
Progettazione esecutiva di facciata ventilata e solaio interpiano
Studio del nodo tra parete facciata ventilata e rivestimento in cotto con solaio interpiano 
gettato in opera
di Matteo Antonini *, 
Andrea Giovanni Mainini **, 
Matteo Saibeni ***

L’articolo della rubrica In detta-
glio del presente numero è de­
dicato alla progettazione del 
nodo tra parete perimetrale 
con facciata ventilata con rive­
stimento in cotto e solaio inter­
piano gettato in opera.
La chiusura verticale di facciata 
è realizzata con facciata venti­
lata con sottostruttura metalli­
ca alla quale sono ancorate le 
lastre in cotto. La stratigrafia 
della parete perimetrale risul­
ta composta da blocchi in late­
rizio porizzato rettificati (spes­
sore 30 cm) sui quali risulta ap­
plicato uno strato di isolamento 
termico in lana minerale (spes­
sore 7 cm). Completano la stra­
tigrafia l’intercapedine aerata 
(6 cm) e la facciata ventilata in 
lastre in cotto.
Il solaio interpiano risulta costi­
tuito da una struttura portante 
con travetti prefabbricati ed al­
leggerimento in materiale pla­
stico gettata in opera, al di so­
pra della quale risulta realiz­
zato lo strato integrazione im­
piantistica in calcestruzzo cellu­
lare leggero. Superiormente ri­

sulta applicato lo strato di deso­
lidarizzazione acustica per l’iso­
lamento dei rumori di calpestio, 
sul quale è realizzato il pacchet­
to di riscaldamento a pavimen­
to composto da pannello iso­
lante bugnato (spessore 3), tu­
bazioni di riscaldamento in po­
lietilene, massetto di ripartizio­
ne in cemento con additivi ad 
alta conducibilità. Completano 
il pacchetto la pavimentazio­
ne in piastrelle di gres cerami­
co. L’intradosso interno del so­
laio di copertura risulta com­
pletato mediante intonaco ci­
vile per interni.
La soluzione tecnica adottata 
per il nodo in oggetto consen­
te di garantire la continuità del­
lo strato di isolamento termico 
esterno evitando pertanto l’in­
sorgenza di ponti termici.

Analisi termiche agli elemen-
ti finiti
Vediamo di quantificare l’en­
tità delle dispersioni termiche 
localizzate in corrispondenza 
del nodo costruttivo tra parete 
e solaio interpiano. In sezione 
corrente non sono evidenzia­
te criticità sostanziali, giacché 
non sono presenti discontinuità 
dell’isolamento termico. La rea­
ltà costruttiva prevede la pre­

senza di montanti, correnti ed 
elementi di fissaggio puntuali, il 
cui contributo peggiorativo al­
la resistenza termica complessi­
va dell’involucro non può essere 
valutata tramite analisi termica 
agli elementi finiti in 2D. L’enti­
tà di tali fenomeni, valutati co­
me un incremento medio delle 
dispersioni termiche, può esse­
re stimata tramite metodi para­
metrici e forfettari (UNI EN ISO 
6946) oppure valutata nel det­
taglio utilizzando metodi di cal­
colo in 3D.
Per quanto i risultati forniti sia­
no da considerarsi a sfavore di 
sicurezza, si ritiene che il meto­
do di analisi proposto sia in ogni 
caso efficace per avere un’indi­
cazione in merito al comporta­
mento termico del nodo ana­
lizzato. Solo grazie alla model­
lazione è possibile quantifica­
re le temperature superficiali 
in corrispondenza di eventuali 
criticità della sezione. La valuta­
zione è stata effettuata in rela­
zione alle temperatura dell’a­
ria esterna e interna riportate 
in seguito. 
– Tset Int: 20 °C (Temperatura in­

terna di progetto – Stagione
invernale)

– Tprog out: -5 °C (Temperature di 
progetto dell’aria esterna per 

la città di Milano – Stagione 
invernale).

Nelle figure 2 e 3, si nota la di­
stribuzione delle temperature 
sia superficiali che lungo la se­
zione. In corrispondenza del­
la superficie più critica, ovvero 
nell’intorno dello spigolo for­
mato dalla parete perimetrale 
e la copertura, la temperatura 
superficiale è compresa tra un 
massimo di 19.8°C e un minimo 
di 18.1 °C, raggiunta in corri­
spondenza dello spigolo all’in­
tradosso del solaio.
Ipotizzando che in inverno l’aria 
all’interno dell’ambiente confi­
nato mantenga una temperatu­
ra uniformemente distribuita di 
20 °C e umidità relativa pari al 65 
% sono esclusi fenomeni di con­
densa superficiale. Tale manife­
stazione si potrebbe avere solo 
per condizioni di U.R. superio­
ri all’80%. Bisogna in ogni ca­
so osservare che i valori di tem­
peratura superficiale riportati si 
riferiscono a condizioni di tem­
peratura dell’aria esterna molto 
severe e pari a -5 °C. È verosimi­

le pensare che tali condizioni si 
presentino nella maggior parte 
dei casi solo per alcune zone cli­
matiche e/o per limitati intervalli 
di tempo durante l’anno.
La norma UNI TS/11300-1:2014 
prevede che il coefficiente di 
scambio termico di ogni chiu­
sura opaca dell’involucro deb­
ba essere valutato consideran­
do il contributo di tutti i pon­
ti termici che insistono su di 
essa. Questa valutazione non 
può più essere effettuata tra­
mite metodi forfettari di incre­
mento percentuale della tra­
smittanza termica della chiu­
sura, oppure tramite il calco­
lo analitico basato sui valori di 
trasmittanza termica lineica ri­
portati nell’abaco della norma 
UNI EN ISO 14683. 
Per ogni discontinuità e tipolo­
gia di nodo costruttivo, la tra­
smittanza termica lineica Y ad 
esso associata deve essere va­
lutata tramite metodi numeri­
ci, software agli elementi fini­
ti o abachi parametrici. Il valo­
re di calcolo del coefficiente di 
scambio termico, comprensivo 

dei ponti termici è valutato se­
condo la formula [1]:

HD,k = Ak · Uk +  
i
∑

n

 ϕi,k · Li,k

Dove:
HD,k 	 è il coefficiente di scambio 

termico della parete [W/K]
Ak è l’area della parete con­

siderata [m2]
Uk è la trasmittanza termica 

della parte, valutata in ac­
cordo alla UNI EN ISO 6946 
[W/m2K]

ϕi,k è la trasmittanza termica 
lineica del nodo i-esimo 
[W/mK]

Li,k	 è la lunghezza dell’i-esimo 
ponte termico all’interno 
della sezione [m]

È successivamente possibile 
trovare un valore di trasmittan­
za termica corretta della pa­
rete Uc, comprensiva dei pon­
ti termici, rapportando il coef­
ficiente di dispersione per tra­
smissione all’area della pare­
te considerata, secondo la for­
mula [2]

Figura 1 – Nodo tra parete perimetrale ventilata con rivestimento in cotto e solaio interpiano

Figura 2 – Nodo tra parete perimetrale ventilata con rivestimento in cotto e solaio interpiano: rappre-
sentazione tramite isoterme delle temperature all’interno della sezione

Figura 3 – Nodo tra parete perimetrale ventilata con rivestimento in cotto e solaio interpiano: rappre-
sentazione in falsi colori delle temperature all’interno della sezione

Figura 4 – Schematizzazione di parete perimetrale opaca e di tipologie di trasmittanze termiche lineiche 
ad esso associate



Uc,k = 
HD,k

Ak

Grazie all’analisi degli elementi 
finiti condotta, è possibile calco­
lare il valore di Ψ1 in corrispon­
denza del nodo strutturale tra 
parete perimetrale e solaio. Nel 
caso specifico tale valore è pari 
a: 0.075 W/mK.
Questo risultato è da considerar­
si più che sufficiente per consi­
derare controllate le dispersioni 
del nodo e per garantire l’assen­
za di condensazioni superficiali, 
ma proviamo a contestualizzare 
il risultato, applicandolo a un ca­
so reale. Esaminiamo una pare­
te perimetrale di 15 m2 (figura 
4), considerata come sotto-mo­
dulo della facciata di un gene­
rico edificio con struttura a te­
laio e tamponamenti isolati co­
me da caso di studio.
Vogliamo valutare la trasmit­
tanza termica corretta Uc della 
parete, comprensiva del contri­
buto dei ponti termici. I valori 
di trasmittanza termica lineica 
vengono convenzionalmente 
attribuiti al 50% del valore cal­
colato nel caso questi si riferi­
scano contemporaneamente a 
due superfici adiacenti insisten­
ti sullo stesso nodo costruttivo. 
Il valore di Ψ1 solaio – parete pe­
rimetrale è noto, ed ipotizzia­
mo, per semplicità, che il nodo 
parete perimetrale – pilastro sia 
isolato termicamente fino a ot­
tenere un valore di Ψ2=0. 
La trasmittanza termica della 
parete in sezione corrente U, 
senza il contributo dei ponti 
termici è pari a: 0.244 W/m2K. 
Utilizzando le formule [1] e 
[2], considerando il contributo 
dei ponti termici si ottiene un 
valore corretto di trasmittan­
za termica Uc della parete pa­
ri a: 0.269 W/m2K. Nonostan­
te sia stata garantita la conti­
nuità dello strato di isolamen­
to termico la discontinuità ana­
lizzata, riferita a una generi­
ca parete tipo porta a un in­
cremento delle dispersioni su­
periore al 9%. Se, per ipotesi, 
la trasmittanza termica lineica 
Ψ2, controllata con la stessa tec­
nologia di isolamento termico, 
avesse un valore analogo a Ψ1, 
l’incremento percentuale della 
trasmittanza sarebbe superiore 
al 14%, portando Uc a un valo­
re pari a: 0.284 W/m2K.

Analisi delle caratteristiche igro-
termiche in regime stazionario 
della parete
L’analisi viene svolta utilizzan­
do il metodo grafico di Glaser 
con i dati di input riportati in 
tabella 1, per il computo del­
la trasmittanza e per disegna­
re il diagramma di Glaser si tie­

ne conto del contributo dei soli 
strati interni rispetto allo strato 
di ventilazione. La trasmittanza 
della parete, utilizzando i valo­
ri 0.13 e 0.13 per le resistenze 
liminari interna ed esterna, ri­
sulta essere circa 0.224 W/m2K, 
adatta all’impiego in tutte le 
zone climatiche previste dal 
d.lgs. 311/2006.
Le condizioni al contorno uti­
lizzate per l’analisi sono le se­
guenti:
– temperatura interna 20 °C

U.R. interna 55%
– temperatura esterna -5 °C

U.R. esterna 70%

La copertura, nelle condizioni 
sopra esposte, è esente da fe­
nomeni di condensazione sia 
interstiziale, figura 4, sia su­
perficiale risultando fRsi = 0.970 
> fRsi,min = 0.763 (si confronti la
UNI EN ISO 13788).

Analisi delle caratteristiche ter-
miche in regime dinamico del-
la copertura
Le caratteristiche termiche in 
regime dinamico influenzano 
il comfort all’interno degli am­
bienti confinati in tutti i periodi 
in cui la sollecitazione termica 
dall’esterno o dall’interno non 
è costante. Si pensi, ad esem­
pio, al periodo estivo in cui l’ir­
raggiamento è una componen­
te importante dell’energia che 
investe il componente di chiu­
sura. In questi casi il calcolo del­
la trasmittanza in regime stati­
co non è più sufficiente a for­
nire informazioni circa le capa­
cità del componente di rispon­
dere alle sollecitazioni cui è sog­
getto ma è necessario utilizzare 
procedimenti di calcolo in regi­
me dinamico che tengano con­
to della variabilità nel tempo 
delle sollecitazioni. Quando le 
sollecitazioni esterne, tempe­
ratura e flusso termico, varia­
no in regime sinusoidale allo­
ra è possibile utilizzare la nor­
ma UNI ISO 13786 per calcola­
re temperatura e flusso termi­
co interni attraverso la matrice 
di trasferimento che è una ma­
trice quadrata di ordine 2 i cui 
termini sono numeri complessi 
e che lega temperatura e flusso 
termico su di un lato del compo­
nente con quelli sull’altro lato.
I dati necessari per l’analisi in re­
gime dinamico del componente 
sono riassunti nella Tabella 1, 
anche in questo caso è possibi­
le trascurare gli strati più ester­
ni della parete anche perché il 
modello di calcolo della UNI ISO 
13786 non fornisce risultati vali­
di nel caso di intercapedini ven­
tilate dove gran parte dell’ener­
gia per irraggiamento è dissipa­
ta per effetto camino.
Le principali caratteristiche in 

regime termico dinamico del 
componente, calcolate secon­
do UNI ISO 13786 sono riporta­
te nella Tabella 2. Si osservi, in 
particolare, che la trasmittan­
za periodica è molto inferiore 
al valore limite di 0.12 W/m2K 
imposto in alcune Regioni ita­

liane. Ciò lascia presumere otti­
me prestazioni in regime dina­
mico poiché tale valore è stato 
calcolato trascurando il contri­
buto dell’intercapedine venti­
lata che è significativo, ancor­
ché non pienamente colto dal 
modello di calcolo della norma.
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Figura 5 – Diagramma di Glaser della parete (esclusa intercapedine e rivestimento)

Nome Spessore
[m]

Conducibilità
[W/m2K]

Perm. vap.
[kg/mPa 

10-12]

Calore 
specifico 

[J/kg]

Densità 
[Kg/m3]

Intonaco civile 0.015 0.9 19 910 1800

Blocchi in laterizio 
Poroton

0.3 0.142 18 840 875

Isolamento termico 
lana minerale

0.07 0.034 65 1030 50

Intercapedine 
ventilata

0.06 0.5 193 1213 1.3

Pannelli di 
rivestimento in cotto

0.03 0.34 193 840 1140

Caratteristiche Modulo Sfasamento [h]

Ammittanza termica Y11 (lato 1) [W/(m2 K)] 3.261 2.932

Ammittanza termica Y22 (lato 2) [W/(m2 K)] 0.456 1.184

Trasmittanza periodica Y12 [W/(m2 K)] 0.0104 -17.02

Capacità termica aerea lato 1 [J/(m2 K)] 44766.99

Capacità termica aerea lato 2 [J/(m2 K)] 6268.07

Fattore di decremento 0.0451

Tabella 1 – Caratteristiche degli strati costituenti la parete perimetrale verticale

Tabella 2 – Principali caratteristiche termiche in regime dinamico della parete (report ISO 13786)




