in 

quanto la matrice deve avvolgere totalmente le fibre stesse. Questo avrebbe comportato un 

aumento dello spessore del pannello e quindi del peso dello stesso.   

 

Infatti, come già anticipato, la riduzione delle emissioni di CO2 in atmosfera, il contenimento 

del consumo di risorse naturali, il riciclaggio dei rifiuti sono oggi riconosciuti come obiettivi 

fondamentali per tutti i settori produttivi. In particolare, per quello delle costruzioni e dunque 

anche per la produzione di calcestruzzi, una maggior sostenibilità non può prescindere dal 

progettare e realizzare opere che siano durevoli.  

 

Alla luce di ciò, sono state prese in considerazione le fibre naturali, in particolare quelle in 

legno (anche riciclate). Infatti, attraverso l’utilizzo di queste fibre, si può produrre il legno- 

cemento che è un materiale che offre un connubio tra potere isolante e resistenza.  

A tal proposito è stata fatta una ricerca tra i leader nella produzione di legno-cemento e tra 

questi si è distinta la Betonwood che produce pannelli isolanti ad elevata densità ed elevata 

resistenza meccanica (Appendice A – Scheda tecnica Betonwood). 
Si tratta di un pannello realizzato in fibre di legno uniformemente agglomerate al cemento 

tipo Portland; la sua superficie è liscia e di colore grigio come cemento naturale. Il pannello 

in legno-cemento è prodotto pressando una miscela di fibre di legno di pino scortecciato 

(63% in vol.), cemento Portland (25% vol.), acqua (10% vol.) e additivi di idratazione (2% 

in vol.). Questo presenta le vantaggiose proprietà di rigidità e resistenza del cemento con 

quelle isolanti delle fibre di legno e di lavorabilità del legno. Inoltre, i pannelli della 

Betonwood sono più leggeri rispetto ai tradizionali materiali per l’edilizia e sono resistenti 

ai cambiamenti climatici e al gelo. Gli insetti e i funghi non sono in grado di attaccarlo o 

danneggiarlo. 

Grazie alle sue caratteristiche fisiche e meccaniche, il prodotto è considerato uno dei migliori 

materiali per le costruzioni leggere. 
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Il prodotto è ecosostenibile e bio-compatibile, al contrario di altri pannelli concorrenti come 

i pannelli in OSB aventi una elevata presenza di formaldeide che viene rilasciata in ambienti 

sottoforma di aldeidi volatili (VOC), emissioni altamente cancerogene per un periodo di 24 

anni. 

L’azienda fornisce diversi pannelli sandwich che si differenziano in base al tipo di isolante.  

Sono stati studiati, quindi, vari tipi di isolante, sia quelli proposti dall’azienda stessa che altri 

presenti nel mercato, in termini di resistenza, trasmittanze e costo. 

La Betonwood propone principalmente tre tipi diversi di isolante (Appendice B – Schede 

tecniche isolanti Betonwood): 

 

 EPS: polistirene espanso sinterizzato; è un materiale organico sintetico, ossia un prodotto 

di origine naturale che viene trattato con processi di produzione di tipo artificiale, 

con struttura cellulare. Tra le caratteristiche principali considerate questo presenta una 

resistenza a flessione ≥ 115 kPa, un coefficiente di conduttività termica λD pari a 0,031 

W/(m∙K);  

 

 Fibra di legno: pannello isolante in fibra di legno prodotto con sistema a secco, 

intonacabile per l’isolamento a cappotto termico sia interno che esterno (λD pari a 0,043 

W/(m∙K)), con elevata densità, elevata resistenza a compressione (200kPa), 

idrorepellente e ideale in costruzioni in legno, in ristrutturazioni e nuove costruzioni 

tradizionali. 

Il legno utilizzato è riciclabile, è certificato e realizzato esclusivamente con legno 

proveniente da foreste controllate; 

 

 Fibra di sughero biondo: pannello in sughero compresso naturale caratterizzato da ottimi 

valori di isolamento termico (λD pari a 0,041 W/(m∙K)), di resistenza a flessione 

(335.39kPa) e di traspirabilità che riducono la formazione di muffe e di umidità rispetto 

ai prodotti tradizionali. Il sughero garantisce anche un ottimo abbattimento acustico, 

rendendolo un prodotto ideale per la realizzazione di cappotti termo-acustici sia esterni 

che interni, a parete e a soffitto. 

 

Dalla valutazione economica si è visto che l’EPS e il sughero sono competitivi sul mercato, 

infatti, il costo è circa pari a 18,00 €/m2 mentre la fibra di legno ha un costo inferiore pari a 
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circa 11€/m2. Nella ricerca di un rapporto qualità-prezzo ottimale, l’EPS è risultato il 

materiale preferibile tra i tre. 

 

A questo punto lo studio è stato allargato all’infuori degli isolanti proposti dalla Betonwood, 

alla ricerca di materiali più performanti a partire dall’EPS. 

Tra questi, basandosi sempre sulla valutazione degli stessi parametri, sono risultati validi 

concorrenti (Appendice C – Schede tecniche isolanti): 

 

 EPS GRAFITE: le lastre sono costituite totalmente da Polistirene Espanso Sinterizzato 

additivato con grafite, di cui almeno il 15% in peso deriva da processi di riciclo o 

recupero. Queste presentano buona resistenza a compressione ≥ 100 kPa e conducibilità 

termica λD pari a 0,030 W/(m∙K); 

 
 POLIISO PLUS: è un pannello per l'isolamento termico costituito da una schiuma polyiso 

(poliuretano espanso) rigida a celle chiuse, di colore giallo, espansa fra due supporti di 

carta metallizzata multistrato. I pannelli dichiarano valori di λD pari a 0,022 W/mK 

secondo la norma europea EN 13165, valori di resistenza alla compressione ≥ 150 kPa; 

 

 AEROGEL: pannello termoisolante in aerogel con matrice di supporto in fibra minerale, 

rasabile, permeabile al vapore, specifico per rivestimenti a cappotto per interno ed 

esterno. Conferisce il massimo livello di coibentazione (λD=0,015 W/mK) con il minor 

spessore possibile (minimo 10mm). Tale tipologia di isolante presenta una resistenza a 

compressione pari a circa 80 kPa. 

 

Anche in questo caso è stata svolta una valutazione economica da cui è stato riscontrato che 

l’aerogel, per quanto possa presentare conducibilità termiche più basse rispetto agli altri, 

ancora oggi non è affatto competitivo a livello economico (110-180 €/m2). A differenza di 

quest’ultimo, il POLIISO PLUS è il materiale isolante che presenta il miglior rapporto 

qualità-prezzo (18,20 €/m2), anche rispetto a quelli forniti dalla Betonwood, in quanto l’EPS 

GRAFITE, oltre ad essere meno performante, ha un costo maggiore (21,70 €/m2).  

 

Alla luce di ciò, le modifiche del prodotto sarebbero state due: la forma e il tipo di isolante. 

Infatti, i pannelli della Betonwood sono pannelli piani, mentre i pannelli da realizzare 
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avranno sicuramente una forma particolare proprio per svolgere la funzione di auto – 

ombreggiamento, quindi tale realizzazione richiederebbe sicuramente la produzione di un 

apposito stampo per la formatura tramite pressatura. Ciò avrebbe comportato maggiori tempi 

e costi di produzione. Quindi tale soluzione, seppur ottima in termini di caratteristiche è stata 

scartata. 

 

Alla fine, è stato deciso di orientarsi verso leghe metalliche leggere per poter avere un minore 

spessore del pannello e quindi maggiore leggerezza che facilita anche le operazioni di posa, 

maggiore facilità di produzione quindi minor tempo e costo, garantendo comunque 

caratteristiche meccaniche adeguate allo scopo. È stato deciso, quindi, di abbandonare 

definitivamente la soluzione del pannello sandwich; inizialmente questo sembrava essere un 

passo indietro nell’innovazione ma, in realtà, ha rappresentato un vantaggio, in quanto 

quest’ultima soluzione, permette di poter ottenere un pannello più versatile, ovvero adatto 

all’applicazione sia sull’esistente che su nuove costruzioni. 

Le leghe metalliche leggere che sono state prese in considerazione sono l’acciaio e 

l’alluminio.  

 

 

L’acciaio è una lega ferrosa composta principalmente da ferro e carbonio, quest'ultimo 

in percentuale non superiore al 2,06%. In base al contenuto di carbonio, gli acciai si dividono 

in più classi andando dagli extra dolci, con il più basso contenuto di carbonio (0,05% - 

0,15%), agli extra duri con il più alto contenuto di carbonio (0,80% - 0,85%). 

Le proprietà meccaniche di un acciaio possono essere attentamente controllate attraverso la 

selezione di una appropriata composizione chimica, del processo produttivo e del 

trattamento termico, che portano alla sua microstruttura finale. 

Le proprietà più importanti dell'acciaio sono: grande deformabilità e durezza, buona 

resistenza alla rottura a trazione e allo snervamento, determinate con prove di trazione, 

buona conducibilità termica, e, per gli acciai inossidabili e zincati, la resistenza alla 

corrosione. 

 

 

 

https://it.wikipedia.org/wiki/Leghe_ferrose
https://it.wikipedia.org/wiki/Ferro
https://it.wikipedia.org/wiki/Carbonio
https://it.wikipedia.org/wiki/Concentrazione_(chimica)
https://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=ComposizioneMetalli&LN=IT
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Le proprietà fisiche dell'acciaio sono legate alla fisica dei materiali, come densità, 

conducibilità termica, modulo elastico, coefficiente di Poisson etc. Alcuni valori tipici per 

le proprietà fisiche dell'acciaio sono: 

 

 densità ρ = 7,7 ÷ 8,1 [kg/dm3]; 

 modulo elastico E=190÷210 [GPa]; 

 rapporto di Poisson v = 0,27 ÷ 0.30; 

 conducibilità termica k = 11,2 ÷ 48,3 [W/mK]; 

 dilatazione termica α = 9 ÷27 [10-6 / K]; 

 

Avendo un’applicazione del sistema all’esterno, data la scarsa resistenza alla corrosione 

dell’acciaio, è stato preso in considerazione l’acciaio zincato ovvero normale acciaio da 

costruzione al carbonio rivestito da uno strato di zinco (costituito da ossidi e carbonati) per 

prevenire efficacemente la corrosione e la ruggine dell'acciaio, prolungandone così la durata. 

L’acciaio zincato può essere elettrozincato e zincato a caldo. 

Inoltre, presenta i vantaggi di resistenza agli alcali, buona resistenza agli urti, rapido 

trasferimento di calore, lunga durata meccanica, buona resistenza alla fiamma, degrado 

naturale, valore di riciclaggio, facilità di lavorazione e possibilità di saldatura diretta con 

tecniche a MIG (Metal Inert Gas) o a TIG (Tungsten Inert Gas). 

La precisione delle dimensioni dei prodotti zincati è molto elevata. 

 

L'alluminio è un metallo leggero a bassa densità (2,79 g/cm3). L'alluminio puro ha una bassa 

resistenza ma una buona plasticità; la resistenza meccanica di alcune leghe di alluminio ad 

alta resistenza, invece, supera quella dell'acciaio strutturale. 

L'alluminio non ha magnetismo e a basse temperature (-198 ℃) non sarà fragile e avrà 

comunque buone proprietà meccaniche, infatti aumentano la resistenza a trazione, 

all’impatto e alla corrosione. Inoltre, può essere arrotolato in lastre sottili e lamine, trafilato 

in filamenti ed estruso in varie forme complesse in quanto la sua duttilità e la sua malleabilità 

sono molto buone. 

Tale metallo può combinarsi rapidamente con l'ossigeno nell'aria per formare un film 

protettivo naturale di ossido di alluminio denso e duro con uno spessore compreso tra 0,005 

e 0,02 micron che previene l'ossidazione dell'alluminio stesso. Pertanto, ha una buona 

resistenza alla corrosione.  

https://it.cosasteel.com/electro-galvanized-vs-hot-dipped-galvanized/
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L'alluminio ha una buona conduttività elettrica e termica. La conducibilità elettrica è 

equivalente al 64,94% del rame ricotto standard internazionale, il che lo rende efficace per 

l’uso come conduttore elettrico. 

L'alluminio liscio ha un'alta riflessione sullo spettro elettromagnetico dalle onde radio e nella 

gamma infrarossa e termica. Riflette circa l'80% della luce e il 90% del calore che colpiscono 

la sua superficie. Questo elevato grado di riflessione conferisce all'alluminio un buon aspetto 

estetico e lo rende efficace per l'uso contro le radiazioni di luce e calore in applicazioni come 

coperture e scudi termici per autoveicoli. 

L'alluminio puro ha una resistenza alla trazione di 90 MPa che lo rende molto utile per i 

materiali strutturali. Attraverso processi come la laminazione a freddo lo si può rendere 

ancora più forte. Un ulteriore aumento della resistenza è ottenuto legandolo con elementi 

come rame, manganese e silicio, a percentuali misurate. Le leghe di alluminio sono molto 

più forti e possono essere ulteriormente rafforzate attraverso il trattamento termico. 

Il rapporto peso/resistenza dell'alluminio è molto più elevato rispetto all'acciaio da 

costruzione. Questo lo rende adatto alla progettazione e alla costruzione di strutture robuste 

e leggere. 

Per la maggior parte delle sue applicazioni l'alluminio non ha bisogno di un rivestimento 

protettivo. Laddove fosse necessaria una protezione aggiuntiva, possono essere applicate 

una vasta gamma di finiture superficiali, quali vernici o finiture elettrochimiche come 

l'anodizzazione. 

Di seguito si riporta una tabella riassuntiva (Tabella 2) delle caratteristiche principali dei 

materiali messe a confronto relativamente al caso in esame. Come visibile da tale tabella, 

nessun materiale prevale fortemente sull’altro in quanto ciascuno di essi presenta i suoi 

vantaggi. Per tale ragione, nello studio si portano avanti entrambi i materiali al fine di 

definire sperimentalmente quello che effettivamente risponde meglio allo scopo.  
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Tabella 2  - Caratteristiche acciaio - alluminio a confronto 

DIFFERENZE TRA ALLUMINIO E ACCIAIO ZINCATO 

PESO 

L'alluminio è più leggero dell'acciaio; per questo sarebbe stato più adatto 
al caso di studio perché permetterebbe di realizzare dei pannelli più leggeri 
che richiederebbero degli agganci più semplici. Inoltre, questa leggerezza 
faciliterebbe le operazioni di montaggio e trasporto riducendone i costi. 

 
 
 

RESISTENZA ALLA 
CORROSIONE 

L'acciaio è più soggetto alla corrosione rispetto all'alluminio, per cui la 
resistenza di quest'ultimo è maggiore. Se però elementi in normale acciaio 
da costruzione al carbonio vengono zincati si previene la corrosione e la 
ruggine, prolungando la durata dell'acciaio, rendendoli paragonabili a 
quelli in alluminio. 

 
 
 

 

COSTO 

Il prezzo dell'acciaio e dell'alluminio è continuamente fluttuante in base 
alla domanda e all'offerta globali; tuttavia, l'acciaio è generalmente più 
economico rispetto all'alluminio. Il costo delle materie prime ha 
sicuramente un impatto diretto sul prezzo del prodotto finito, ma conta 
anche il tipo di lavorazione. 

 
 
 

 

FACILITA' DI 
PRODUZIONE 

I pezzi vengono realizzati per piegatura. L'operazione di piegatura 
dell'alluminio è più complessa rispetto a quella dell'acciaio in quanto 
piegare una lamiera equivale all'applicazione di un carico puntuale. 
Dovendo piegare una lastra metallica secondo angoli acuti, si dovrà 
applicare un carico puntuale maggiore. Di conseguenza, l'alluminio, avendo 
una tensione di rottura inferiore all'acciaio, a parità di carico tende a 
rompersi prima di quest'ultimo.  

 
 
 
 
 

 

SALDABILITA' 

L’alluminio è saldabile con tecniche MIG, TIG e saldobrasatura, con l'uso di 
gas inerti. L'acciaio zincato è saldabile a MIG o a TIG, tecniche che 
permettono la saldatura dello zincato senza compromettere il 
rivestimento; ciò non sarebbe possibile con una normale saldatura che 
richiederebbe la rimozione della zincatura e il suo ripristino dopo la 
saldatura. 

 
 
 
 

 

CONDUCIBILITA' 
TERMICA 

L'alluminio è un miglior conduttore rispetto all'acciaio. Infatti, quest'ultimo 
ha una conducibilità compresa tra 16 e 52W/mK in base alla composizione 
chimica, mentre l'alluminio pari a circa 247W/mK. 

 
 
 

DILATAZIONE TERMICA 
L'alluminio ha un coefficiente di dilatazione termica lineare pari al doppio 
di quello dell'acciaio, infatti, il valore del coefficiente è rispettivamente 
2,4x10-5 e 1,2x10-5. 
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4. FASI, MATERIALI E METODI 

4.1 Fasi di studio 
 

L’iter progettuale è stato lungo e complesso mantenendo il focus su performance mock-up 

(PMU) e visual mock-up (VMU). I mock-up sono strumenti estremamente utili nella fase di 

progettazione, poiché consentono di visualizzare l’idea di un prodotto, nonché il prodotto 

stesso, in modo più concreto e realistico.  

 

Per quanto riguarda il performance mock-up le prestazioni richieste alla parete sono: 

 facilità di montaggio; 

 riduzione di tempi e costi di installazione; 

 ottimizzazione del tiraggio all’interno dell’intercapedine; 

 resistenza meccanica in ambito statico e dinamico (vento, sisma, urto). 

 

Per il visual mock-up, invece, l’obiettivo è la ricerca di una forma che risponda ai canoni 

estetici dell’architettura moderna e che allo stesso tempo sia funzionale in merito alle 

prestazioni termiche da garantire. 

 

Per arrivare alla soluzione finale si susseguono vari step di progettazione, valutazioni che 

passano per la scelta dei materiali, lo studio del sistema di aggancio, la modellazione e il 

calcolo strutturale e la definizione della forma con la relativa analisi solare per verificare 

l’efficienza dell’auto – ombreggiamento del pannello progettato. 
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4.2 Forma e materiali  
 

In letteratura sono stati trovati esempi di facciate ventilate realizzate con pannelli di forme 

complesse, lontane dal classico pannello piano, in grado di assolvere diverse funzioni a cui 

il pannello classico non riuscirebbe a far fronte.  

Nel caso in esame uno degli obiettivi è realizzare una parete ventilata in grado di auto 

ombreggiarsi, per cui è stato studiato un pannello di forma particolare (Figura 6 ) che lo 

permettesse.  

 

 

 

Tale pannello è costituito da un susseguirsi di facce rettangolari e triangolari, a creare un 

elemento simmetrico che è triangolare in testa e trapezoidale alla base. La dimensione scelta 

per il pannello è quella di un modulo standard 60x60 cm che rappresenta un buon 

compromesso tra la praticità di posa (elemento facilmente maneggiabile anche da un singolo 

soggetto) e il numero di pezzi necessari per coprire un’intera facciata (riducendo, così, anche 

i tempi di installazione). 

 

Dopo lo studio preliminare effettuato sui materiali tradizionali ed innovativi, illustrato nel 

Capitolo 3 e dopo aver stabilito la forma del pannello innovativo, sono stati definiti diversi 

materiali, forme e finiture da confrontare in fase di sperimentazione e quindi stabilire la 

Figura 6 - Vista frontale e vista assonometrica del pannello sagomato 
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soluzione più performante. Durante la sperimentazione i pannelli saranno installati su una 

lastra di AquaBoard di dimensioni 300x120x1,25 cm.  

 

I materiali utilizzati per realizzare i diversi pannelli sono: 

 

 Acciaio zincato (Appendice D – Scheda tecnica acciaio zincato): L’acciaio in esame è 

una lega ferrosa composta da  Carbonio 0,6%, Manganese 0,025%, Silicio 0,017%, 

Fosforo 0,023%, Zolfo 0,022%, Alluminio 0,05%. 

Le proprietà più importanti dell'acciaio sono grande deformabilità e durezza, buona 

resistenza alla rottura a trazione (340-360 MPa) e allo snervamento, buona conducibilità 

termica, e, per gli acciai inossidabili e zincati, la resistenza alla corrosione. Quest’ultima 

caratteristica rappresenta il motivo per cui non è stato scelto un tradizionale acciaio privo 

di rivestimento ma un acciaio zincato, ovvero normale acciaio da costruzione al carbonio 

rivestito da uno strato di zinco da 140 a 270 gr/m2
 (costituito da ossidi e carbonati) per 

prevenire efficacemente la corrosione e la ruggine dell'acciaio, prolungandone così la 

durata. Infatti, gli elementi progettati nel caso in esame saranno applicati esternamente.  

Inoltre, tale materiale presenta i vantaggi di resistenza agli alcali, buona resistenza agli 

urti, rapido trasferimento di calore, lunga durata meccanica, buona resistenza alla fiamma, 

degrado naturale, valore di riciclaggio, facilità di lavorazione e possibilità di saldatura 

diretta con tecniche a MIG (Metal Inert Gas) o a TIG (Tungsten Inert Gas). 

Le tecniche di saldatura sono state fondamentali per la realizzazione dei pannelli sagomati 

in esame in quanto, essendo in una fase preliminare di studio, questi sono stati prodotti 

artigianalmente e non in serie. Infatti, la realizzazione del pannello si sviluppa in due fasi, 

la prima è una fase di piegatura che riguarda solo le metà dello stesso, separatamente, 

dopodiché sono state saldate tra loro. 

In definitiva, i pannelli realizzati in acciaio zincato sono due, uno di forma particolare 

sagomata e uno di forma piana, entrambi con uno spessore pari a 2 mm. 

 

Di seguito si riportano gli elaborati grafici di tali pannelli (Figura 7 , Figura 8 ). 

https://it.wikipedia.org/wiki/Leghe_ferrose
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Figura 7 - Elaborati grafici pannello sagomato in acciaio zincato 

 

Lo spianato riportato in Figura  è un elaborato grafico che rappresenta il pannello sagomato 

ma come se fosse aperto su superficie piana. Questo è un elaborato fondamentale per la 

produzione di lamiere di tale genere in quanto permette di capire perfettamente il 

quantitativo di materiale necessario in base alle reali dimensioni, anche perché qualunque 

tipo di lamiera nasce piana e viene piegata successivamente. 
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Figura 8 - Elaborati grafici pannello piano in acciaio zincato 

 
Tale pannello piano è stato realizzato artigianalmente in officina utilizzando una semplice 

lamiera piana in acciaio zincato montata su montanti anch’essi in acciaio. I montanti 

utilizzati hanno una profondità di 7 cm, ciò definisce la dimensione del canale di ventilazione 

che si viene a creare. La profondità di quest’ultimo quindi, è pari alla metà di quello del 

pannello sagomato nei punti di massima profondità. 
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 L'alluminio 5754: è una lega alluminio-magnesio, caratterizzata da eccellenti 

caratteristiche di resistenza all’ossidazione ed alla corrosione in generale; le 

caratteristiche meccaniche sono modeste, la formabilità è elevata; Saldabile per fusione. 

È utilizzata in genere sottoforma di lamiere sottili. Tale alluminio trova spesso impiego 

come pannelli di rivestimento nel settore edilizio. 

Tale metallo può combinarsi rapidamente con l'ossigeno nell'aria per formare un film 

protettivo naturale di ossido di alluminio denso e duro con uno spessore compreso tra 

0,005 e 0,02 micron che previene l'ossidazione dell'alluminio stesso. Pertanto, ha una 

buona resistenza alla corrosione.  

Tale alluminio ha una buona conduttività termica pari a 132 W/mK. 

L'alluminio liscio ha un'alta riflessione sullo spettro elettromagnetico dalle onde radio e 

nella gamma infrarossa e termica. Riflette circa l'80% della luce e il 90% del calore che 

colpiscono la sua superficie. Questo elevato grado di riflessione conferisce all'alluminio 

un buon aspetto estetico e lo rende efficace per l'uso contro le radiazioni di luce e calore 

in applicazioni come coperture e scudi termici per autoveicoli. 

L'alluminio 5754 per spessori compresi tra 1,50 e 3,00 mm ha una resistenza alla trazione 

di 190 N/mm2. Attraverso processi come la laminazione a freddo lo si può rendere ancora 

più forte.  

Per la maggior parte delle sue applicazioni l'alluminio non ha bisogno di un rivestimento 

protettivo. Laddove fosse necessaria una protezione aggiuntiva, possono essere applicate 

una vasta gamma di finiture superficiali, quali vernici o finiture elettrochimiche come 

l'anodizzazione. 

Anche per l’alluminio 5754 c’è la possibilità di saldatura diretta con tecniche a MIG 

(Metal Inert Gas) o a TIG (Tungsten Inert Gas) che, come per l’acciaio zincato sopra 

citato, è fondamentale per la realizzazione dei pannelli. 

Con tale alluminio sono stati realizzati due pannelli, uno di forma particolare sagomata e 

uno di forma piana, entrambi con uno spessore pari a 2 mm. 

 

Di seguito si riportano gli elaborati grafici del pannello piano (Figura 9 ), mentre quelli 

relativi al pannello sagomato sono riportati in Figura 7 - Elaborati grafici pannello 

sagomato in acciaio zincato. 
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Per tali elaborati valgono le stesse considerazioni fatte per quelli in acciaio zincato. 

 

 
 

Figura 9 - Elaborati grafici pannello piano in alluminio 

Questi pannelli piani in alluminio sono stati realizzati per piegatura di una lamiera 

completamente piana, definendo così un canale di ventilazione di profondità pari a 7 cm 

come per il pannello piano in acciaio zincato. 

 

 

 ALUCOBOND: è un pannello composito costituito da due lamine di alluminio accoppiate 

a un nucleo incombustibile o difficilmente infiammabile, con riempimento minerale, che 
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è sinonimo di edilizia sostenibile di qualità e dei più alti standard progettuali (Figura 10). 

Il materiale della facciata si distingue per le sue caratteristiche come la perfetta planarità, 

la varietà di finiture superficiali e di colori e la straordinaria duttilità.  

È un materiale che ha innumerevoli possibilità di lavorazione e un ottimo rapporto 

qualità/prezzo. Può essere lavorato anche direttamente in cantiere, con utensili 

normalmente reperibili in commercio e si adatta in vari modi alle specifiche condizioni 

dell’edificio. Tale prodotto mantiene intatta la propria funzionalità e il proprio aspetto per 

lungo tempo con minimi interventi di pulizia e manutenzione. 

 

 
Figura 10 - Stratigrafia ALUCOBOND PLUS 

 
Il pannello sagomato in Alucobond è stato realizzato su foglio piano di spessore pari a 4 mm 

di materiale composito, con degli intagli che ne permettono la successiva piegatura. 

Gli elaborati grafici, ad eccezione dello spessore che varia, sono quelli riportati in Figura 7. 

 

 Smalto nanotecnologico Thermo-Metals: è un prodotto nanotecnologico termoriflettente 

satinato, ideale per la verniciatura di superfici metalliche (tetti, sandwich panels, silos, 

serbatoi, container etc.) in condizioni climatiche particolari. In edilizia industriale, trova 

impiego come smalto anticorrosivo additivato antialga, termoriflettente, per migliorare il 

comfort interno dei capannoni esposti alla luce diretta del sole e l’ottimizzazione 

energetica. Consente la riflessione del calore generato dalla radiazione solare (sia visibile, 

sia infrarossa). 

Tale finitura innovativa presenta numerosi vantaggi: 

- elevati valori di riflettanza solare, emissività e SRI (indice di riflettanza solare); 
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- trattamento termico cool roof come efficace strumento nella lotta al surriscaldamento 

globale; 

- miglioramento del comfort abitativo interno e riduzione effetto “testa calda”; 

- risolve anche le problematiche legate allo stoccaggio di materiali posti sotto al sole; 

- miglior efficienza energetica dello stabile per un risparmio energetico ed economico; 

- minor degrado nel tempo dei materiali di copertura: meno manutenzione nel tempo, 

più risparmio; 

- effetto estetico: non ingiallisce con il tempo, crea finiture lisce e omogenee. 

Questo smalto nanotecnologico aderisce direttamente su molti tipi di metalli puliti come 

ad esempio lamiera zincata e alluminio. Su superfici idoneamente preparate pulite e 

asciutte, si può applicare uno spessore consigliato di 120/150 μm ca. dopo una prima 

mano di NANOPRIMER come riportato in scheda tecnica (Appendice G – Scheda tecnica 

THERMO – METALS e NANOPRIMER). 

In particolare, il colore che è stato applicato sui pannelli oggetto di sperimentazione è il 

colore 9730 (bianco) che ha un indice SRI certificato pari a 105,2.  

È stato scelto di utilizzare questo smalto nanotecnologico piuttosto che una tradizionale 

pittura per esterni in quanto l’intensione è stata quella di massimizzare l’effetto della 

finitura. La pittura tradizionale (Appendice H -Scheda tecnica idropittura MR287), 

invece, è stata utilizzata come finitura su una zona della lastra di AquaBoard per poter 

avere il confronto anche con una tradizionale parete non ventilata. 

 

 Pannello di AquaBoard BA13: lastra a base gesso da esterno, composta da uno speciale 

rivestimento idrofugo e da un cuore densificato e completo di specifici additivi che le 

conferiscono un’eccezionale resistenza all’acqua, agli agenti atmosferici e allo sviluppo 

di muffe. Questa lastra è estremamente versatile, utilizzabile per applicazioni esterne con 

finitura rasante o cappotto, semi esposte dove non necessita di rasatura o interne ad 

altissima umidità. Una volta installata può rimanere direttamente esposta alle intemperie 

e ai raggi UV durante il cantiere fino a 6 mesi senza protezione della superficie. Consente 

la realizzazione di sistemi antisismici e ad elevate prestazioni termiche ed acustiche (fino 

a 71 dB), con resistenza all’effrazione Classe 2 e 3. Grazie all’ottima lavorabilità, risulta 

facile da applicare, e permette un risparmio di tempo fino 60%. In Appendice I – Scheda 

tecnica AcquaBoard BA13 è riportata la scheda tecnica della lastra utilizzata.  
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4.3 Metodi analitici 
 

Nel seguente paragrafo vengono approfondite le modalità di progettazione del pannello per 

facciata ventilata ipotizzando che sarà realizzato in acciaio zincato.  

In primo luogo, è stata effettuata un’analisi dei carichi, necessaria anche per il calcolo 

dell’azione del vento. Successivamente è stata effettuata la modellazione del pannello e del 

sistema di aggancio previsto, attraverso l’utilizzo di software e infine sono state valutate le 

verifiche necessarie per il sistema di aggancio e per il pannello stesso. 

 

4.3.1 Rapporto forma ombreggiamento 
 

Uno degli obiettivi principali del pannello è quello di auto – ombreggiarsi per cui è stata 

svolta un’analisi accurata e approfondita delle zone di ombra che si creano grazie alla 

configurazione sagomata del pannello. 

Questa valutazione è stata effettuata principalmente utilizzando il software Autodesk Revit 

che permette di impostare il percorso solare definendo il giorno e il luogo di interesse. 

Per tale studio è stato preso in considerazione il giorno 21 giugno in cui il sole, nell'emisfero 

boreale, raggiunge il punto di massima altezza rispetto all'orizzonte illuminando una parte 

del pianeta per più ore rispetto a tutti gli altri giorni, prima di ricominciare a scendere. 

Questo, infatti, fa sì che l’ombra abbia un’estensione maggiore e quindi permetta di definire 

il massimo vantaggio che la forma apporterebbe. 

Di seguito si riportano le immagini relative al percorso solare di alcuni orari significativi del 

giorno precedentemente citato ( Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15, Figura 

16). Grazie a questo è possibile apprezzare sia visivamente che quantitativamente le ombre 

prodotte dalla sagoma stessa.  

 

 
Area soleggiata: 

1047,55cm2 

Area ombreggiata: 

2547,54 cm2 
 

 
Figura 11 - Pannello ombreggiato ore 08:00 
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Area soleggiata:  

2243,61 cm2 

Area ombreggiata: 

1365,61 cm2 

 

 

 
 

 

Area soleggiata:  

3600 cm2 

Area ombreggiata: 

0 cm2 

 

 

 

 
 

Area soleggiata:  

2622,92 cm2 

Area ombreggiata: 

963,87 cm2 

 

 

 

 
 

Area soleggiata: 

1090,47 cm2 

Area ombreggiata: 

2537,36 cm2 

Figura 12 - Pannello ombreggiato ore 10:00 

Figura 13 - Pannello ombreggiato ore 12:00 

Figura 14 - Pannello ombreggiato ore 14:00 

Figura 15 - Pannello ombreggiato ore 16:00 
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Area soleggiata:  

976,00 cm2 

Area ombreggiata: 

2648,37 cm2 

 

 

 

 

Inoltre, i valori delle aree prima riportate sono stati espressi in termini percentuali in maniera 

tale da vedere a colpo d’occhio il rapporto tra l’area soleggiata e quella ombreggiata agli 

orari predefiniti (Tabella 3).  

 
Tabella 3 - Valori percentuali aree soleggiate - ombreggiate 

Ore Area soleggiata 
(%) 

Area ombreggiata 
(%) 

08:00 29,10 70,80 
10:00 62,20 37,80 
12:00 100,00 0,00 
14:00 72,90 27,10 
16:00 29,50 70,50 
18:00 27,00 73,00 

 

Dai valori percentuali riportati in tabella è facile notare che l’area soleggiata prevale su 

quella ombreggiata per cui potrebbe sembrare che il pannello non sia così vantaggioso, ma 

facendo la stessa analisi su un pannello di uguali dimensioni ma piano, anziché sagomato, è 

evidente che il vantaggio è notevole. Infatti, dalle immagini che seguono (Figura 17, Figura 

18, Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 22) si dimostra che nelle ore centrali si ha sempre 

il 100% di area soleggiata. 

 
Area soleggiata:  

0 cm2 

Area ombreggiata: 

3600 cm2 

 

 

 

Figura 16 - Pannello ombreggiato ore 18:00 

Figura 17 - Pannello piano ore 08:00 
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Area soleggiata:  

3600 cm2 

Area ombreggiata: 

0 cm2 

 

 

 
 

Area soleggiata:  

3600 cm2 

Area ombreggiata: 

0 cm2 

 

 

 

 

 
 

Area soleggiata:  

3600 cm2 

Area ombreggiata: 

0 cm2 

 

 

 

 

 
Area soleggiata:  

3600 cm2 

Area ombreggiata: 

0 cm2 

 

 

 

 

Figura 18 - Pannello piano ore 10:00 

Figura 19 - Pannello piano ore 12:00 

Figura 20 - Pannello piano ore 14:00 

Figura 21 - Pannello piano ore 16:00 
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Area soleggiata:  

0 cm2 

Area ombreggiata: 

3600 cm2 

 

 

 

 

 

Dopodiché come per il pannello sagomato, i valori delle aree sopra riportate sono stati 

espressi in forma percentuale in maniera tale da vedere a colpo d’occhio il rapporto tra l’area 

soleggiata e quella ombreggiata agli orari predefiniti (Tabella 4).  

 
Tabella 4 - Valori percentuali aree soleggiate - ombreggiate 

Ore Area soleggiata 
(%) 

Area ombreggiata 
(%) 

08:00 0,00 100,00 
10:00 100,00 0,00 
12:00 100,00 0,00 
14:00 100,00 0,00 
16:00 100,00 0,00 
18:00 0,00 100,00 

 

Dai valori in tabella è chiaro che l’area soleggiata è quasi completamente prevalente su 

quella ombreggiata per cui si capisce facilmente che il pannello sagomato presenta notevoli 

vantaggi in termini di ombreggiamento. 

Inoltre, anche se alle ore 08:00 e alle ore 18:00 il pannello piano sembra totalmente 

ombreggiato, ma si tratta solo di un limite del software. Infatti, in quegli orari, il sole si trova 

in una posizione molto più bassa rispetto a quella delle ore 12:00, per cui i raggi colpiscono 

la superficie con un angolo tale che questa non risulti né totalmente ombreggiata né 

totalmente soleggiata.  

 

Dopo aver dimostrato che la forma del pannello sagomato funziona per l’auto – 

ombreggiamento, l’analisi solare è stata estesa ad una porzione tipo di parete ventilata per 

valutarne il comportamento globale.  

Figura 22 - Pannello piano ore 18:00 
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Nella parete tipo, i pannelli sono stati ipotizzati affiancati a formare righe che si ripetono in 

altezza sfalsate di mezzo modulo rispetto alla sottostante. Questa disposizione favorisce 

l’ombreggiamento reciproco tra i pannelli e la formazione di canali d’aria continui e connessi 

tra loro. 

 

Di seguito si riporta l’immagine (Figura 23) dell’analisi solare della parete tipo, sempre del 

giorno 21 giugno 2023, alle ore 12:00 cioè, la fascia oraria che ha rappresentato la situazione 

più sfavorevole nel caso del pannello singolo. 

 

Da tale valutazione è evidente che il singolo modulo (cerchiato in rosso in figura) inserito in 

un contesto più ampio, anche se in minima parte (circa il 17% dell’area totale), risulta 

ombreggiato dai pannelli adiacenti presentando una superficie ombreggiata di 602,02 cm2 

contro i 2997,98 cm2 di area soleggiata.  

 

Dopo aver visto la situazione più svantaggiosa si riportano invece le immagini di due orari 

diversi (Figura 24, Figura 25) in cui si può notare che la facciata è effettivamente ben auto 

– ombreggiata.  

Figura 23 - Facciata ventilata tipo ore 12:00 
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Figura 24 - Facciata ventilata tipo ore 9:00 

 
Figura 25 - Facciata ventilata tipo ore 15:00 

 

Nonostante che la forma particolare del pannello progettato offra già dei notevoli vantaggi 

in senso di ombreggiamento, non è comunque performante a tutte le ore del giorno, 

presentando dei limiti proprio nelle fasce orarie centrali, cioè quando la radiazione solare è 

maggiore. 

Per tale ragione sono state valutate ulteriori alternative come l’aggiunta di un elemento 

orizzontale in testa, la diversa inclinazione dei pannelli o la diversa disposizione degli stessi, 

al fine di valutare se una di queste soluzioni potesse produrre un miglioramento significativo. 

 

La prima alternativa valutata è stata quella di inclinare i pannelli rispetto alla verticale, 

partendo da un’inclinazione minima di 10°. Questa idea nasce dal tentativo di creare zone di 

ombra nelle fasce orarie in cui il pannello sagomato non ne presenta. Infatti, inclinando i 
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pannelli rispetto alla verticale, la parte superiore del pannello è più sporgente rispetto alla 

parte inferiore per cui questo produrrebbe ombra nella parte bassa del pannello nelle ore in 

cui il sole si trova nella posizione più alta. 

Ancora una volta, quindi, è stato cercato di sfruttare la forma. 

Come si vede in Figura 26 questa è stata una scelta fallimentare in quanto in termini di 

ombreggiamento la situazione peggiora notevolmente e, inoltre, è stato perso il concetto di 

facciata ventilata in quanto vengono meno i canali continui che si dovrebbero creare i 

pannelli e la parete retrostante. 

 
 

 
Figura 26 - Alternativa pannelli inclinati 
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La seconda alternativa (Figura 27) consiste nel realizzare la parete semplicemente 

capovolgendo i moduli lasciano invariata la configurazione. A prescindere 

dall’ombreggiamento che è rimasto invariato rispetto alla conformazione di partenza, tale 

soluzione è fallimentare come la precedente in quanto i fori che dovrebbero funzionare da 

riprese di aria esterna, in tal caso sono rivolti verso l’alto e andrebbero a favorire l’ingresso 

di acqua piovana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un’altra opzione presa in considerazione per modificare la parete ancora una volta è stata la 

variazione della disposizione dei pannelli, disponendoli regolarmente sia in verticale che in 

orizzontale, capovolgendo i pannelli a righe alternate (Figura 28). 

Tale scelta ha portato ad una parete con canali di aria divisi, diversi da quelli connessi che si 

ottenevano con la configurazione originale.  

In termini di ombreggiamento invece, non c’è stato alcun miglioramento. 

Figura 27 - Alternativa pannelli capovolti 
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Dato che qualunque possibile variazione di forma non ha portato a miglioramenti 

significativi sono state valutate due nuove soluzioni andando ad implementare un elemento 

di schermatura orizzontale. Tale elemento viene posto alla base di ciascun pannello con lo 

scopo di ombreggiare il pannello sottostante.  

 

La scelta di metterlo sotto è stata dettata da più fattori: 

- la praticità nella realizzazione del collegamento che in questo modo avviene in una zona 

piuttosto lineare rispetto a quella che si avrebbe in testa al pannello; 

- la facilità di installazione del pannello stesso in quanto si necessita di lasciare libero 

accesso dall’alto per il serraggio dei tasselli di ancoraggio; 

- la chiusura della ripresa d’aria esterna del canale di ventilazione per aumentare la velocità 

del flusso d’aria al suo interno. 

 

Sono state valutate due diverse configurazioni dell’elemento di schermatura orizzontale, una 

che segue la forma del perimetro del pannello stesso (Figura 29 - b) e l’altra più regolare 

(Figura 29 - a). 

Figura 28 - Alternativa canali separati 
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Dall’analisi solare fatta sulle due soluzioni, di cui si riporta il fotogramma delle ore 12:00, 

orario in cui la situazione è più sfavorevole, è evidente che la soluzione con la schermatura 

orizzontale della Figura 30 - b, seppur esteticamente più gradevole, è meno performante, 

quindi è stata portata avanti la soluzione con schermatura orizzontale regolare.  

Figura 29 - a) Alternativa schermatura orizzontale regolare; b) Alternativa schermatura architettonica 
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Figura 30 - Analisi solare ore 12:00. a) Alternativa schermatura orizzontale regolare; b) Alternativa schermatura 
architettonica 

Di seguito si riporta l’esecutivo finale del pannello e dell’elemento di schermatura 

orizzontale con la posizione della linea di saldatura in colore rosso (Figura 31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 31 - Elaborati progettuali elemento orizzontale di schermatura 
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4.4 Metodi sperimentali 
 
Una delle fasi di maggiore importanza per una tesi di tipo sperimentale è quella del 

monitoraggio e proprio per questo necessita di un vero e proprio progetto, atto a delineare 

quali grandezze si vogliono misurare, quali sono gli strumenti più idonei per farlo e dove 

questi vanno collocati in sito. L’acquisizione dei rispettivi parametri delle condizioni esterne, 

quali la temperatura, l’umidità relativa, l’irraggiamento, la velocità e direzione del vento, 

delle temperature superficiali, ci permettono di comprendere quale è l’effettivo 

comportamento di vari pannelli.  

Infatti, una prima sperimentazione ha come obiettivo confrontare i comportamenti in fase 

estiva di pannelli che si differenziano per forma e materiale per valutare l'efficacia del 

pannello progettato come modulo per pareti ventilate. Una seconda futura sperimentazione 

sarà svolta confrontando due porzioni di facciate ventilate su scala reale, una realizzata con 

pannelli sagomati e una realizzata con pannelli classici piani. Lo scopo di questa seconda 

sperimentazione è quello di monitorare il flusso di aria nel canale di ventilazione.   

 

4.4.1 Sperimentazione su prototipi 
 
La sperimentazione è stata svolta sul terrazzo della facoltà Ingegneria dell’Università 

Politecnica delle Marche, ad Ancona (43°35’13’’N 13°30’53’’E). Gli elementi oggetto di 

studio sono stati esposti a sud, montati su un supporto fissato su una struttura metallica con 

montati e traversi. Tale supporto è un pannello di Aquaboard, già presentato nel Capitolo 

4.2, con uno spessore di 1,25 cm, cioè una lastra a base di gesso da esterno, composta da un 

rivestimento idrofugo e da un cuore densificato e completo di specifici additivi che le 

conferiscono un eccezionale resistenza all'acqua, agli agenti atmosferici e allo sviluppo di 

muffe. 

 

Il monitoraggio è stato articolato in più fasi ed è stato svolto, complessivamente, dal 20 

luglio 2023 al 21 settembre 2023:  

 dal 21 luglio al 31 luglio è stato studiato il solo pannello sagomato in acciaio zincato (SF) 

al fine di valutare gli eventuali vantaggi portati dalla forma del pannello stesso, le 

variazioni ottenute al variare della dimensione dell’elemento di schermatura orizzontale 
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posto al di sopra del pannello e la corrispondenza tra ciò che è la realtà e la modellazione 

nel software; 

 dall’8 agosto al 27 agosto è stata effettuata la sperimentazione di quattro pannelli diversi, 

uno in acciaio zincato piano (SP), uno in acciaio zincato piano verniciato con vernice 

nanotecnologica (SPC), uno in alluminio piano (AP) e uno in acciaio zincato sagomato 

(SF); 

 dal 7 al 11 settembre è stata portata avanti la sperimentazione sostituendo il pannello in 

acciaio zincato piano (SP) con quello in alluminio piano verniciato (APC), sempre con la 

stessa vernice nanotecnologica precedentemente citata e quello in alluminio piano (AP) 

con quello in alluminio sagomato verniciato (AFC); 

 dal 14 al 21 settembre è stata effettuata la valutazione di soli pannelli sagomati, 

introducendo il pannello in Alucobond (MFC) al posto dei due piani (AP, APC). 

 

Tutte le attività di monitoraggio sono state condotte in accordo con la normativa UNI EN 

ISO 7726:2002 [13].  

Dopo aver stabilito i parametri da monitorare e la strumentazione da utilizzare è stata 

effettuata la fase di calibrazione degli strumenti, che serve per assicurarsi che ogni sonda sia 

perfettamente funzionante e settata correttamente. 

 

Prima di procedere con il monitoraggio effettivo è necessario impostare un progetto di 

monitoraggio per individuare la tipologia, il numero di sensori da installare e il 

posizionamento più idoneo per ottenere tutti i valori necessari allo studio.  

In particolare, per analizzare il comportamento termo-fisico dei pannelli per tecnologie 

ventilate sono state acquisite:  

 le condizioni climatiche esterne (temperatura, umidità relativa, radiazione solare, velocità 

e direzione del vento);  

 la temperatura superficiale interna del pannello; 

 la temperatura superficiale sul lato esterno della parete. 

 

Per quanto riguarda le condizioni climatiche esterne è stata utilizzata una centralina meteo 

collocata sopra la struttura metallica su cui sono montati i pannelli. 
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Per tutte le altre misurazioni sono state utilizzate termoresistenze superficiali per la 

misurazione della temperatura superficiale esterna della parete e della temperatura 

superficiale interna dei pannelli.  

 

Prima di entrare nello specifico del progetto di monitoraggio si riporta uno schema 

esplicativo delle sigle utilizzate per identificare i vari pannelli oggetto di sperimentazione e 

le relative pereti retrostanti. 

 
Nomenclatura pannelli e pareti 

W        X        Y        Z 

               
            W – Wall 
 
dove: 

    S – galvanized Steel 

X= materiale        A – Aluminium 

    M – alucobond (Multilayer)  

 

   P – Plane 

Y= forma  

    F – Folded 

 

Z= rivestimento   C - Coated 
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Di seguito si riportano gli elaborati progettuali delle varie fasi del monitoraggio (Figura 32, 

Figura 33, Figura 34). 

 
Figura 32 - Disposizione termoresistenze su pannello di AquaBoard 

 

 
Figura 33 - Disposizione termoresistenze su pannelli metallici 

 

 

 

Figura 34 - Sezione orizzontale: disposizione termoresistenze 
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Come si nota dall’immagine precedente, in ciascuno dei pannelli piani sono state posizionate 

due termoresistenze sul retro, centrate in larghezza, una in alto e una in basso a 15 cm di 

distanza dalle rispettive estremità (Figura 32). Per registrare la temperatura della superficie 

esterna della parete posta sul retro dei pannelli stessi è stata installata una termoresistenza al 

centro della proiezione di ogni pannello metallico (Figura 33). 

 

Nel caso del pannello sagomato (Figura 33), sono state utilizzate dodici termoresistenze, sei 

in alto, a 13 cm dal bordo superiore e sei in basso, a 10 cm dal bordo inferiore. In tal caso è 

stato scelto di impiegare un gran numero di sensori per poter apprezzare meglio gli eventuali 

vantaggi portati dall’auto-ombreggiamento offerto dalla forma particolare progettata. Nella 

parete retrostante, invece, le sonde sono state poste ai quattro vertici della proiezione del 

pannello sagomato, ad una distanza dalle estremità pari a 10 cm. 

In questa prima fase, sopra ai pannelli sono state posizionate delle schermature metalliche 

di profondità pari a 12 cm, cioè 5 cm più profonde dei pannelli, meglio visibili dalla 

modellazione tridimensionale, sempre realizzata con il software Autodesk Revit (Figura 35). 

 

 
Figura 35 - Modello 3D: seconda fase di monitoraggio 
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Di seguito si riportano le foto delle superfici interne dei pannelli installati con le 

termoresistenze già posizionate (Figura 36) e la foto relativa ai pannelli installati sulla lastra 

in AquaBoard (Figura 37). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Dato che il pannello piano in acciaio zincato verniciato e il pannello piano in acciaio zincato 

non verniciato sono uguali e le termoresistenze si trovano nelle medesime posizioni, è stata 

riportata soltanto la foto di uno dei due (Figura 36 - c). 

 

 
Figura 37 - Foto pannelli sperimentazione seconda fase 

 

 

 

 

Figura 36 - Foto disposizione termoresistenze: a) Pannello in acciaio zincato sagomato; b) Pannello in 
alluminio piano; c) Pannello in alluminio in acciaio piano verniciato/non verniciato 

a) b) c) 
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Come anticipato, nel terzo periodo di sperimentazione (Figura 39), sono stati sostituiti due 

pannelli piani (SP, AP) al cui posto sono stati installati un pannello di alluminio piano 

verniciato (APC) e uno in alluminio sagomato verniciato (AFC). 

Come nel precedente periodo, in ciascuno dei pannelli piani sono state posizionate due 

termoresistenze sul retro, centrate in larghezza, una in alto e una in basso a 15 cm di distanza 

dalle rispettive estremità (Figura 38). Per registrare la temperatura della superficie esterna 

della parete posta sul retro dei pannelli stessi sono state installate due termoresistenze nella 

medesima posizione di quelle sul pannello (Figura 38).  

Figura 38 - Disposizione termoresistenze su pannello di AquaBoard 

Figura 39 - Disposizione termoresistenze su pannelli metallici 

   
Figura 40 - Sezione orizzontale: disposizione termoresistenza 
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Nel caso dei pannelli sagomati, sono state ridotte le termoresistenze utilizzate, da dodici a 

sei (Figura 39); nella prima e nell’ultima faccia, queste sono state messe in posizione centrale 

mentre nelle alte facce sono state posizionate in basso e in alto, a 15 cm dalle estremità, a 

facce alterne. Sei in alto, a 15 cm dal bordo superiore e sei in basso, a 15 cm dal bordo 

inferiore. Tale scelta di ridurre il numero di sensori è stata dettata dal fatto che nella 

precedente fase di prova, le temperature registrate tra termoresistenze molto vicine variavano 

in maniera trascurabile. Nella parete retrostante, invece, le sonde sono state poste a croce a 

10cm dai bordi esterni della proiezione (Figura 38).  

 

In questo caso, sopra ai pannelli piani sono state posizionate delle schermature metalliche di 

profondità pari a 17 cm, cioè 10 cm più profonde dei pannelli stessi e sopra a quelli sagomati 

sono state poste schermature metalliche orizzontali profonde 25 cm, in maniera tale da avere 

10 cm di sporgenza. Questo si può ben notare dalla rappresentazione tridimensionale in 

Figura 41. 

 

 
Figura 41 - Modello 3D: terza fase di monitoraggio 

 

Di seguito si riportano le foto delle termoresistenze installate sia sulla superficie interna ai 

pannelli che sulla lastra di AquaBoard (Figura 42, Figura 43). 



 
 

59 
 
 

                        
Figura 42 - Disposizione termoresistenze su pannello in alluminio sagomato verniciato e relativa parete retrostante 

                                      
Figura 43 - Disposizione termoresistenze su pannello in acciaio zincato verniciato e relativa parete retrostante 

Inoltre, si riporta anche la foto relativa a tutti i pannelli installati sulla lastra in AcquBoard 

oggetto di sperimentazione nella terza fase (Figura 44).       

 

 
Figura 44 - Foto pannelli sperimentazione terza fase 
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Nel quarto periodo, la sperimentazione ha riguardato solo pannelli sagomati. Oltre ai due 

monitorati nella fase precedente, ne è stato aggiunto un terzo in materiale composito. 

Nel pannello in alluminio le termoresistenze restano posizionate come nel caso precedente, 

così come quelle nella parete retrostante.  

Nei pannelli in acciaio zincato e in Alucobond verniciato, i sensori mantengono la 

configurazione precedente ma sono stati ridotti a cinque, eliminando quello in basso della 

seconda faccia in quanto forniva temperature similari a quello adiacente (Figura 46). 

Nella parete retrostante, le sonde sono rimaste a croce a 10cm dai bordi esterni della 

proiezione (Figura 45) e sopra ai pannelli sono state lasciate le schermature metalliche di 

profondità pari a 25 cm come ben visibile dal modello tridimensionale (Figura 48). 

 
Figura 45 - Disposizione termoresistenze su pannello di AquaBoard 

Figura 46 - Disposizione temoresistenze pannelli metallici 
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Figura 47 - Sezione orizzontale: disposizione termoresistenza 

 

Di seguiti si riporta la modellazione tridimensionale della quarta ed ultima fase del 

monitoraggio in cui sono coinvolti solo pannelli sagomati con elementi di schermatura di 

profondità pari a 25 cm (Figura 48).  

 
Figura 48 - Modello 3D: quarta fase di monitoraggio 

Dalla foto sotto riportata si può vedere il posizionamento delle termoresistenze sia sul 

pannello in Alucobond sia sulla rispettiva parete retrostante.  

 

                           
Figura 49 - Disposizione termoresistenze su pannello in Alucobond sagomato verniciato e relativa parete retrostante 
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Infine, si riporta la foto dell’ultima configurazione della sperimentazione (Figura 50). 

 

 
Figura 50 - Foto pannelli sperimentazione quarta fase 

 

 

Di seguito si elencano gli strumenti utilizzati per la campagna di monitoraggio condotta sui 

due box, utilizzati per la misura dei parametri descritti nella UNI EN ISO 7730 [14]. 

Le sonde utilizzate per la stazione meteorologica sono:  

 termoigrometro per il rilievo dell’umidità e della temperatura dell’aria esterna(Figura 51);  

                                                        
Figura 51 - Termoigrometro 

 radiometro SR15-D2A2 per registrare la radiazione globale solare, il quale deve essere 

collocato in posizione perfettamente orizzontale, in una zona priva di ombra e deve essere 

orientato a sud, secondo quanto richiesto nella scheda tecnica del produttore. Tale 

strumento ha un range di misura che va da 285 a 3000 nm ed una incertezza della 

calibrazione < 18,%; 
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 anemometro WMT700, un sensore ad ultrasuoni che utilizza gli ultrasuoni per 

determinare velocità e direzione orizzontale del vento; la misura si basa sul tempo di 

percorrenza impiegato per transitare da un trasduttore all'altro, che dipende dalla velocità 

del vento. Tale tempo di percorrenza viene misurato in ambo le direzioni per ogni coppia 

di testine; utilizzando due misure per ognuno dei tre percorsi ad ultrasuoni posti ad angoli 

di 60° l'un l'altro, lo strumento computa direzione e velocità del vento. La misura del 

vento viene calcolata con un sistema che elimina completamente gli effetti di altitudine, 

temperatura ed umidità. Tale sensore ha un range di misura che va da 0 a 90 m/s, con 

un’accuratezza delle letture pari a ± 5%. 

I rilievi sono stati effettuati contemporaneamente a quelli eseguiti sui pannelli e con stessa 

rata di acquisizione. 

 

Per misurare le caratteristiche termo-fisiche della parete in esame è stata utilizzata la 

seguente strumentazione:  

 termoresistenze superficiali PT100 (Figura 52), sonde in grado di rilevare la temperatura 

superficiale dell’oggetto in esame con una precisione di ± 0,15°C e con un range di misura 

che va da -50°C a 300°C. Tale sonda ha una piastrina all’estremità sulla quale viene messa 

della pasta termica e appoggiata sulla superficie da esaminare. Questa viene poi fissata 

con nastro adesivo americano per impedire all’aria esterna di influenzare la misurazione; 

 
    Figura 52 - Termoresistenza PT100 

 

 dataTaker DT500 (Figura 53), uno strumento elettronico digitale stand alone che lavora a 

basse frequenze, equipaggiato con un microprocessore ed una memoria interna che 

consentono l’acquisizione di dati da una vasta tipologia di sensori. Tutte le termoresistenze 

installate sono state collegate a questo acquisitore dati, 



 
 

64 
 
 

Questo permette l’acquisizione e la registrazione dei dati, ad intervalli temporali stabiliti, 

mediante la misurazione degli input dei sensori. I dati sono stati acquisiti ogni dieci minuti 

ed archiviati nella scheda di memoria rimovibile. Il dispositivo dispone di selettori di 

canale a stato solido.  

Collegando il dataTaker ad un computer, è possibile visualizzare i dati in tempo reale, 

mediante il software DeLogger, ed esportarli su fogli di calcolo Excel. 

                

 CEM (Channel Expansion Module) (Figura 53) dispositivi connessi al dataTaker per 

aumentare il numero di canali analogici e digitali. Questi supportano tutti i tipi di segnali 

di ingresso e sensori supportati dallo stesso dataTaker. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53 - DataTaker e CEM 
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5. RISULTATI 

5.1 Prototipo 
 

A seguito delle verifiche strutturali, si è passati alla realizzazione di un prototipo. Questo è 

stato prodotto in acciaio zincato, materiale già descritto nel Capitolo 4.2.  

Di seguito si riportano gli esecutivi del pannello mandati in produzione (Figura 54). 

 

 
Figura 54 – Esecutivi prototipo 
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Dagli esecutivi (Figura 54) si nota che il pannello è simmetrico per cui una volta realizzato 

il taglio dello spianato in opera, si effettua la piegatura delle due metà che vengono poi 

saldate tra loro per ottenere il prodotto finale. 

Di seguito si riporta la foto del prototipo (Figura 55) sotto e le sue caratteristiche principali. 

 

 
Figura 55 - Foto prototipo acciaio zincato 

 

MODULO PANNELLO: 

Superficie proiettata = 600 mm x 600 mm 

Superficie reale dello spianato = 488200 mm2 

Spessore = 2 mm 

Superficie piastrina superiore = 60 mm x 60 mm 

Superficie piastrina inferiore = 60 mm x 70 mm 

Spessore piastrina = 2mm 

Diametro foro piastrina = Φ8 

Materiale = acciaio zincato 

Tasselli per pareti vuote = Φ8 testa esagonale 

 

 

AGGANCIO INFERIORE: 

Altezza barra = 35,50 mm 

Spessore barra = 1,50 mm 

Diametro foro barra = Φ6 

Materiale = acciaio zincato 

Tasselli per pareti vuote = 

Φ6 testa a vite 

 



 
 

67 
 
 

5.2 Sperimentazione del comportamento termico  
 

Come già anticipato nel Capitolo 4.4.1 la sperimentazione si sviluppa in quattro fasi. 

La prima parte della sperimentazione (dal 20 luglio al 31 luglio) è stata effettuata solo sul 

pannello in acciaio zincato sagomato (SF), soprattutto al fine di valutare l’incidenza delle 

ombre prodotte dal pannello stesso e dai dispositivi di schermatura. 

La seconda parte della sperimentazione è stata svolta durante il mese di agosto, più 

precisamente dal giorno 8 agosto 2023 al giorno 27 agosto 2023. Come visibile dal grafico 

in Figura 56 che riporta l’andamento della temperatura dell’aria di tale periodo, le 

temperature maggiori sono state registrate nella settimana che va dal 21 al 27 agosto.  

 

 
Figura 56 - Andamento temperatura dell'aria intero periodo 

 

Tale settimana è stata presa come periodo di riferimento per effettuare diversi confronti tra 

i vari pannelli al fine di valutare: 

 l’incidenza della forma; 

 l’incidenza della finitura; 

 l’incidenza del materiale. 
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5.2.1 Incidenza finitura 
 

È stato confrontato il pannello in acciaio zincato piano verniciato (SPC) con il pannello in 

acciaio zincato piano non verniciato (SP) per valutare se la vernice nanotecnologica 

utilizzata porta dei vantaggi in termini di temperatura superficiale della parete retrostante 

allo stesso, rispetto ad un normale pannello piano dello stesso materiale, ma senza finitura. 

Per questo sono state graficate le temperature superficiali dei due pannelli (Figura 57) e 

quelle delle rispettive pareti sul retro (Figura 58) con le relative tabelle esplicative (Tabella 

5, Tabella 6).  

Figura 57 - Confronto andamento temperature superficiali medie SP – SPC 

Tabella 5 - Confronto andamento temperature superficiali medie SP – SPC 

  SP SPC Δ(SP-SPC) 

GIORNO Tm 
(°C) 

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Tm 
(°C) 

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Δm 
(°C) 

Δmax 
(°C) 

Δmin 
(°C) 

Δm 
(%) 

21/08/2023 25,26 45,72 15,63 22,57 34,59 16,09 2,69 11,14 -0,45 10,64 
22/08/2023 27,37 49,41 16,37 23,76 36,74 16,55 3,60 12,67 -0,18 13,17 
23/08/2023 27,46 48,11 16,52 23,95 36,18 16,42 3,51 11,93 0,10 12,78 
24/08/2023 29,79 52,50 17,00 25,66 39,43 16,81 4,13 13,07 0,19 13,87 
25/08/2023 30,23 54,33 18,08 26,74 40,53 18,32 3,50 13,80 -0,25 11,56 
26/08/2023 29,82 51,60 19,59 26,73 39,06 19,57 3,09 12,54 0,02 10,35 
27/08/2023 28,56 53,39 17,57 25,09 39,43 16,75 3,47 13,96 0,82 12,15 
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Dal grafico precedente che rappresenta l’andamento delle temperature superficiali medie dei 

due pannelli si può osservare che i massimi registrati sui pannelli sono sempre maggiori 

rispetto a quelli della temperatura dell’aria, a differenza dei minimi che sono variabili e 

vicini ad essa.  

Le temperature superficiali medie del pannello non verniciato hanno raggiunto picchi in 

media maggiori circa del 13,87 % rispetto a quello verniciato fino a ΔMAX=13,96°C.  

Da tali dati si percepisce che la vernice nanotecnologica svolge la sua funzione in quanto 

riflette la radiazione incidente sul pannello stesso e ne limita l’innalzamento della 

temperatura superficiale.  

Dopodiché l’attenzione è stata spostata su quello che succede sulle superfici dietro ai 

pannelli (Figura 58, Tabella 6). 

Figura 58 - Confronto andamento temperature superficiali WSP – WSPC 
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Tabella 6 - Confronto andamento temperature superficiali WSP – WSPC 

    WSP WSPC Δ(WSP-WSPC) 

GIORNO Tm  
(°C)  

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Tm  
(°C) 

Tmax 
(°C)  

Tmin 
(°C) 

Δm 
(°C) 

Δmax 
(°C) 

Δmin 
(°C) 

Δm  
(%) 

21/08/2023 21,33 30,07 15,98 20,66 28,20 15,76 0,67 1,87 0,22 3,14 
22/08/2023 22,56 31,74 16,55 21,76 29,78 16,30 0,80 1,96 0,26 3,54 
23/08/2023 22,79 32,10 16,49 21,95 29,92 16,04 0,84 2,18 0,46 3,69 
24/08/2023 24,51 34,97 16,83 23,60 32,59 16,59 0,92 2,38 0,25 3,74 
25/08/2023 25,53 36,59 18,05 24,70 34,13 17,96 0,83 2,46 0,10 3,27 
26/08/2023 25,82 35,43 19,67 24,99 32,98 19,57 0,83 2,45 0,11 3,22 
27/08/2023 24,19 34,72 17,16 23,33 32,20 17,00 0,86 2,52 0,16 3,56 

 

Anche in questo caso le temperature sono confrontabili (ΔMAX=2,52°C). La parete dietro al 

pannello non verniciato raggiunge mediamente una temperatura superficiale maggiore del 

3,74% rispetto a quella dietro al pannello verniciato. 

Ciò significa che la superficie della parete dietro al pannello non verniciato è molto più fresca 

del pannello stesso, mentre la superficie della parete dietro al pannello verniciato è solo 

leggermente più fresca del pannello davanti. 

 

Di seguito si riporta un box plot (Figura 59) per avere un quadro di insieme relativo alle 

temperature sia dei pannelli che delle pareti retrostanti considerate in questa fase della 

sperimentazione. 

 

 
Figura 59 - Box plot temperature SP - WSP, SPC - WSPC 
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Da tale grafico si può facilmente notare che la superficie interna del pannello in acciaio 

zincato piano non verniciato raggiunge temperature maggiori (max circa 55°C) rispetto a 

quello sagomato (max circa 40°C) e tale differenza si ritrova anche nelle rispettive pareti 

retrostanti, infatti, entrambe arrivano rispettivamente a 37-34°C. 

La maggior parte delle temperature registrate sono comprese tra la linea superiore e inferiore 

del box che rappresentano rispettivamente il 75° e 25° percentile della curva di Gauss. 

Quindi per l’acciaio zincato piano non verniciato le temperature sono principalmente 

comprese tra 18°C e 39°C, per il pannello piano verniciato le temperature sono comprese tra 

18°C e 32°C, mentre per le rispettive pareti retrostanti, gli intervalli sono 18- 29°C e 18-

27°C. 

La “x” rappresenta la media delle temperature mentre la linea orizzontale di ogni box 

rappresenta la mediana e questo vuol dire che la maggior parte delle temperature sono pari 

a quelle corrispondenti a tale linea quindi la curva di Gauss è più spostata verso i valori 

corrispondenti a tale linea. 

 

L’effetto della vernice quindi si evidenzia non solo sulle superfici dei pannelli stessi ma 

anche su quelle delle pareti dietro.  
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5.2.2 Incidenza materiale  
 

L’incidenza del materiale è stata valutata sfruttando il secondo, terzo e quarto periodo di 

sperimentazione quindi sia quello relativo all’ultima settimana di agosto che quelli relativi 

alla prima e alla seconda settimana di settembre. 

 

Durante il periodo di agosto è stato messo a confronto il pannello in acciaio zincato piano 

(SP) con il pannello in alluminio piano (AP) per definire quale tra i due materiali presenta 

un comportamento migliore, cioè quello che raggiunge minori temperature sia sulla propria 

superficie che su quella retrostante. 

Per questo sono state graficate le temperature superficiali dei due pannelli (Figura 60, 

Tabella 7) e delle rispettive pareti sul retro (Figura 61, Tabella 8).  

 

Figura 60 - Confronto andamento temperature superficiali medie SP – AP 
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Tabella 7 - Confronto andamento temperature superficiali medie SP - AP 

    SP AP Δ(SP-AP) 

GIORNO Tm  
(°C)  

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Tm  
(°C) 

Tmax 
(°C)  

Tmin 
(°C) 

Δm 
(°C) 

Δmax 
(°C) 

Δmin 
(°C) 

Δm  
(%) 

21/08/2023 25,26 45,72 15,63 24,15 43,18 15,45 1,11 2,55 0,18 4,40 
22/08/2023 27,37 49,41 16,37 26,07 46,19 16,31 1,30 3,22 0,06 4,75 
23/08/2023 27,46 48,11 16,52 26,20 44,93 16,47 1,26 3,18 0,05 4,59 
24/08/2023 29,79 52,50 17,00 28,45 49,34 16,90 1,34 3,16 0,10 4,51 
25/08/2023 30,23 54,33 18,08 29,08 50,88 17,89 1,16 3,45 0,19 3,82 
26/08/2023 29,82 51,60 19,59 28,85 49,69 19,39 0,97 1,91 0,19 3,25 
27/08/2023 28,56 53,39 17,57 27,54 50,64 17,57 1,01 2,76 0,01 3,55 

 

Dal grafico precedente che rappresenta l’andamento delle temperature superficiali medie dei 

due pannelli si può osservare che i massimi registrati sui pannelli sono sempre maggiori 

rispetto a quelli della temperatura dell’aria, a differenza dei minimi che sono variabili e 

vicini ad essa. Le temperature maggiori vengono raggiunte dall’acciaio zincato in quanto ha 

una conducibilità termica [15] (k=16÷52W/mK in base alla composizione chimica) inferiore 

a quella dell’alluminio (k=247 W/mK). Questo fa sì che, quando la temperatura dell’aria 

scende, con essa scende anche quella superficiale dell’alluminio, mentre l’acciaio continua 

a trattenere calore (continuando ad aumentare la sua temperatura), prima di cominciare a 

cederlo. Tali temperature sono comunque confrontabili, con una differenza percentuale 

media del 4,75% (ΔMAX=3,45°C).  

Successivamente, sono state confrontate le temperature del sottofondo (Figura 62, Tabella8). 

Figura 61 - Confronto andamento temperature superficiali WSP – WAP 
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Tabella 8 - Confronto andamento temperature superficiali WSP – WAP 

    WSP WAP Δ(WSP-WAP) 

GIORNO Tm  
(°C)  

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Tm  
(°C) 

Tmax 
(°C)  

Tmin 
(°C) 

Δm 
(°C) 

Δmax 
(°C) 

Δmin 
(°C) 

Δm  
(%) 

21/08/2023 21,33 30,07 15,98 21,11 29,64 15,85 0,22 0,44 0,12 1,02 
22/08/2023 22,56 31,74 16,55 22,42 31,79 16,52 0,14 -0,05 0,03 0,60 
23/08/2023 22,79 32,10 16,49 22,60 31,61 16,36 0,19 0,49 0,14 0,84 
24/08/2023 24,51 34,97 16,83 24,39 34,72 16,79 0,12 0,25 0,04 0,49 
25/08/2023 25,53 36,59 18,05 25,37 35,77 18,09 0,17 0,83 -0,04 0,65 
26/08/2023 25,82 35,43 19,67 25,57 34,77 19,72 0,26 0,66 -0,05 1,00 
27/08/2023 24,19 34,72 17,16 24,01 34,28 17,37 0,18 0,44 -0,21 0,75 

 

Le temperature superficiali delle pareti sono quasi sempre minori della temperatura dell’aria 

e quasi coincidenti tra loro (ΔMAX=0,83°C). Comunque, le temperature che si registrano 

sulla parete dietro al pannello in acciaio zincato sono maggiori in media dell’1,02% di quelle 

dietro al pannello in alluminio. 

Facendo un confronto complessivo, si deduce che, seppur leggermente, funziona meglio 

l'alluminio.  

 

Dato che le temperature superficiali delle pareti dietro ai pannelli di diverso materiale sono 

quasi coincidenti, le caratteristiche termiche dei materiali non incidono troppo nel 

comportamento finale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

75 
 
 

Il confronto successivo è stato effettuato nella prima settimana di settembre tra il pannello 

in acciaio zincato piano verniciato (SPC) e il pannello in alluminio piano verniciato (APC). 

Anche in questo caso sono state graficate le temperature superficiali dei due pannelli (Figura 

62, Tabella 9) e delle rispettive pareti sul retro (Figura 63, Tabella 10).  

 
Tabella 9 - Confronto andamento temperature superficiali medie SPC – APC 

  SPC APC Δ(SPC-APC) 

GIORNO Tm  
(°C) 

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Tm  
(°C) 

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Δm 
(°C) 

Δmax 
(°C) 

Δmin 
(°C) 

Δm  
(%) 

07/09/2023 22,47 34,45 15,34 22,32 33,90 15,29 0,15 0,55 0,05 0,66 
08/09/2023 21,44 31,96 15,81 21,26 31,51 15,79 0,18 0,45 0,02 0,84 
09/09/2023 20,12 32,78 12,72 20,03 32,52 12,72 0,10 0,26 0,00 0,48 
10/09/2023 20,29 34,79 11,25 20,21 34,58 11,26 0,09 0,21 -0,01 0,42 
11/09/2023 22,38 38,49 12,11 22,26 38,12 12,12 0,12 0,37 -0,01 0,55 
12/09/2023 24,64 40,90 13,40 24,51 40,72 13,32 0,13 0,18 0,07 0,52 

 

Dal grafico precedente che rappresenta l’andamento delle temperature superficiali medie dei 

due pannelli si può osservare, di nuovo, che i massimi registrati sui pannelli sono sempre 

maggiori rispetto a quelli della temperatura dell’aria, a differenza dei minimi che sono 

variabili e vicini ad essa.  

Anche nel caso di pannelli verniciati, le temperature maggiori vengono raggiunte, dal 

pannello in acciaio zincato, sempre per via del fatto che ha una conducibilità termica [15] 
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Figura 62 - Confronto andamento temperature superficiali medie SPC – APC 
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(k=16÷52W/mK in base alla composizione chimica) inferiore a quella dell’alluminio (k=247 

W/mK). Come detto precedentemente, questo fa sì che, quando la temperatura dell’aria 

scende, con essa scende anche quella superficiale dell’alluminio, mentre l’acciaio continua 

a trattenere calore (continuando ad aumentare la sua temperatura), prima di cominciare a 

cederlo. Tali temperature sono comunque confrontabili, quasi coincidenti, con una 

differenza percentuale media del 0,84 % (ΔMAX=0,55°C).  

Come per i casi precedenti, di seguito si riporta il grafico e relativa tabella che riportano il 

confronto dell’andamento delle temperature delle pareti dietro ai pannelli SPC e APC.  

 

 

 
Tabella 10 - Confronto andamento temperature superficiali medie WSPC – WAPC 

  WSPC WAPC Δ(WSPC-WAPC) 

GIORNO Tm  
(°C) 

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Tm  
(°C) 

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Δm 
(°C) 

Δmax 
(°C) 

Δmin 
(°C) 

Δm  
(%) 

07/09/2023 20,92 28,25 15,49 20,13 27,07 14,98 0,79 1,18 0,51 3,76 
08/09/2023 19,88 26,07 15,79 19,19 25,28 15,12 0,69 0,80 0,67 3,46 
09/09/2023 18,24 26,53 12,57 18,02 25,53 13,06 0,22 1,01 -0,49 1,20 
10/09/2023 18,28 28,59 11,13 17,91 27,16 11,23 0,37 1,43 -0,10 2,05 
11/09/2023 20,21 30,90 11,91 19,11 28,77 11,40 1,09 2,13 0,51 5,41 
12/09/2023 22,46 33,56 13,35 20,39 30,32 12,48 2,07 3,24 0,87 9,21 
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Figura 63 - Confronto andamento temperature superficiali medie WSPC – WAPC 
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Le temperature superficiali delle pareti sono quasi coincidenti tra loro ad eccezione di quanto 

accade nei punti di massimo in cui si registrano le differenze di temperatura maggiori 

(ΔMAX=3,24°C). Comunque, le temperature che si registrano sulla parete dietro al pannello 

in acciaio zincato sono maggiori massimo del 9,21% rispetto a quelle dietro al pannello in 

alluminio. 

Facendo un confronto complessivo, si deduce che, seppur leggermente, funziona meglio 

l'alluminio.  

 

Infine, l’ultimo confronto fatto per valutare il materiale più performante, ha coinvolto un 

materiale composito, cioè, l’Alucobond già trattato nel Capitolo 4.2. Tale confronto 

coinvolge il pannello in acciaio zincato sagomato non verniciato (SF), il pannello in 

alluminio sagomato verniciato (AFC) e il pannello in Alucobond, anch’esso sagomato e 

verniciato con lo stesso smalto nanotecnologico utilizzato per gli altri pannelli (MFC). 

In realtà il pannello in acciaio zincato sagomato è stato preso in considerazione solo come 

riferimento in quanto è l’unica costante in tutti le fasi della sperimentazione anche perché, 

in questo caso specifico, avrebbe portato ad un confronto su più variabili essendo questo non 

verniciato. 

Di seguito si riportano i grafici (Figura 64, Figura 65) e le tabelle (Tabella 11, Tabella 12) 

relative a tale confronto. 

Figura 64 - Confronto andamento temperature superficiali medie MFC – SF – AFC 
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Tabella 11 - Confronto andamento temperature superficiali medie MFC – SF – AFC 

 MFC SF AFC Δ(AFC-MFC) 

GIORNO Tm  
(°C) 

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Tm  
(°C) 

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Tm  
(°C) 

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Δm 
(°C) 

Δmax 
(°C) 

Δmin 
(°C) 

Δm  
(%) 

14/09/2023 23,73 37,25 16,49 25,20 45,03 16,84 24,00 37,36 17,72 0,28 0,11 1,22 1,15 
15/09/2023 21,25 31,38 14,44 21,17 37,48 13,66 20,72 32,88 14,08 -0,53 1,50 -0,36 -2,56 
16/09/2023 21,67 36,82 12,92 22,48 44,10 12,10 21,33 38,09 12,18 -0,34 1,28 -0,74 -1,59 
17/09/2023 24,74 39,80 16,02 25,22 46,60 14,59 23,87 40,24 15,03 -0,87 0,44 -1,00 -3,62 
18/09/2023 24,31 41,17 17,91 23,12 47,21 15,13 23,03 41,35 16,37 -1,28 0,18 -1,54 -5,57 
19/09/2023 22,51 37,43 13,71 24,70 43,03 14,45 23,25 39,28 13,98 0,75 1,86 0,27 3,21 
20/09/2023 18,19 24,88 13,95 19,55 31,39 12,73 18,86 26,31 14,00 0,67 1,44 0,05 3,56 
21/09/2023 19,48 37,42 11,29 19,87 44,55 9,78 18,90 37,92 10,57 -0,59 0,50 -0,71 -3,11 

 

Dal grafico è possibile vedere che il materiale che raggiunge la massima temperatura è 

l’acciaio zincato mentre le temperature dell’Alucobond e dell’alluminio sono praticamente 

coincidenti. È evidente, inoltre, che tra questi ultimi due materiali non ce n’è uno 

predominante sull’altro, come dimostrano le rispettive curve che si invertono nel grafico. 

Infatti, parlando in termini percentuali, in alcuni casi l’Alucobond presenta temperature 

inferiori anche del 3,56% rispetto a quelle dell’alluminio con ΔMAX=1,44°C mentre in altri 

è l’alluminio a registrare temperature minori a quelle dell’Alucobond anche del 5,57% con 

ΔMAX=0,18°C. 

 

 
Figura 65 - Confronto andamento temperature superficiali medie WMFC – WSF – WAFC 
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Tabella 12 - Confronto andamento temperature superficiali medie WMFC – WSF – WAFC 

 MFC SF AFC Δ(WAFC-WMFC) 

GIORNO Tm  
(°C)  

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Tm  
(°C)  

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Tm  
(°C)  

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Δm 
(°C) 

Δmax 
(°C) 

Δmin 
(°C) 

Δm  
(%) 

14/09/2023 22,71 32,06 16,77 22,97 34,76 16,13 22,58 32,72 16,11 -0,14 0,66 -0,66 -0,60 
15/09/2023 20,23 27,28 14,35 20,88 28,57 14,58 20,62 27,25 14,60 0,39 -0,03 0,25 1,90 
16/09/2023 20,45 31,63 12,65 21,30 33,97 13,02 20,79 31,85 12,97 0,34 0,22 0,32 1,62 
17/09/2023 23,33 34,53 15,77 24,63 37,39 16,35 24,01 35,19 16,31 0,68 0,66 0,54 2,82 
18/09/2023 23,58 37,05 17,97 24,79 40,55 17,79 24,43 38,45 17,82 0,86 1,40 -0,15 3,51 
19/09/2023 21,59 34,07 14,04 21,89 36,15 13,37 21,40 34,77 13,29 -0,19 0,70 -0,75 -0,91 
20/09/2023 18,37 24,68 14,07 18,33 25,42 13,49 18,06 24,67 13,52 -0,31 -0,01 -0,55 -1,72 
21/09/2023 18,75 32,17 11,40 19,63 34,86 11,76 19,15 32,81 11,70 0,40 0,64 0,30 2,09 

 
Sulle pareti retrostanti ai pannelli c’è corrispondenza con quanto riscontrato sui pannelli 

stessi, infatti anche in tal caso, le temperature superficiali delle pareti sono quasi coincidenti 

tra loro, invertendo talvolta il loro andamento. La dimostrazione di quanto detto la si coglie 

dalle tabelle in cui sono riportate le differenze delle temperature sul supporto in termini 

percentuali: in alcuni casi è l’alluminio a raggiungere temperature maggiori anche del 3,51% 

rispetto all’Alucobond, mentre in altri casi è l’Alucobond a scaldarsi maggiormente anche 

dell’1,72%.  

Di seguito si riporta un box plot (Figura 66) per avere un quadro di insieme relativo alle 

temperature sia dei pannelli che delle pareti retrostanti considerate in questa fase della 

sperimentazione. 

Figura 66 - Box plot temperature SF - WSF, AFC - WAFC, MFC - WMFC 
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Da tale grafico si può facilmente notare che la superficie interna del pannello in Alucobond 

verniciato raggiunge temperature massime di circa 40°C, mentre quello in alluminio 

verniciato raggiunge temperature massime leggermente inferiori ai 40°C. In realtà in questo 

caso si registrerebbero temperature maggiori di quelle concentrate nei baffi superiori, ma 

rappresentano outliers, cioè, valori anomali (pallini sopra al baffo superiore) che quindi non 

vengono presi in considerazione nelle valutazioni.   

Nelle rispettive pareti retrostanti il comportamento si inverte registrando temperature 

massime di circa 37°C per l’alluminio e di circa 35°C per l’Alucobond. 

Le temperature minime registrate su tutte le superfici considerate sono confrontabili e tutte 

circa di 12-13°C, con l’eccezione della temperatura superficiale dell’alluminio che è 

leggermente più bassa delle altre, circa 11°C. 

La maggior parte delle temperature registrate sono comprese tra la linea superiore e inferiore 

del box che rappresentano rispettivamente il 75° e 25° percentile della curva di Gauss. 

Quindi per l’alluminio sagomato verniciato le temperature sono principalmente comprese 

tra 17°C e 26°C, per il pannello in Alucobond sagomato verniciato le temperature sono 

comprese tra 17°C e 27°C, mentre per le rispettive pareti retrostanti, gli intervalli sono 17- 

21°C e 17-20°C. 

La “x” rappresenta la media delle temperature mentre la linea orizzontale di ogni box 

rappresenta la mediana e questo vuol dire che la maggior parte delle temperature sono pari 

a quelle corrispondenti a tale linea quindi la curva di Gauss è più spostata verso i valori 

corrispondenti a tale linea. 

Come già detto precedentemente, anche nel box plot, si può notare che nella parete dietro i 

pannelli si registra la situazione contraria a quella che si verifica sulla superficie interna dei 

pannelli metallici, anche se in maniera del tutto trascurabile. 

 

In conclusione, è vero che l’Alucobond ha un comportamento leggermente migliore rispetto 

a quello dell’alluminio, ma essendo un materiale composito sicuramente il costo è maggiore 

dell’alluminio che è un materiale tradizionale. Per il quadro economico dei materiali si 

rimanda al Capitolo 6. Quindi visto il poco vantaggio fornito dal composito l’alluminio 

potrebbe risultare la scelta migliore. 
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5.3 Progetto di una sperimentazione in situ 
 

Di seguito si riporta il progetto di monitoraggio di una sperimentazione futura che verrà 

effettuata al solar pond, un campo di prova dell’Università Politecnica delle Marche, sito nel 

comune di Ancona (Figura 67).  

 

 
   Figura 67 - Aerofotogrammetria area solar pond, Ancona 

 

La sperimentazione che avrà luogo nel campo di prova coinvolgerà pannelli in alluminio 

piano verniciato e pannelli in alluminio sagomato non verniciato. Tale scelta dipende dal 

fatto che, nella sperimentazione effettuata tra agosto e settembre, il pannello in alluminio 

piano verniciato risulta essere la soluzione più performante. Un altro risultato importante 

ottenuto è che la finitura nanotecnologica perde di importanza in un pannello sagomato, 

quindi sicuramente non si utilizzerà in una soluzione sagomata. Proprio per questo si 

sceglierà un pannello di alluminio sagomato non verniciato che, in termini di materiale è 

migliore dell’acciaio zincato. 

Il box utilizzato è costituito da pareti con stratigrafie diverse. La parete su cui verrà montata 

la facciata ha una stratigrafia composta da uno strato di isolante da 10 cm, intercapedine di 

5 cm e pannello di Aquapanel di 1,25 cm. Le restanti pareti sono costituite da due strati di 

isolante di 10 cm ciascuna, rivestite da fogli in alluminio. 

 

Di seguito si riporta la pianta del box (Figura 68). 
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La facciata ventilata avrà dimensioni pari a 120 cm x 240 cm quindi coprirà solo metà parete, 

sulla restante metà verranno montati pannelli piani in alluminio. 

La sperimentazione verrà effettuata per valutare il comportamento estivo della facciata 

ventilata progettata e per verificare se effettivamente il tiraggio del canale di ventilazione è 

sufficiente al funzionamento della facciata ventilata.  

Attraverso l’uso di sensori verranno misurate le temperature superficiali, interne ed esterne, 

la temperatura dell’aria, interna ed esterna, la velocità dell’aria nell’altezza 

dell’intercapedine, e la differenza di temperatura nello spessore della parete. 

Queste grandezze vengono misurate con i sensori riportati nella pianta (Figura 69) e nel 

prospetto (Figura 70) del progetto di monitoraggio di seguito riportato 

Figura 68 - Stratigrafie pianta box due, solar pond 
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Figura 69 – Pianta progetto di monitoraggio box due 
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Figura 70 - Prospetto sud progetto di monitoraggio box due 
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6. DISCUSSION 
 

Si conclude il presente lavoro andando ad effettuare un confronto complessivo dei pannelli 

oggetto di sperimentazione, dividendoli semplicemente in due macro-periodi di 

sperimentazione, quello di agosto e quello di settembre. 

Nel grafico che segue (Figura 71) si riporta la situazione di agosto in cui sono stati 

sperimentati e confrontati quattro tipi di pannelli diversi per forma, materiale e finitura: 

- pannello in acciaio zincato sagomato non verniciato (SF); 

- pannello in acciaio zincato piano non verniciato (SP); 

- pannello in acciaio zincato piano verniciato (SPC); 

- pannello in alluminio piano non verniciato (AP). 

 

In realtà ciò che si riporta nel grafico sono le temperature superficiali delle pareti retrostanti 

a ciascuno dei pannelli sopra elencati, perché uno degli obiettivi della presente tesi è stato 

quello di creare un pannello che, per forma, materiale e finitura, fosse in grado di garantire 

una temperatura superficiale di una qualsiasi parete esterna tale da assicurare un adeguato 

confort indoor. 

 

 
Figura 71 - Grafico a dispersione relazione temperature aria – pannelli agosto 
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Dal grafico a dispersione sopra riportato è evidente la temperatura della superficie dietro ai 

pannelli cresce linearmente con la temperatura dell’aria. 

Inoltre, è chiaro che il pannello in acciaio zincato piano verniciato è quello che permette alla 

parete retrostante di mantenere una temperatura minore rispetto agli altri. Questo risulta 

essere quasi scontato in quanto è l’unico verniciato tra quelli considerati e, dai confronti 

effettuati nel Capitolo 5.2.1, è stato dimostrato che lo smalto nanotecnologico utilizzato ha 

capacità altamente riflettenti per cui permette di mantenere temperature sempre più basse 

rispetto agli altri casi. 

Considerando invece i soli pannelli non verniciati, quello più performante risulta essere 

quello in acciaio zincato sagomato, quindi si può dire che la forma progettata produce un 

auto – ombreggiamento tale da permettere al pannello di mantenere delle temperature più 

basse rispetto a quelli piani. 
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A questo punto la valutazione finale si è spostata al periodo di settembre (Figura 72) in cui 

sono stati studiati i seguenti pannelli: 

- pannello in alluminio piano verniciato (APC); 

- pannello in acciaio zincato piano verniciato (SPC); 

- pannello in alluminio sagomato verniciato (AFC); 

- pannello in acciaio zincato sagomato non verniciato (SF); 

- pannello in Alucobond sagomato verniciato (MFC); 

- pannello di AquaBoard (reference). 

 

 
Figura 72 - Grafico a dispersione relazione temperature aria – pannelli settembre 

 

Anche in questo caso la temperatura superficiale delle pareti retrostanti ai pannelli cresce 

linearmente con la temperatura dell’aria. 

In tal caso i pannelli che permettono di mantenere la temperatura più bassa sono quelli piani 

verniciati; in particolare quello più performante tra i due piani è quello in alluminio. 

A seguire i tre pannelli sagomati, seppur con materiali e finiture diverse, risultano avere un 

comportamento quasi coincidente. Questo non è un risultato ovvio in quanto tra i tre pannelli 

sagomati, c’è sempre quello in acciaio zincato sagomato non verniciato per cui ci si aspettava 

di avere delle temperature nettamente maggiori rispetto agli altri due verniciati. 
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Ciò significa che l’effetto dello smalto nanotecnologico, su un pannello sagomato dà un 

contributo non significativo rispetto a quanto accade, invece, su un pannello piano. Questo 

è dovuto al fatto che su un pannello piano la superficie soleggiata e quindi riflettente è 

maggiore rispetto a quella che si ha su un pannello sagomato in grado di auto – ombreggiarsi 

che produce zone di ombra maggiori e quindi minor superficie riflettente. Inoltre, nel 

pannello sagomato le facce inclinate centrali, trovandosi quasi una di fronte all’altra, 

scambiano calore tra loro per irraggiamento ma anche per riflessione quando sono colpite 

dai raggi solari. Questo doppio contributo fai sì che un pannello piano, rispetto a quello 

sagomato progettato, a parità di finitura riflettente, sia più performante. 

Nel grafico la temperatura più alta viene raggiunta naturalmente dal pannello di AquaBoard 

verniciato con smalto bianco tradizionale, privo di pannello metallico; questa è la 

dimostrazione che, nonostante la parete ventilata sia realizzata da pannelli metallici, quindi 

per loro natura conduttivi, produce comunque vantaggi in temini di temperature rispetto a 

una struttura tradizionale. 

Quindi in definitiva, alla luce di quanto riscontrato dall’intera sperimentazione, il pannello 

più performante è quello in alluminio piano verniciato. Non considerando la verniciatura il 

pannello più performante risulta essere quello in acciaio zincato sagomato.   

 

Naturalmente arrivati a questo punto non si può prescindere dall’aspetto economico in 

quanto, se da un lato, c’è da considerare il costo di una lavorazione più complessa, dall’altro 

si deve tenere conto che una vernice innovativa termoriflettente sicuramente non sarà 

economica. 
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6.1 Valutazione economica 
 

È stata, dunque, effettuata un’analisi economica di massima al m2 per valutare quale opzione 

sia migliore tra quelle più performanti (SF, APC e MFC). Inoltre, è stato inserito il costo, 

sempre al m2, di una tradizionale facciata ventilata quindi con sottostruttura metallica in 

montanti e traversi con cladding costituito da piastrelle di grès. Per svolgere questa analisi è 

stato fatto riferimento ai listini prezzi relativi alle materie prime (lamiere, finitura e agganci). 

Di seguito si riporta questa analisi riferita al metro quadro. 

 
Tabella 13 - Costo materie prime metalliche 
 

    kg/m3 €/Kg 
ALLUMINIO 2670 4,50 

ACCIAIO ZINCATO 7860 1,00 
 
Tabella 14 - Costo lamiere e lavorazione 
 

MATERIALI 
COSTO €/m2 

MATERIE 
PRIME TAGLIO PIEGATURA  

LAMIERA ALLUMINIO 2mm 24,03 5,00 5,00 
LAMIERA IN ACCIAIO Z. 2mm 15,72 5,00 10,00 
LASTRA IN ALUCOBOND 4mm 40,00 8,00 3,00 

 
Tabella 15 - Costo sistema di aggancio 
 

SISTEMA DI AGGANCIO 
  pz./m2 €/pz. €/m2 
TASSELLI Φ6 6 1,46 8,76 
TASSELLI Φ8 4 1,46 5,84 
BARRE  2 2,89 5,78 

 
Tabella 16 - Costo smalto nanotecnologico e nano primer 
 

NANO-THERM NANO PRIMER 
Resa 4,50 m2/kg Resa 7,50 m2/kg 
Costo 131,00 €/5l Costo 60,00 €/2,5 l 
Costo/l 26,20 €/l Costo/l 24,00 €/l 
Costo/m2 5,82 €/m2 Costo/m2 3,20 €/m2 

TOTALE VERNICIATURA = 9,02 €/m2 
 
Tabella 17 - Costo pittura tradizionale 
 

PITTURA TRADIZIONALE  
Resa 4,50 m2/kg 
Costo  35,00 €/5l 
Costo/l 7,00 €/l 
Costo/m2 1,56 €/m2 
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Dai costi indicati in tabella (Tabella 13, Tabella 14, Tabella 15, Tabella 16, Tabella 17) si 

arriva a definire il costo al m2 di tutte le soluzioni: il pannello in acciaio zincato sagomato 

verniciato con una vernice tradizionale ha un costo totale di circa 49,00 €/m2 mentre quello 

in alluminio piano verniciato con smalto nanotecnologico ha un costo di circa 60,00 €/m2 

mentre il pannello in Alucobond sagomato verniciato, anch’esso con smalto 

nanotecnologico, ha un costo di circa 77,00 €/m2. Per il pannello in acciaio zincato piegato 

è stata ipotizzata una finitura con pittura tradizionale, ipotizzando una futura messa in opera, 

visto che nella sperimentazione il pannello è già risultato performante per effetto della sola 

forma e quindi non necessita di una finitura nanotecnologica. 

Questo risultato è mostrato in maniera evidente nell’istogramma che segue (Figura 73). 

Figura 73 - Istogramma confronto costi APC, SFC, MFC, REF 

Tabella 18 - Confronto costi APC, SFC, MFC, REF 

    COSTO (€/m2) 
    APC SFC MFC REF 

CLADDING 24,03 15,72 40,00 
115,00 TAGLIO 5,00 5,00 8,00 

PIEGATURA  5,00 10,00 3,00 
AGGANCIO 16,68 16,68 16,68 70,00 
FINITURA 9,02 1,56 9,02 - 
TOTALE 59,73 48,96 76,70 185,00 
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La soluzione più economica risulta essere quella del pannello in acciaio zincato sagomato e 

verniciato con pittura tradizionale. In termini percentuali, quest’ultima risulta avere un costo 

inferiore del 73,54% rispetto ad una facciata ventilata tradizionale.  

Subito a seguire, in termini di costo, si trova il pannello in alluminio piano verniciato con 

smalto nanotecnologico, che risulta anche essere il più performante, dalla sperimentazione. 

Questo, infatti, ha un costo maggiore di circa il 22% rispetto a quello più economico, ma 

comunque minore del 67,71% rispetto alla classica facciata ventilata. 

Va specificato che questi sono costi strettamente legati ai materiali, alle finiture e alle 

lavorazioni, ma non ancora influenzati dalle dinamiche di mercato. Infatti, sicuramente un 

pannello particolare esteticamente, come quello sagomato progettato, sarà un prodotto 

realizzabile da pochi e quindi di nicchia. Inoltre, un pannello di tale genere risulterà essere 

un prodotto più appetibile sul mercato in quanto diverso dalle classiche soluzioni esistenti, 

portando ad un aumento della domanda e di conseguenza l’aumento dei costi dettati proprio 

dai pochi in grado di realizzarlo. 

In conclusione, i due pannelli che risultano più economici, rimangono comunque competitivi 

sul mercato attuale, a seconda che si scelga di sfruttare la forma oppure la finitura. 
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7. CONCLUSIONI 
 

Lo studio indaga come la forma e il tipo di rivestimento anche con additivi nanotecnologici 

influenzano la performance delle facciate. Per questo fine è stato effettuato uno studio 

sperimentale e analitico 

 

I risultati sperimentali hanno mostrato che: 

- la forma progettata riesce a verificare le sollecitazioni strutturali anche dimostrate 

attraverso il disegno e la realizzazione di un prototipo che risulta essere una soluzione 

abbastanza economica rispetto a soluzioni tradizionali; 

- la forma sagomata svolge la funzione per cui è stata progettata in quanto sfrutta la propria 

configurazione per auto – ombreggiarsi, quindi abbattere le temperature superficiali e 

garantire migliori condizioni di comfort indoor (fintanto che non entra in gioco la 

finitura); 

- il materiale che risulta meno performante è l’acciaio zincato, mentre l’alluminio e 

l’Alucobond, da un punto di vista prestazionale, sono competitivi, dal punto di vista 

economico invece, l’Alucobond risulta essere più costoso per cui considerando un 

rapporto costo – prestazioni, alluminio risulta essere il materiale migliore; 

- la finitura con smalto termoriflettente abbatte le temperature a tal punto che il pannello 

piano risulta essere migliore di quello sagomato in quanto presenta una superficie 

riflettente maggiore di quest’ultimo. 
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8. APPENDICI 

Appendice A – Scheda tecnica Betonwood 
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Appendice B – Schede tecniche isolanti Betonwood 
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Appendice C – Schede tecniche isolanti  
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Appendice D – Scheda tecnica acciaio zincato 
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Appendice E – Scheda tecnica alluminio 5754 
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Appendice F – Scheda tecnica ALUCOBOND 
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Appendice G – Scheda tecnica THERMO – METALS e NANOPRIMER 
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Appendice H -Scheda tecnica idropittura MR287 
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Appendice I – Scheda tecnica AcquaBoard BA13 
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