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Abstract

Soluzioni di copertura prefabbricate in legno per la riqualifi cazione energetica 

del patrimonio edilizio residenziale 

Laura Elisabetta Malighetti a*, Francesco Pittaua 

In Italia la richiesta di interventi di recupero immobiliare e retrofi t energetico sta registrando ogni anno un incremento costante. L’adozione di sistemi costruttivi 
industrializzati basati sulla prefabbricazione off -site sono capaci di rispondere alle esigenze del mercato e garantire la qualità dell’intervento edilizio su larga scala. 
Nel presente lavoro viene proposto un sistema costruttivo prefabbricato in legno per la riqualifi cazione di coperture, appositamente sviluppato affi  nché possa 
contenere al suo interno un’alta percentuale di materiale riciclato. Sulla base di elementi standardizzati sono state infi ne svolte analisi tecnologiche, energetiche 
ed economiche sfruttando come caso studio un edifi cio di edilizia residenziale sociale sito nel comune di Cinisello Balsamo (MI). 

* Corresponding author. Tel.: +39-02-23996022; fax: +39-02-23996020; e-mail: laura.malighetti@polimi.it

1. INTRODUZIONE 

Il riuso e la riqualifi cazione rappresentano per il prossimo futuro temi centrali per il settore delle costruzioni considerando che in 

Europa il 50% del mondo dell’edilizia è assorbito dal recupero [1] e alla luce della consapevolezza che una signifi cativa riduzione 

delle emissioni inquinanti, obiettivo irrinunciabile per ogni politica di sviluppo, si può ottenere soltanto attraverso l’adeguamento del 

patrimonio edilizio costruito negli ultimi cinquanta anni, che è in gran parte energeticamente obsoleto.

Nei Paesi dell’Unione Europea il comparto delle costuzioni è responsabile di circa il 40% dei consumi fi nali di energia, con un’incidenza 

del settore delle costruzioni residenziali pari al 63%. Se si considera la quantità di edifi ci costruiti dalla seconda guerra mondiale agli 

anni Settanta in Europa, e il tasso medio di nuove costruzioni (solo l’1%) risulta evidente che il potenziale di riduzione emissioni di 

gas serra, per raggiungere gli obiettivi UE 2020, ottenibile con il recupero dello stock di edilizia residenziale è cruciale. In Italia questo 

patrimonio ammonta 29,1 milioni, di cui 16,6 milioni di abitazioni costruiti prima degli anni Settanta in assenza di regolamentazioni 

circa il contenimento dei consumi energetici [2]. 

Numerosi Paesi europei per raggiungere gli obiettivi che si sono dati al 2050 hanno programmi di retrofi t che prevedono tassi superiori 

ad 1 abitazione ristrutturata al minuto da qui al 2050. Sono già stati sviluppati e testati approcci industriali capaci di abbattere in modo 

considerevole costi e tempi della riqualifi cazione aumentando contemporaneamente i risultati prestazionali e lanciate politiche con il 

duplice obiettivo di favorire l’effi  cientamento energetico degli edifi ci obsoleti e collocare la ripresa del settore edilizio [3].

In un contesto di modesta crescita economica e di produttività il settore immobiliare necessita di reinventarsi attorno al nuovo mercato 

della riqualifi cazione ambendo a risultati radicali (deep retrofi t) dove l’industrializzazione della riqualifi cazione può giocare un 



2. Prospettive di ricerca. Sezione III – BUILDING HERITAGE

540

ruolo chiave. La rapidità degli interventi di recupero oltre che l’economicità degli stessi sono un importante fattore di competitività. 

La prefabbricazione è generalmente considerata una valida soluzione per consentire di ridurre in modo signifi cativo i tempi di 

costruzione assicurando al contempo una migliore qualità del recupero. Dai report del progetto europeo TABULA [4] risulta che il 

64% delle costruzioni residenziali in Italia è costruito in muratura e che gli edifi ci plurifamiliari con tetti a falde sono il campione più 

rappresentativo, specialmente nel nord Italia (60% del patrimonio edilizio residenziale esistente). Alla luce di queste considerazioni 

e dei dati relativi agli interventi di riqualifi cazione/sostituzione edilizia, risulta evidente come gli investimenti in termini di ricerca su 

sistemi di riqualifi cazione delle coperture risultino strategici per contribuire a rilanciare la ripresa del settore edilizio. In particolare le 

coperture a falda, su uno stock di 841 milioni di mq (dei quali la metà senza alcun intervento di manutenzione negli ultimi 12 anni) 

registrano una richiesta di riqualifi cazione entro il 2020 di 387-412 milioni di mq [5].

Questo paper descrive il processo ingegnerizzazione di un componete di copertura prefabbricato, realizzato con un’alta percentuale di 

materiale riciclato, progettato per essere prodotto da cooperative sociali di tipo B (che impiegano persone svantaggiate) operanti nella 

provincia di Lecco; competitivo dal punto di vista economico e innovativo dal punto di vista funzionale. Lo sviluppo del componente è 

il risultato fi nale di un lavoro di consulenza per un consorzio di cooperative (Società Consorzio Consolida) e fi nanziato dalla Fondazione 

della Provincia di Lecco Onlus (Fondazione di Comunità della Fondazione Cariplo) che mira a individuare nuove forme di produzione 

adatte alla tipologia di persone svantaggiate presenti nelle cooperative e allo sfruttamento/riconversione dei laboratori artigianali già 

esistenti. 

2. STATO DELL’ARTE

Negli ultimi anni, le forze imprenditoriali e progettuali di molti Paesi europei si sono focalizzate con interesse crescente intorno al tema 

della prefabbricazione edilizia, in quanto in grado di fornire una risposta immediata al fabbisogno di edifi ci per abitazione - nuovi ma 

soprattutto rinnovati - e servizi sociali annessi. Sul piano qualitativo si sono ottenuti risultati di elevato contenuto tecnologico che 

permettono oggi a molte nazioni di disporre di tecnologie in grado di fornire soluzioni estremamente valide ai molteplici problemi 

dell’edilizia abitativa. 

La prefabbricazione edilizia ha perso quei connotati di anonimità e serialità che la caratterizzava nelle sue prime fasi.  Tra i sistemi di 

prefabbricazione edilizia, i componenti preassemblati in legno sono quelli che stanno registrando un maggior incremento nel mercato 

italiano. Sebbene in altri Paesi Europei (Germania e Austria in primis, ma anche Scandinavia e Irlanda) edifi ci interamente prefabbricati 

in legno siano una realtà ormai consolidati da diversi anni, in Italia il mercato delle costruzioni prefabbricate in legno rappresenta 

circa il 2.8% del patrimonio immobiliare residenziale e l’8.5% dell’intero settore delle costruzioni, con una crescita negli ultimi cinque 

anni del 400% e un’ulteriore crescita stimata per i prossimi dieci anni fi no all’800% [6].  Nonostante i numeri confortanti, in netta 

controtendenza rispetto all’andamento degli investimenti nel settore delle costruzioni, il mercato delle costruzioni industrializzate 

resta una realtà di nicchia, specie se paragonato a realtà come quella austriaca dove le abitazioni prefabbricate in legno rappresentano 

il 35% del mercato [7].  I vantaggi nell’uso di componenti industrializzati in legno sono molteplici: alla modularità e ripetitività dei 
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vari elementi, con un conseguente abbattimento dei costi di produzione, si aggiungono la rapidità di montaggio in opera, la solidità 

strutturale e ottime prestazioni termo-acustiche.

Lehmann [8] sottolinea come sia necessario per il settore delle costruzioni spingersi verso modelli e metodologie costruttive in grado di 

ottimizzare le materie prime, aumentare l’effi  cienza dei processi produttivi e contenere le emissioni di carbonio. Gli elementi costruttivi 

modulari in legno, specialmente se massivi (pannelli multistrato, CLT, etc.), grazie alle proprietà fi siche del legno sono in grado stoccare 

grandi quantità di CO2 [9] che, abbinate all’elevato livello di sicurezza sismica, rende auspicabile un’applicazione a larga scala nel 

prossimo futuro per la realizzazione di edifi ci multipiano in contesti urbanizzati.

Anche Spiehs [10] defi nisce i sistemi costruttivi prefabbricati a secco a base legno come i più ricchi di potenzialità, a diff erenza di altri 

basati per esempio su sistemi misti calcestruzzo e acciaio, in grado di rispondere positivamente ai bisogni dell’abitare, garantendo 

costruzioni performanti e affi  dabili, con tempi e costi di messa in opera contenuti. Gli aspetti positivi di tali tecnologie costruttive sono 

tanto evidenti nelle nuove realizzazioni quanto negli interventi di recupero e retrofi t di edifi ci esistenti, dove la necessità di interventi 

economici, con durate ridotte e un alto livello di precisione sono elementi di fondamentale rilevanza.  

Nel vasto panorama odierno, specialmente nell’ambito del recupero edilizio, un importante spazio lo stanno ricavando le tecnologie 

costruttive prefabbricate miste in legno-calcestruzzo [11]. Nati originariamente come sistemi di consolidamento per solai di legno 

di edifi ci storici, i sistemi costruttivi misti sono stati oggetto di notevoli sviluppi tecnologici negli ultimi anni, tanto da rappresentare 

oggi una nuova frontiera nel mercato delle costruzioni i cui vantaggi sono evidenziati da diversi ricercatori. Crocetti [12] ha studiato 

e sperimentato una nuova tecnologia di connessione legno-cls per la realizzazione di pannelli prefabbricati compositi di copertura. 

Similmente Nechanický [13] ha condotto studi per lo sviluppo e la sperimentazione di nuovi sistemi di connessione per elementi lignei 

in strutture di orizzontamento, introducendo l’uso di materiali riciclati.  

3. METODOLOGIA

La metodologia per lo sviluppo del componente edilizio ha previsto delle fasi di lavoro, schematizzate in Figura 2, che hanno consentito 

di focalizzare strada facendo le sue caratteristiche in rapporto alle potenzialità del mercato e a quelle delle cooperative sociali di tipo B 

aderenti al progetto di ricerca.

Dal punto di vista tecnico la prima fase ha previsto un’indagine dei più diff usi prodotti edili utilizzabili nell’ambito del recupero edilizio 

con un alto contenuto di riciclato, costruendo una matrice di valutazione per l’assegnazione del punteggio relativo alla sostenibilità 

ambientale ed economica per ciascun prodotto selezionato al fi ne di individuare quelli potenzialmente impiegabili nel componente da 

sviluppare nelle fasi successive. 

I prodotti analizzati sono stati schedati al fi ne di fornire una griglia di lettura uniforme e utile nelle fasi successive di lavoro.

Sulla base dei risultati della matrice di valutazione è stato messo a punto un concept progettuale dell’elemento tecnico: un pannello 

composito multifunzione prefabbricato ad alto contenuto di riciclato da installarsi su struttura discontinua. 
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Figura 1. Struttura delle analisi per lo sviluppo del componente prefabbricato di copertura. 

I materiali impiegabili sono stati valutati secondo una matrice semiqualitativa che tiene in considerazione le seguenti quattro categorie 

[14]: 

A. Reperibilità (disponibilità delle materie prime e relativa distanza dei dalle fonti di approvvigionamento);

B. Biocompatibilità ed ecosostenibilità (provenienza delle materie prime e relative qualità ambientali);

C. Economicità (costo di reperibilità delle materie prime, del processo produttivo e della messa in opera);

D. Impiegabilità (rispetto dei requisiti prestazionali richiesti, quali: durabilità, traspirabilità, sicurezza, etc.).  

La matrice può essere usata per confrontare singoli prodotti impiegabili nel componete (per es. materiali isolanti termici, membrane 

impermeabilizzanti, elementi strutturali, etc.) e al contempo valutare il singolo componete assemblato. La reperibilità e la distanza 

dalle fonti di approvvigionamento delle materie prime sono gli aspetti tenuti in maggiore considerazione insieme al costo di reperibilità 

della materia prima rispetto al valore di mercato e quello di produzione. Tra i materiali esistenti sul mercato sono state individuate le 

seguenti risorse presenti a livello locale impiegabili nel componente: rifi uti solidi urbani raccolti nella provincia di Lecco e destinati al 

riciclaggio, come la plastica; fi bre tessili derivate da abiti usati; materie prime di origine naturale: fi bre vegetali, legno, canna palustre.

L’ingegnerizzazione della soluzione di copertura si è orientata verso un alto livello di prefabbricazione, comportando le seguenti fasi 

di indagine:

- studio di dettaglio delle sezioni critiche ed elaborazione dei relativi disegni esecutivi;
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- sviluppo delle fasi di montaggio relative a un modulo standard; 

- valutazione delle quantità dei materiali e delle lavorazioni necessarie nell’ipotesi applicativa su un edifi cio di studio;

- analisi energetiche e strutturali con software dedicati della soluzione di copertura;

- valutazione dei costi di fornitura commerciale e assemblaggio di un componente di copertura piccole dimensioni (lunghezza 

della falda di 4 m).

Sulla base delle considerazioni costruttive e di montaggio eff ettuate sul progetto del pannello prototipo in scala 1:1 di ridotte 

dimensioni, sono stati valutati diversi scenari di applicazione su un caso di studio, un edifi cio di residenza convenzionata di proprietà 

dell’ALER a Cinisello Balsamo (MI). Questo ha portato alla defi nizione delle dimensioni ottimali al fi ne di integrare al meglio i più 

frequenti accessori delle coperture (fi nestre da tetto, linee vita, comignoli, terminali impiantistici, etc.), permettendo di defi nire i limiti 

applicativi del sistema e i vantaggi economici rispetto ad una soluzione tradizionale. 

Figura 2. Caso studio di Cinisello Balsamo – confronto fra lo stato di fatto (a sinistra) e il progetto (a destra).

 4. RISULTATI

La confi gurazione fi nale del pannello a seguito del processo di ottimizzazione si è orientata verso lo sviluppo di un pannello semi-

portante realizzato tramite un cassone multi-cella in pannelli sottili in OSB di pioppo o betulla, in grado di ospitare al suo interno 

diverse tipologie di isolanti con alto contenuto di materiale riciclato. 

 La struttura del modulo “standard” risulta composta come rappresentato in Figura 3.

La larghezza del pannello “standard” è stata studiata con un interasse tra i correnti longitudinali di 70 cm, con il possibile assemblaggio 

in offi  cina di 2 o 3 moduli. L’elemento di copertura presenta uno sviluppo unico da gronda a falda, permettendo così una posa 

particolarmente rapida e precisa, oltre che economica. Per la realizzazione degli elementi di gronda si è optato per mantenere dei 

componenti separati, con travetti in legno KVH 5x8 cm a sezione variabile fi ssati lateralmente al cassone del pannello tramite apposite 

asole sul lato minore.

Tutti gli elementi di tenuta, sia la membrana interna con la funzione di freno al vapore che quella esterna di tenuta all’acqua, sono state 
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pensate per essere totalmente integrate già in fase di preassemblaggio. Questo comporta un attento studio delle sovrapposizioni delle 

varie parti, al fi ne di garantire la perfetta sigillatura tra i vari moduli ed evitare danni legati al degrado concentrato. 

Figura 3. Composizione del pannello di copertura.

Figura 4. Connessione verticale di gronda.

Allo stesso modo sia i travetti di ventilazione e pendenza sia quelli porta tegola sono stati studiati al fi ne di poter essere disposti 

già in offi  cina. Sfruttando tale opzione è apparso evidente il vantaggio di utilizzare l’elemento trasversale in gronda e al colmo per 

l’ancoraggio e la movimentazione del pannello in fase di trasporto e di messa in opera. A tal fi ne è stato inserito un elemento tubolare 
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di supporto in acciaio zincato, saldamente vincolato alla struttura in OSB del pannello, capace di supportare il carico generato dal 

sollevamento e posizionamento del pannello. 

Un’apposita intercapedine non ventilata è stata posta come strato di separazione tra la parte portante del pannello e il rivestimento 

interno. Questa svolge un duplice ruolo: da una parte permette il passaggio di corrugati elettrici, eventuali corpi illuminanti incassati 

e passaggi di canalizzazioni d’aria o d’acqua in assoluta libertà senza intaccare la parte portante del pannello, dall’altra garantisce 

la continuità della tenuta al vapore dello strato superiore. Per tale motivo risulta fondamentale l’inserimento di uno strato piano di 

contenimento dell’isolante in intercapedine e per la posa del freno a vapore.

In riferimento alla UNI EN ISO 6946 [15] sono state eff ettuate delle verifi che della termotrasmittanza della sezione corrente di copertura, 

al fi ne di verifi care il rispetto dei limiti defi niti all’interno dal D.Lgs 311/2006 e s.m.i [16]. Successivamente sono state eff ettuate le 

verifi che igrometriche sulla base delle condizioni climatiche riscontrabili nel mese peggiore al fi ne di scongiurare il rischio condensa e 

la formazione di muff e nelle interfacce più critiche all’interno della struttura.

Da ultimo, al fi ne di defi nire l’infl uenza delle discontinuità presenti all’interno del pannello (giunti di estremità, diaframmi in OSB, 

appoggio sui travetti, etc.) è stata calcolata, tramite appositi modelli di calcolo numerico, la trasmittanza termica reale infl uenzata dai 

ponti termici strutturali e il coeffi  ciente di trasmittanza termica lineica (Ψ).

Per il calcolo è stato utilizzato il tool “Mold simulation - dynamic version” presente all’interno del software agli elementi fi niti DarTWin. 

Tramite il software è possibile eff ettuare analisi termiche in regime dinamico con modelli agli elementi fi niti secondo la EN ISO 13786 

[17]. 

Per i calcoli igrotermici è stato considerato un regime stazionario con le seguenti condizioni al contorno (cc):

• Temperatura aria interna (Ti) = 20 °C;

• Temperatura aria esterna (Te) = -5 °C;

• Umidità relativa interna (UR) = 65%;

• Umidità relativa esterna (UR) = 80%. 

Sono stata analizzate 3 diverse alternative di isolamento nell’intercapedine del pannello:

• pannelli in tessuti riciclati;

• pannelli in lana di canapa;

• pannelli in fi bre di poliestere riciclate.

L’opzione 1 è stata valutata essere la più economica, con un valore di mercato intorno a 6.60 €/m2 per pannelli di densità 50 kg/m3, in 

grado di garantire ottimi livelli di isolamento termico e capacità termica all’elemento di copertura con un valore U di progetto di 0.179 

W/m2K e uno sfasamento di 11 h e 48 min.

In riferimento alla UNI EN ISO 10211 [18] la struttura è stata analizzata per evidenziare eventuali fenomeni di trasferimento di calore 

localizzato (ponti termici) e valutarne l’intensità e l’incidenza sulla trasmittanza termica globale della struttura ideale a cui si riferisce.

Tramite l’analisi agli elementi fi niti è stato possibile evidenziare gli andamenti dei fl ussi e delle temperature all’interno della sezione 
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Figura 5. Andamento orario giornaliero delle temperature in periodo estivo e valutazione dei ponti termici strutturali.

5. CONCLUSIONI

indagata in funzione delle condizioni al contorno considerate. Si riportano di seguito i risultati ottenuti:

• Uideale = 0.179 W/m2K;

• Umedia = 0.1978 W/m2K;

• L2D = 0.4301 W/mK;

• Ψ = 0.23 W/mK.

Il ponte termico comporta quindi un peggioramento del valore di U di circa il 9.5% e presenta un coeffi  ciente termico lineico di appena 

0.23 W/mK, ben al di sotto dei valori stimati dei principali ponti termici corretti presenti in edilizia in casi simili contenuti nella UNI EN 

ISO 14683 [19].  

Dai calcoli eff ettuati risulta dunque evidente come la soluzione di progetto studiata presenti delle caratteristiche termo-igrometriche 

che, oltre a rispettare abbondantemente i limiti imposti dalla normativa nazionale vigente in materia di risparmio energetico, 

garantiscono delle condizioni interne di comfort con valori di temperatura superfi ciale minima nel mese più sfavorevole (Gennaio) 

di ben 18.6 °C. Questo, oltre ad evitare fenomeni di condensa superfi ciale e la formazione di muff e, favorisce il benessere ambientale 

evitando il fenomeno dello discomfort asimmetrico radiativo.
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Il sistema costruttivo industrializzato descritto nel presente paper è risultato essere originale, in rapporto a quanto già esiste sul 

mercato, e con un buon livello di prefabbricazione, sebbene alcune scelte strategiche, legate alle necessità produttive delle Cooperative 

coinvolte, abbiano portato a non avere un’integrazione del sistema strutturale all’interno del modulo. Il prodotto risulta conforme ai 

requisiti richiesti, così come dimostrato dalle verifi che eff ettuate, e facilmente adattabile a diversi contesti, nonostante permangano 

alcuni limiti nell’applicazioni su casi con geometrie particolarmente complesse.   

I punti di forza della soluzione progettata sono molteplici. L’utilizzo di materiali eco-compatibili, con alto contenuto di materiale riciclato 

e di prodotti a base legno (OSB, MDF, lana di legno mineralizzata, etc.), rende il pannello adatto anche a interventi su edifi ci per i quali 

è richiesta una certifi cazione di elevati valori di qualità ambientale. I valori di trasmittanza termica, inoltre, risultano inferiori di quasi il 

40% rispetto ai limiti di legge, garantendo elevati livelli di comfort ambientale e contenendo le dispersioni termiche per trasmissione. 

La facilità di gestione delle varie fasi di assemblaggio in offi  cina è garantita dalla leggerezza dell’assemblato per il quale, in rapporto a 

elementi prefabbricati di pari dimensioni, non sono richiesti macchinari per la movimentazione e il trasporto particolarmente onerosi. 

In cantiere la facilità di movimentazione è assicurata tramite un apposito sistema di fi ssaggio a barre tubolari posizionate in prossimità 

delle estremità dei pannelli, che permette di posizionare velocemente i vari elementi prima di realizzare le sigillature dei giunti dei teli 

di tenuta all’acqua e al vapore, già integrati in offi  cina assieme alla listellatura per la ventilazione.

Dai risultati ottenuti alcuni aspetti necessitano di ulteriori approfondimenti, che saranno oggetto di futuri sviluppi di ricerca prima della 

commercializzazione del prodotto, tra i quali: la verifi ca, tramite un apposito moke-up in scala reale, dell’effi  cacia delle connessioni tra 

le varie parti del cassone in OSB e delle piastre di collegamento per il fi ssaggio e la movimentazione, la tenuta all’acqua e all’aria dei 

giunti e la giustapposizione dei vari elementi costruttivi; validazione su un progetto pilota, per confrontare con una geometria specifi ca 

problemi ergotecnici del cantiere, verifi ca dei ponti termici specifi ci e problemi di coordinamento e gestione degli approvvigionamenti 

tramite i diversi fornitori.
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