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Una parte rilevante del patrimonio edilizio scolastico in
Italia è vetusto. Il 55% degli edifici, infatti, è stato costrui-
to prima del 1976 e si presenta gravemente inadeguato sia
in relazione all’efficienza energetica che ad altri aspetti
quali la vulnerabilità sismica e/o l’adeguamento impianti-
stico. Il 70% del patrimonio immobiliare costituito dagli
edifici scolastici è stato costruito per destinazione d’uso
scolastica mentre il rimanente 30% inizialmente non ave-
va questa destinazione. I dati citati sono stati resi noti dal
MIUR e danno il quadro di una situazione complessa e di
difficile gestione. La Legge 13 luglio 2015 n. 107 relativa
alla riforma del sistema nazionale di istruzione e forma-
zione stabilisce tra l’altro, la realizzazione di 60 scuole
innovative dal punto di vista architettonico, impiantisti-
co, tecnologico, dell’efficienza energetica e della sicurez-
za strutturale e antisismica. Con questa Legge inoltre, il
Fondo per il funzionamento delle istituzioni scolastiche sta-
tali, viene incrementato di 123,9 milioni di euro nell’anno
2016 e di 126 milioni di euro annui dal 2017 al 2021. In que-
sto complesso quadro inerente il contesto scolastico, ma
ascrivibile anche ad edifici con altra destinazione d’uso si
inserisce il contributo del presente lavoro. Tale contribu-
to non vuole entrare nel merito degli aspetti relazionabi-
li fra innovazione didattica, flessibilità progettuale e inno-
vazione tecnologica, anche se nella proposta del caso stu-
dio si fa inevitabilmente riferimento alle linee guida per
l’edilizia scolastica di recente predisposte dal ministero,
ma vuole contribuire ad approfondire l’aspetto esclusiva-
mente tecnologico e riferito alla problematica del con-
fronto e della scelta più appropriata tra tecnologie costrut-
tive. Questo lavoro, infatti, attraverso il caso studio di pro-
gettazione di un plesso scolastico costituito da un asilo
nido, una scuola materna ed una scuola elementare, loca-

lizzato nel Comune di Nove (VI), si propone di confronta-
re tre diversi sistemi tecnologici a parità di soluzione fun-
zionale-spaziale. L’analisi prende in considerazione e con-
fronta una pluralità di aspetti quali le prestazioni energe-
tiche, in accordo con i requisiti previsti per gli edifici nZeb,
costi e tempi di costruzione. Lo studio prevede il confronto
di tecnologie non a secco e tecnologie a secco.
L’orientarsi verso l’utilizzo di una o l’altra delle scelte tec-
nologiche da parte degli operatori del settore, rappresen-
ta uno spartiacque fondamentale per le differenti impli-
cazioni che la scelta comporta in relazione al processo
costruttivo. Nel primo caso il sistema costruttivo è costituito
da telaio in calcestruzzo armato e muratura in laterizio, nel
secondo caso da un sistema a secco con struttura in acciaio
e nel terzo da un sistema a secco con struttura in legno
realizzata in pannelli di Cross Laminated Timber (CLT) e
travi lamellari.
Lo studio evidenzia le diverse potenzialità e prospettive
di queste tecnologie rispetto ai seguenti tre aspetti: pre-
stazioni energetiche ed emissioni di CO2 nell’atmosfera,
costi e tempi di costruzione. Anche a causa della crisi che
negli ultimi anni ha colpito il settore delle costruzioni, par-
ticolare interesse ed attenzione sono posti da parte degli
operatori allo sviluppo ed ottimizzazione del processo di
costruzione; a tal fine costi e tempi di costruzione gioca-
no un ruolo centrale e sono elementi determinanti per il
rilancio sostenibile del settore. Lo studio si propone di
dare un contributo agli operatori del settore affinché pos-
sano operare scelte maggiormente consapevoli e profi-
cue in relazione all’utilizzo e all’applicazione delle tec-
nologie prese in considerazione, in accordo con gli indirizzi
europei e nazionali di rinnovamento sostenibile del patri-
monio edilizio, in particolare dell’edilizia scolastica. 
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1. INTRODUZIONE

La prima difficoltà che si incontra nel definire lo stato del
patrimonio edilizio scolastico italiano è la disponibilità di
dati di riferimento aggiornati e completi. L’anagrafe del
patrimonio edilizio scolastico è stata presentata per la pri-
ma volta in occasione della conferenza stampa del Mini-
stero dell’Istruzione, dell’Università e della Ricerca (M.I.U.R.)
del 7 agosto 2015. 
In realtà già nell’art. 7 della legge n. 23 del 1996 era previsto
l’obbligo da parte del M.I.U.R., nell’ambito del proprio siste-
ma informativo e con la collaborazione degli enti locali
interessati, di realizzare e curare l’aggiornamento dell’a-
nagrafe nazionale dell’edilizia scolastica diretta ad accertare
la consistenza, la situazione e la funzionalità del patrimo-
nio edilizio scolastico. Detta anagrafe deve essere articolata
per regioni e costituire lo strumento conoscitivo fonda-
mentale ai fini dei diversi livelli di programmazione degli
interventi nel settore. Ad oggi, dai dati riportati nel docu-
mento “Anagrafe dell’Edilizia Scolastica”1 (M.I.U.R. 2015), sul
territorio italiano risultano essere censiti 42.292 edifici ad
uso scolastico di cui 33.825 risultano ancora attivi. 
Dall’analisi della distribuzione degli edifici scolastici in rela-
zione alla fascia di età di costruzione, come riportato in
Tabella 1, risulta che il 55% degli edifici è stato costruito
prima del 1976 e di questi risulta che il 70% è stato costrui-
to per un uso scolastico mentre il rimanente 29% è stato
adattato. 

Tabella 1 - Ripartizione degli edifici scolastici per anno di
costruzione (M.I.U.R., anagrafe edilizia scolastica)

Nel grafico della Fig. 1 è riportata la distribuzione degli edi-
fici scolastici in relazione alla età di costruzione ed alla
regione di appartenenza. 
Inoltre altri dati presenti nello stesso documento riporta-
no che nel 77% dei casi gli edifici sono di proprietà dei
Comuni, mentre nel 9% appartengono alle province. Solo
un 2% è riconducibile ad altri Enti Pubblici ed altrettanto a
società o persone private. L’Anagrafe fornisce anche dati

relativi alla mobilità, alla sostenibilità ambientale e alla qua-
lità delle infrastrutture degli istituti (ad esempio nel 63%
dei casi dispongono del servizio di scuolabus e nel 40%
del servizio di trasporto per alunni disabili). Il 71% degli
edifici scolastici ha adottato degli accorgimenti per supe-
rare le barriere architettoniche (accesso con rampe, porte
di larghezza minima di 0,90 m o servizi igienici per disabi-
li); mentre nel 58% dei casi sono state adottate soluzioni
per ridurre i consumi energetici, ad esempio con la zoniz-
zazione dell’impianto termico (64%), vetri doppi (62%),
pannelli solari (46%). Quanto alle condizioni di sicurezza,
oltre il 70% delle scuole è in possesso del documento di
valutazione del rischio (72%) e di un Piano di emergenza
(73%). Il 39% è in possesso del certificato di agibilità.

Al riguardo è da ricordare che il 50% degli edifici scolasti-
ci è stato costruito prima del 1971, anno di entrata in vigo-
re della normativa che rende obbligatorio il certificato di col-
laudo statico. L’agibilità, dunque, va confrontata con tale
dato e con gli ulteriori adempimenti previsti dalla norma-
tiva vigente. 

Se si prendono in considerazione i dati quantitativi, relati-
vi alla consistenza del patrimonio edilizio scolastico e si fa
riferimento ai dati presenti nel documento elaborato da
ENEA, con il coordinamento del Ministero dello sviluppo
economico, nell’ambito della strategia per la riqualifica-
zione energetica del patrimonio immobiliare nazionale,
STREPIN, relativi al parco immobiliare italiano a destina-
zione non residenziale, emerge che il 30% di tali edifici è
concentrato in 10 province (le prime tre sono Roma, Mila-
no e Napoli), oltre la metà (51%) si distribuisce in 24 pro-
vince. Circa il 29% si trova in comuni di piccola dimensio-
ne demografica (fino a 5 mila abitanti), ed altrettanti nei
comuni di dimensione medio-piccola.

In tale documento si riporta inoltre che la superficie coper-
ta dagli edifici scolastici rappresenta il 15% della superfi-
cie degli edifici non residenziali ed è pari a 73,2 milioni di
m2, corrispondente ad una volumetria di circa 256,4 milio-
ni di m3. 

Nella stessa indagine risulta, inoltre, che il 27% degli edifi-
ci scolastici si trova nelle zone climatiche A, B e C, il 25% nel-
la zona climatica D e il restante 48% nelle zone climatiche
E ed F. 
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1 Il documento è consultabile al seguente link:
http://www.istruzione.it/edilizia_scolastica/anagrafe.shtml

Anno di costruzione % sul patrimonio totale

Prima del 1800 1%

Tra il 1800 e il 1899 3%

Tra il 1900 e il 1920 4%

Tra il 1921 e il 1945 8%

Tra il 1946 e il 1960 12%

Tra il 1961 e il 1975 27%

Dal 1976 in poi 32%

n.d. 14%

Figura 1 - Distribuzione regionale edifici per fascia di età di
costruzione (M.I.U.R., anagrafe edilizia scolastica) 
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A completamento del quadro dello stato del patrimonio
edilizio scolastico si può fare riferimento al documento
“Ecosistema Scuola”, Legambiente (2017), nel quale si affron-
ta il tema della qualità e della sicurezza degli edifici. I para-
metri della ricerca utilizzati hanno riguardato: 

• anagrafica e informazioni generali sugli edifici: anno di
edificazione; destinazione d’uso originaria; edifici costrui-
ti secondo criteri della bioedilizia; edifici costruiti con
criteri antisismici; 

• certificazioni, sicurezza e manutenzione: possesso del-
le certificazioni di sicurezza; indagini diagnostiche; esi-
genze di manutenzione e investimenti in manutenzione
ordinaria e straordinaria; accesso a fondi nazionali e regio-
nali per l’edilizia scolastica; 

• efficienza energetica e rinnovabili: utilizzo di fonti di illu-
minazione a basso consumo energetico; presenza di
impianti di energia rinnovabile; classe energetica; 

• situazioni di rischio: inquinamento indoor (amianto,
radon) e relativi monitoraggi; rischio elettromagnetico
e monitoraggi da Alte e Basse Frequenze; esposizione a
fonti di inquinamento esteso atmosferico, acustico ecc.).

I dati del dossier, messi a disposizione dalle istituzioni sco-
lastiche di competenza dei Comuni capoluogo di provin-
cia, sono relativi a 92 Comuni capoluogo, a 6.029 edifici sco-
lastici e riguardano la qualità dell’edilizia scolastica, delle
strutture e dei servizi. L’indagine restituisce quindi una
fotografia delle scuole dell’infanzia, primarie e seconda-
rie di primo grado, attraverso indicatori che intrecciano la
sicurezza degli edifici scolastici con le politiche di investi-
mento, la sostenibilità degli edifici con la diffusione di buo-
ne pratiche, i fattori di rischio ambientale con le attività di
monitoraggio. Analizzando i parametri relativi alla sicu-
rezza riferiti agli anni 2012-2016, risulta che seppure il 41,6%
degli edifici, sia ubicato in aree a rischio sismico, dai dati
riportati in Tabella 2, emerge che gli edifici costruiti con
criteri antisismici sono solo il 13,8%, secondo i criteri del-
la bioedilizia lo 0,8%. La verifica di vulnerabilità sismica è sta-
ta realizzata sul 29,3% degli edifici. Flette in modo signifi-
cativo quella eseguita sugli edifici posti nei Comuni in zona
sismica 1 e 2; 36% contro il 49,9% dell’anno precedente.

Infine a completare il quadro d’insieme delle incombenze
legate all’adeguamento normativo va tenuto presente anche
quanto previsto nell’art. 4, comma 2 del D.L. 30 dicembre
2016, n. 244 coordinato con la legge di conversione 27/2/2017,
n. 19 recante “Proroga e definizione di termini” (c.d.
“Milleproroghe”).

Infatti il termine di adeguamento alla normativa antincen-
dio per gli edifici scolastici ed i locali adibiti a scuola, per i
quali, alla data di entrata in vigore del decreto, non si sia
ancora provveduto al predetto adeguamento è stato sta-
bilito al 31 dicembre 2017 e non ulteriormente prorogato.

Si osserva infine, che i dati a cui si fa riferimento, prove-
nienti dalle diverse fonti citate, non sono tutti omogenei e
confrontabili, concordano però su alcuni punti, in parti-
colare sulla vetustà del patrimonio. Dall’analisi dei dati del-
le diverse indagini emerge quindi un quadro complesso

ed articolato che fotografa una situazione altrettanto com-
plessa e complicata anche dal sovrapporsi di obblighi agli
adeguamenti normativi. Questa particolare situazione del-
lo stato del patrimonio edilizio scolastico suggerisce ed
indica che prima di intervenire sull’esistente investendo
nella sicurezza e nell’adeguamento alle norme, nonché
sulla riqualificazione energetica, dovrebbero essere svol-
te indagini tecnico-economiche di valutazione della con-
venienza economica dell’intervento che contemplino anche
la possibilità di attuare per alcuni casi scelte orientate alla
demolizione e ricostruzione. 

2. L’EDILIZIA SCOLASTICA COME MODELLO
DI SOSTENIBLITA’

In risposta all’appello lanciato dal maestro e pedagogo
Franco Lorenzoni dalle colonne del supplemento cultura-
le del Sole 24Ore (2014) l’arch. Renzo Piano ha ideato un
progetto per una scuola sostenibile e “da condividere” che
parte dalle periferie. Quella pensata da Piano è una scuo-
la di ispirazione montessoriana, in cui l’educazione avvie-
ne non solo tramite le parole ma anche attraverso le espe-
rienze che il bambino fa nell’ambiente che lo circonda, che
deve quindi essere ricco e stimolante. Lo spazio è infatti
inteso da Piano2 come “parte costitutiva della relazione edu-
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Tabella 2 - Dati relativi agli edifici costruiti secondo
criteri di sicurezza

SICUREZZA Anno
2012*

Anno
2013*

Anno
2014*

Anno
2015*

Anno
2016*

Edifici costruiti
secondo criteri di
bioedilizia

0,6% 0,6% 0,6% 0,7% 0,8%

Edifici costruiti
secondo criteri
antisismici

8,8% 7,8% 8,7% 12,7% 13,8%

Edifici in cui è stata
eseguita la verifica
di vulnerabilità
sismica

27,3% 22,2% 25,1% 31,0% 29,3%

Edifici in cui è stata
eseguita la verifica
di vulnerabilità
sismica tra i
Comuni a rischio
sismico (zona 1 e 2)

21,1% 14,3% 26,85% 49,9% 36,05%

* anno di riferimento 
dati

2 Intervista reperibile al seguente link:http://www.ilsole24ore.com/
art/notizie/2015-10-09/renzo-piano-ecco-mia-scuola-sostenibile-
senza-corridoi-e-legno-antisismico--175841.shtml?uuid=ACIv7QDB



cativa” e sempre lo stesso Piano spiega che il suo modello
architettonico di scuola ideale è una scuola sostenibile,
che “si costruisce con leggerezza, in cui si risparmiano
risorse e i materiali si scelgono tra quelli che hanno la pro-
prietà di rigenerarsi in natura”. Una scuola costruita su tre
livelli, antisismica e realizzata col materiale legno per garan-
tire la sostenibilità del progetto. Il modello di scuola pro-
posto è soprattutto pensato come un luogo sicuro che inte-
ragisca col territorio circostante. 

Dal punto di vista costruttivo l’edificio è pensato realizza-
to col materiale legno, a basso consumo energetico ed ali-
mentato tramite fonti rinnovabili, in cui per il riscaldamento
e il raffrescamento viene sfruttata l’energia geotermica
mentre quella elettrica è prodotta tramite impianti foto-
voltaici. Per educare bambini e ragazzi al rispetto della natu-
ra e al risparmio delle risorse infatti, la scuola stessa deve
essere un esempio di sostenibilità e occasione continua di
apprendimento; quindi nell’intervista rilasciata Piano sostie-
ne che è necessario “spiegare loro che l’edificio che li acco-
glie non ha causato disboscamento bensì ha dato vita ad una
nuova foresta, perché per ogni metro cubo di legno utiliz-
zato un nuovo albero è stato piantato”. La scelta operata
da Piano applica i criteri della sostenibilità nel progetto di
un edificio scolastico ed individua nella tecnologia costrut-
tiva utilizzante il legno il modo per ricorrere alle risorse
rinnovabili3. 

Tale scelta è intuizione o piuttosto frutto di esperienza? É
possibile arrivare a dimostrare che nel confronto con le
altre tecnologie applicabili questa scelta realizza appieno
un modello di edilizia scolastica sostenibile?

Il presente lavoro attraverso il caso studio che si va a pre-
sentare cerca di dare risposte a tale quesito.

3. IL CASO STUDIO

Il caso studio riguarda la progettazione di un plesso scola-
stico in Comune di Nove (VI), località del nord est dell’Ita-
lia (Fig. 2). Il Comune di Nove ha una popolazione di 5.038
abitanti ed è situato nella zona pianeggiante della provin-
cia di Vicenza.

La proposta progettuale è una risposta ad un’esigenza rea-
le espressa dall’Amministrazione Comunale. In presenza di
edifici scolastici obsoleti infatti, valutato l’elevato costo per
adeguamento degli edifici esistenti agli attuali requisiti di
prestazione antisismica, energetica e funzionale spaziale,
l’Amministrazione Comunale delibera la demolizione degli
stessi e l’edificazione di un nuovo plesso scolastico, pre-
vedendo che questo utilizzi il medesimo sedime degli edi-
fici esistenti e l’area non edificata adiacente. L’area d’in-
tervento pari a 14.262,00 m2, già destinata dal Piano Rego-
latore Comunale a servizi per l’istruzione, è localizzata

(Figg. 3 e 4) in posizione centrale del territorio comunale
all’interno di una zona residenziale edificata. 

Lo studio di fattibilità4 redatto dall’Ufficio Tecnico comunale
il 7 Agosto 2014, identifica le esigenze che il nuovo plesso
scolastico dovrà soddisfare e di seguito descritte.

Il complesso scolastico deve essere costituito da: asilo nido,
scuola per l’infanzia, scuola primaria, mensa a servizio di
entrambe le scuole, palestra ed auditorium entrambi a ser-
vizio della scuola primaria ed aperti alla comunità locale. L’a-
silo nido deve contenere 10 bambini (1 Aula), i relativi ser-
vizi igienici e locali accessori. Esso deve essere integrato
alla scuola materna. La scuola per l’infanzia, deve conte-
nere 150 bambini (6 aule), i relativi servizi igienici, una sala
comune da utilizzare anche come spazio gioco, una men-
sa senza cucina e locali accessori. Questi spazi, devono
essere articolati in un unico piano. La scuola primaria deve
contenere 300 alunni (12 aule), 6 laboratori, relativi servizi
igienici, mensa senza cucina, sala polivalente e locali acces-
sori, piccola biblioteca e locali comuni. La distribuzione
degli spazi della scuola primaria adibiti ad aula possono
essere articolati su due o tre piani. La Palestra deve avere una
superficie interna non inferiore a 400 mq. È richiesto inol-
tre che lo studio progettuale soddisfi le seguenti esigen-
ze: a) consenta un’economia complessiva degli spazi otti-
mizzando le risorse a disposizione, b) tenga conto di tutta
la normativa vigente in materia scolastica, c) consideri il
rapporto dei nuovi volumi da edificare con quelli degli edi-
fici esistenti in modo che l’intervento possa configurarsi
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3 articolo reperibile al seguente link: https://www.architetturae
cosostenibile.it/argomenti/tag/renzo-piano/

Figura 2 - Identificazione del comune di Nove nella provincia
di Vicenza Veneto

4 Tale studio è stato redatto in accordo con le “norme tecniche-qua-
dro, contenenti gli indici minimi e massimi di funzionalità urba-
nistica, edilizia, anche con riferimento alle tecnologie in materia
di efficienza e risparmio energetico e produzione da fonti ener-
getiche rinnovabili, e didattica indispensabili a garantire indirizzi
progettuali di riferimento adeguati e omogenei sul territorio nazio-
nale”. D.M. 11 aprile 2013: linee guida del MIUR per progettare
l’edilizia scolastica.
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come riqualificazione complessiva dell’area, d) che gli
impianti tecnologici siano ottimizzati anche con l’uso di
sistemi domotici in modo da massimizzare l’efficienza ener-

getica e gestionale del complesso scolastico, e) che la pre-
stazione energetica del nuovo plesso ricada in classe A, f)
che la mensa possa essere utilizzata da entrambe le scuo-
le dell’infanzia e primaria pur prevedendo turni differenti
per l’utilizzo.
Lo studio progettuale prevede che il plesso scolastico sia
costituito da due blocchi principali distinti (Fig. 5) uno per
la scuola primaria e l’altro per il nido e la scuola d’infanzia
collegati tra loro mediante percorsi coperti con la mensa
posta in posizione tale da garantirne il servizio ad entram-
be le attività scolastiche. 

Il primo blocco [1] comprende la scuola elementare, la
palestra [1a], la mensa [1c] e l’auditorium [1b] e un secon-
do blocco [2] comprende la scuola materna e l’asilo nido. 
Il parcheggio (Fig. 6) a servizio prevalentemente delle scuo-
le è previsto in posizione centrale tra i due blocchi princi-
pali al quale si accede unico a senso di marcia dal lato est del
lotto. Un secondo parcheggio è previsto a Nord del lotto,
a servizio prevalentemente della collettività locale fruitri-
ce della palestra e dell’auditorium. L’accesso pedonale al
complesso può avvenire sia dal lato Est che dal lato ovest del
lotto, ove è già esistente un percorso ciclopedonale che
collega l’area con il centro di Nove. 
Le esigenze dell’utenza ed il contesto ambientale-climati-
co hanno indotto ad approfondire lo studio, secondo i prin-
cipi di progettazione bioclimatica, sia sugli orientamenti
ottimali dei volumi e dei locali così come sul miglior rap-
porto di superficie vetrata su superficie opaca delle fac-
ciate, in modo tale da poter individuare scelte progettuali
che sfruttando gli apporti energetici solari gratuiti del luo-
go, consentano di raggiungere l’obiettivo di ottimizzare
l’efficienza energetica degli edifici, garantendo al contempo
il confort termo-illuminante ed acustico.
La strategia progettuale adottata è descritta come segue.
Al fine di massimizzare gli apporti solari gratuiti riducendo
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Figura 4 - Estratto di mappa dell’area d’intervento

Figura 3 - Area d’intervento (fotogramma aereo volo: “2010
Raven Asiago”)

Figura 5 - Pianta delle coperture



così il fabbisogno di climatizzazione invernale e al contem-
po di fruire dell’apporto della necessaria illuminazione natu-
rale, l’ubicazione delle aule, che sono i locali maggiormen-
te utilizzati nell’arco della giornata, è stata prevista lungo il
lato sud, l’ubicazione dei laboratori, che a causa delle attività
eterogenee che si svolgono all’interno e il loro minor utiliz-
zo durante l’arco della giornata, è stata prevista in parte ad
Ovest (da quel lato infatti la luce diretta che potrebbe pro-
curare apporti solari eccessivi è presente solo nella secon-
da metà del pomeriggio), ed in parte a Sud (Fig. 7). 

Sul lato Sud inoltre, gli edifici sono dotati di schermatura in
grado di garantire l’ombreggiamento ottimale di facciata
in caso di radiazione eccessiva (Fig. 8). 

La palestra, avendo una temperatura interna di progetto
rispettivamente per l’inverno pari a 18°C e per l’estate pari
a 24°C, minore rispetto a quella degli altri ambienti, è ubi-
cata a Nord/Est. In questo modo non si avranno apporti
solari eccessivi che diminuirebbero l’efficienza della cli-
matizzazione nel periodo estivo (Fig. 9). 

La mensa il cui l’utilizzo prevalente è previsto a metà gior-
nata e l’auditorium il cui l’utilizzo prevalente è previsto la
sera, sono stati disposti ad Ovest (Fig. 10).

L’auditorium infatti è volto soprattutto a soddisfare l’esi-
genza di utilizzo abituale della comunità locale. 

Questa scelta progettuale consente alla mensa, di non rice-
vere un’eccesiva radiazione durante il pranzo, infatti duran-
te questo periodo di utilizzo del locale, la posizione del
sole è sufficientemente alta da non generare interferenze
energetiche negative, ed al contempo consente all’audi-
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Figura 6 - Ubicazione parcheggi ed accessi

Figura 7 - Posizione delle aule in rosso e laboratori in blu

Figura 10 - Posizione della mensa ed auditorium

Figura 8 - Illuminazione al 28 febbraio ore 11:45

Figura 9 - Posizione della palestra
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torium di avvantaggiarsi degli apporti della radiazione sola-
re del pomeriggio per il successivo uso serale.

La distribuzione degli spazi funzionali previsti nel proget-
to per il piano terra e per il piano 1° è riportata rispettiva-
mente in Fig. 11 ed in Fig. 12.

Si è definita dal punto di vista progettuale una stessa tipo-
logia di impianti le cui caratteristiche rimangono una costan-
te nel confronto tra le tre soluzioni tecnologiche conside-
rate, di modo che lo studio possa maggiormente focaliz-
zare vantaggi e svantaggi esclusivamente delle tecnologie
esaminate. Gli impianti sono governati da due centrali ter-
miche distinte, rispettivamente una a servizio della scuola
elementare, della palestra, dell’auditorium e della mensa ed
una a servizio della scuola materna e dell’asilo nido. La pri-
ma centrale termica è dotata di pompa di calore elettrica
reversibile con fonte di energia aria esterna e il fluido ter-
movettore di tipo ad acqua per il riscaldamento di tutte le
zone nonché il raffrescamento della palestra, dell’audito-
rium e della mensa. Come tipologia di terminale sono sta-
ti previsti i ventilconvettori. Si è previsto inoltre un impian-
to di acqua calda sanitaria (A.C.S.) centralizzato con una
pompa di calore, quale generatore a servizio di tutte le
zone. È stato inserito un impianto di solare termico con
accumulo per aumentarne l’efficienza. Si è previsto infine
un impianto di ventilazione meccanica con la funzione di
immissione ed estrazione dell’aria, integrato ad un recu-
pero di calore a doppio fluido centralizzato. La seconda
centrale termica è dotata di pompa di calore elettrica rever-
sibile, con fonte di energia aria esterna e fluido termovet-
tore di tipo ad acqua, sia per il riscaldamento di tutte le

zone che per il riscaldamento dell’A.C.S. Il terminale per il
riscaldamento è di tipo ventilconvettore. Si è previsto anche
in questo caso un impianto solare termico con accumulo
per aumentare l’efficienza della produzione di A.C.S. Si è
previsto inoltre un impianto di ventilazione meccanica con
la funzione di immissione ed estrazione dell’aria, integra-
to ad un recupero di calore a doppio fluido centralizzato.
Gli impianti solari termici per la produzione di acqua calda
sanitaria sono del tipo a tubi sottovuoto con assorbitore
piano integrati architettonicamente alla copertura con incli-
nazione pari a 35° ed orientati a sud. Gli edifici sono dota-
ti di impianto fotovoltaico (Fig. 13) per la produzione di
energia elettrica anch’essi integrati in copertura con la
medesima inclinazione ed orientamento dell’impianto sola-
re termico. L’impianto fotovoltaico installato nella copertura
della scuola elementare ha una superficie pari a 620 m2

corrispondente ad una Potenza pari a 93.00 kWp L’impian-
to fotovoltaico installato nella copertura della scuola mater-
na ha una superficie pari a 150 m2 corrispondente ad una
Potenza pari a 22.50 kWp.
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Figura 11 - Pianta piano terra con gli spazi funzionali

Figura 12 - Pianta piano primo con gli spazi funzionali



4. LE TECNOLOGIE CONSIDERATE NEL CASO
STUDIO

Lo studio ha preso in considerazione e confrontato tre tec-
nologie impiegabili nella fase esecutiva di progetto. Esse
sono rispettivamente: il telaio in calcestruzzo armato e
muratura in laterizio, il sistema a secco con struttura in
acciaio, infine il sistema a secco con struttura in legno costi-
tuita da pannelli di Cross Laminated Timber (CLT) e travi
lamellari. Di seguito si descrivono le caratteristiche mag-
giormente rilevanti delle tre tecnologie impiegate.

4.1 Il sistema tecnologico in calcestruzzo armato e
muratura in laterizio

Il sistema costruttivo in calcestruzzo armato e laterizio è
considerato il sistema costruttivo più tradizionale. Esso è sta-
to progettato prevedendo una maglia strutturale costitui-
ta da pilastri e travi in calcestruzzo armato, su cui poggiano
solai di tipo predalles per luci massime pari a 9,5 metri,
mentre per luci maggiori è previsto l’utilizzo di solai pre-
fabbricati in calcestruzzo precompresso a doppia T. Le pare-
ti perimetrali verticali sono state realizzate in laterizio. Si è
affidato l’isolamento termico delle pareti perimetrali ver-
ticali al laterizio ed al sistema a cappotto. Le partizioni inter-
ne che delimitano i locali che necessitano di particolare
confort acustico sono realizzate in doppia muratura con
intercapedine costituito da strato di lana di roccia. 
Di questa soluzione tecnologica vengono di seguito ripor-
tate le stratigrafie dell’involucro, e precisamente: 
a) la parete perimetrale verticale costituita come illustrato

in Fig. 14, rispettivamente partendo dall’interno, da: 1) ter-
mo-intonaco cm. 2, 2) blocchi in laterizio cm. 25, 3-4)
cappotto costituito da lana di roccia cm. 16, rasante ed
intonachino di finitura. 
In Tabella 3 sono riportate le caratteristiche termotecni-
che degli strati descritti ed illustrati in Fig. 14, i cui simboli
hanno il seguente significato: s=Spessore dello strato; 
λ= Conduttività termica del materiale; C = Conduttanza
unitaria; M.S. = Massa Superficiale; P<50*10¹² = Permea-
bilità al vapore con umidità relativa fino al 50%; C.S. =
Calore Specifico; R = Resistenza termica dei singoli stra-
ti; con valori di Resistenza e Trasmittanza reali; con Valo-
re della Massa Superficiale calcolato come disposto nel-
l’Allegato A del D.Lgs.192/05 e successive modificazioni.

b) la copertura avente luce massima minore di mt. 9,5, costi-
tuita come illustrato in Fig. 15 rispettivamente partendo
dall’esterno, da: 1) ghiaia cm. 5, 2) tessuto non tessuto e
membrana impermeabilizzante, 3) strato di pendenza
in cls alleggerito cm. 10, 4) isolante termico costituito da
polistirene espanso estruso cm. 20, 5) barriera al vapore,
6) solaio predalles, 7) strato d’aria, 8) strato di lana di roc-
cia cm. 5, 9-10) strato di cartongesso e pittura.
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Figura 13 - Render d’insieme scuola elementare e scuola mater-
na

Figura 14 - Stratigrafia della parete perimetrale verticale della
soluzione tecnologica con struttura in telaio in c.a. e muratu-
ra in laterizio

Figura 15 - Stratigrafia della copertura con luci minori di mt.
9,5 della soluzione tecnologica con struttura in telaio in c.a. e
muratura in laterizio
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In Tabella 4 sono riportate le caratteristiche termotecniche degli strati descritti ed illustrati in Fig. 15.
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Tabella 3 - Parete perimetrale verticale

N. DESCRIZIONE STRATO
(dall’interno all’esterno)

s
[mm]

Λ

[W/mK]
C

[W/m²K]
M.S.

[kg/m²]
P<50*10¹²
[kg/msPa]

C.S.
[J/kgK]

R
[m²K/W]

– Adduttanza Interna 0 7.700 0 0.130

1 Termo intonaco 20 0.090 4.500 10.00 4.000 840 0.222

2
Mattoni: pieni/forati/leggeri/alta
resistenza meccanica - umidità 1,
5%- mv.1000.

250 0.470 1.882 250.00 30.860 840 0.531

3 Lana di roccia 160 0.037 0.231 14.40 193.000 1030 4.324

4 Rasante 5 0.750 150.000 2.50 4.000 840 0.007

– Adduttanza Esterna 0 25.000 0 0.040

RESISTENZA = 5.255 m²K/W TRASMITTANZA = 0.190 W/m²K

SPESSORE = 435 mm CAPACITÀ TERMICA AREICA
(int) = 29.406 kJ/m²K MASSA SUPERFICIALE = 264 kg/m²

TRASMITTANZA TERMICA
PERIODICA = 0.02 W/m²K FATTORE DI ATTENUAZIONE = 0.10 SFASAMENTO = 12.88 h

Tabella 4 - Copertura della scuola elementare

N. DESCRIZIONE STRATO
(da superiore a inferiore)

s
[mm]

�Λ
[W/mK]

C
[W/m²K] M.S. kg/m²] P<50*10¹²

[kg/msPa]
C.S.

[J/kgK]
R

[m²K/W]

– Adduttanza Superiore 0 7.700 0 0.130

1 Strato di ghiaia 50 1.400 28.000 85.00 0.019 1000 0.036

2
Tessuto non tessuto (TNT) 
e mebrana impermeabilizzante 

10 0.170 17.000 12.00 0.000 920 0.059

3 Cls allegerito 100 0.090 1.800 17.50 24.125 1000 0.556

4 Polistirene espanso estruso 200 0.030 0.150 8.00 2.413 1450 6.667

5 Barriera al vapore 

6 Calcestruzzo armato-getto 50 1.910 38.200 120.00 1.300 1000 0.026

6’
Solaio tipo predalles (spessore =
400 - flusso discendente)

400 2.222 577.00 18.000 900 0.450

7
Strato d’aria verticale da
15 cm

150 0.833 5.555 0.20 193.000 1008 0.180

8 Lana di roccia 50 0.05 0.700 2.00 193.000 1030 1.429

9 Cartongesso in lastre 12 0.20 17.500 10.80 23.000 1000 0.057

10 Pittura 3 0.750 250.000 1.50 4.000 840 0.004

12 Adduttanza Inferiore 0 25.000 0 0.040

RESISTENZA = 9.633 m²K/W CAPACITÀ TERMICA AREICA
(sup) = 66.947 kJ/m²K TRASMITTANZA = 0.104 W/m²K

SPESSORE = 975 mm CAPACITÀ TERMICA AREICA
(inf) = 14.770 kJ/m²K MASSA SUPERFICIALE = 832 kg/m²

TRASMITTANZA TERMICA
PERIODICA = 0.00 W/m²K FATTORE DI ATTENUAZIONE = 0.00 SFASAMENTO = 0.54 h



c) la copertura avente luce massima maggiore di mt 9,5, la
quale è costituita come illustrato in Fig. 16 rispettiva-
mente partendo dall’esterno, da: 1) ghiaia cm 5, 2) tessuto
non tessuto e membrana impermeabilizzante, 3) strato
di pendenza in cls alleggerito cm 10, 4) isolante termico
costituito da polistirene espanso estruso cm 20, 5) bar-
riera al vapore, 6) solaio in c.a. precompresso.

In Tabella 5 sono riportate le caratteristiche termotecni-
che degli strati descritti ed illustrati in Fig. 16.

d) la chiusura orizzontale inferiore, il quale è costituito
come illustrato in Fig. 16 rispettivamente: 1) massetto
cm 5, 2) isolante termico costituito da polistirene espan-
so estruso cm 8, 3) strato di cls alleggerito cm 5, 4) cal-
cestruzzo armato, 5) vespaio areato, 6) membrana imper-
meabilizzante cm 0,1, 7) calcestruzzo magro, 8) terreno.
In Tabella 6 sono riportate le caratteristiche termotec-
niche degli strati descritti ed illustrati in Fig. 17.
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Figura 16 - Stratigrafia della copertura con luci maggiori di m 9,5
della soluzione tecnologica con struttura in telaio in c.a. e
muratura in laterizio

Tabella 5 - Solaio di copertura della palestra

Figura 17 - Stratigrafia della chiusura orizzontale inferiore del-
la soluzione tecnologica con struttura in telaio in c.a. e mura-
tura in laterizio

N. DESCRIZIONE STRATO
(da superiore a inferiore)

s
[mm]

Λ

[W/mK]
C

[W/m²K]
M.S.

[kg/m²]
P<50*10¹²
[kg/msPa]

C.S.
[J/kgK]

R
[m²K/W]

– Adduttanza Superiore 0 7.700 0 0.130

1 Strato di ghiaia 50 1.400 28.000 85.00 0.019 1000 0.036

2
Tessuto non tessuto (TNT) e
mebrana impermeabilizzante

10 0.170 17.000 12.00 0.000 920 0.059

3 Cls allegerito 100 0.090 1.800 17.50 24.125 1000 0.556

4 Polistirene espanso estruso 200 0.030 0.150 8.00 2.413 1450 6.667

5 Barriera al vapore

6
Calcestruzzo armato-precompres-
so Trave TT 85cm + cappa CLS 10cm

1.910 19.100 240.00 1.300 1000 0.052

7 Adduttanza Inferiore 0 25.000 0 0.040

RESISTENZA = 7.539 m²K/W CAPACITÀ TERMICA AREICA
(sup) = 67.420 kJ/m²K TRASMITTANZA = 0.133 W/m²K

SPESSORE = 410 mm+Trave TT 850mm CAPACITÀ TERMICA AREICA
(inf) = 169.985 kJ/m²K MASSA SUPERFICIALE = 363 kg/m²

TRASMITTANZA TERMICA
PERIODICA = 0.05 W/m²K FATTORE DI ATTENUAZIONE = 0.34 SFASAMENTO = –11.99 h
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4.2 Il sistema tecnologico a secco con struttura
in acciaio

Il sistema tecnologico a secco con struttura portante in
acciaio è costituito da una struttura verticale a maglia
di pilastri d’acciaio di classe S275 e S345, da due tipo-
logie di strutture orizzontali rispettivamente una per
luci minori od uguali a 9,5 metri l’altra per luci supe-
riori. Nel primo caso si è prevista una doppia orditura,
cioè un’orditura principale ed una secondaria di travi
in acciaio sulle quali poggia un solaio costituito da
lamiera grecata e soletta in calcestruzzo armato, men-
tre nel secondo caso si è previsto l’utilizzo di orditure
di capriate di dimensioni differenti in funzione della
luce che coprono, sulle quali poggiano arcarecci ad
interasse costante sui quali poggia a sua volta il solaio
costituito da lamiera grecata e soletta in calcestruzzo
armato. Per tamponare la struttura si prevede l’utilizzo
di lastre in fibrocemento per le parti a contatto con l’e-
sterno e di cartongesso per le parti interne e di con-
trosoffitto così che da soddisfare i requisiti di isola-
mento termoacustico e di resistenza al fuoco, aspetto
quest’ultimo rilevante essendo la struttura interamente
affidata all’acciaio. Di questa soluzione tecnologica
vengono di seguito riportate le stratigrafie dell’invo-
lucro, e precisamente:
a) parete perimetrale verticale costituita come illustrato in

Fig. 18, rispettivamente partendo dall’interno, da: 1) rasan-
te cm 0,5, 2) lastre in fibrocemento cm 2,5, 3) strato di
lana di roccia cm10, 4) strato d’aria cm 16, 5) doppia lastra
di cartongesso cm 2,5, 6) strato di lana di roccia cm 7,5, 7)
doppia lastra di cartongesso cm 2,5 

In Tabella 7 sono riportate le caratteristiche termotecniche
degli strati descritti ed illustrati in Fig. 18.
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Tabella 6 - Solaio a terra

N. DESCRIZIONE STRATO
(da superiore a inferiore)

s
[mm]

Λ

[W/mK]
C

[W/m²K] M.S. [kg/m²] P<50*10¹²
[kg/msPa]

C.S.
[J/kgK]

R
m²K/W]

– Pavimento in pvc 

1 Massetto 50 0.350 7.000 17.50 24.125 1000 0.143

2 Polistirene espanso estruso 80 0.037 0.468 2.40 1.930 1450 2.139

3 Allegerito 50 0.090 1.800 17.50 24.125 1000 0.556

4 Calcestruzzo armato-getto 100 1.910 19.100 240.00 1.300 1000 0.052

5 Strato d’aria verticale tra vespaio 450 1.667 3.704 0.59 193.000 1008 0.270

6 Membrana impermeabilizzante 10 0.170 17.000 12.00 0.000 920 0.059

7 Sottofondo in calcestruzzo 100 1.400 17.500 160.00 2.600 1000 0.057

8 Terreno 1.5

Figura 18 - Stratigrafia della parete perimetrale verticale della
soluzione tecnologica a secco con struttura in acciaio



b) copertura costituita come illustrato in Fig. 19, rispettiva-
mente partendo dall’esterno: 1) ghiaia cm 5, 2) tessuto
non tessuto e membrana impermeabilizzante, 3) strato
di pendenza in cls alleggerito cm 10, 4) isolante termico
costituito da polistirene espanso estruso cm 20, 5) bar-
riera al vapore, 6) massetto in calcestruzzo armato, 7)
strato d’aria, 8) strato di lana di roccia cm 5, 9-10) strato
di cartongesso e pittura.
In Tabella 8 sono riportate le caratteristiche termotec-
niche degli strati descritti ed illustrati in Fig. 19.

c) Chiusura orizzontale inferiore, costituita dalla stessa
stratigrafia illustrata in figura 16 rispettivamente: 1) mas-
setto cm 5, 2) isolante termico costituito da polistirene
espanso estruso cm 8, 3) strato di cls alleggerito cm 5, 4)
calcestruzzo armato, 5) vespaio areato, 6) membrana
impermeabilizzante cm 0,1, 7) calcestruzzo magro, 8)
terreno.

4.3 Il sistema tecnologico a secco con struttura in
legno costituita da pannelli di Cross Laminated
Timber e travi lamellari

Il plesso scolastico con il sistema a secco con struttura por-
tante in legno, è stato progettato prevedendo l’utilizzo di
pannelli in CLT (cross laminated timber) per le strutture
portanti verticali, mentre per le strutture portanti orizzon-
tali si è previsto l’utilizzo di travi lamellari a sezione diffe-
rente in funzione delle differenti luci di progetto. Le chiu-
sure verticali esterne prevedono che i pannelli strutturali sia-
no rivestiti su lato esterno con sistema di isolamento a cap-
potto mentre su lato interno, con controparete in carton-
gesso e lana di roccia. Di questa soluzione tecnologica ven-
gono di seguito riportate le stratigrafie dell’involucro, e
precisamente: 

a) parete perimetrale verticale costituita come illustrato in
figura 20, rispettivamente partendo dall’interno, da: 1)
doppia lastra in cartongesso cm 2,5, 2) pannello in CLT cm
19, 3-4) cappotto costituito da lana di roccia cm 16, rasan-
te ed intonachino di finitura.

In Tabella 9 sono riportate le caratteristiche termotec-
niche degli strati descritti ed illustrati in Fig. 20. 
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Tabella 7- Parete perimetrale verticale

N. DESCRIZIONE STRATO
(dall’interno all’esterno) s [mm] l Λ

W/mK]
C

[W/m²K]
M.S.

[kg/m²]
P<50*10¹²
[kg/msPa]

C.S.
[J/kgK]

R
[m²K/W]

– Adduttanza Interna 0 7.700 0 0.130

1 Rasante 5 0.750 150.000 2.50 4.000 840 0.007

2 Lastre in fibrocemento 25 0.210 8.400 22.50 23.000 1000 0.119

3 Lana di roccia 100 0.035 0.350 7.00 0.000 1030 2.857

4 Strato d’aria verticale da 16 cm 187 0.889 4.753 0.24 193.000 1008 0.210

5 Cartongesso in lastre 12 0.210 17.500 10.80 23.000 1000 0.057

6 Lana di roccia 75 0.035 0.467 5.25 0.000 1030 2.143

7 Cartongesso in lastre 25 0.210 8.400 22.50 23.000 1000 0.119

8 Rasante 5 0.750 150.000 2.50 4.000 840 0.007

– Adduttanza Esterna 0 25.000 0 0.040

RESISTENZA = 5.689 m²K/W TRASMITTANZA = 0.176 W/m²K

SPESSORE = 434 mm CAPACITÀ TERMICA AREICA
(int) = 26.381 kJ/m²K MASSA SUPERFICIALE = 68 kg/m²

TRASMITTANZA TERMICA
PERIODICA = 0.09 W/m²K FATTORE DI ATTENUAZIONE = 0.50 SFASAMENTO = 7.37 h

Figura 19 - Stratigrafia della copertura della soluzione tecno-
logica con struttura in acciaio
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Tabella 8 - Copertura con controsoffitto

N. DESCRIZIONE STRATO
(da superiore a inferiore)

s
[mm]

�Λ
[W/mK]

C
[W/m²K]

M.S.
[kg/m²]

P<50*10¹²
[kg/msPa]

C.S.
[J/kgK]

R
[m²K/W]

– Adduttanza Superiore 0 7.700 0 0.130

1 Strato di ghiaia 50 1.400 28.000 85.00 0.019 1000 0.036

2
Tessuto non tessuto (TNT) e 
embrana impermeabilizzante

10 0.170 17.000 12.00 0.000 920 0.059

3 Strato di pendenza in cls Allegerito 100 0.090 1.800 17.50 24.125 1000 0.556

4 Polistirene espanso estruso 200 0.030 0.150 8.00 2.413 1450 6.667

5 Barriera al vapore

6 Calcestruzzo armato-getto 100 1.910 14.692 312.00 1.300 1000 0.068

7 Strato d’aria verticale da 480 0.833 1.736 0.62 193.000 1008 0.576

8 Lana di roccia 50 0.035 0.700 2.00 193.000 1030 1.429

9 Cartongesso in lastre 12 0.210 17.500 10.80 23.000 1000 0.057

10 Pittura 3 0.750 250.000 1.50 4.000 840 0.004

– Adduttanza Inferiore 0 25.000 0 0.040

RESISTENZA = 9.620 m²K/W CAPACITÀ TERMICA AREICA
(sup) = 66.948 kJ/m²K TRASMITTANZA = 0.104 W/m²K

SPESSORE = 985 mm CAPACITA’TERMICA AREICA
(inf) = 14.736 kJ/m²K MASSA SUPERFICIALE = 448 kg/m²

TRASMITTANZA TERMICA
PERIODICA = 0.00 W/m²K FATTORE DI ATTENUAZIONE = 0.02 SFASAMENTO = -8.36 h

Figura 20 - Stratigrafia della parete perimetrale verticale della
soluzione tecnologica con struttura a secco con struttura in
legno

Figura 21 - Stratigrafia della copertura della soluzione tecno-
logica con struttura a secco in legno
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Tabella 9 - Parete perimetrale verticale

N. DESCRIZIONE STRATO
(dall’interno all’esterno)

s
[mm]

�Λ
[W/mK]

C
[W/m²K]

M.S.
[kg/m²]

P<50*10¹²
[kg/msPa]ì

C.S.
[J/kgK]

R
[m²K/W]

– Adduttanza Interna 0 7.700 0 0.130

1 Pittura 3 0.750 250.000 1.50 4.000 840 0.004

2 Cartongesso in lastre 25 0.210 8.400 22.50 23.000 1000 0.119

3 Lana di roccia 40 0.035 0.875 2.80 0.000 1030 1.143

4 Pannello CLT 19 0.130 1.016 57.60 0.300 1000 0.985

5 Sistema a Cappotto 160 0.037 0.231 14.40 193.000 1030 4.324

6 Rasante 5 0.750 150.000 2.50 4.000 840 0.007

– Adduttanza Esterna 0 25.000 0 0.040

RESISTENZA = 6.751 m²K/W TRASMITTANZA = 0.148 W/m²K

SPESSORE = 361 mm CAPACITÀ TERMICA AREICA
(int) = 23.954 kJ/m²K MASSA SUPERFICIALE = 97 kg/m²

TRASMITTANZA TERMICA
PERIODICA = 0.02 W/m²K FATTORE DI ATTENUAZIONE = 0.14 SFASAMENTO = 12.11 h

Tabella 10 - Copertura con controsoffitto

N. DESCRIZIONE STRATO
(da superiore a inferiore)

S
[mm] �Λ[W/mK] C

[W/m²K]
M.S.

[kg/m²]
P<50*10¹²
[kg/msPa]

C.S.
[J/kgK]

R
[m²K/W]

– Adduttanza Superiore 0 25.000 0 0.040

1 Strato di ghiaia 50 1.400 28.000 85.00 0.019 1000 0.036

2
Tessuto non tessuto (TNT) e 
embrana impermeabilizzante

10 0.170 17.000 12.00 0.000 920 0.059

3 Alleggerito 100 0.090 1.800 17.50 24.125 1000 0.556

3a Polistirene espanso estruso 200 0.030 0.150 8.00 2.413 1450 6.667

4 Barriera al vapore

4a Pannello legno 20 0.130 6.500 9.00 0.300 1600 0.154

5 Strato d’aria 730 0.833 1.142 0.95 193.000 1008 0.876

8 Lana di roccia 50 0.035 0.700 2.00 193.000 1030 1.429

9 Cartongesso in lastre 12 0.210 17.500 10.80 23.000 1000 0.057

10 Rasante - 3 0.750 250.000 1.50 4.000 840 0.004

11 Adduttanza Inferiore 0 10.000 0 0.100

RESISTENZA = 9.976 m²K/W TRASMITTANZA = 0.100 W/m²K

SPESSORE = 1 125 mm CAPACITÀ TERMICA AREICA = 15.469 kJ/m²K MASSA SUPERFICIALE = 145 kg/m²

TRASMITTANZA TERMICA
PERIODICA = 0.02 W/m²K FATTORE DI ATTENUAZIONE = 0.21 SFASAMENTO = 12.18 h
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b) copertura costituita come illustrato in Fig. 21, rispettiva-
mente partendo dall’esterno: 1) ghiaia cm 5, 2) tessuto
non tessuto e membrana impermeabilizzante, 3) strato
di pendenza in cls alleggerito cm 10, 4) isolante termico
costituito da polistirene espanso estruso cm 20, 5) bar-
riera al vapore, 6) massetto in calcestruzzo armato, 7)
strato d’aria, 8) strato di lana di roccia cm 5, 9-10) strato
di cartongesso e pittura.
In Tabella 10 sono riportate le caratteristiche termotec-
niche degli strati descritti ed illustrati in Fig. 21.

c) chiusura orizzontale inferiore, la quale è costituita dalla
stessa stratigrafia illustrata in Fig. 15 rispettivamente: 1) mas-
setto cm 5, 2) isolante termico costituito da polistirene
espanso estruso cm 8, 3) strato di cls alleggerito cm 5, 4)
calcestruzzo armato, 5) vespaio areato, 6) membrana imper-
meabilizzante cm 0,1, 7) calcestruzzo magro, 8) terreno.

5. IL CONFRONTO TRA LE TECNOLOGIE 

5.1 La metodologia utilizzata

Per confrontare le tecnologie sopra descritte, sulla scorta
del disegno esecutivo, per ciascuna tecnologia si è effet-
tuato il computo metrico estimativo. Il computo metrico
estimativo (C.M.E.) è lo strumento utilizzato dalla commit-
tenza e dal progettista per la valutazione del costo di costru-
zione di un’opera edilizia. A partire da questo dato la com-
mittenza è in grado di approfondire l’analisi sulla conve-
nienza o meno di realizzazione di un intervento edilizio
sia esso pubblico che privato. Il computo metrico estima-
tivo è la somma degli importi risultanti dal prodotto delle
quantità di ogni lavorazione (Qì) per il rispettivo prezzo
unitario (Ni).

n

CME =Σ, (Qi ×Ni).

i=1
Il criterio metodologico generale adottato in questo lavo-
ro, al fine di meglio focalizzare il confronto fra le tecnolo-
gie, ha previsto che il CME venisse realizzato mediante un
procedimento analitico di stima del costo di costruzione di
tutte le lavorazioni edilizie coinvolte, al variare delle tec-
nologie in esame. Escludendo però dal CME sia i costi fis-
si di cantiere che quelle lavorazioni che sarebbero rima-
ste invariate dall’utilizzo delle stesse, come ad esempio gli
infissi e gli impianti tecnici i quali definito lo standard di
progetto, si possono impiegare indifferentemente sia che
si decida di utilizzare un sistema tecnologico piuttosto che
un altro tra quelli in esame. Si sono poi sommati gli impor-
ti risultanti dal prodotto delle quantità di ogni lavorazione
per il rispettivo prezzo unitario. Lo studio si è svolto per
fasi. La prima fase è stata quella della “classificazione dei
lavori”. Essa è consistita nell’individuare le categorie di lavo-
ro omogenee alle quali si sono associati in maniera univo-
ca il codice di identificazione, la descrizione qualitativa
della lavorazione, l’unità di misura a cui associare il relati-
vo prezzo unitario. 

La seconda fase è stata quella della “misurazione delle lavo-
razioni”. Essa è consistita nel calcolare per ogni voce la
quantità necessaria all’esecuzione del progetto. 
La terza fase è stata quella dell’individuazione dei “prezzi uni-
tari” sulla base di una stima. Questa stima è stata effettuata
in modo sintetico-operativo, cioè considerando il prezzo
unitario di fornitura e posa della specifica lavorazione, facen-
do riferimento ai prezzi unitari ufficiali redatti da provincie
e regioni. In particolare si è fatto riferimento in primis al
prezziario online dei lavori pubblici della Regione Veneto.
Nel caso di descrizioni assenti, si è fatto riferimento al prez-
ziario redatto dalla C.C.I.A.A. (Camera di commercio, Indu-
stria, Artigianato, Agricoltura) di Vicenza che è la provincia
ove è prevista la realizzazione del plesso scolastico. Nel
caso di lavorazioni non presenti nei prezziari ufficiali si è
proceduto alla stima dei prezzi unitari per via analitico-
costruttiva attraverso un’analisi di mercato effettuata tra-
mite preventivi richiesti alle imprese edili o tramite con-
fronto di opere simili. La quarta fase è consistita nell’anali-
si del costo di costruzione, sintetizzato nel CME, in funzio-
ne dei tempi di costruzione. Il significato di questa ulterio-
re analisi risiede nel fatto che la minore durata del cantiere,
costituisce sia per la committenza che per l’impresa costrut-
trice un indubbio vantaggio economico. Ad esempio, dalla
disponibilità anticipata dell’immobile, nel caso di commit-
tenza pubblica potrebbe derivare un risparmio per affitti di
immobili di analoga destinazione d’uso, e/o risparmio di
tutti quei costi relativi ad eventuali servizi aggiuntivi (tra-
sporti etc.). Nel caso di committenza privata potrebbe deri-
vare un risparmio non marginale dato dal minor costo del
denaro per il finanziamento dell’opera. Per l’Impresa di
costruzioni il vantaggio potrebbe consistere nel minor costo
del denaro per il finanziamento degli acquisti di materiali e
prodotti, pagamento della manodopera e gestione del can-
tiere. Per far ciò si è ritenuto opportuno calcolare la stima dei
tempi di costruzione per ciascuna tecnologia, a partire dal
CME e non effettuarla sulla base di considerazioni di pro-
grammazione delle lavorazioni slegate dai rispettivi prezzi.
Ciò per evitare l’incongruenza che certamente si sarebbe
determinata procedendo con questa seconda modalità. A tal
fine si è ricorsi all’utilizzo dell’’indice degli Uomini-Giorno.
Si è determinata questa entità per le tre tecnologie adotta-
te. La formula adottata per il calcolo degli uomini giorno5 è
la seguente:

Costo totale Manodopera
Uomini giorno = ––––––––––––––––––––––––––

Costo giornalierio operaio

Il costo totale della manodopera necessaria a realizzare
l’opera è stata calcolata per ogni singola tecnologia. Essa è
un valore percentuale del CME. Dunque per ogni singola
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5 D.lgs. 9 aprile 2008, n. 81. Articolo 89 comma 1 lettera g: uomini-
giorno: entità presunta del cantiere rappresentata dalla somma
delle giornate lavorative prestate dai lavoratori, anche autonomi,
previste per la realizzazione dell’opera.



voce di computo è stata calcolata la percentuale di inci-
denza della manodopera A questo punto assumendo per
tutte e tre le tecnologie prese in esame le seguenti l’ipotesi:
– presenza contemporanea in cantiere di 18 lavoratori; 
– 250 giornate lavorative annue;
utilizzando la seguente formula:

Uomini giorno
–––––––––––––––––––––––––––––––––––– = Anni
(250 Giorni lavorativi) * (18 lavoratori)

è stato possibile ricavare la durata del cantiere espresso in
anni. Dopo aver determinato la durata del cantiere per cia-
scuna tecnologia, il quinto step è consistito nel determi-
nare il costo fisso del cantiere in funzione della sua dura-
ta. La stima dei costi fissi del cantiere è stata calcolata facen-
do riferimento ai prezzi di noleggio delle attrezzature for-
niti dalla principale ditta operante nella zona in cui è situa-
to il cantiere. Parallelamente si è proceduto al confronto
delle prestazioni energetiche e delle superfici utili deter-
minate dall’utilizzo delle tre tecnologie. Si ritiene infatti
che anche questo sia un fattore da considerare.

5.2 Il computo metrico estimativo per la
quantificazione del costo di costruzione

Si riportano nelle Tabelle 11-12-13 alcuni stralci dell’elabo-
razione del computo metrico estimativo effettuato per i
tre sistemi costruttivi.
I computi metrici estimativi effettuati a partire dalle ipote-
si sopra esposte hanno dato i risultati evidenziati in Tabel-
la 14.
Da questo primo risultato il sistema di costruzione in cal-
cestruzzo armato e muratura in laterizio risulta il più con-
veniente. Al fine di sviluppare il confronto fra tecnologie,
tuttavia si ritiene necessario analizzare il costo di costru-
zione, sintetizzato nel CME ed evidenziato in Tabella 14,
tenendo conto dei rispettivi tempi di costruzione.

5.3 La stima dei tempi di costruzione

Determinazione degli Uomini Giorno per le tre tecnolo-
gie adottate. Per maggior chiarezza si riporta la formula
come espressa nella metodologia:

Costo totale Manodopera
Uomini giorno = ––––––––––––––––––––––––––

Costo giornalierio operaio

Il costo giornaliero della manodopera è stato calcolato
come segue. Assunta la tariffa oraria di un operaio qualifi-
cato pari a € 21,17/6, ed essendo la giornata lavorativa pari
ad 8 ore Il costo giornaliero di un operaio è pari a:

Costo giornaliero = € 21,17 * 8 = € 169,36
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Tabella 11 - Sistema con telaio in cls armato e
muratura in laterizio

Num. 
Ordine
Codice 
Articolo

Descrizione Quantità Importo
unitario

Importo
totale

Strutturale

17 E.08.19.a CONGLOMERATO CEMENTIZIO ARMATO C 25/30 PER TRAVI,
PILASTRI, CORDOLI E SOLETTE Fornitura e posa in opera di
conglomerato cementizio, classe di lavorabilità S3 (semiflui-
da), classe di esposizione XF2, C 25/30, rapporto max e/c=0,5,
contenuto minimo di aria 3%, confezionato a macchina per
opere in conglomerato cementizio armato quali travi, pilastri,
cordoli, solette, rampe scale, ecc. di ogni forma, spessore e
dimensione, compreso il ferro tondino di armatura FeB44K ad
aderenza migliorata, controllato in stabilimento e sagomato
nelle quantità previste dai calcoli statici, redatti a cura e spese
dell’Amm.ne appaltante, per un quantitativo massimo fino a
110 kg/m³. Nel prezzo si intendono compresi e compensati gli
oneri per la formazione e disfacimento dei piani di lavoro inter-
ni, la formazione e disfacimento delle casseforme rettilinee di
contenimento dei getti, la vibrazione meccanica, la formazione
di smussi, incassature, fori, lesene e marcapiani e quanto altro
necessario per dare il lavoro finito a regola d’arte. 

SOMMANO h 301,24 m3 442,98 €/m3 € 133´443,30

Tabella 12 - Sistema a secco con telaio in acciaio

Num. 
Ordine
Codice 
Articolo

Descrizione Quantità Importo
unitario

Importo
totale

Chiusura verticale

8 Mur.
Acciaio
Divisorio

Fornitura e posa della parete di tamponatura interna com-
posta da:
– Doppia orditura profilo metallico a U (Rif. Lavori pubblici

Venoto 2013 Cod. B.08.26.00) incidenza: 1.4m/ml - Prezzo
2.57€/m

– Doppia fila di profili metallici per supporto cartongesso (rif.
Lavori pubblici Veneto 2013 cod. B.08.25.00) incidenza:
1.8m/mq - Prezzo: 0.61€/m

– 4 Lastre di cartongesso (Rif. Lavori edili Vicenza 2012 cod.
09.02.00.33) Prezzo singola lastra 3.90€mq

– Stucco per cartongesso (rif. Lavori pubblici Veneto 2013 cod.
B.08.27.00) Incidenza 0.7 kg/mq - Prezzo: 2.75€/kg

– Materassino in lana di roccia: uno strato da 75mm e uno stra-
to di 75mm (rif. Lavori pubblici Veneto 2013 cod. E.16.06.00)
Prezzo tenuto conto della maggiorazione di 25mm per lato:
18.82€/mq

Operaio qualificato (rif. Lavori pubblici Veneto 2013 cod.
A.02.03.a)
Incidenza: 0.8h/mq Prezzo: 27.18€h   

SOMMANO m3 2´334,42 m2 62.29 €/m2 145´411,02 €

segue
6 Lavori pubblici Veneto 2013 cod A.01.03.b.
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Si riporta in tabella 15 il caso del sistema in calcestruzzo
armato e muratura in laterizio.
Per il sistema a secco in acciaio, gli Uomini-Giorno, indice
della durata del cantiere è pari a: 8.187 U.G.

1.386.534,80 € (manodopera)
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– =

169,36 (Costo giornaliero medio di un operaio)
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Strutturale

11
Stima
acciaio

Travature e colonne semplici in acciaio laminato a caldo in
profilati del Stima 01 tipo S235, S275, S355, per strutture portanti
di edifici completi, con mano di fondo di pittura anticorro-
sione; fornite e poste in opera per altezze fino a 12 m. Esecu-
zione conforme disegno. S’intendono compresi fazzoletti,
piastre di rinforzo, piastre di appoggio, sfridi, nonché ogni
altra prestazione accessoria occorrente, unioni con bulloni,
compresi bulloni, dadi e piastre di base.

SOMMANO kg 295´903,89 kg 2,50 €/kg 739´759,73 €

Tabella 13 - Sistema a secco con telaio in CLT

Num. 
Ordine
Codice 
Articolo

Descrizione Quantità Importo
unitario

Importo
totale

Pareti

7 
Stima.01

Fornitura pannelli CLT 5 strati.
Fornitura in cantiere di pannelli strutturali in legno multistra-
to in tavole di legno di abete incollate a strati incrociati, con
marcatura CE per i prodotti da costruzione prevista dalla diret-
tiva 89/106/CEE e ss.mm. recepita dal DPR. 21.04.93 n. 246 e
ss.mm. o qualificati secondo quanto richiesto dal cap. 11 del
D.M. 14.01.2008, proveniente da gestione forestale sostenibi-
le (GFS) con certificazione di catena di custodia secondo lo
schema PEFC o FSC. Il prodotto deve essere accompagnato
dai disegni costruttivi di cantiere e dalle istruzioni di mon-
taggio da approvare da parte della D.L. oltre al piano di manu-
tenzione. Sono compresi nel prezzo i tagli, gli sfridi, i fori per
porte e finestre. Tolleranza più o meno3% sullo spessore tota-
le e sui singoli strati 5 STRATI. Nel prezzo sono compresi gli
oneri per anelli di sollevamento, viti, angolari e staffe per il
montaggio della struttura, tappi in legno per il mascheramento
dei punti di fissaggio che devono essere perfettamente alli-
neati.

SOMMANO m3 688,16 m3 490,00 €/m3 337´198,40 €

8
Stima.02

Posa in opera pannelli CLT 5 strati 
Posa in opera di elementi costruttivi di cui alla voce della sola
fornitura, comprensivo di eventuali lavorazioni di incastro e
accostamento. i. Nel prezzo sono inclusi gli oneri per il tra-
sporto e la movimentazione nell’ambito di cantiere, il mon-
taggio a cura di personale specializzato, ed ogni altra presta-
zione compreso il controllo e accettazione di elaborati costrut-
tivi forniti dal produttore o dal progettista. Sono compresi nel
prezzo i piani di lavoro interni, la pulizia finale, il trasporto a
discarica del materiale di risulta differenziato, gli oneri di disca-
rica secondo le normative vigenti e quant’altro per dare il lavo-
ro finito a regola d’arte secondo i protocolli di montaggio sta-
biliti nel C.S.A o dalla D.L.

SOMMANO m3 688,16 m3 30.00 €/m3 € 20´644,80

Tabella 14 - Confronto costi tra i diversi sistemi 

Sistema in C.A.
e muratura 
n laterizio

Sistema a secco 
con struttura

portante in acciaio

Sistema a secco
con struttura

portante in CLT

€ 2.537.222 € 2.753.565 € 2.660.689

Tabella 15 - sistema con telaio in cls armato e
muratura in laterizio

segue

Codice
Tariffa

Descrizione dei
lavori

Importo
totale

%
manodopera

Costo
manodopera

A.02.03.a Operaio qualificato 5´736,10 € 100% 5´736,10 €

B.02.03.d Ghiaia 3´561,60 € 0% –

B.06.38.b Lana di roccia 16´254,04 € 56% 9´102,26 €

E 08.002c Vespaio 88´021,00 € 59% 51´932,39 €

E.02.02.00
Scavo a sezione
aperta

16´826,40 € 50% 8´413,20 €

E.08.11.00 CLS fondazioni 102´988,94 € 41% 42´225,46 €

E.10.03.c Solaio predalles 310´281,84 € 72% 223´402,92 €

E.10.03.c1
Sovraprezzo 
appa CLS

7´662,60 € 0% –

E.10.03.c2
Sovradimensiona-
mento solaio 1

43´395,00  € 0% –

E.10.03.c3
Sovradimensiona-
mento solaio 2

13´543,00 € 0% –

E.11.03.c
Trave TT con
h=65 cm

41´780,73 € 48% 20´054,75 €

E.11.03.d
Trave TT con 
=80 cm

34´768,40 € 39% 13´559,68 €

E.12.09.a Tramezzi 29´324,59 € 70% 20´527,21 €

E.12.16.00 Muratura 255´523,34 € 70% 178´866,34 €

E.13.03.00 CLS sopra il vespaio 131´801,88 € 31% 40´858,58€

E.13.12.00 Alleggerito 169´348,52 € 36% 60´965,47 €

E.13.13.00
Alleggerito
(detrazione)

–27´877,08 € 36% –10´035,75 €



Si riporta in Tabella 16 il caso del sistema a secco in acciaio.

Per il sistema a secco in acciaio gli Uomini-Giorno, indice
della durata del cantiere, è pari a: 6.487 U.G.

1.098.644,59 € (manodopera)
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– =

169,36 (Costo giornaliero medio di un operaio)

Si riporta in Tabella 17 il caso del sistema a secco in clt e
legno lamellare: 

Per il sistema a secco in CLT gli Uomini-Giorno, indice del-
la durata del cantiere, è pari a: 5.555 U.G.

940.802,01 € (manodopera)
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– =

169,36 (Costo giornaliero medio di un operaio)

A questo punto assumendo per tutte e tre le tecnologie
prese in esame le seguenti ipotesi:
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E.13.20.a 
Massetto
autolivellante

161´099,18 € 44% 70´883,64 €

E.13.21.00
Massetto 
Maggiorazione)

40´677,78 € 44% 17´898,22 €

E.16.01.00 Guaina armata 58´130,40 € 67% 38´947,37 €

E.16.06.00 Lana di roccia 34´418,70 € 36% 21´683,78 €

E.16.06.00.a
Sovraprezzo lana
di roccia 1

17´478,00 € 0% –

E.16.06.00.b
Sovraprezzo lana 
di roccia 2

1´047,22 € 0% –

E.16.10.a
Isolamento in EPS
(sovraprezzo)

47´125,54 € 65% 30´631,60 €

E.16.10.d
Isolamento 
rizzontale in EPS

257´377,40 € 65% 167´295,31 €

E.16.12.b Barriera al vapore 7´748,60 € 19% 1´472,23 €

E.18.17.b Termo-intonaco 234´561,60 € 71% 166´538,74 €

E.17.04.b
Taglio termico con
lana di vetro

3´408,28 € 33% 1´124,73 €

E.18.22.00 Rasatura 36´676,80 € 64% 23´473,15 €

E.19.09.00
Controsoffitto in
cartongesso

125´574,80 € 34% 42´695,43 €

E.28.01.a Idropittura 105´944,96 € 73% 77´339,82 €

F.05.09.00
Fornitura e posa
del magrone

30´498,85 € 13% 3´964,85 €

TOTALE
MANODOPERA

1’386´534,80 €

Tabella 16 - sistema a secco in acciaio

segue

Codice 
Tariffa

Descrizione
dei lavori

Importo
totale

Percentuale
manodopera

Costo
manodopera

B.02.03.d Ghiaia 3´561,60 € 0% –

B.06.38.b Lana di roccia 14´567,30 € 56% 8´157,69 €

E 08.002c Vespaio 85´100,00 € 59% 50´209,00 €

E.02.02.00
Scavo a sezione
aperta

16´826,40 € 50% 8´413,20 €

E.08.11.00 CLS fondazioni 81´998,28 € 41% 33´619,29 €

E.08.19.a Opere in CLS 10´418,89 € 49% 5´105,26 €

E.10.07.a
Solaio in lamiera
grecata

271´544,21€ 20% 54´308,84 €

E.10.03.c1
Sovraprezzo
cappa CLS

7´662,60 € 0% –

E.10.09.00
Maggiorazione 
appa CLS

46´809,00€ 0% –

E.10.03.c3
Sovradimensiona-
mento solaio 2

13´543,00 € 0% –

E.10.11.00
Maggiorazione
solaio

5´722,60 € 100% 5´722,60 €

E.13.03.00
CLS sopra il
vespaio

127´428,00 € 31% 39´502,68€

E.13.12.00 Alleggerito 169´348,52 € 36% 60´965,47 €

E.13.13.00
Alleggerito
(detrazione)

–27´877,08 € 36% –10´035,75 €

E.13.20.a
Massetto
autolivellante

161´099,18 € 44% 70´883,64 €

E.13.21.00
Massetto
(Maggiorazione)

40´677,78 € 44% 17´898,22 €

E.16.01.00
Guaina
armata

58´130,40 € 67% 38´947,37 €

E.16.10.a
Isolamento in EPS 
sovraprezzo)

47´125,54 € 65% 30´631,60 €

E.16.10.d
Isolamento
orizzontale in EPS

257´377,40 € 65% 167´295,31 €

E.16.12.b Barriera al vapore 7´834,60 € 19% 1´488,57 €

E.19.09.00
Controsoffitto
in cartongesso

125´574,80 € 34% 42´695,43 €

E.28.01.a Idropittura 105´944,96 € 73% 77´339,82 €

F.05.09.00
Fornitura e posa 
del magrone

30´498,85 € 13% 3´964,85 €

Mur.
acciaio
105mm

Tamponamento
termoacustico
larghezza totale
105mm

11´507,30 € 21% 2´416,53
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– presenza contemporanea in cantiere di 18 lavoratori; 

– 250 giornate lavorative annue;

utilizzando la seguente formula:

Uomini giorno
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––– = Anni

(250 Giorni lavorativi) * (18 lavoratori)

è stato possibile ricavare la durata del cantiere espresso in
anni. In Tabella 18 è riportata la durata del cantiere per i tre
casi in esame: 
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Mur.
acciaio
125mm

Tamponamento 
termoacustico
larghezza totale
125mm

22´439,59 € 29% 6´507,48 €

Mur.
acciaio
Esterno

Tamponamento
esterno

186´629,99 € 36,6% 68´306,57 €

Mur.
acciaio
Interno 

Tamponamento
interno
termoacustico

145´411,02 € 35% 50´893,86 €

Oper.
Acciaio 

Opere in acciaio 739´759,73 € 29% 214´530,32 €

TOTALE
MANODOPERA

1’098´644,59 €

Tabella 17- sistema a secco in clt e legno lamellare

segue

Codice
Tariffa

Descrizione
dei lavori

Importo
totale

Percentuale
manodopera

Costo
manodopera

09.02.00.33 Lastra cartongesso 10´637,05 € 0% –

09.03.04.09
Controparete
cartongesso

21´790,21 € 36% 7´844,47 €

A.02.03.a
Operaio
qualificato

9´585,84 € 100% 9´585,84 €

B.02.03.d Ghiaia 3´561,60 € 0% –

B.06.38.b Lana di roccia 14´567,30 € 56% 8´157,69 €

B.06.38c
Sovraprezzo lana 
di roccia

7´790,00 € 0% –

B.08.25.00
Profili per
cartongesso a U

877,69 € 0% –

B.08.26.00
Guide per
cartongesso a U

1´438,04 € 0% –

B.08.27.00 Stucco 1´706,32 € 0% –

E 08.002c Vespaio 89´286,00 € 59% 52´678,74 €

E.02.02.00
Scavo a sezione
aperta

16´623,45 € 50% 8´311,72 €

E.08.11.00 CLS fondazioni 81´998,28 € 41% 33´619,29 €

E.08.19.a Opere in CLS 10´418,89 € 49% 5´105,26 €

E.13.03.00
CLS sopra il
vespaio

133´696,08 € 31% 41´445,78 €

E.13.12.00 Alleggerito 169´348,52 € 36% 60´965,47 €

E.13.13.00
Alleggerito
(detrazione)

–27´877,08 € 36% –10´035,75 €

E.13.20.a
Massetto
autolivellante

161´099,18 € 44% 70´883,64 €

E.13.21.00
Massetto
(maggiorazione)

40´677,78 € 44% 17´898,22 €

E.16.01.00 Guaina armata 58´130,40 € 67% 38´947,37 €

E.16.06.00 Lana di roccia 29´311,55 € 63 18´466,28€

E.16.06.00.a
Sovraprezzo lana
di roccia 1

17´478,00 € 0% –

E.16.06.00.b
Sovraprezzo lana
di roccia 2

1´015,88 € 0% –

E.16.10.a
Isolamento in EPS
(sovraprezzo)

47´125,54 € 65% 30´631,60 €

E.16.10.d
Isolamento
orizzontale in EPS

257´377,40 € 65% 167´295,31 €

E.16.12.b Barriera al vapore 7´748,60 € 19% 1´472,23 €

E.17.04.b
Taglio termico
con lana di vetro

3´408,28 € 33% 1´124,73 €

E.18.22.00 Rasatura 70´804,80 € 64% 45´315,07 €

E.19.09.00
Controsoffitto in
cartongesso

125´574,80 € 34% 42´695,43 €

E.20.06.00
Tetti e solai in
legno

573´094,91 € 21% 120´349,93 €

E.20.07.00
Tavolato di
copertura

55´470,84 € 4% 2´218,83 €

E.28.01.a Idropittura 105´944,96 € 73% 77´339,82 €

F.05.09.00
Fornitura e posa
del magrone

30´498,85 € 13% 3´964,85 €

Sima.01 
Fornitura 
annelli Xlam
5 strati

337´198,40 € 0% –

Stima.02
Posa pannelli
Xlam 5 strati.

20´644,80 € 100% 20´644,80 €

Stima.03 
Controparete
su Xlam

172´636,19 € 37% 63´875,39 €

TOTALE MANODOPERA 940´802,01 €



5.4 La stima dei costi fissi di cantiere 

Il risultato del calcolo dei costi fissi di cantiere in funzione
della sua durata calcolato con riferimento ai prezzi di noleg-
gio delle attrezzature forniti dalla principale ditta operan-
te nella zona in cui è situato il cantiere è riassunto in sintesi
in Tabella 19.

Il costo fisso annuale per il cantiere è così stimato in €
111.520,00. Questo dato consente di determinare il costo
totale del cantiere al variare dell’impiego delle tecnologie
in esame.
Per il sistema costruttivo in calcestruzzo armato e laterizio: 

[€ 2.537.222 + (€ 111.520 x 1,81)] = 2.739.073,20

Per il sistema costruttivo a secco in acciaio: 

[€2.753.565+ (€ 111.520 x 1,44)] = 2.914.153,80

Per il sistema costruttivo a secco in CLT: 

[€2.660.689+ (€ 111.520 x 1,23)] = 2.674.858,60

Tabella 20 - confronto costi, comprensivi dei costi fissi di
cantiere, tra i diversi sistemi

Dunque dall’esame più approfondito dei costi di costru-
zione, così come evidenziato in Tabella 20 analizzando oltre
che i costi di fornitura e posa anche costi fissi di cantiere e
della sua durata, emerge che il sistema di costruzione a
secco in CLT è il più conveniente. 

5.5 Il confronto delle prestazioni energetiche

Date le caratteristiche delle tre soluzioni tecnologiche del-
l’involucro adottate nel progetto, descritte nel capitolo 4,
il calcolo di prestazione energetica ha dato i risultati sin-
tetizzati in Tabella 21. Nella stessa tabella sono riportati
inoltre i valori ottenuti dal calcolo di emissione di CO2 in
funzione delle tecnologie in esame. Quest’ultimo dato è
particolarmente rilevante ai fini della valutazione della
sostenibilità così come definito dai più recenti indirizzi
normativi.

Tabella 21 - prestazioni energetiche a confronto

Dall’esame dei risultati emerge che la tecnologia a secco in
CLT dà prestazioni nettamente superiori sia in termini di
efficienza energetica che di contenimento di emissioni di
CO2 nell’ambiente.
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Tabella 18 - Durata del cantiere per le tre tecnologie
in esame

Durata del cantiere 

Sistema in C.A.
e muratura
in laterizio

Sistema a secco
con struttura

portante in acciaio

Sistema a secco
con struttura

portante in CLT

1,81 anni 1,44 anni 1,23 anni

Tabella 19 - Costi fissi di cantiere

Descrizione Costo annuale

Servizio di noleggio mensile di una gru con
sbraccio 50mt: 1.400€/mese

€ 16.800

Servizio di noleggio mensile di una gru con
sbraccio 50mt: 1.400€/mese

€ 16.800

Servizio di noleggio ponteggio montaggio
/smontaggio e mantenimento primo mese
per mq 2.852: 9.0€/mq/mese

€ 25.668

Servizio di noleggio ponteggio mensile man-
tenimento nei mesi successivi per mq 2.852:
1 €/mq/mese

€ 28.520

Noleggio recinzioni da cantiere per mq 446
di: 1,00€/ml/mese

€ 5.352

Noleggio di 2 bagni chimici con servizio di
pulizia settimanale: 290€/mese

€ 3.480

Noleggio di 2 container in acciaio ad uso
rimessa: 150€/mese cad. uno

€ 3.600

Installazione e mantenimento impianto elet-
trico di cantiere

€ 1.300

Noleggio di due piattaforme elevatrici per
un anno

€ 10.000

TOTALE ANNUALE COSTI FISSI DI CANTIERE € 111.520

Sistema in C.A.
e muratura 
in laterizio

Sistema a secco 
con struttura

portante in acciaio

Sistema a secco
con struttura

portante in CLT

€ 2.739.073,20 € 2.914.153,80 € 2.674.858,60

Sistema in C.A.
e muratura
in laterizio

Sistema a secco 
con struttura

portante in acciaio

Sistema a secco
con struttura

portante in CLT

Analisi prestazioni energetiche del plesso scolastico [EPgl, ren]

17.281 KW/m2anno 16.194 KW/m2anno 15.604 KW/m2anno

Rispetto all’acciaio Rispetto al C.A. Rispetto all’acciaio

Emissioni di CO2 del plesso scolastico

4,43 Kg/m2anno 6,98 Kg/m2anno 3,99 Kg/m2anno
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5.6 Il confronto della superficie utile in funzione
delle tecnologie utilizzate

Considerando le caratteristiche delle tre soluzioni tecnolo-
giche dell’involucro così come definiti in capitolo 4, si è rite-
nuto opportuno confrontare, le differenti superfici utili dei
locali che si ottengono dall’impiego delle tre tecnologie in
esame. Si ritiene infatti che anche questo parametro contri-
buisca ad operare una scelta tecnologica economicamente
più conveniente. Il risultato è riportato in Tabella 22.

Tabella 22 - superfici utili a confronto 

Dall’esame emerge che anche in questo caso il confronto
è favorevole al l’impiego del sistema a secco in CLT, il qua-
le consente di avere maggiore superficie utile a disposi-
zione, precisamente pari a m2 51.

6. CONCLUSIONI 

Il lavoro è consistito nella progettazione di un plesso sco-
lastico ad energia quasi zero (nZEB) nel rispetto dei requi-
siti previsti dai tre decreti interministeriale del 26 giugno
20157 che saranno obbligatori per tutti gli edifici pubblici a
partire dal 2019 e che diventeranno obbligatori per tutti gli
altri edifici di nuova costruzione a partire dal 2021.
Le stesse soluzioni funzionali spaziali del progetto defini-
tivo sono state sviluppate nel progetto esecutivo preve-
dendo l’impiego di tre soluzioni tecnologiche differenti,
precisamente:
Una soluzione costruttiva non a secco costituita da struttura
portante in calcestruzzo armato e muratura in laterizio,
una soluzione a secco con struttura portante in acciaio ed
infine una soluzione a secco con struttura portante in CLT.
Da queste elaborazioni progettuali è stato possibile effet-
tuare un confronto in relazione a:

a. Costi e tempi di costruzione.

b. Prestazioni energetiche

c. Confronto sulle superfici utili

Per determinare i costi di costruzione, sulla base di prez-
ziari regionali, si è redatto il CME di sola fornitura e posa
di prodotti e materiali per ciascuna tecnologia. Poiché le
tre tecnologie hanno tempi di esecuzione differenti, ai
fini del confronto si è ritenuto necessario redigere il CME
senza tener conto dei costi fissi di cantiere i quali sono sta-
ti calcolati in modo esplicito a parte. Da tale CME si è poi
reso necessario scorporare il costo della manodopera.
Con il costo della manodopera ed il costo medio giorna-
liero si è determinata l’entità del cantiere per ogni siste-
ma tecnologico in esame. Assunta l’ipotesi di una pre-
senza media giornaliera pari a 18 operai e 250 giorni lavo-
rativi annui, si è potuto effettuare il calcolo della durata
di cantiere ottenendo così le differenti durate dei can-
tieri al variare del sistema tecnologico espresse in anni.
Con questo dato è stato possibile elaborare un’analisi
dei costi totali del cantiere che comprende i costi delle
opere e i costi fissi di gestione che variano al variare del-
la durata del cantiere, che è risultato essere pari a €
111.520/anno.

Da questa analisi emerge che la tecnologia in legno CLT e
lamellare, a parità di operai mediamente presenti in can-
tiere, sia la più rapida da realizzare, con una stima di rea-
lizzazione del cantiere pari a 1,23 anni, mentre a seguire, l’ac-
ciaio con 1,44 anni e il C.A. con 1,81 anni. 

Il costo totale del cantiere risulta essere minore per la tec-
nologia in CLT, pari a € 2.674.858,60 a seguire la tecnologia
con sistema costruttivo in calcestruzzo armato e laterizio
con un costo pari a € 2.739.073,20 ed infine la tecnologia
con sistema costruttivo in acciaio con un costo pari a 
€ 2.914.153,80. 

Il costo totale della tecnologia in acciaio risulta così esse-
re superiore di circa 8,95% rispetto alla tecnologia in CLT,
mentre il costo della tecnologia in calcestruzzo risulta esse-
re superiore di circa 2,35% rispetto a quella in CLT come si
evince da Tabella 23. Il lavoro dimostra inoltre che anche in
relazione alle prestazioni energetiche Il sistema in CLT è
ad un tempo il più efficiente e il più sostenibile essendo
quello con minor emissione di CO2 come si evince da Tabel-
la 21. 

Infine è da tenere in considerazione il maggior valore del
fabbricato con la tecnologia in legno derivante dalla mag-
gior superficie utile. Infatti, da questo confronto emerge
l’incremento o decremento della superficie utile a secon-
da della tecnologia utilizzata, dovuto alle stratigrafie adot-
tate necessarie al raggiungimento dei parametri di tra-
smittanza di progetto. Dal confronto si evince, vedi Tabel-
la 23, che la tecnologia con struttura portante in CLT è
quella che presenta prestazioni più elevate con spessori
ridotti e dunque consente di ottenere una superficie inter-
na utile maggiore rispetto alle altre due tecnologie con-
siderate. 

La tecnologia in CLT che in questi ultimi anni vede un affi-
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Analisi dimensionale [Superficie utile]

Sistema in C.A.
e muratura
in laterizio

Sistema a secco
con struttura

portante in acciaio

Sistema a secco
con struttura

portante in CLT

5.065 m2 5.010 m2 5.116 m2

7 Trattasi nello specifico dei decreti pubblicati in (GU Serie Ge-
nerale n.162 del 15-07-2015 - Suppl. Ordinario n. 39) relativi a:
– Adeguamento linee guida nazionali per la certificazione ener-

getica degli edifici;
– Applicazione delle metodologie di calcolo delle prestazioni

energetiche e definizione delle prescrizioni e dei requisiti mini-
mi degli edifici;

– Schemi e modalità di riferimento per la compilazione della rela-
zione tecnica di progetto ai fini dell’applicazione delle prescri-
zioni e dei requisiti minimi di prestazione energetica negli edi-
fici.



namento tecnico costruttivo significativo, ha inoltre la carat-
teristica di essere un sistema di costruzione a secco che
ben si presta allo sviluppo di industrializzazione del pro-
cesso edilizio.

Si ritiene che ulteriori approfondimenti, orientati ad affi-
nare maggiormente lo sviluppo di tutte le fasi del pro-
cesso in funzione dell’uso di questa tecnologia, potreb-
bero portare a risultati di ulteriore incremento di effi-
cienza del processo edilizio e dunque di ulteriore dimi-
nuzione sia dei costi diretti di costruzione sia dei costi
indiretti finanziari.

Tenuto conto dello stato di crisi del settore, dal lavoro svol-
to, emerge che è proprio in questa direzione che è neces-
sario perseguire e sviluppare la ricerca, avendo motivo di
ritenere questa strategica per il rilancio del settore delle
costruzioni.
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Sistema in C.A.
e muratura
in laterizio

Sistema a secco
con struttura

portante in acciaio

Sistema a secco
con struttura

portante in CLT
Computo metrico estimativo delle opere edilizie

€ 2.537.222 € 2.753.565 € 2.660.689

Stima dei tempi di costruzione
8.187 Uomini

giorno
6.487 Uomini

giorno
5.555 Uomini

giorno
1,81 Anni* 1,44 Anni* 1,23 Anni*

*Ipotizzando 18 lavoratori che operano in contemporanea
e 250 giorni lavorativi all’anno

Stima del costo totale di cantiere
€ 2.739.073,20 € 2.914.153,80 € 2.674.858,60

* Rossana Paparella, Dipartimento Ingegneria Civile Edile ed Ambientale (ICEA), Università di Padova.

e-mail: rossana.paparella@unipd.it

** Mauro Caini, Dipartimento Ingegneria Civile Edile ed Ambientale (ICEA), Università di Padova.

e-mail: mauro.caini@unipd.it
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