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Abstract 

Le facciate ventilate costituiscono una tecnologia costruttiva ormai consolidata, ovvero un 

sistema di rivestimento evoluto che sfrutta i vantaggi del camino di ventilazione naturale, 

aperto al piede e in sommit  ̈della parete, che si crea tra il rivestimento pi½ esterno e la 

struttura dellôedificio. Tale camino di ventilazione, da una parte  ̄in grado di offrire alte  

prestazioni energetiche e il benessere degli occupanti,dallôaltra per ̧costituisce un facile 

percorso per la diffusione delle fiamme e del fumo in caso di incendio. Partendo da alcuni 

casi di grandi incendi in diversi sistemi di facciata, si sono messe in risalto le criticit  ̈

inerenti al loro  comportamento . Sono state esaminate le principali normative sia nazionali 

che internazionali, in materia di rischio incendio in facciata e successivamente  ̄stato 

eseguito un confronto che ha che messo in luce le notevoli differenze e limiti della 

normativa italiana rispetto le altre. In particolare, tale confronto si  ̄ focalizzato sul 

concetto di ñcavity barriersò che ha evidenziato lôassenza di una Linea Guida di 

progettazione di una cavit  ̈ di ventilazione ai fini di una corr etta progettazione 

antincendio. La tesi propone lo studio di una serie di simulazioni di fluidodinamica 

computazionale applicate a varie tipologie di facciata ventilata ipotizzate incombustibili. 

Lo scopo è quello di analizzare, sotto lo stesso scenario di incendio, la propagazione delle 

fiamme e lôandamento delle temperature che si sviluppano allôinterno delle cavit ̈ di 

ventilazione al variare della sua larghezza o a seguito dellôapertura dei giunti del 

rivestimento. La seconda parte di questo studio, invece, ha messo in luce, attraverso le 

sopracitate simulazioni, lôinfluenza positiva sul comportamento al fuoco delle facciate 

ventilate in seguito allôinserimento di barriere tagliafuoco non solo orizzontali ma anche 

verticali, come suggerito dalla norma inglese. Infine, i risultati ottenuti hanno permesso 

di effettuare delle considerazioni e hanno fatto emergere, dunque, lôesigenza di eseguire 

delle analisi sul comportamento delle fiamme che investono una facciata ventilata dotata 

di cavity barriers, tenendo conto di eventuali fattori che possono condizionare lo sviluppo 

di un incendio reale.  

  



_____________________________________________________________________________________ 
 

7 
____________________________________________________________________________________ 

Mariangela Micunco | LM in Ingegneria dei Sistemi Edilizi | Politecnico di Milano 
 

Abstract (en) 

Ventilated facades are a well-established construction technology, that is an advanced 

cladding system that exploits the advantages of the natural ventilation chimney, open at 

the foot and at the top of the wall, which is created between the outermost cladding and 

the structure of the building. This ventilation chimney is, on one hand,  able to offer high 

energy performance and the welfare of the occupants, but on the other hand it offers an 

easy path for the spread of flames and smoke in case of fire. Starting from some cases of 

large fires in different facade systems, the criticalities inherent to their use have been 

highlighted. The main national and international regulations on fire risk in façades were 

examined and then a comparison was made which highlighted the significant differences 

and limitations of the Italian regulations compa red to others. In particular, this 

comparison has focused on the concept of "cavity barriers" highlighting  the absence of a 

guideline for the design of a ventilation cavity for the purposes of proper fire design. The 

thesis proposes the study of a series of computational fluid dynamics simulations applied 

to various types of ventilated facades assumed to be incombustible. The aim is to analyse, 

under the same fire scenario, the flame propagation and the temperature trends 

developing inside the ventilation c avities as the width varies or as a consequence of the 

opening of the cladding joints. The second part of this study, instead, has highlighted, 

through the above mentioned simulations, the positive influence on the fire behavior of 

ventilated facades following the insertion of fire barriers not only horizontal ly but also 

vertically, as suggested by the English standard. Finally, the results obtained have allowed 

to make considerations and highlighted , therefore, the need to perform analysis on the 

behavior of the flames that invest a ventilated facade equipped with cavity barriers, taking 

into account any factors that may affect the development of a real fire.  
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1. INTRODUZIONE  

Gli incendi che coinvolgono le facciate degli edifici civili in Italia sono meno rilevanti 

rispetto ad altri paesi europei, in particolare quelli che interessano il Nord Europa. A detta 

dei tecnici del ministero degli interni, Dipartim ento VV.FF., differiscono prevalentemente 

in numero e in gravit¨ dellôevento. I fattori scatenanti gli incendi sono molteplici, ma il 

motivo  principale  del ridotto numero di eventi risiede nella tipologia costruttiva degli 

edifici, legata prevalentemente alla tradizione e allôuso generalizzato di strutture in 

cemento armato e pareti in laterizio rivestite con intonaci cementizi o strutture in 

muratura portante di varia natu ra. 

Negli ultimi anni e da oltre un decennio si è però sempre più orientati al contenimento del 

fabbisogno energetico, sia per quanto riguarda nuove costruzioni sia per quanto concerne 

edifici che hanno affrontato un intervento di riqualificazione energetica o sono prossimi a 

questo. Le modalità costruttive, infatti, sono state investite dallôesigenza imperativa di 

dover isolare gli edifici in modo massiccio evitando il più possibile la formazione di ponti 

termici strutturali. Questi requisiti di alta efficienza energetica degli edifici hanno 

condotto, da una parte, ad un significativo utilizzo  di strati di isolamento termico a 

spessore elevato, dallôaltra, a soluzioni che hanno permesso di traferire allôesterno 

dellôinvolucro il sistema isolante.  

Tra queste troviamo le facciate ventilate , sistema in grado di garantire prestazioni di 

eccellente illuminazione naturale, leggerezza, possibilità di ventilazione, buon isolamento 

termico ed acustico mantenendo comunque caratteristiche strutturali pari ai tradizionali 

muri di tamponamento.  Queste soluzioni tecniche necessitano, dôaltra parte, di particolari 

attenzioni per quanto riguarda la loro possibilit¨ di propagare lôincendio in un edificio. 

ñMolti recenti casi di incendio hanno evidenziato come sia imprescindibile il 

miglioramento delle conoscenze tecniche e delle procedure pratiche nella progettazione 

di sistemi di facciata, opaca e trasparente, per quanto riguarda la loro vulnerabilità al 

fuoco, soprattutto in edifici di grande altezzaò (A. Lucchini).  

In tale contesto, lôelaborato affronta il delicato tema del rischio incendio in facciata, con 

particolare riferimento al rischio di propagazione di un incendio allôinterno di una cavit¨ 

di ventilazione di una facciata ventilata. Tali incendi, spesso non visibili, sono 

caratterizzati da una limitata disponi bilità di ossigeno e sono influenzati potenzialmente 

dallôeffetto camino. Il lavoro prevede la modellazione di simulazioni sperimentali 

fluidodinamiche, con il fine di eseguire delle valutazioni sullôandamento delle fiamme che 

investono facciate ventilate di varia tipologia. In particolare, viene presentata  una parte 

introduttiva di analisi dello stato dellôarte sulle facciate ventilate e sul fenomeno fisico 
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dellôincendio, soffermandosi sullôinterazione tra i due. Ĉ stato eseguito, successivamente, 

un excursus sui principali riferimenti normativi per quanto riguarda il rischio incendio 

delle facciate, in particolare quelle ventilate.  In tali circostanze, è stato possibile notare 

come il concetto di ñcavity barriersò, sia ampliamente spiegato nella norma britannica e 

austriaca, a differenza della norma italiana in cui, sebbene sia evidente il riferimento a tali 

tipologie di prodotti, non viene adeguatamente trattato.  

La parte sperimentale dellôelaborato consiste nella descrizione di una serie di simulazioni 

eseguite attraverso il software Pyrosim. In tale contesto, la modellazione della 

fluidodinamica computazionale (CFD) costituisce una valida alternativa ai test in scala 

reale, in quanto permette di simulare e studiare il flusso guidato dal fuoco che si propaga 

allôinterno delle cavit¨. La prima parte di analisi, che ha interessato facciate ventilate di 

diversa tipologia, ha messo in luce lôinfluenza della larghezza della cavit¨ sullôaltezza di 

fiamma visiva e sulle temperature raggiunte allôinterno dellôintercapedine.  

La seconda parte, invece, si ¯ prevalentemente concentrata su come lôinserimento di 

barriere tagliafuoco orizzontali e verticali riescano ad avere una influenza positiva nei 

confronti della sicurezza antincendio delle facciate.  Questôultima parte ha però 

sottolineato lôesigenza di effettuare una corretta valutazione circa la reazione al fuoco dei 

materiali costituenti la facciata. Per questo, un possibile sviluppo futuro, potrebbe 

consistere nellôemanare una Linea Guida di progettazione della cavity barriers, utile ai 

progettisti, per rendere sicure le facciate ventilate, che, basandosi su modelli 

fluidodinamici integrati a prove sperimentali di test in scala reale, possa fornire 

prescrizioni per una corretta progettazione antincendio di una int ercapedine, in funzione 

di una serie di fattori.  

 

1.1 Casi di  grandi incendi in diversi sistemi  di facciata  

La cronaca recente è purtroppo ricca di casi di incendio che hanno interessato le facciate 

degli edifici, con conseguenze spesso devastanti, per quanto riguarda sia la sicurezza delle 

persone sia degli stessi beni. Nella maggior parte degli eventi, lôinnesco è avvenuto 

allôesterno dellôedificio interessato, ma esistono circostanze in cui la facciata ha preso 

fuoco a causa delle fiamme che, in seguito al flashover, sono uscite dalle finestre o da altre 

aperture del compartimento sede dôincendio. 

Al fine di i ntrodurre la tematica affrontata in questo elaborato di tesi, si riportano  di 

seguito una serie di esempi, che presentano una breve descrizione dellôedificio e dello 

sviluppo dellôincendio, evidenziandone le cause che hanno portato alla sua diffusione  e le 

eventuali, tragiche, conseguenze.  
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1.1.1 Incendio in un edificio a Los Angeles, 1988 

Nella notte del 4 maggio 1988 si è verificato uno 

degli incendi più  devastanti della storia di  Los 

Angeles, quello del First Interstate Bank Building, 

un edificio di 62 piani.  La struttura è costituita da 

telaio in  acciaio, mentre la chiusura esterna è 

costituita da facciata continua vetrata con 

serramenti in alluminio.  Un sistema di sprinkler 

automatici era in fase di installazione al momento 

dellôincendio: il  progetto del sistema di protezione 

attiva era però completo al 90%; in particolare le 

tubazioni e sprinkler erano state installate nei 5 

piani antincendio e collegate allôalimentazione. 

Tuttavia, era stata presa la decisione di attivare il 

sistema solo al termine dellôint ero progetto. 

Lôincendio, che si innesc¸ in una zona adibita ad 

uffici  open space al dodicesimo piano, è stato 

domato in tre ore e mezza, non causando danni 

strutturali ma ha reso i piani  inferiori al 

ventunesimo inagibili. Esso si estese sui piani 

superiori, principalmente attraverso le facciate 

continue dellôedificio, a seguito della rottura di vetri 

e causa della propagazione delle fiamme in 

corrispondenza del giunto della facciata ai solai di interpiano.  La buona applicazione di 

isolante resistente al fuoco aiutò a mantenere lôintegrit à strutturale.  

Figura 1 First Interstate Bank Building, Los 
Angeles, USA; 
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 1.1.2 Incendio del Mandarin Oriental Hotel Di Pechino, 2009  

 

Figura 2 Propagazione dellôincendio sul Mandarian Oriental Hotel, edificio gemello del  Centro Televisivo Culturale 
di Bejing . 

Lôincendio in questione si ¯ sviluppato il 9 febbraio 2009 e ha distrutto il Mandarin 

Oriental Hotel, uno dei più lussuosi di Pechino progettato da OMA (Rem Koolhaas + Ole 

Scheeren) in collaborazione con lo studio d'ingegneria Arup. Lôhotel, ancora in 

costruzione, presentava una torre principale, con facciata continua a nord e a sud e due ali 

angolari sui lati est ed ovest, la cui facciata era realizzata con pannelli in lega zinco-titanio, 

con riempimento di polistirene  estruso (XPS) ed uno strato dôaria fra il rivestimento e 

lôisolamento termico. A quanto descritto da fonti disponibili, lôhotel ¯ stato investito dalle 

scintille dei fuochi dôartificio la sera in cui si stava festeggiando la festivit¨ che segue il 

Capodanno lunare.  

A partire da un iniziale innesco dellôincendio al 44 esimo piano, in copertura, testimoniato 

dalla grande quantità di fumo che si è sviluppato, le fiamme si sono propagate lungo la 

facciata dellôedificio anche con successiva caduta di parti infuocate a terra, causando la 

diffusione  dellôincendio lungo la facciata fino ai piani più bassi.  

A causa del forte vento, tutta la torre si è poi ritrovata in  fiamme nellôarco di 20 minuti, e 

il fuoco si ¯ ovviamente introdotto allôinterno dellôedificio. 

A differenza del primo esempio di incendio, che ¯ partito allôinterno e si ¯ diffuso 

allôesterno dai piani pi½ bassi verso quelli pi½ alti, in questo caso si ¯ verificato il processo 

inverso. Ci¸ che sicuramente ha contribuito alla vasta diffusione dellôincendio sono stati i 

materiali isolanti combustibili, senza lôutilizzo di barriere al fuoco, e lôuso di materiali 

inadeguati per il rivestimento delle facciate.  
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1.1.3 Incendio dellôalbergo di Assago, 2009 

La facciata ventilata di un albergo in 

costruzione ad Assago, costituita da pannelli 

dôisolante in polistirene XPS e rivestimento 

in fibrocemento, si è incendiata il 17 Marzo 

2009 a causa di un errore umano. Lôincendio 

ha avuto origine da alcune scintille che 

hanno colpito la facciata dellôedificio, 

generate dalla fiamma ossidrica utilizzata 

per la posa della guaina bituminosa durante 

i lavori dôimpermeabilizzazione della piazza 

di fronte allôhotel. 

Lôincendio è divampato velocemente fino in 

cima allôedificio ed è stato spento in quattro  

ore, evitando che potesse intaccare la 

struttura portante. In questo caso lôincendio 

ha avuto origine esterna e non si è propagato 

allôinterno solo grazie al tempestivo 

intervento delle  squadre di soccorso. 

1.1.4 Incendio del Marina Torch, Dubai, Emirati Arabi Uniti,  2015  

 

Figura 4 Propagazione dell'incendio sul Marina Torch, Dubai, Emirati Arabi Uniti . 

Figura 3 Propagazione dell'incendio sull'albergo di 
Assago 
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Lôincendio, avvenuto il 21 febbraio 2015, ha colpito un grattacielo con destinazione dôuso 

residenziale, di 79 piani, progettato dal National Bureau Engineering. Esso si è innescato 

in uno dei balconi al cinquantunesimo piano e si è propagato fino al settantesimo piano, 

alimentato da forte vento di velocità superiore ai 25 nodi. Il danno ha riguardato per lo 

pi½ lôesterno dellôedificio ed in particolare la finitura esterna, costituita da pannelli 

realizzati da due fogli di metallo composito con riempimento in schiuma isolante 

combustibile. Nel 2011 venne, infatti, vietato dalle autorit à lôuso di questo particolare 

rivestimento, ma successivamente al completamento della realizzazione dellôedificio.  Le 

fiamme hanno raggiunto rapidamente il settantesimo piano e  hanno mandato in  frantumi 

centinaia di vetri esterni, provocando una pioggia di detriti, i quali hanno provocato un  

ulteriore incendio su un altro fronte dell ôedificio, al trentesimo piano. Lo spegnimento 

completo dellôincendio si è concluso in meno di 3 ore, procedendo prima con lo 

spegnimento del fuoco al cinquantunesimo piano e poi con lo spegnimento di quello al 

settantesimo piano, per poi procedere verso il basso. 

Non ci sono state vittime. 

1.1.5 Incendio della Grenfell Tower, Londra, 2017   

  
 

Figura 5 Grennfell Tower durante e post la propagazione dell'incendio  

Lôincendio della Grenfell Tower, avvenuto il 14 giugno 2017 a Londra, ¯ uno degli eventi 

che ha messo maggiormente in risalto  lôimportanza della sicurezza antincendio allôinterno 

degli edifici e che ha evidenziato il ruolo principale che le facciate possono svolgere come 

vettore di propagazione del fuoco.  

Il caso ha assunto un rilievo e una diffusione mediatica notevole, tanto da aver comportato 

lôaggiornamento di alcuni standard internazionali in merito ai rivestimenti di facciata 

combustibili.  
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La gravità di questo incendio e le sue tragiche conseguenze (72 morti)  sono in gran parte 

dovute alla rapida propagazione del fuoco in direzione verticale sulla facciata est della 

torre, prima di diffondersi orizzontalmente attorno alla torre in entrambe le direzioni, in 

senso orario e antiorario, e la penetrazione del fuoco, attraverso le finestre, negli 

appartamenti sovrastanti.  Lôincendio ¯ divampato dalla finestra di un appartamento al 

quarto piano della facciata est e la cui causa di propagazione risiede nei pannelli di 

rivestimento esterno scelti: pannelli sand wich con strato isolante interno in polietilene 

con scarsissime proprietà di reazione al fuoco.  

Altro aspetto da considerare è la modalità di montaggio dei pannelli di facciata. Infatti, 

lôintercapedine di 5 cm presente tra la muratura di supporto ed il r ivestimento di facciata 

ha svolto funzioni di un camino, dentro il quale lôincendio si ¯ propagato a velocit¨ molto 

superiori alla norma.  

Dai video dellôincendio alla Grenfell Tower, si nota chiaramente che: 

 

ü lo strato esterno del rivestimento si è delaminato ed è crollato al suolo, rendendo 

difficile ai Vigili del fuoco avvicinarsi al fabbricato;  

ü lôanima interna, esposta alle alte temperature, si ¯ infiammata facilmente e, prima 

che propagasse lôincendio ai pannelli vicini e soprastanti, si ¯ trasformata in 

particelle ardenti, che hanno percorso diverse decine di metri finendo per 

depositarsi al suolo anche a distanza ragguardevole dal fabbricato in fiamme; 

ü lôincendio si ¯ sviluppato molto rapidamente e non ha lasciato agli occupanti il 

tempo per mettersi in salvo; inoltre ha prodotto grandissime quantità di fumo nero, 

che ha avvolto lôintera porzione di fabbricato soprastante. 

1.1.6 Incendio della Torre de i Moro, Milano, 202 1  

Un altro esempio di notevole 

importanza,  accaduto  di recente 

nel nostro paese, ¯ lôincendio che 

ha visto coinvolto la facciata della 

Torre dei Moro, in Via Antonini 

32, il grattacielo di 18 piani che ha 

preso fuoco il 29 agosto 2021 

a Milano, senza causare né 

vittime né feriti.  Il complesso è 

costituito da due piani interrati, 

adibiti ad autorimesse, posti 

auto, cantine e locali tecnici, da 

un piano fuori terra adibito ad 

attività commerciale, da una parte 
Figura 6 Propagazione dell'incendio sulla Torr e dei Moro 
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superiore in cui sono state realizzate unità immobiliari disposte su due livelli e, infine, da 

un edificio a torre.  La forma dellôedificio richiama la metafora della nave che con due 

grandi vele asimmetriche e dinamiche sembra innalzarsi sul moto ondoso delle volte dei 

laboratori; la sezione ellittica e disassata delle logge dà invece dinamicit¨ allôintero 

intervento . Lôincendio, causato probabilmente  da un mozzicone di sigaretta ancora accesa 

o non del tutto spenta lanciato tra i rifiuti abbandonati sul balcone del quindicesimo piano, 

è partito dai piani alti e si è propagato velocemente verso i piani bassi. Inoltre, s empre 

secondo quanto sostengono gli esperti,  lôincendio potrebbe poi essere stato amplificato da 

un "effetto lente" determinato da numerose bottiglie di vetro ammassate sul balcone e dal 

fatto che sul davanzale della finestra del bagno era appoggiato uno specchio di forma 

circolare rivolt o verso il sole e proprio accanto alla spazzatura.  Le fiamme si sarebbero 

propagate rapidamente lungo il rivestimento esterno  (le ñveleò di colore bianco), 

composto da un nucleo combustibile, tanto da renderne completamente visibile la 

struttura su cui era  posato. In particolare, la facciata era composta di Alucobond (o un 

materiale simile ad esso), un materiale costituito da lamiere di alluminio. La propagazione 

del fuoco è stata talmente rapida che in breve tempo le fiamme si sono diffuse allôinterno 

rendendo necessaria lôevacuazione cautelativa anche della squadra che stava operando. 

Ciò che ha reso difficolto se le operazioni di soccorso è stata lôaltezza della torre, pari a 

60m, per un totale di 19 piani . Il getto dôacqua sparata delle squadre di soccorso non 

riusciva a superare il dodicesimo piano.  

1.2 Analisi de lle principali problematiche   

Dallôanalisi degli esempi sopra riportati è possibile individuare le principali  problematiche 

che si riscontrano a seguito di una non corretta progettazione dellôinvolucro esterno degli 

edifici,  relativamente alla sicurezza antincendio.  

Con sicurezza, si può affermare che la propagazione dei vari incendi in facciata sia stata 

agevolata dallôutilizzo di materiali combustibili, come rivestimento esterno o come 

elementi di riempimento nelle intercap edini di ventilazione del sistema. A questo si 

aggiunge la rottura dei vetri, i cavedi impiantistici e aperture di ventilazione non protetti, 

la non corretta protezione in corrispondenza del giunto tra solaio e facciata o la non 

corretta messa in servizio di impianti di spegnimento automatico.  

Infine, la caduta di elementi infiammabili e lôelevata altezza degli edifici, ha reso 

difficoltoso lôintervento e lôaccessibilit¨ delle squadre di soccorso.  

Nel capitolo successivo verrà illustrato il comportamento al fuoco delle facciate, 

approfondendo, in particolare, quello relati vo alla tipologia oggetto di questo elaborato: 

le facciate ventilate. 

https://www.ingenio-web.it/31727-incendio-torre-dei-moro-milano-informazioni-e-prime-valutazioni
https://www.ingenio-web.it/31727-incendio-torre-dei-moro-milano-informazioni-e-prime-valutazioni
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2. FACCIATE VENTILATE  

La facciata ventilata ¯ definita dalla norma UNI 11018/2003 come un ñtipo di facciata a 

schermo avanzato in cui l'intercapedine tra il rivestimento e la parete  è progettata in modo 

tale che l'aria in essa presente possa fluire per effetto camino in modo naturale e/o in 

modo artificialmente controllato, a seconda delle necessita stagionali e/o giornaliere, al 

fine di migliorarne le prestazioni termo -energetiche complessiveò.  

In altri termini, parliamo di una tecnologia di facciata a schermo avanzato a doppio 

involucro, nella quale, a partire dallo strato coibente compreso, tutti gli altri strati si 

trovano allôesterno del filo strutturale dellôedificio.  

2.1 Cenni storici  

Il sistema di rivestimento a facciata ventilata è una tecnica ormai consolidata. 

Lôintroduzione di una intercapedine ventilata applicata alle chiusure degli edifici si pensa 

possa risalire allôinizio del 700 quando in alcune zone dellôItalia settentrionale nasceva 

lôesigenza di riparare e conservare i materiali da costruzione esposti agli agenti 

atmosferici, quali la pioggia battente, irraggiamento solare, ghiaccio e neve. Questa nuova 

metodologia avrebbe limitato le conseguenze che tali agenti atmosferici avrebbero potuto 

provocare, rendendo possibile per la prima volta la distinzione tra la struttura e 

lôinvolucro, considerate fino a questo momento due unit¨ tecnologiche equiparabili.  

I primi sistemi esistenti erano costituiti da unôorditura lignea ancorata meccanicamente 

alla parete interna su cui, sempre meccanicamente, veniva fissato lo strato di rivestimento 

esterno, di solito in materiale naturale, principalmente in legno o pietra.   
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Figura 7 Fissaggio a vista con doppia orditura in legno  

Le facciate ventilate subiscono un ulteriore sviluppo con la crisi energetica degli anni ô70. 

È in questi anni che si inizia ad esaminare lôaspetto del contenimento dei consumi 

energetici, prendendo in considerazione anche nuovi sistemi per la realizzazione delle 

chiusure esterne verticali. 

Con una maggiore consapevolezza dellôimpatto economico e ambientale, la ventilazione 

naturale è diventata, col tempo, un metodo sempre più utilizzato al fine di ridurre il 

consumo energetico e i costi, riducendo lôutilizzo di ventilazione meccanica, mantenendo 

comunque adeguati livelli di comfort interno. Lôobiettivo principale della ventilazione 

degli edifici è, appunto, di garantire accettabili livelli di comfort dellôambiente interno e 

della qualit¨ dellôaria. 

2.2 Composizione e caratteristiche  

Dal punto di vista tecnologico la facciata ventilata è composta da differenti strati 

funzionali vincolati allôedificio mediante una sottostruttura in metallo e consistenti in 

unôintercapedine di ventilazione, di modesto spessore, interposta tra lo strato di finitura e 

la tamponatura dellôedificio, allôinterno della quale ¯ collocato in genere un pannello 

isolante termo-acustico non idrofilo . 
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Figura 8 Esempi di facciate ventilate. Fonte: Computer-simulation study on fire behaviour in the ventilated cavity of 
ventilated façade systems (upc.edu) 

 

Viene di seguito illustrata la struttura delle pareti ventilate, costituita da 5 strati:  

1. Strato portante o resistente 

2. Strato di isolamento  

3. Strato di ventilazione  

4. Sottostruttura  

5. Strato di rivestimento  

 

 

 

 
Figura 9 Schema di una parete ventilata (Putilov 2011)  

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/21774/MATEC9_03002.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/21774/MATEC9_03002.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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2.2.1 Strato resistente 

Lo strato resistente (1), definito anche strato di supporto, ha la funzione di portare i carichi 

propri e accidentali dellôedificio, compresi i carichi gravanti sulla facciata, come sisma e 

vento, trasmessigli attraverso i fissaggi della sottostruttura.  Esso ¯ lôelemento principale 

che fornisce resistenza termica allôedificio. La scelta del sistema di ancoraggio della 

facciata dipende in parte dalle caratteristiche dello strato resistente, il quale può essere: 

 

ü Continuo, nel caso in cui la struttura dellôedificio ¯ in muratura portante, realizzata 

per esempio in murature tradizionali in laterizio, in pietra, miste, a bloc chi di 

conglomerato cementizio, oppure a setti in cemento armato; 

 

ü Non continuo qualora la struttura dellôedificio sia a telaio in cemento armato o in 

acciaio, con pareti di tamponamento non portanti realizzate o con soluzioni 

costruttive tradizionali (ad es. muratura), o con soluzioni innovative (ad es. pareti 

a secco); 

 

Nel primo caso il posizionamento dei dispositivi di ancoraggio della sottostruttura non 

richiede attenzione nei riguardi della modularità del sistema strutturale, mentre n el 

secondo caso tali dispositivi vengono fissati meccanicamente alla struttura intelaiata 

(travi e pilastri), mentre sulla parete di tamponamento sono disposti esclusivamente 

ancoraggi con funzione di ritenuta.  

È comunque opportuno che il supporto abbia un certo grado di planarità, di verticalità e 

di stabilit¨. A tal fine, allôesterno del supporto murario, pu¸ essere steso uno strato di 

regolarizzazione, costituito da un intonaco di malta cementizia, dallo spessore di circa 2 

centimetri, posto al fine di r endere regolare e complanare la superficie su cui applicare lo 

strato successivo. 

2.2.2 Strato di isolamento  

Lo strato di isolamento (2), il cui spessore varia generalmente da 4 a 12 cm, in base alla 

termo-trasmittanza richiesta alla parete, è posto uniformemente a ridosso dello strato di 

supporto applicato come un vero e proprio rivestimento ña cappottoò dellôedificio; 

permette in questa posizione di migliorare sensibilmente lôisolamento termico, 

minimizzando la formazione di ponti termici.  

La messa in opera viene realizzata per mezzo di appositi ancoraggi meccanici, in genere di 

materiale plastico, con testa a disco, che eventualmente si aggiunge a uno strato di collante 

posto tra la faccia interna dello strato isolante e la faccia esterna dello strato di  
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regolarizzazione.  I pannelli isolanti  devono essere autoportanti e con una sufficiente 

resistenza meccanica. 

La scelta del tipo di isolamento termico è dettata da alcuni requisiti indispensabili per un 

corretto funzionamento di questa soluzione tecnologica; infatti, o ltre a ridotti valori di 

trasmittanza termica, necessari per il contenimento dei disperdimenti energetici, 

allôisolamento acustico e alla non deperibilit¨ e non alterabilit¨ delle caratteristiche del 

materiale, particolare rilevanza assume, ai fini della nostra analisi, lôattitudine del 

materiale utilizzato come strato coibente nel sistema costruttivo a propagare la fiamma 

in caso di incendio. La scelta deve quindi ricadere su un materiale con unôadeguata 

classe di reazione al fuoco. 

Pur essendo in commercio unôampia gamma di prodotti, in genere nei sistemi a parete 

ventilata, vengono utilizzati pannelli isolanti rigidi o flessibili, di spessore solitamente di 

4 cm, di origine:  

 

ü naturale : sughero, lastre leggere a base di lana di legno, lana di pecora, fibre di 

cellulosa, cotone, lino, canapa, fibre di cocco; 

ü sintetica : schiuma rigida in polistirolo, schiuma rigida in polistirolo estruso, 

schiuma in particelle di polistirolo espanso, schiuma rigida in poliuretano, schiuma 

in poliuretano;  

ü in organica o minerale : isolanti in fibra minerale, schiuma di vetro, fogli di 

perlite, lastre di perlite, vermiculite.  

 

Ai fini della nostra analisi, i materiali isolanti che rispondono meglio al requisito di evitare 

la propagazione delle fiamme in facciata sono: 

 

ü Isolanti in fibra di cellulosa, che oltre ad essere una delle forme di isolamento più 

ecologiche, rappresentano una delle forme di isolamento più resistenti al fuoco. La 

cellulosa è prodotta con cartone riciclato,  carta o legno ed è disponibile in  forma 

sfusa. Grazie, infatti, alla compattezza del materiale, la cellulosa contiene al suo 

interno unôirrilevante quantit¨ di ossigeno. Senza ossigeno allôinterno del 

materiale, si riducono  al minimo le possibilit¨ di propagazione dellôincendio. 

In oltre, se confrontata con il  polistirolo  o con la lana di vetro, sappiamo che la fibra 

di cellulosa non gocciola sotto lôeffetto del calore e non permette quindi allôincendio 

di propagarsi più rapidamente .  

ü Isolanti in lana di roccia, che sono incombustibili e in grado di non condurre il 

calore. È un tipo di isolamento realizzato per il 97% dai minerali diabase, basalto e 

dolomite.  Può resistere a temperature superiori ai 1000°C ed è pertanto ideale 

come rit ardante del fuoco, poiché contribuisce a rallentare la propagazione di un 
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incendio limitando i danni irreversibili allôedificio. Inoltre, riduce al minimo 

lôemissione di fumi, cos³ da garantire una maggiore sicurezza. 

ü Isolamenti realizzati con schiume poli uretaniche, che essendo a base di resina 

melammica, risultano scarsamente infiammabili e se entrano in contatto con le 

fiamme non si sciolgono né gocciolano.  

ü Isolamenti realizzati con schiuma di vetro in pannelli caratterizzate da un limite 

massimo di temperatura in esercizio pari a 430°. 

ü Isolamenti in perlite espansa in lastre caratterizzate da un limite massimo di 

temperatura in esercizio tra i 700 e 800°.  

 

Sono da evitare, ad esempio, isolanti realizzati con pannelli in polistirolo in quanto 

infiammabil i. Essi sono disponibili in due tipi: espanso (EPS) con limite massimo di 

temperatura in esercizio pari a 85° ed estruso (XPS) con un limite massimo di temperatura 

in esercizio pari a 75°. 

2.2.3 Strato di ventilazione  

Le pareti ventilate sono progettate e realizzate per dar luogo, nellô intercapedine (3) tra lo 

stato isolante e lo strato di rivestimento , ad un processo di ventilazione naturale, il quale 

¯ possibile grazie allôingresso del flusso dôaria ascendente (detto ñeffetto caminoò), dovuto 

al gradiente termico tra la temperatura in intercapedine e quella dellôaria in ingresso nella 

stessa, che avviene tramite aperture di ventilazione opportunamente protette da griglie.  

Alla lama dôaria deve essere assicurata la possibilit¨ di ventilazione naturale attraverso il 

corretto dimensionamento di queste aperture, poste al piede della facciata ed alla sua 

sommità e/o in posizioni  intermedie, e ad altezze opportune, tali che sia garantito lôeffetto 

camino.  

La ventilazione è quindi del tipo esterno-esterno, ovvero non risulta connessa né con gli 

ambienti interni, n® tanto meno con il sistema impiantistico dellôedificio. 

 

Con uno spessore della lama dôaria minimo di circa 2 cm fino ad un massimo di 20 cm, il 

funzionamento della camera dôaria risulta strettamente correlato alle:  

 

ü condizioni ambientali al contorno, cioè  parametri climatici e geografici come 

lôintensit¨ della radiazione solare, temperatura dellôaria, velocit¨ e direzione del 

vento. 

ü morfologia dellôedificio che influisce sulla portata di ventilazione nellôintercapedine 

e sulla velocit¨ dellôaria. In particolare, sono importanti la dimensione delle 
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aperture di ingresso e di uscita dellôaria, la conformazione dellôimbocco e dellôuscita 

e lo spessore dellôintercapedine; 

ü composizione della parete: sono da considerare principalmente i parametri che 

descrivono il comportamento rispetto alla radiazione: coefficiente di assorbimento 

e di trasmissione sia del rivestimento che del muro retrostante, conducibilità e 

capacità termica;  

 

Tuttavia, affinché si attivi un vero effetto camino, sarà necessario che l'intercapedine 

d'aria risulti di sezione adeguata (almeno 4 cm), e che non siano presenti allôinterno 

ostacoli, costituiti dai componenti della sottostruttura della parete tale da evitare il 

generarsi di fenomeni turbolenti.  

 

La Norma UNI EN ISO 6946 distingue le intercapedini in tre tipologie:  

 

ü intercapedine non ventilata;  

ü intercapedine fortemente ventilata;  

ü intercapedine debolmente ventilata.   

 

Il fattore discriminante p er capire in quale delle 3 categorie ricade unôintercapedine ¯ 

lôampiezza dellôarea di ventilazione Av, definita come lôarea delle aperture per metro di 

lunghezza (in direzione orizzontale) nel caso di intercapedini verticali.  

 

In altri termini, con rifer imento alle figure, per le facciate ventilate il valore di Av è stimato 

come rapporto tra le aree A1+A2 (in mm2) delle aperture deputate al passaggio dôaria, 

generalmente posizionate alla sommità e alla base della facciata, e la lunghezza L (in m) 

della facciata stessa. Il risultato è un valore (in mm2/m) che porta a riconoscere il tipo di 

intercapedine in base al posizionamento sulla seguente griglia:  

 
 

ü Unôintercapedine ¯ definita non ventilata quando il valore di Av ¯ inferiore a 500 

mm2. 
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ü Unôintercapedine d'aria ¯ fortemente ventilata se le aperture tra lôintercapedine 

d'aria e l'ambiente esterno sono uguali o maggiori di 1500 mm2. 

ü Unôintercapedine d'aria debolmente ventilata ¯ caratterizzata da un passaggio 

d'aria limitato, proveniente dal l'ambiente esterno attraverso aperture aventi area 

Av compresa tra 500 e 1500 mm2. 

 

 
Figura 10 In ordine: intercapedine d ôaria non ventilata; fortemente ventilata e debolmente ventilata  

La Norma UNI 11018 ricorda che lôintercapedine, oltre a garantire una buona attivazione 

della ventilazione, deve anche: 

ü facilitare lôevacuazione dell'acqua meteorica o da condensazione, e pertanto non 

avere uno spessore inferiore a 2 cm; 

ü evitare la propagazione di fiamme o fumi in caso di incendio, e quindi prevedere 

unôadeguata compartimentazione dei camini verticali. 

 

Le condizioni in grado di favorire lôattivazione della ventilazione nellôintercapedine 

riguardano:  

Å la forzante climatica (in particolare la radiazione solare disponibile sulla facciata 

orientata);  

Å lôassorbimento solare del rivestimento (dipendente soprattutto dal colore del 

rivestimento);  

Å lo spessore dellôintercapedine (spessori ideali vanno dai 5 ai 15 cm); 

Å il dimensionamento delle aperture dôaria della facciata. 
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Figura 11 La figura mostra, attraverso una analisi CFD, la variazione dei flussi d'aria in un'intercapedine ventilata 

al variare dello spessore della cavità da 0,1 a 0,4m. Interessante notare come spessori troppo elevati riducano il 
moto dell'aria e quindi l'effett o della ventilazione.  

2.2.4 Sottostruttura  

La parete ventilata si configura come una parete non portante; infatti, il sistema parete 

presenta una struttura propria di sostegno, detta sottostruttura (4), che viene portata, e 

quindi risulta vincolata alla st ruttura principale dellôedificio. La sottostruttura presenta 

vari componenti, con la funzione di fissarsi al supporto portante e di portare il 

rivestimento che risulterà scostato di almeno 7/8 cm dal filo esterno della struttura.  

Questi elementi, realizzati oggi principalmente in materiale metallico, in particolare 

acciaio inox, acciaio zincato e leghe di alluminio, e opportunamente ancorati allo strato di 

supporto, svolgono una duplice funzione: da un lato consentono, per mezzo di particolari 

dispositivi di fissaggio quali per esempio perni, piastre, inserti, etc., che si alloggiano 

dentro fori, scanalature o intagli speciali predisposti sul rivestimento, di supportare o di 

trattenere gli elementi del rivestimento stesso, e dallôaltro svolgono il ruolo di distanziarlo 

in base alle esigenze dallo strato coibente, per realizzare una camera di ventilazione 

adeguata. 

La progettazione e il montaggio delle sottostrutture, in genere costituite da un reticolo 

formato da profili verticali e orizzontali, deve tener c onto sempre di alcuni principi statici 

affinch® non vi vengano indotte tensioni, anche dallôazione del vento. La quantit¨ e la 
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dimensione degli elementi di supporto viene determinata in ogni singolo caso sulla base 

delle specifiche sollecitazioni.  

Si distinguono due tipi di fissaggio, una che riguarda la connessione alla struttura 

perimetrale dellôedificio e lôaltra che riguarda la connessione al rivestimento. Le prime 

sono orditure strutturali che, tramite una maglia di profilati a geometria definita, 

permettono il trasferimento dellôinsieme delle sollecitazioni al supporto murario tramite 

opportuni fissaggi. Questa maglia di profilati metallici è realizzata in modo da individuare 

una orditura principale a sviluppo verticale (montanti), a cui spesso si con nette un sistema 

secondario, orditi nel senso opposto (traversi). In altri casi, lôorditura strutturale ¯ 

realizzata esclusivamente con traversi o staffe, direttamente ancorati alla struttura 

portante.  

 

 
Figura 12 Tipologie di sottostrutture - Fissaggio all'elemento portante  

Il  sistema di ancoraggio della sottostruttura allo strato portante,  può avvenire invece 

attraverso sistemi di fissaggio tradizionali, o ña umidoò, che impiegano malta e/o adesivo 

e ganci di ritenuta o sistemi di fissaggio meccanico, o ña seccoò, ossia da staffe, profili, 

tasselli (metallici o chimici) o giunzioni bullonate nel caso di telai strutturali in acciaio.  

I dispositivi di fissaggio del rivestimento alla sottostruttura, in cui la connessione può 

essere di tipo meccanico o chimico-meccanico, devono essere progettati al fine di 

trasmettere in sicurezza le sollecitazioni agenti sul rivestimento alle strutture d i facciata 

dellôedificio, mantenendo inalterate le condizioni di vincolo degli elementi di 

rivestimento. Il sistema di fissaggio può essere puntiforme, realizzato tramite un numero 

minimo sufficiente di ancoraggi tali che il sistema risulti isostatico, opp ure diffuso, 

realizzato tramite componenti di ancoraggio che vincolano in modo diffuso il rivestimento 

ottenendo un sistema di tipo iperstatico, tale da limitare, in caso di rottura dellôelemento 

del rivestimento, il suo totale collasso. È inoltre possibil e distinguere tra i sistemi di 

fissaggio che a facciata terminata non risultano visibili (cosiddetti nascosti), e quelli invece 
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a vista, per cui il componente di aggancio risulta visibile. Questi ultimi sono 

esclusivamente del tipo di fissaggio puntiforme e in genere prevedono un numero di 4 

agganci per lastra di rivestimento: due con la funzione di portarla e altri due con la 

funzione invece di trattenerla, in relazione alla depressione dovuta al vento. In generale, i 

sistemi di fissaggio devono essere idonei a consentire la sostituzione di singoli pannelli di 

facciata e consistono in viti, bulloni, rivetti, squadrette, boccole, che ñassorbonoò 

deformazioni termiche e piccoli spostamenti, dovuti al vento o al sisma. Hanno la funzione 

di distanziare, regolare e sostenere il rivestimento stesso.  

2.2.5 Rivestimento esterno 

I l rivestimento esterno (5) è caratterizzato da elementi messi in opera a secco, tramite 

dispositivi di sospensione e di fissaggio di tipo meccanico o chimico-meccanico, che ne 

mantengono distanziato il lato nascosto dalla retrostante parete di tamponamento, in 

modo da realizzare una intercapedine entro la quale può circolare aria esterna.  

Il rivestimento ¯ generalmente permeabile allôaria e oltre a proteggere la muratura dalla 

radiazione solare diretta, neutralizza gli effetti dellôazione combinata di pioggia e vento 

battente, contribuendo al mantenimento e alla durabilità della struttura muraria. Le 

modalità di vincolo del rivestimento e la presenza dietro al medesimo di una intercapedine 

ventilata consentono infatti di neutralizzare gli effetti degli spruzzi, delle sferzate dôacqua 

e dei conseguenti ruscellamenti sul piano di facciata mantenendo allôasciutto lôisolante 

termico.  

I materiali di rivestimento devono soddisfare i seguenti requis iti:  

 

ü  resistenza a shock termici e meccanici; 

ü  resistenza allôacqua; 

ü  incombustibilità;  

ü  inalterabilità fisica e meccanica; 

ü  resistenza allôazione del vento. 

 

Attualmente i materiali utilizzati come rivestimento sono di diversi tipi e possono essere: 

pietra naturale, laterizio, ceramica, cemento, metallo, materiali plastici, legno.  

Le facciate a ventilazione naturale possono presentare sia rivestimenti opachi, che 

schermi trasparenti, ovvero vetrate doppie, e in questo caso si configurano come pareti a 

doppia pelle a ventilazione naturale. Ad un rivestimento di facciata si richiede 

essenzialmente che non contribuisca a diffondere un incendio originato allôinterno 

dellôedificio, le cui fiamme escano da unôapertura della facciata. Il pericolo ¯ 
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evidentemente maggiore, e quindi le restrizioni sono maggiori, per le costruzioni alte e 

con aperture. 

Ruolo importante riveste lo spazio che separa il perimetro degli elementi di rivestimento, 

detto giunto. Esso ¯ un elemento che oltre a caratterizzare lôestetica della facciata, ha la 

funzione di permettere il libero movimento dovuto ai movimenti  differenziali. La 

soluzione a giunto chiuso prevede che fra gli elementi del rivestimento sia presente un 

distanziamento di circa 2-3mm. Si definiscono invece giunti aperti quelli che permettono 

un maggior movimento degli elementi di rivestimento e che in  genere presentano un 

distanziamento di 6 -7mm.  
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2.3 Benefici termo -igrometrici e vantaggi di una parete 

ventilata  

La facciata ventilata ai giorni dôoggi si propone come un ottimo sistema di riqualificazione 

energetica e formale di edifici esistenti in quanto offre numerose soluzioni di finiture 

esterne e, con opportuni accorgimenti, anche la possibilità di essere installata su qualsiasi 

supporto murario o strutturale. Tale soluzione innovativa supera il tradizionale 

ñcappottoôô costituito da materiale coibente intonacato che, privo di paramento protettivo 

e di intercapedine ventilata, non può garantire una lunga durata e adeguate prestazioni in 

regime estivo. 

La presenza dellôintercapedine ventilata porta vantaggi in termini di durabilit¨ della 

parete e di efficienza energetica (o comportamento termico della stessa). Infatti, il ruolo 

fondamentale dellôintercapedine, per mezzo dei naturali ricambi dôaria, ¯ quello di offrire 

un contributo al comfort termico e , più in generale, alle condizioni per il raggiungimento 

del benessere allôinterno dellôedificio. I moti convettivi sono innescati dal riscaldamento 

del paramento esterno, che a sua volta riscalda lôaria dellôintercapedine causandone 

lôaumento di volume e il conseguente moto ascensionale. Nella camera di ventilazione, il 

moto convettivo di aerazione che vi si attiva consente: lôevacuazione del vapore acqueo 

proveniente dallôinterno e quindi permette il controllo delle condensazioni interstiziali, 

diminuendo la possibilità ch e si verifichino fenomeni di condensa che potrebbero 

condurre al degrado dei materiali, inoltre permette lôeliminazione degli effetti negativi 

causati da eventuali penetrazioni dôacqua.  Il comportamento stagionale della parete si 

può così sintetizzare in: 

ü Estate: parte del calore prodotto dallôirraggiamento solare viene riflesso allôesterno; 

la parte che entra nellôintercapedine attiva lôeffetto camino e viene in parte smaltita 

allôesterno grazie alla presenza della ventilazione (diminuendo così il fabbisogno di 

raffrescamento), mentre solo la parte residua viene assorbita dallôedificio; 

ü Inverno: la ventilazione dellôintercapedine comporta una limitata  penalizzazione 

degli effetti isolanti del coibente, in quanto  lôeffetto camino nella stagione fredda è 

ridotto, soprattutto nel caso in cui il cielo sia coperto da nubi, dato che per lôassenza 

di un forte calore incidente che riscaldi il paramento esterno, lôaria interna 

allôintercapedine e lôaria esterna sono circa alla stessa temperatura e densità. 

Contribuisce inoltre al controllo delle perdite energetiche, dei flussi e dei tassi di 

vapore dôacqua e sulla formazione delle gelive in intercapedine e sul piano di 

facciata.  
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Figura 13 Schema di funzionamento di una parete a ventilazione naturale in regime estivo ed invernale  

 

In generale, i principali vantaggi delle facciate ventilate sono:  

ü Alta lavorabilità: la preparazione del muro portante è praticamente non richiesta  e 

tutti i com ponenti presentano un alto grado di prefabbricazione;  

ü Velocità di installazione ; 

ü Assenza di procedimenti di posa ñumidiò; 

ü Installazione molto semplice, anche se richiede qualifica e formazione dei 

lavoratori;  

ü Montaggio che non richiede ponteggi;  

ü Elementi customizzati, anche direttamente in cantiere;  

ü Possibilit¨ di procedere con i lavori in qualsiasi periodo dellôanno;  

ü Vita utile stimata può raggiungere i 50 ï 100 anni;  

ü Bassi costi di operazione;  

ü Ampia scelta di materiali per isolare termicamente.  

ü Esteticamente rilevante, solitamente molto apprezzata nel terziario per la 

realizzazione di edifici per uffici, commerciali o industriali;  

ü Flessibilità, ovvero la facciata ventilata è in grado di adattarsi alle esigenze di edifici 

di nuova costruzione, ma anche di edifici esistenti sia dal punto di vista della scelta 

strutturale che di composizione degli strati;  

ü Energeticamente efficiente, in quanto in grado di prevedere una buona continuità 

dello strato isolante di protezione della struttura primaria e conte mporaneamente 

uno strato di ventilazione per la riduzione delle temperature superficiali esterne nel 

periodo estivo.  
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Per la progettazione di un sistema di rivestimento a parete ventilata si devono effettuare 

differenti considerazioni  circa la tipologia di intervento, il sito di ubicazione, le condizioni 

climatiche esterne, la destinazione dôuso, lôaltezza dellôedificio stesso. In particolare, 

allôaumentare dellôaltezza dellôedificio, le condizioni climatiche e il vento possono 

assumere valori completamente diversi al crescere dellôaltezza, rispetto al piano terra 

dellôedificio: aumenta sia la differenza di pressione dellôaria sia la differenza di 

temperatura tra lôambiente esterno e lôambiente interno. Cambiano quindi le strategie di 

ventilazion e naturale da utilizzare a seconda dei casi. La segmentazione in diverse unità 

indipendenti pu¸ costituire una potenziale soluzione per lôimpego di sistemi di 

ventilazione naturale in edifici di grande altezza. 

2.4 Facciate micro -ventilate  

Esistono anche pareti micro -ventilate e pseudo ventilate che, pur avendo valenze 

architettoniche e comportamenti qualitativamente similari alle prime, non si prestano al 

controllo e alla regolazione dei flussi dôaria in intercapedine a seconda delle necessit¨ 

stagionali o giornaliere e quindi affidano maggiormente le proprie prestazioni termiche 

allo strato isolante, che necessita di un dimensionamento più generoso. 

Queste vengono definit e dalla norma UNI 11018/2003 come una ñparete opaca di facciata 

in cui il rivestimento esterno è costituito da elementi di varia fattura, messi in opera a 

secco tramite dispositivi di sospensione e fissaggio di tipo meccanico, il cui lato nascosto 

rimane separato dal fronte di parete retrostante  (sul quale può trovarsi un pannello 

termoisolante) tramite unôintercapedine sottile, la quale ha uno spessore comunque 

sufficiente a interrompere la continuità fisica tra rivestimento esterno e gli strati della 

pareteò.  Nelle pareti micro -ventilate lôintercapedine costituisce una discontinuit¨ fisica 

tra rivestimento esterno e parete interna, assumendo principalmente una funzione di 

protezione da pioggia e vento degli strati retrostanti gli elementi di facciata. Per un 

corretto funzionamento della soluzione questo strato dovrà quindi avere uno spessore di 

almeno 2-3 cm; inoltre, la pressione nellôintercapedine e allôesterno del rivestimento 

devono essere equilibrate al fine di evitare infiltrazioni dôacqua eccessive che ridurrebbero 

sensibilmente le prestazioni termiche della chiusura verticale: per questa ragione è 

auspicabile non sigillare i giunti del rivestimento.  Riguardo lo strato isolante, è 

supponibile che questo possa entrare, nel corso della sua vita utile, in contatto con lôacqua; 

per questo motivo la scelta dello strato isolante dovrà ricadere su un materiale isolante 

non idrofilo o, nel caso di materiale idrofilo, questo deve essere opportunamente protetto 

da una barriera allôacqua. 
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3. COMPORTAMENTO AL FUOCO DELLE 

FACCIATE  

La progettazione delle facciate degli edifici civili, in passato non era incentrata sul 

soddisfacimento di requisiti di sicurezza antincendio, bensì su requisiti riguardanti il 

benessere termo-igrometrico .  

Oggi, grazie allo sviluppo tecnologico e allôuso di nuovi materiali, le facciate degli edifici 

vengono progettate anche in funzione del soddisfacimento degli obiettivi di sicurezza 

antincendio.  Le prestazioni antincendio di un edificio vengono senza dubbio influenzate 

dalla tipologi a di involucro presente e da come il sistema costruttivo di facciata si 

comporta in situazioni di emergenza in caso di incendio. Questo dipende certamente dal 

tipo di scenario di sviluppo e diffusione delle fiamme e dai materiali utilizzati nelle varie 

tip ologie di facciate costruttive, per ognuna delle quali, sono previste specifiche misure di 

prevenzione antincendio, sia attive che passive.  In generale, quando si parla di ñSicurezza 

antincendioò di spazi costruiti, al fine di esser rispettata, bisogna assicurarsi che essi 

vengano progettati ed eseguiti in modo tale che, in caso di incendio, vengano soddisfatti 

una serie di obiettivi.  In primo luogo, è importante che venga mantenuta la capacità 

portante della costruzione per un certo periodo di tempo e che venga limitata la 

produzione e la propagazione di fiamme e fuoco allôinterno della costruzione. Ĉ 

importante anche che lôincendio non si diffonda nelle costruzioni vicine e che si intervenga 

il prima possibile per lôevacuazione e il salvataggio delle persone che si ritrovano 

allôinterno della costruzione. Ĉ importante, dunque, che si assicuri la sicurezza delle 

squadre di soccorso. 
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3.1 Cenni di dinamica dellôincendio 

Per comprendere a pieno il comportamento in caso di incendio in edifici realizzati con  

facciate ventilate, è necessario sviluppare e conoscere alcuni punti fondamentali della 

teoria del fuoco. Lôincendio ¯ una reazione di ossidazione che avviene solo in caso di 

presenza contemporanea di un combustibile (materia che viene bruciata), un comburente 

(ossigeno presente nellôaria) e un mezzo dôinnesco (sorgente termica, generalmente 

scintille, fiamme o altro).  Conseguentemente al mancare di uno di essi la combustione si 

spegne. 

 
Figura 14 Triangolo della combustione  

In generale, i fattori che condizionano lo sviluppo dellôincendio dipendono essenzialmente 

dalle proprietà dei materiali coinvolti, in particolare:  

 

ü calore specifico; 

ü conduttività termica;  

ü calore latente di fusione o di altri cambiamenti di stato;  

ü gas e fumi prodotti durante la combustione;  

ü calore di combustione; 

ü grado di compattazione del materiale. 

 

Le cause che permettono allôincendio di avvenire possono essere dovute a fonti di innesco 

quali accensione diretta, accensione indiretta, attrito e autocombustione.  

Nel primo caso avviene un contatto diretto in presenza di ossigeno tra la fiamma, scintilla 

o altro materiale incandescente con un materiale combustibile. 

Nel caso di accensione indiretta, il calore dôinnesco avviene per convezione, conduzione o 

irraggiamento termico. Nel caso di attrito, il calore viene prodotto dallo sfregamento di 

due materiali e, infine, nel caso di autocombustione, il calore viene generato allôinterno 

dello stesso combustibile. 

Per proteggere un edificio dalla propagazione di un incendio esistono due tipologie di 

protezione: attiva e passiva. Per protezione attiva si intendono tutti quei dispositivi che, 

in caso di incendio, svolgono un ruolo attivo nellôestinzione dellôincendio stesso, come 



Capitolo 3: Comportamento al fuoco delle facciate 
_____________________________________________________________________________________ 
 

36 
____________________________________________________________________________________ 

Mariangela Micunco | LM in Ingegneria dei Sistemi Edilizi | Politecnico di Milano 
 

sprinklers, estintori, evacuatori d i fumo e calore, cioè tutti quei sistemi che necessitano 

lôintervento o di un impianto o di un operatore affinch® questi funzionino. Per protezione 

passiva, invece, che sarà importante ai fini di questa tesi, si intendono tutte quelle misure 

che fanno in modo che lôincendio abbia difficolt¨ a propagarsi. Si tratta di materiali 

incombustibili o poco combustibili che evitano il propagarsi dellôincendio allôinterno di 

porzioni dellôedificio compartimentate. Queste misure sono proprio quelle che riguardano 

i prodotti che normalmente vengono adoperati in facciata per la protezione al fuoco.    

Per poter capire come si propaga un incendio allôinterno di una facciata possiamo pensare 

a come si sviluppa in incendio allôinterno di un ambiente confinato. 

In generale, il fenomeno chimico-fisico dellôincendio che si sviluppa allôinterno di un 

ambiente confinato  pu¸ essere rappresentato con riferimento allôandamento temporale 

della temperatura media durante tale fenomeno. 

 
 

 

Figura 15 Sviluppo dell'incendio e le relative fasi - Curva Temperatura -Tempo 

È possibile individuare a partire dal grafico quattro distinte fasi:  

ü Fase di ignizione è caratterizzata da un aumento di temperatura del materiale 

combustibile, fino al raggiungimento della temperatura di decomposizione, ovvero 

la temperatura oltre la quale la reazione di combustione è in grado di proseguire da 

sola senza apporti energetici esterni. Pu¸ essere una fase breve, nellôordine di 

frazioni di secondo, oppure può durare alcune ore. Il calore generato dalla 
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combustione in parte viene ceduto allôambiente circostante ed in parte riscalda (per 

convezione, irraggiamento e conduzione) gli oggetti adiacenti alzandone la 

temperatura fino a raggiungere, eventualmente, la temperatura di autoaccensione 

(ignizione indiretta). In questa fase sarà la protezione attiva la prima ad intervenire 

per lo spegnimento dellôincendio.  

ü Fase di propagazione. In questa fase è possibile avere due prospettive. Nella prima, 

se il calore fornito non è sufficiente ad innalzare ulteriormente la temperatura ne 

consegue una graduale estinzione dellôincendio. Nel secondo caso, invece, se il 

bilancio energetico risulta positivo lôincendio tender¨ ad estendersi, con associato 

un innalzamento della temperatura dellôambiente. Di fondamentale importanza è 

il ruolo della ventilazione per lôapporto di comburente, infatti, in seguito alla 

rottura dei vetri o per lôñeffetto caminoò la combustione si sviluppa rapidamente, 

raggiungendo e superando i 500°C, temperatura alla quale avviene il fenomeno di 

flash-over. 

ü Fase di incendio generalizzato. Lôinizio di questa fase nel grafico corrisponde con 

il punto di flesso della curva. Si tratta del fenomeno del flash-over, inteso come il 

punto di completo sviluppo dellôincendio a cui ¯ associata una temperatura 

ambientale uniforme pari a 500 -600ÁC, temperature che causano lôautoaccensione 

di quasi tutti i materiali combustibili presenti. Du rante questa fase la temperatura 

dellôaria aumenta ulteriormente, stratificandosi dallôalto verso il basso e 

raggiungendo e superando i 1000ÁC. Lôincendio completamente sviluppato, detto 

ñincendio generalizzatoò ¯ invece ñlo stato di coinvolgimento completo di tutto il 

materiale combustibile allôinterno di uno specifico spazioò, secondo lôEurocodice 1. 

Corrisponde allôignizione di quasi tutti i materiali combustibili presenti, ed ¯ 

caratterizzato dallôemissione delle fiamme tramite le finestre, in strati di grande 

spessore. Questo particolare momento del fenomeno oggetto di studio assume 

grande rilievo perché rappresenta un gradino improvviso nello sviluppo del fuoco, 

costituendo anche pericolo per le squadre eventualmente impegnate 

nellôestinzione.  

 

ü Fase di estinzione. Questa fase è caratterizzata dal decadimento e raffreddamento 

ovvero dal progressivo esaurimento del combustibile che determina la riduzione 

dellôemissione termica da parte dellôincendio, il quale diminuisce gradualmente 

dôintensit¨ fino a raggiungere lôestinzione. Lôincendio pu¸ essere considerato 

estinto quando la temperatura dellôambiente scende al di sotto dei 300 Á C, potendo 

ragionevolmente escludere improvvisi re-inneschi dovuti al livello termico.  
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Tra i prodotti della combustione sono presenti braci e ceneri, gas e fumi ad alta 

temperatura. I gas sono i principali responsabili della propagazione di un incendio in 

quanto lôinnesco spesso avviene in fase gassosa. Anche i fumi sono responsabili in quanto 

residui carboniosi sospesi nellôaria provocati dalla parte incombustibile dei materiali, 

oppure da parziale combustione di questi ultimi. La pericolosità del gas e del fumo è 

dovuta prevalentemente alla loro natura gassosa, che li permette di propagarsi 

velocemente attraverso le aperture dellôedificio. Le conseguenze della loro diffusione 

possono essere un grave pericolo per la salute degli occupanti di un edificio in quanto 

possono generare asfissia per mancanza di ossigeno, sono tossici e possono essere 

talmente densi da impedire lôindividuazione dei percorsi di fuga. 

3.2 Propagazione di un incendio in facciata  

I sistemi di facciata, per quanto riguarda la sicurezza al fuoco, sono spesso soggetti ad una 

serie di problematiche. Molto spesso succede, infatti, che quando si presenta un incendio 

in facciata, gli elementi resistenti al fuoco non garantiscano che venga evitata la 

propagazione del fuoco da un compartimento allôaltro dellôedificio o che i materiali e 

componenti che costituiscono la facciata o il rivestimento esterno dellôedificio, se 

combustibili, possano facilmente propagare lôincendio. 

La facciata di un edificio, in relazione alla propagazione dellôincendio, può infatti 

costituire:  

 

ü luogo di attacco esterno; 

ü luogo di attacco interno;  

ü elemento di propagazione dellôincendio; 

ü elemento di alimentazione della combustione; 

ü via di accesso per le squadre di soccorso e/o per gli strumenti di spegnimento 

dellôincendio; 

ü eventuale via di evacuazione; 

ü barriera di protezione in caso di incendio esterno allôedificio. 

 

Esistono differenti modalit à di innesco e propagazione di un incendio. In particolare, si 

distinguono  incendi con origine esterna ed incendi con origine interna allôedificio. 
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Figura 16 Possibili modalit¨ di propagazione di incendi con origine esterna in prossimit¨ della facciata dellôedificio; 

fonte: | FAC Light Facade Lab: FUOCO e Facciate (facfacade.blogspot.com) 

 

Gli incendi con origine esterna , posso essere provocati da fiamme di un altro incendio 

trasportate dal vento (a) o dalla vicinanza a fonti di incendio poste nelle vicinanze della 

costruzione (b), per irraggiamento oppure per esposizione diretta alle fiamme (materiali 

depositati su terrazze o balconi dellôedificio (d), autovetture parcheggiate (c) etc.).  

 

Gli incendi che hanno origine in un ambiente interno , invece, rappresentano il motivo più 

frequente di incendi di facciata . In caso di mancato pronto intervento di spegnimento (da 

parte dei vigili del fuoco oppure attraverso lôattivazione di un sistema sprinkler), possono 

raggiungere la fase di pieno sviluppo (Flash-over), solitamente caratterizzati da fiamme 

che arrivano ad interessare appunto le facciate.  

 

http://facfacade.blogspot.com/2014/06/el-fuego-y-las-fachadas.html
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Figura 17 Possibili modalità di propagazione verticale di un incendio con origine interna tramite la facciata; fonte: | 

FAC Light Facade Lab: FUOCO e Facciate (facfacade.blogspot.com) 

In tale circostanza, vi sono quattro differenti meccanismi di propagazione:   

 

1. Diffusione lungo lôesterno della facciata, dal piano in cui ¯ situato il focolaio iniziale 

verso i comparti superiori (o adiacenti), mediante le aperture  di ventilazione. In tal 

caso, lôaumento di pressione provocato da un aumento di temperatura e la 

produzione di gas inducono le fiamme ed i fumi caldi, che si sviluppano allôinterno 

del comparto, verso le aperture di ventilazione, come le finestre o porta-finestre. 

Normalmente il flusso di calore è sufficientemente intenso da provocare, dopo circa 

10 minuti, la rottura delle superfici vetrate presenti in facciata (400°C) e le 

condizioni allôesterno della facciata sono favorevoli ai processi convettivi indotti 

lungo la facciata che governano lo sviluppo dellôincendio.  Dôaltra parte, per¸ la 

rottura dei vetri permette il passaggio di aria pi½ fredda proveniente dallôesterno, 

che è in grado di abbassare la temperatura della facciata, anche di un centinaio di 

gradi. 

 

2. Diffusione lungo la camera di ventilazione , eventualmente presente nelle facciate, 

che provoca unôaccelerazione dellôavanzamento dellôincendio;  

 

3. Diffusione dallôinterno dellôedificio verso i piani superiori, attraverso il gap che si 

trova tra la testa del solaio e il lato interno della facciata, imputabile ad 

http://facfacade.blogspot.com/2014/06/el-fuego-y-las-fachadas.html
http://facfacade.blogspot.com/2014/06/el-fuego-y-las-fachadas.html
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unôinsufficiente resistenza al fuoco ed una scarsa tenuta al fumo in corrispondenza 

di tale giunto;  

 

4. Attraverso i materiali combustibili  eventualmente utilizzati come elementi 

tecnologici della facciata, come il pannello sottofinestra. 

 

Ĉ bene specificare che nel primo caso, le dimensioni, lôintensit¨ e la durata di 

propagazione attraverso le aperture dellôinvolucro dipendono, principalmente, da vari 

fattori quali il carico di incendio, la dimensione dellôedificio, la configurazione geometrica 

della facciata, la forma e la dimensione delle aperture e le condizioni di ventilazione.  

La presenza di elementi aggettanti riveste un ruolo particolare, in quanto tende ad 

allontanare il più possibile dal piano della facciata le fiamme.  

Riguardo al punto tre, le prescrizioni, secondo la ñGuida per la determinazione dei 

requisiti di  

sicurezza antincendio delle facciate negli edifici civiliò, sono legate alla geometria della 

facciata: in particolare, in corrispondenza dellôinterfaccia tra facciata e solaio, prevedono 

una fascia di 

compartimentazione tale per cui lôaltezza (a+b+c+d) Ó 1 m.  

Anche i fattori climatici quali temperatura, pressione, umidità relativa e vento influenzano 

i processi che determinano lo sviluppo dellôincendio.  

Come diretta conseguenza di un incendio, è necessario anche considerare il rischio legato 

alla caduta di componenti o parti della facciata che potrebbero collassare durante 

lôesposizione al fuoco, soprattutto di parti fragili come gli elementi di vetro.  

 

Tra i fattori principali caratterizzanti la propagazione di un incendio in facciata vi sono 

pertanto:  

 

ü Propriet à di reazione al fuoco dei materiali costituenti la soluzione di facciata, che 

influenzano la velocit¨ di diffusione dellôincendio attraverso lôinvolucro;  

ü Presenza di intercapedini, che possono essere proprie della soluzione di facciata o 

che si vengono a creare a causa della delaminazione di alcuni strati durante 

lôincendio stesso. In particolare, se una fiamma entra in una intercapedine, essa 

può estendersi da cinque a dieci volte la sua lunghezza iniziale a causa del 

cosiddetto ñeffetto caminoò, indipendentemente dalle proprietà dei materiali che 

costituiscono lôintercapedine stessa. Se non si utilizzano apposite barriere 

tagliafuoco, questo effetto può essere causa di una più veloce e rapida diffusione 

verticale dellôincendio, inizialmente non direttamente visibile in quanto ñnascostaò 

allôinterno dellôintercapedine dal rivestimento di finitura;  

ü Presenza di aperture della facciata (finestre, porte, etc.) che consentono alle 

fiamme di entrare e/o di uscire dallôedificio in pi½ punti; 
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ü Assenza di ostacoli alla propagazione dellôincendio in facciata e/o verso facciate 

limitrofe;  

ü Possibilità di distacco di porzioni di facciata incendiate e coinvolgimento di 

porzioni di facciata ancora integre 

3.3 Altezza di fiamma   

Facendo quindi riferimento ad incendi ñinterniò, i quali costituiscono, come gi¨ accennato 

precedentemente, quelli che producono i maggiori flussi termici lungo lo sviluppo 

verticale esterno degli edifici, è in genere possibile distinguere tre fasi principali che 

conducono alla propagazione finale.  

La prima fase ¯ caratterizzata da fiamme e gas allôinterno dellôedificio che attaccano le 

superfici ed i rivestimenti interni del comparto, nonché gli eventuali materiali che 

costituiscono le barriere antincendio perimetrali. La seconda fase è caratterizzata da 

fiamme e gas caldi, che dopo aver provocato la rottura dei vetri e delle aperture, sporgono 

da queste incidendo direttamente sulla superficie esterna della facciata. La terza e ultima 

fase è caratterizzata da fiamme sporgenti che irradiano calore verso altre superfici vetrate 

poste ai piani o livelli superiori, le quali lo trasferiscono, per irraggiamento, ai materiali e 

arredi presenti nella costruzione.  

 
Figura 18 Meccanismo di propagazione di un incendio a seguito della rottura delle superfici vetrate. Fonte: Building 

Fa­ade or Fire Safety Fa­adeò, Daniel J. OôConnor P.E. - CTBUH Journal, 2008 Issue II  

A tal proposito, una grandezza essenziale che è necessario conoscere ai fini della 

valutazione del rischio ¯ lôaltezza di fiamma che fuoriesce dalle aperture del vano in caso 

di incendio.   
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Lôaltezza di fiamma proiettata ¯ tipicamente misurata o dal fondo della fiamma mostrata 

fuori dallôapertura o, come mostrato in figura, dalla parte superiore di una apertura.  

 

 
 

Quando si innesca un incendio a ventilazione controllata, una parte di tali gas caldi non è 

in grado di bruciare completamente allôinterno della stanza a causa del limitato 

quantitativo di aria nel compart o; ma, a seguito del movimento verso lôesterno, tale parte 

di gas viene a contatto con lôaria che si muove verso lôinterno, la quale ¯ sufficiente per 

permettere la combustione dei medesimi gas caldi allôesterno dellôedificio.  

Il risultato ¯ una fiamma tendente verso lôalto e sporgente al di fuori della finestra, la cui 

estensione, da un punto di vista visivo, è in genere stimabile fino al punto in 

corrispondenza del quale la temperatura della fiamma raggiunge i 540 ° C. 

Lôaltezza di fiamma ¯ infatti legata in prima istanza alla velocit¨ di circolazione dellôaria, 

come mostrato in figura.  

 

Figura 19 altezze di fiamma a seconda della velocit¨ di circolazione dellôaria (tratta da ñSicurezza antincendio delle 
facciate negli edificiò, Marija Jelcic Rukavina, Milan Carevic, Ivana Banjad Pecur, 2017). 

 

Lo studio dellôaltezza di fiamma ¯ stato diffusamente affrontato, anche negli ultimi anni.  

http://www.grad.unizg.hr/images/50014204/Sicurezza%20anticendio%20delle%20facciate%20negli%20edifici.pdf
http://www.grad.unizg.hr/images/50014204/Sicurezza%20anticendio%20delle%20facciate%20negli%20edifici.pdf
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Essa ¯ in genere definita come lôaltezza ὤὪ, al di sotto della quale la fiamma è presente 

almeno il 50 % del tempo. Nel caso di incendio libero, lôaltezza di fiamma viene 

normalmente correlata alla quantità di moto del flusso di combustibile e agli effetti di 

galleggiamento dei gas, dovuti alla gravità. 

Il ñnumero di Froudeò (Fr), il quale costituisce la ñrappresentazione fisica relativaò delle 

predette grandezze riferite ad un tubo di flusso, costituisce quindi il parametro di partenza 

per lôesame di tali problematiche.  

Esso viene definito dalla seguente relazione: 

 

 
con:  

u = velocità del flusso di gas (m/s).  

 

Nei problemi generali di fluidodinamica D è il diametro della sorgente d i flusso mentre 

nei problemi legati al fuoco D rappresenta la dimensione o diametro della fonte di 

combustibile.  

Il numero di Froude può essere riscritto utilizzando i parametri caratteristici 

dellôincendio, compresa la portata relativa al flusso di combustibile. In altri termini, 

partendo dalla espressione: 

 
con: ȍÐ = densit¨ dellôaria ambiente (kg/m3 )  

mf = flusso di massa allôinterno del pennacchio di fuoco (kg/s)  

 

ed esprimendo mf (flusso di massa) come: 

 
con: 

cp = calore specifico dellôaria ambiente (kJ/kg · K)  

TÐ = temperatura dellôaria ambiente (K) 

 Q→ = tasso di rilascio di calore (KW)  

 

Si perviene alla seguente espressione del numero di Froude:  
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Osserviamo a questo punto che la radice quadrata di questo numero di Froude 

rappresenta il tasso di rilascio di calore adimensionalizzato:  

 

 
 

In definitiva lôaltezza di fiamma sar¨ sicuramente legata al tasso di rilascio di calore e sar¨ 

quindi possibile stabilire una relazione che, in termini adimensionali e sotto una forma 

generale, può essere espressa nel modo seguente: 

 

 
 

dove lôaltezza media di fiamma Zf viene adimensionalizzata o normalizzata rispetto al 

diametro della sorgente di combustibile D.  

Rimandando allôesame dei numerosi studi sperimentali, la maggior parte dei quali riferiti 

ad incendi di pozze di liquidi infiammabili, le quali hanno consentito di esplicitare 

apposite correlazioni tra la potenza termica rilasciata e lôaltezza di fiamma in presenza di 

incendio libero allôaperto, qui di seguito si riporta la principale relazione tra lôaltezza 

media della fiamma e il tasso di energia rilasciata, oggi utilizzata nelle applicazioni 

pratiche nei casi di incendi esterni a ridosso delle facciate di edifici ovvero di fuochi che 

hanno origine da manufatti o depositi esterni posti nelle immediate vicinanze della 

costruzione, cassonetti, auto ecc.:  

 

 
 

Esaminiamo a questo punto, sinteticamente, gli studi specifici relativi allôaltezza di 

fiamma generata da incendi che si originano allôinterno degli edifici e che fuoriescono 

allôesterno attraverso le aperture o finestre.  
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I primi studi sullôaltezza di fiamma di un incendio che fuoriesce dalle aperture di un 

compartimento vennero sviluppati negli anni 60 ad opera di Yokoi, Webster e Seigel. 

In particolare, il lavoro di Yokoi, inteso come quello pi½ completo ai fini dellôanalisi del 

problema, venne condotto attraverso numerose fasi sperimentali che riproducevano 

incendi con e senza parete al di sopra delle aperture dei compartimenti incendiati.  

I dati ottenuti attraverso tali sperimentazioni costituiscono la base di tutte le correlazioni 

oggi esistenti che riguardano le altezze delle fiamme fuoriuscenti dalle aperture esterne 

degli edifici.  

In particolare, Yokoi ha condotto delle prove su piccola scala su due compatimenti con 

diverse dimensioni delle finestre, con il fine di determinare la lunghezza dello spandrel 

necessaria per prevenire la diffusione delle fiamme ai livelli superiori dellôedificio 

attraverso le finestre.  

La correlazione di Yokoi è la seguente:  

 
in cui:  

 

 

 

 

e  

 

dove: 

 

r0 = raggio di apertura equivalente (m) ; 

Ū = quantit¨ non dimensionale che rappresenta lôaumento di temperatura sulla linea 

mediana esterna del pennacchio; 

Q = energia termica rilasciata allôapertura per unit¨ di tempo (kJ/s); 

ȅ = temperatura (K); 

ȅ0 = temperatura ambiente (K);  

cp = capacità termica specifica della pressione costante dei gas del pennacchio (kJ/kg K); 

ȍ = densit¨ dei gas nel pennacchio (kg/m3) 

g = accelerazione di gravità (m/s2). 
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Lôaltezza delle fiamme (assunta come quella fino alla quale viene raggiunta una 

temperatura pari a 500 ÁC) ¯ stata, in particolare, legata al cosiddetto ñrapporto di formaò, 

ovvero al parametro: 

 
con w e h, rispettivamente, la larghezza e lôaltezza dellôapertura.  

Si rilevò in sostanza che, per finestre relativamente ampie rispetto all'altezza e in presenza 

di parete verticale al di sopra dell'apertura, i gas caldi che da questa fuoriescono tendono 

a tornare indietro e a riattaccarsi alla facciata dell'edificio.  

Al contrario per aperture relativamente strette (valori bassi di n), le fiamme sono 

proiettate lontano dalla apertura prima che la loro traiettoria si riallinei verticalmente a 

causa degli effetti dovuti alla galleggiabilità dei gas. Possiamo quindi affermare che il 

comportamento delle fiamme quando le finestre sono molto strette si avvicina a quello 

delle fiamme in assenza di parete al di sopra dell'apertura.  

In tali casi lôeffetto della parete superiore diviene quindi meno significativo, mentre la 

naturale tendenza alla proiezione orizzontale delle fiamme aumenta.  

Webster e Seigel condussero successivamente numerose sperimentazioni su incendi in 

piccola scala con combustibile costituito da cataste di legna, i cui risultati davano 

sostanzialmente conferma ai risultati di Yokoi.  

In particolare, Seigel, in maniera più  precisa, defin³ lôestremit¨ della fiamma come il punto 

in corrispondenza del quale la temperatura è pari a 538 °C, misurando la temperatura 

lungo la linea centrale della stessa fiamma. 

Negli anni successivi i risultati di Yokoi, Webster e Seigel sono stati analizzati da Thomas 

e Law, i quali svilupparono la seguente relazione per lôaltezza di fiamma proiettata da 

unôapertura di un vano (lôaltezza z della fiamma ¯ misurata a partire dalla parte superiore 

dell'apertura):  

 
con  

L = altezza totale della fiamma (m) 

Ho = altezza della finestra (m) 

Wo = profondità della finestra (m)  

R = velocità di combustione (kg/s).  
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Essi svilupparono una semplice correlazione chi è poteva stimare l'altezza della fiamma 

esterna per un dato compartimento è una data configurazione gli apertura. a causa della 

semplicità tale correlazione è stata ampliamente utilizzata, ma diversi incendi come quello 

di Bouwkunde, nei Paesi Bassi, ci sono verificati diversi incendi dove sono state osservate 

fiamme esterne significativamente più alte.  

 

Ulteriori studi (Law, Bullen, Thomas, 1978) mostrarono poi che le previsioni della 

equazione precedente sovrastimano l'altezza della fiamma, per cui la stessa relazione 

venne successivamente meglio adattata ai risultati sperimentali prima ottenuti (Law e 

O'Brien, 1981) come di seguito: 

 
 

con  

z = lunghezza della fiamma dalla cima dell'apertura, m 

h = altezza dell'apertura, m 

w = larghezza dell'apertura, m  

R = tasso di perdita di massa del combustibile, kg/s 

 

Tale ultima espressione è oggi utilizzata o raccomandata ai fini della progettazione 

antincendio ( con il tasso di combustione convertito in tasso di rilascio di calore).  
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3.4 Strategie di progettazione di sistemi di facciata  

Per conferire un adeguato livello di sicurezza antincendio ai vari sistemi di facciata degli 

edifici, è necessario mettere in atto delle strategie di progettazione basate su attente 

valutazioni.  

In particol are, non potendo eliminare completamente il rischio incendio, il principio della 

progettazione antincendio consiste nellôadottare tutte le misure necessarie affinch®, in 

caso di incendio, esso sia contenuto nel compartimento del piano stesso in cui ha avuto 

origine. Queste misure riguardano: 

 

1. Il requisito di compartimentazione verticale e orizzontale tra gli elementi di facciata 

e tra gli ambienti dellôedificio. Questo pu¸ essere risolto mediante determinate 

soluzioni tecniche, tra cui lôinterruzione degli elementi strutturali ed il 

riempimento dei giunti, con materiali isolanti resistenti al fuoco, soprattutto tra gli 

elementi di tamponamento e lôedificio stesso, come nel caso di facciate continue, in 

modo tale da diminuire la propagazione di un eventuale incendio, sia in direzione 

orizzontale che verticale. 

 

2. La scelta dei materiali degli elementi di tamponamento. Questa scelta deve 

riguardare non solo la tipologia e le proprietà degli stessi, ma soprattutto le loro 

caratteristiche di resistenza e reazione al fuoco, soprattutto se utilizzati con 

funzione di isolamento continuo, come nel caso di un sistema di facciata ventilata.  

Spesso i materiali utilizzati per la realizzazione di facciate di edifici sono scelti in 

base alle loro prestazioni in termini di co mfort termoacustico, senza alcuna 

considerazione in termini di combustibilità e grado di partecipazione in caso di 

incendio. A titolo di esempio, ¯ noto infatti che lôEPS sia il materiale isolante 

maggiormente utilizzato per facciate esterne, pur essendo combustibile. In questo 

caso i rischi diventano quindi sia lôinfiammabilit¨ della facciata sia la rapidit¨ di 

propagazione del fuoco, motivo per il quale molti casi di incendi di facciate esterne 

realmente accaduti sono diventati altamente pericolosi in ter mini di sicurezza di 

persone e cose. 

 

3. La tipologia, la forma e le dimensioni degli elementi di tamponamento. Bisogna 

infatti tener presente che lôaumento di temperatura in facciata, in caso di incendio, 

può dar luogo al distacco di elementi di facciata e alla rottura dei vetri, e relativa 

caduta. È quindi fondamentale prendere in considerazione le conseguenze che 

lôeventuale caduta di questi elementi potrebbe provocare in termini di sicurezza 

della vita di persone. Tale pericolo è più o meno elevato a seconda dellôaltezza 

dellôedificio e a seconda della tipologia, forma e dimensioni sia degli elementi di 
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tamponamento costituenti il sistema di facciata, sia delle aperture di ventilazione 

dello stesso. Per quanto riguarda la tipologia di lastre di vetro utilizzate per le 

aperture di ventilazione e/o per elementi di tamponamento della facciata continua, 

è bene utilizzare vetri temprati, ad elevata resistenza allo shock termico, cosicché 

in caso di rottura accidentale si frantumano in picco li frammenti non taglienti, il 

che è traducibile in un minore pericolo per la vita delle persone, rispetto ad altre 

tipologie, come vetri senza trattamento di tempra, lastre di vetro stratificate ecc. 

Anche la forma degli elementi vetrati risulta di fondam entale importanza sia per 

quanto concerne lôaltezza raggiungibile dalle fiamme, sia per quanto riguarda la 

temperatura di questôultime. Unôeccessiva larghezza delle finestre genererebbe 

fiamme estese al punto tale da interessare una porzione rilevante di facciata. 

Dôaltro canto, per¸, a parit¨ di condizioni dôincendio, una lunghezza molto 

superiore alla larghezza genererebbe un carico termico e unôaltezza di fiamma 

superiori rispetto ad un elemento che presenta larghezza maggiore dellôaltezza. 

Queste caratteristiche genererebbero una maggior propensione alla propagazione 

dellôincendio ai piani superiori attraverso le aperture di ventilazione. Durante un 

incendio, la temperatura della facciata può superare i 300°C, ma, nonostante ciò, 

difficilmente la sottost ruttura della facciata arriva al collasso, pur presentando una 

deformazione importante. La stabilità della facciata è strettamente correlata alla 

resistenza ad alte temperature sia della struttura della facciata che agli elementi di 

collegamento. Tali elementi di connessione, in un sistema di facciata ventilata, 

possono essere in acciaio o in alluminio. Quelli in alluminio perdono circa il 50% 

della loro resistenza a temperature superiori a 200°C e fondono a temperature 

comprese tra 550-600°C. Anche le viti  di collegamento e fissaggio di tutti i 

componenti della facciata è preferibile siano in acciaio inox. 

 

In sintesi, i l fuoco può propagarsi attraverso la facciata in modi diversi a seconda del tipo 

del sistema di facciata e a seconda della tipologia e dei materiali con cui è realizzata. Alcuni 

tipi di facciate  però, come nel caso dei sistemi di facciata ventilata di cui approfondiremo 

il comportamento al fuoco in questa tesi, possono aggravare la sicurezza antincendio 

globale della costruzione a causa delle sue caratteristiche. 
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3.5 Comportamento al fuoco delle facciate ventilate  

Nel sistema di facciata ventilata, lôaspetto determinante in materia di propagazione 

dellôincendio ¯ la ventilazione propria del sistema, a causa dellôeffetto camino che si 

sviluppa nella cavità.  

Come già illustrato nel capitolo precedente, l'"effetto camino" nell'intercapedine d'aria è 

un meccanismo che migliora il comportamento termico della facciata ed evita la comparsa 

di umidità da pioggia o condensa. Tuttavia, la cavità di ventilazione, se non correttamente 

progettata, costituisce anche un facile percorso per la rapida e, a volte, ñnascostaò 

propagazione verticale di un incendio, rappresentando un significativo rischio ai piani 

superiori di un edificio. Le fiamm e, infatti, una volta raggiunte lôintercapedine, si 

allungano verso lôalto in cerca di ossigeno, sostenute anche dalle correnti dôaria allôinterno 

dellôintercapedine, fino a raggiungere estensioni da cinque a dieci volte maggiore rispetto 

alla diffusione dellôincendio tramite finestre. Le correnti dôaria, perci¸, favoriscono la 

diffusione di fumo e fiamme sia in direzione verticale sia in direzione orizzontale, fino a 

raggiungere aree o compartimenti della costruzione giudicati addirittura inaccessibili ( ad 

esempio sottotetti, soffitte  o depositi), a causa della rottura o del cedimento dei 

rivestimenti esterni.  

 

 
Figura 20 La propagazione del fuoco attraverso l'intercapedine. Fonte: 

http://conference.ing.unipi.it/vgr2016/images/papers/115.pdf  

Ĉ prevedibile che il rischio di incendio, sostenuto dellôeffetto camino, ¯ spesso a carico del 

materiale termoisolante presente nella cavit¨. Lôutilizzo di elementi non combustibili 

determina vantaggi considerevoli, in quanto riduce lôentit¨ dellôincendio. In particolare, 

in accordo con la circolare n. 5043 ï 15/04/13, se la parete ha per lôintera altezza e per 

tutti i piani una resiste nza al fuoco EI30, ovvero se nellôintercapedine ¯ presente materiale 

isolante incombustibile classificato almeno Bs3d0, essa può non prevedere setti 

orizzontali di compartimentazione.  
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3.5.1 Background  

Sono stati numerosi gli studi effettuati in Europa e no n solo, sulle principali modalità di 

propagazione del fuoco in presenza di facciate ventilate e sulle prestazioni antincendio di 

questi sistemi, con test effettuati in scala reale o in scala ridotta.  

Ĉ risultato che uno dei fattori che determina lôelevata velocità di propagazione 

dellôincendio verso lôalto ¯ dovuta alla presenza di materiali isolanti combustibili 

nellôintercapedine. Se tali materiali vengono direttamente esposti alla fiamma si 

incendiano in un periodo di tempo compreso tra 1 e 5 secondi, mentre occorre un tempo 

maggiore affinché la combustione venga sostenuta. 

Si riportano di seguito immagini relative a test effettuati su facciate in scala reale dal 

dipartimento di ricerca della UPC (Universitat Politècnica de Catalunya), e di laboratorio 

controlli Applus.40. Queste documentano la progressione della combustione per le 

diverse tipologie di facciata poste in esame, ovvero, a partire da sinistra verso destra: 

 

1. Facciata in blocchi di cemento con isolamento PIR (polisocianurato) e rivestimento di 

monostrato di malta applicato su maglia di fibre e resine standard;  

2. Facciata in blocchi di cemento con isolamento LR (lana di roccia) e rivestimento di 

monostrato di malta applicato su maglia di fibre e resine standard; 

3. Facciata ventilata con elemento di tamponamento in blocchi di cemento e ancoraggi del 

sistema di rivestimento in acciaio, intercapedine di ventilazione di spessore 50 mm, 

isolamento PIR e rivestimento su resina fenolica;  

4. Facciata ventilata con elemento di tamponamento in blocchi di cemento, ancoraggi del 

sistema di rivestimento in acciaio, intercapedine di ventilazione di 50 mm, isolamento LR 

e pannelli dirivestimento in lana di roccia compressa.  
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Figura 21 Foto relative a test effettuati in scala su differenti tipologie di facciata ventilata, dal dipartimento di 

ricerca della UPC. Fonte: | FAC Light Facade Lab: FUOCO e Facciate (facfacade.blogspot.com) 

Le prestazioni della facciata, dal punto di vista della propagazione incendio, sono 

influenzate in maniera rilevante dalla scelta della tipologia di isolamento e rivestimento. 

Le proprietà fisiche e chimiche dei materiali degli elementi che costituiscono la facciata 

sono di rilevante importanza. È possibile notare come alcuni materiali combustibili 

possano causare la dispersione di materiale o particelle incandescenti durante il processo 

di degradazione, e come possano generare fumi tossici. Nelle immagini riportate è 

presente una struttura caratterizzata da isolamento in PUR, EPS, o PIR con rivestimento 

in resine fenoliche. Si riscontra invece un eccellente comportamento al fuoco della lana di 

roccia, sia con funzione di isolamento della facciata sia con funzione di rivestimento. 

Una ulteriore analisi, svolta per lôarticolo ñFire safety  issues in high-rise building facadeò, 

Lucchini, Mazzucchelli, Stefanazzi (2019), ha messo in evidenza alcuni potenziali effetti 

di alcune soluzioni utilizzabili nei più comuni sistemi di facciata ventilata. Si so no 

esaminate le differenze nel carico di combustibile equivalente a seconda dei materiali 

isolanti, considerando il caso di un edificio di riferimento a torre di altezza 70 m (22÷24 

piani) con una superficie in pianta di 625 m2 (25 m x 25 m). Si è ipotizzata una percentuale 

del 70% della superficie complessiva di facciata come costituita da un sistema a facciata 

ventilata (4.900 m2) e il restante 30% della superficie da finestre e aperture. Prendendo 

come riferimento uno strato isolante di PIR (sp.150 mm), sono stati valutati gli spessori 

degli altri materiali isolanti, al fine di ottenere la stessa trasmittanza.  In conclusione, è 

possibile osservare che si raggiungono valori estremamente elevati di combustibile 

equivalente. 
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Figura 22 Confronto tra i diversi materiali isolanti  

Lo sviluppo dellôincendio e la sua diffusione vengono influenzati, non solo da unôaccurata 

scelta degli elementi costituenti il sistema, ma anche da altri fattori quali la configurazione 

geometrica della facciata e la sua compartimentazione. 

In riferimento alla configurazione geometrica, gli aspetti che ha nno un impatto sulla 

velocit¨ e propagazione dellôincendio, oltre che sulla forma e traiettoria della fiammata di 

fuoco sono la disposizione delle aperture di ventilazione, le loro forme e dimensioni, ma 

anche altri tra cui lo spessore delle pareti costituenti la facciata. 

La differenza degli spessori si riflette in una differenza di geometrie sul telaio delle 

finestre, le quali incidono poco sullo sviluppo complessivo dellôincendio, ma presentano 

un ruolo rilevante sulle traiettorie della fiamma. Una parente caratterizzata da uno 

spessore maggiore tende a deviare la traiettoria della fiamma verso lôesterno, tale 

comportamento genera un minior flusso di calore sulla facciata rispetto a quello che si 

genererebbe nel caso di spessore inferiore. Analogamente si manifesta per quanto 

concerne gli oggetti orizzontali sulla facciata, quali ad esempio gronde, balconi o elementi 

di controllo solare. Questi elementi, in presenza di propagazione dellôincendio allôesterno 

dellôedificio, generano un cambiamento di traiettoria di fiamme e flusso di calore. 

Dopo la fuoriuscita delle fiamme dalla facciata, alcuni risultati sperimentali confermano 

che gli incendi nelle intercapedini si estendono rapidamente raggiungendo grandi altezze 

lungo lôedificio. Infatti, rispetto al caso senza intercapedine, lôistituto BRE Trust inglese 

ha stimato, a parità di rilascio  termico proveniente dalla finestra (nel caso di incendi 

proveniente dallôinterno dellôedificio) unôaltezza di fiamma di 5 -10 volte superiore, 

indipendentemente dai materiali combustibili presenti allôinterno della cavità. 
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Figura 23 Altezza di fiamma nell'intercapedine di una facciata ventilata; 

fonte:http://conference.ing.unipi.it/vgr2016/images/papers/115.pdf  

Un altro fattore importante relativo alla modalit à di propagazione dellôincendio è la 

velocità di propagazione dello stesso allôinterno della cavità. A tal proposito, lôIstituto 

Finlandese VTT (Technical Research Centre of Finland) ha effettuato delle prove in scala 

reale su barriere ventilate non provviste di prodotti intumescenti, dimostrando che il 

valore della velocità di propagazione allôinterno della cavità può arrivare a valori compresi 

tra 2 e 8 m/min, dove il valore massimo è quello corrispondente allôassenza di barriere 

allôinterno del corridoio dôaria. 

 

Foley e Drysdale, in ñHeat transfer from flames between vertical parallel walls ò (1975), 

hanno misurato i flussi di calore total i agenti sulla superficie interna tra due piastre inerti 

parallele in funzione della larghezza della cavità W (minimo 0,06 m), dimostrando che 

tale flusso di calore aumenta man mano che si riduce la larghezza della cavità. Tale studio 

ha dimostrato lôimportanza delle condizioni del flusso dôaria, che in questo studio erano 

controllate aprendo o chiudendo la base dell'impianto di prova e che la disponibilità d'aria 

ha avuto influenza sulla forma della fiamma all'interno della cavità.  Hu et al., in ñFlame 

heights of line-source buoyant turbulent non -premixed jets with air entrainment 

constraint by two parallel side walls ò hanno studiato le altezze di fiamma tra due pareti 

parallele con larghezza della cavità uguale e maggiore di 0,14 m, e diversi orientamenti 

della linea del bruciatore rispetto alle pareti. Hu et al. hanno dimostrato  che nel modello 

studiato, le altezze di fiamma non erano influenzate dalla larghezza della cavità quando il 

bruciatore era perpendicolare alle pareti. Nei casi in cui il bruciatore era parallelo alle 

pareti, le altezze della fiamma sono risultate aumentate quando la larghezza della cavità 

veniva ridotta . 
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Anche Livkiss e Svensson, nella loro configurazione sperimentale trattata nellôarticolo 

ñFlame Heights and Heat Transfer in Facade System Ventilation Cavities ò (2018), hanno 

studiato il comportamento delle fiamme  (la loro altezza e i flussi di calore incidente) tra 

due piastre non combustibil i rivolte in parallelo (0,8 × 1,8 m) e un bruciatore a gas 

propano, posto su una delle superfici interne, con il fine di  emulare una configurazione in 

cui le fiamme espulse accanto a una parete. I risultati di questo studio evidenziano 

l'importanza della l arghezza della cavità come parametro fondamentale da includere nei 

test in scala. In questo caso, la larghezza della cavità tra le piastre variava da 0,02 m a 0,1 

m e la velocità di rilascio del calore del bruciatore variava da 16,5 kW a 40,4 kW per m 

della lunghezza del bruciatore.  

Le altezze della fiamma non sono cambiate in 

modo significativo per QŹ/W < 300 

kW/m2  (dove QŹ ¯ la velocit¨ di rilascio del 

calore per unità di lunghezza del bruciatore e W 

¯ la larghezza della cavit¨). Per rapporti QŹ/W 

più elevati sono state osservate estensioni di 

fiamma fino a 2,2 volte. Perciò, quando la 

distanza tra le piastre, cioè la larghezza della 

cavit¨ dôaria, ¯ stata ridotta o la velocità di 

rilascio del calore è stata aumentata, i flussi di 

calore incidenti sulla superficie interna sono 

aumentati lungo l'intera altezza della 

configurazione di prova. Cioè non appena la 

larghezza della cavità è stata ridotta, il flusso 

del pennacchio sembrava essere più orientato 

verticalmente e le fiamme riempivano l'intera larghezza della cavità. 

 

Figura 25 Foto degli esperimenti. Partendo da sinistra larghezza cavità (W) = 10, 6, 5, 4, 3 e 2.  

Figura 24 Configurazione sperimentale: (a)vista 
laterale; (b) vista dall'alto.  
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Si è notato come in uno spazio più chiuso, si creano fiamme più fuligginose a causa della 

limitata disponibilit¨ di ossigeno e quindi allôaumento della radiazione delle fiamme. La 

velocità del flusso in uscita è inoltre risultato quasi uniforme su tutta la larghezza della 

cavità. Tuttavia, la velocità cambiava significatamene in funzione della lunghezza della 

cavità.  

In sintesi, il tutto comporta principalmente due tipi di rischio: il primo ¯ che lôincendio 

aumenti la sua intensità venendo a contatto con materiale combustibile, rappresentato 

dallo strato di isolamento o dal rivestimento. In questo caso è la facciata stessa a 

rappresentare il principale mezzo di propagazione del fuoco tra i diversi piani. È 

necessario, infatti, che la totalità dei componenti della sottostruttura, del sistema di 

rivestimento esterno e di contro tamponamento interno possieda adeguate caratteristiche 

di resistenza e reazione al fuoco. A seguito di unôanalisi delle regolamentazioni, come già 

precedentemente accennato, qualsiasi isolamento della facciata esterna che sia esposto in 

una intercapedine dovrà avere classe di reazione al fuoco minima B-s3-d0. In particolare, 

tale classe deve sempre essere rispettata dai prodotti isolanti posti a ridosso dei vani 

finestra e portafinestra per una fascia di larghezza 0,60 metri e di quelli posti alla base 

della facciata fino a 3 metri fuori terra. Anche il rivestimento, qualora superi il 40% della 

superficie di facciata dovrà avere classe di reazione al fuoco minima B-s3-d0. Il secondo 

rischio, per una facciata ventilata, riguarda la sottostruttura  metallica, la quale è 

responsabile dellôintegrit¨ e stabilit¨ dellôintera struttura del rivestimento. Lôaumento di 

temperatura può far perdere alla sottostruttura le sue caratteristiche di resistenza 

meccanica fino a collassare, causando il distacco di elementi di rivestimento; per questo 

motivo il materiale pi½ affidabile ¯ lôacciaio. Lôunica possibilit¨ di ottenere un controllo 

della resistenza della sezione in acciaio durante un incendio consiste nella sua protezione 

contro il fuoco tramite lôapplicazione di materiali protettivi e isolanti.  
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3.6 Riferimenti normativi per i l rischio incendio delle facciate  

Si ¯ detto che lôincendio si divide in varie fasi: ignizione o accensione, propagazione, 

incendio generalizzato fino allôestinzione, fasi che si misurano in funzione della 

temperatura e del tempo. Le dinamiche di normativa  antincendio  intervengono sulla 

ignizione e sulla propagazione per evitare lôincendio generalizzato che, raggiunte 

determinate temperature, non permetterebbe più alcun intervento. Tale attività si 

concentra sulle caratteristiche dei materiali,  resistenza e reazione al fuoco, ma anche sulle 

misure che possono essere sia attive che di tipo passivo. 

Assolutamente da evitare è il raggiungimento delle temperature estreme, il cosiddetto 

fenomeno del óflash overô, che determina un aumento della temperatura dellôaria oltre i 

600Á, causando lôaccensione di tutti i materiali combustibili presenti. 

Le specifiche relative al design e ai materiali utilizzati possono variare sostanzialmente, 

sulla base delle norme nazionali e degli standard e regolamenti in vigore in ogni paese 

riguardo la protezione antincendio. Di seguito viene fornito uno stato dellôarte riguardante 

le norme, i testi, le linee guida e le ricerche di maggior interesse, svolte in Italia e in altri 

Paesi europei; lo scopo è quello di evidenziare le considerazioni peculiari e le 

considerazioni trasversalmente condivise di ogni documento analizzato, per estrarne 

informazioni utili alla definizione di uno strumento specifico per facciate ventilate in caso 

di incendio.  

Il panorama normativo italiano risulta, pe rò, carente sotto questo aspetto specifico, se 

messo a confronto con quanto esiste per altre nazioni che si sono dotate di strumenti molto 

efficaci per la loro semplicità applicativa.  

3.6.1 La normativa antincendio italiana  

La normativa italiana, in mate ria di sicurezza al fuoco, prevede norme orizzontali e 

verticali.  

Sono norme orizzontali quelle che si riferiscono a tutte le attività e a tutti gli edifici mentre  

sono verticali quelle che trattano le singole attività pericolose. Si ricorda che per i prodotti 

e 

gli elementi da costruzione si devono rispettare i seguenti D.M.: 

In materia di reazione al fuoco: 

- D. M. 10 marzo 2005; 

- D. M. 15 marzo 2005. 

In materia di resistenza al fuoco: 

- D. M. 16 febbraio 2007; 

- D. M. 9 marzo 2007. 
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Se fino ad alcuni anni fa la normativa non trattava il problema della prevenzione incendi 

per le facciate, nellôultimo periodo si sta evolvendo. In particolare, i comandi provinciali 

hanno iniziato a porsi il problema soprattutto per quanto riguarda gli edifici alti.  Per 

coordinare le prescrizioni emanate dai diversi comandi provinciali, il Ministero degli 

Interni ha emanato  nel marzo 2010 la prima Guida Tecnica ñRequisiti di Sicurezza 

antincendio nelle facciate  degli edifici civili ò che poi si ¯ evoluta nella circolare n°5043 

del 15 aprile 2013 che porta lostesso nome. Questa guida, di carattere volontario, affronta 

il tema connesso alla sicurezza antincendio delle facciate negli edifici civili e risulta 

applicabile solo a edifici di altezza antincendio superiore a 12 metri.  

Le normative italiane richiedono determinati valori sia per quanto riguarda la  resistenza 

al fuoco dei materiali, in modo particolare di alcune parti della facciata, sia per quanto 

riguarda la loro reazione al fuoco, ovvero il loro contributo allo sviluppo dellôincendio.  

3.6.1.1 Reazione al fuoco dei materiali  

La reazione al fuoco è definita come il grado di partecipazione di un materiale 

combustibile al fuoco al quale è stato sottoposto ed è espressa in classi di reazione al fuoco. 

In Italia si ha una classificazione, la A1, A2, B, C, D, E, F, riconosciuta in tutta lôUnione 

Europea. Esiste, inoltre, la ósô che sta per la produzione del fumo e ódô per il gocciolamento 

delle particelle infuocate. Combinando le prestazioni indicate è possibile ottenere in tutto 

40 differenti classi che definiscono la reazione al fuoco dei materiali. 

 

 
Figura 26 Euroclassi di reazione al fuoco  

 
Figura 27 Classificazione aggiunta in relazione alla propagazione del fumo  
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Figura 28 Classificazione aggiuntiva in relazione alla formazione di gocce/particelle ardenti  

 

 Nella prevenzione incendi la classe di reazione al fuoco è uno strumento di prevenzione, 

infatti, lôutilizzo di materiali con una classe adeguata permette di ridurre la velocit¨ di 

propagazione dellôincendio e di conseguenza di aumentare il tempo disponibile 

allôevacuazione. I principali parametri che influenzano la reazione al fuoco di un materiale 

sono: 

ü Infiammabilità;  

ü Velocita di propagazione delle fiamme; 

ü Sviluppo di calore nellôunita di tempo; 

ü Produzione di sostanze nocive; 

ü Produzione di fumo;  

ü Gocciolamento. 

3.6.1.2 Resistenza al fuoco dei componenti 

Negli Eurocodici, la resistenza al fuoco è descritta come la capacità di un elemento da 

costruzione di conservare per un determinato tempo, sotto lôazione di un incendio, una o 

più prestazioni di natura statica, termica o chimico -fisica. Nel caso di elementi non 

portanti si può definire come la capacit¨ di compartimentazione rispetto allôincendio. 

Queste caratteristiche sono tradotte in termini di tenuta (E), isolamento termico (I) e 

resistenza meccanica (R), questôultima appunto usata solo per i solai e non per le facciate 

che sono invece elementi non strutturali.  

Per le facciate ventilate la stratigrafia costituente il supporto del rivestimento deve 

garantire sia il requisito di tenuta (intesa come lôattitudine di un elemento a non lasciar 

passare né produrre fiamme, vapori o gas caldi sul lato non esposto allôazione del fuoco) e 

di isolamento (intesa come lôattitudine a ridurre la trasmissione del calore). Il parametro 

di resistenza al fuoco sarà fondamentale anche per la definizione delle barriere al fuoco e 

quindi per la protezion e passiva delle facciate.  

Al rivestimento è invece richiesta la prestazione di reazione al fuoco.  

La norma UNI EN 13501-2:2009 stabilisce le classi di resistenza al fuoco per elementi non 

portanti:  
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Figura 29 Classi di resistenza al fuoco delle facciate 

I metodi di prova sono molto dispendiosi perché le prove di  resistenza al fuoco sono prove 

distruttive. Si può testare integralmente una facciata (struttura, tamponamenti vetrati e 

opachi), oppure è possibile testare soltanto una parte. Quando gli elementi sono sottoposti 

a prova da entrambi i lati, il tempo minimo ne determina la classificazione. La prova è 

eseguita usando una curva temperatura/tempo normalizzata dallôinterno e una curva di 

esposizione al fuoco esterno dallôesterno. 

Se la prova viene eseguita con un solo lato sottoposto si indica con: 

ü ñiŸoò la classificazione dallôinterno allôesterno; 

ü ñoŸiò la classificazione dallôesterno allôinterno;  

ü ñoҭ iò la classificazione dallôinterno allôesterno e dallôesterno allôinterno.  

3.6.1.3 La circolare n° 5043 del 15 aprile 2013 

Essa si pone come obiettivi la limitazione della probabilità di propagazione di un incendio, 

avente origine interna o esterna, e lôeliminazione del rischio di distacco e caduta di parti 

di facciata che potrebbero interferire con lôesodo degli occupanti. 

 

Nel capitolo 3 vengono definiti i requisiti di resistenza al fuoco e la compartimentazione 

dei diversi tipi di facciata. Qui viene inoltre introdotta la prima novità a livello normativo: 

se il carico dôincendio specifico per ciascun compartimento è inferiore a 200 MJ/mq, non 

sono richiesti parametri di resistenza al fuoco per gli elementi di facciata. Altresì se il 

carico dôincendio specifico ¯ superiore ai 200 MJ/mq, ma ¯ presente un sistema di 

spegnimento ad attivazione automatica, non è richiesto alcun requisito di resistenza. Si 

precisa che il valore di 200 MJ/mq riferito al carico dôincendio specifico ¯ facilmente 

raggiungibile, specie per compartimenti di grandi dimensioni; per piccoli edifici invece 

questo risulta vantaggioso. 
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Figura 30 facciata priva di requisiti di resistenza al fuoco  

 

Nel documento, le facciate ventilate vengono citate come facciate a doppia parete 

ventilate non ispezionabili (cap 2.3) , in quanto ispezionabili solo a seguito dello 

smontaggio degli elementi: 

ñFacciata a doppia parete con circolazione d'aria nell'intercapedine di tipo meccanico 

e/o naturale. L'intercapedine d'aria può assumere spessori variabili compresi tra un 

minimo di 3 cm e un massimo di 60 cm. Generalmente gli sp essori sono compresi tra 5 e 

10 cm. Tale tipologia di facciata può essere a doppia parete ventilata sia verso l'interno 

che verso l'esterno.ò  

 

 
Figura 31 Definizione di facciata a doppia parete ventilata non ispezionabile  
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Inoltre, definisce parete apert a una parete esterna con almeno il 50% della superficie 

coperta da finestre, pannelli con apertura automatica e pannelli che si rompono ad una 

temperatura inferiore a 200°C. In caso contrario la parete si dice chiusa. 

La distinzione permette di valutare la  possibilità che le pareti esterne consentano o meno 

lo smaltimento dei fumi e del calore dellôincendio per ventilazione. 

 

Nel caso di facciate ventilate con parete esterna chiusa , se lôintercapedine ¯ dotata, in 

corrispondenza di ogni vano per finestra e/o porta-finestra e in corrispondenza di ogni 

solaio, di elementi di interruzione non combustibili e che si mantengono integri durante 

lôesposizione al fuoco, la parete interna deve obbedire alle stesse regole delle facciate 

semplici. La prescrizione prevista per le facciate semplici è quella di disporre una fascia 

incombustibile, costituita da elementi costruttivi di classe di resistenza al fuoco E60 -ef 

(oŸi), in corrispondenza di ogni solaio o muro trasversale con funzione di 

compartimentazione (Fig. 3a.1).  

 

Non sono richiesti gli elementi orizzontali di interruzione in corrispondenza dei solai se 

nellôintercapedine ¯ presente esclusivamente materiale isolante classificato almeno B-s3-

d0 (Fig. 3a.2) oppure se la parete interna ha, per lôintera altezza e per tutti i piani, una 

resistenza al fuoco EI30 (Fig. 3a.3).  

 

 
Figura 32 facciata a doppia parete ventilata non ispezionabile - parete esterna chiusa 

 

Nel caso di facciata ventilata con parete esterna aperta , allora la parete interna deve 

presentare analoghi requisiti di resistenza al fuoco previsti per le facciate semplici, se 

nellôintercapedine ¯ presente esclusivamente materiale isolante di classe uguale o 
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superiore alla Bs3d0 o, in alternativa, la parete interna deve possedere, per lôintera altezza 

e per tutti i piani, una resistenza al fuoco almeno EI30 se nell'intercapedine è presente 

materiale isolante con classificazione di reazione al fuoco inferiore.  

 

 
Figura 33 facciata a doppia parete ventilata non ispezionabile - parete esterna aperta  

 

La conformità di un sistema di facciata deve essere eseguita attraverso un metodo basato 

su prove oppure un metodo basato su calcoli e tabelle, con riferimento alle soluzioni tipo 

indicate nel relativo allegato. 

 

Al fine di limitare la propagazione del fuoco, attual mente la normativa italiana chiede, una 

buona reazione al fuoco degli elementi di facciata.  

Spesso nelle soluzioni tecnologiche adottate, sono impiegati materiali combustibili poiché 

possiedono elevate prestazioni termiche e acustiche. La Commissione europea con la 

2000/147/CE del 8.2.2000 ha stabilito che i prodotti isolanti presenti nelle facciate, a 

ridosso dei vani finestra e portafinestra per una fascia di larghezza 0,60 metri e alla base 

della facciata fino a 3 metri fuori terra, debbano essere almeno di classe B-s3-d0 secondo 

la classificazione europea o classe 1 secondo quella italiana. 

In pratica i materiali devono essere privi di gocciolamento, prerogativa molto importante 

alla quale i vigili del fuoco sono particolarmente attenti.  

Al fine di evitare la propagazione verticale dellôincendio, la facciata pu¸ presentare anche 

delle fasce di separazione orizzontale tra i compartimenti, che devono essere realizzate da 

uno o più elementi costruttivi resistente al fuoco e secondo gli schemi A  e B, come di 

seguito specificato:  
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ü ñUna sporgenza orizzontale continua a protezione della parte della facciata 

situata al di  sopra del solaio, di larghezza ñaò uguale o superiore a 0,60 metri, 

raccordata al solaio ; 

ü Un parapetto continuo di altezza ñbò al piano superiore, raccordato al solaio;  

ü Un architrave continuo di altezza ñcò, raccordato al solaio. 

 

La somma delle dimensioni a, b, c e d (spessore del solaio) deve essere uguale o superiore 

ad un metro. Ciascuno dei valori a, b o c può essere eventualmente pari a 0.ò (Circ. 5043, 

All.)  

 

 

 
Figura 34 Schema A, dimostrazione grafica delle dimensioni a,b,c,d  
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Figura 35 Schema B 

Al fine di evitare la propagazione orizzontale dell'incendio,  la fascia di separazione 

verticale tra i compartimenti deve essere costituita da una sporgenza di profondita ñbò 

rispetto alla superficie esterna della facciata e larghezza ñaò, quest'ultima uguale, inferiore 

o superiore alla larghezza del muro di separazione tra i compartimenti e comunque adesso 

raccordata.  

In questo caso, come in quello precedente, la somma delle dimensioni 2b+a deve essere 

uguale o superiore a un metro. 
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Figura 36 Schema C, dimostrazione grafica delle dimensioni a,b  

 

La circolare pone, infine, lôobiettivo della sicurezza degli occupanti, in caso di esodo, e 

delle squadre di soccorso prevedendo opportune protezioni sugli sbarchi delle vie di esodo 

e sui luoghi sicuri esterni, quando le facciate siano composte di materiali fragili che 

potrebbero rompersi in parti non minute.  

 

Tale Linea Guida però ha dei limiti:  

- Non prevede alcuna articolazione in base alla tipologia dellôedificio (non opera 

alcuna distinzione in base allôaltezza dellôedificio, n® alla destinazione dôuso dello 

stesso); 

- Non richiede lôutilizzo di isolanti incombustibili, ma di isolanti aventi Euroclasse 

B-s3,d0 (dunque combustibili);  

- Fa riferimento a sistemi di chiusura orizzontale che bloccano lôeffetto di 

ventilazione (nel caso di facciate ventilate non ispezionabili);  

- Non viene data importanza alla segmentazione verticale dellôincendio (vengono 

infatti trattate solo le barriere orizzontali).  
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3.6.1.4 Nuova RTV antincendio facciate edifici civili 

Nellôultima seduta del Comitato Centrale Tecnico Scientifico (CCTS) del C.N.VV.F. è 

stata presentata la bozza di decreto avete per oggetto: ñChiusure dôambito degli edifici 

civiliò. Si tratta dellôaggiornamento e trasposizione in RTV, da allegare alla RTO del 

Codice di prevenzione incendi, della Guida Tecnica descritta nel sottocapitolo 

precedente. La nuova RTV entrerà in vigore il 7 luglio 2022. 

La nuova Regola Tecnica Verticale si applica a tutte le facciate e le coperture degli 

edifici civili sottoposti alle norme tecniche di cui al decreto del Ministro dellôInterno 3 

agosto 2015, (es. strutture sanitarie, scolastiche, alberghiere, commerciali, uffici, 

edifici residenziali é) esistenti alla data di entrata in vigore del presente decreto e a 

quelli di nuova realizzazione. 

In particolare, la norma tecnica introduce  la definizione di ñchiusura dôambito 

dellôedificioò quale frontiera esterna dellôedificio ad andamento orizzontale o 

verticale (comprende sia coperture che facciate) e contiene una specifica disciplina 

antincendio per tali elementi costruttivi.  

Gli obiett ivi sono i medesimi riportati nella Linea Guida, mentre le regole della citata  

Circolare del 2013 dipendevano esclusivamente dalla tipologia di facciata, ora si 

riscontrano alcune regole che dipendono anche dalla classificazione delle chiusure 

dôambito in relazione alle caratteristiche dellôedificio dove sono installate (altezza) e in 

base alla percentuale di affollamento. 

 

 
Figura 37 Classificazione delle chiusure dôambito 

Come strategia antincendio nella futura RTV si applicheranno nella progettazione 

delle soluzioni conformi e soluzioni alternative, le quali sono sempre ammesse con 
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riferimento al capitolo G.2 del Codice e tra queste si attribuisce unΐimportanza 

significati va alle valutazioni complessive del comportamento al fuoco della chiusura d

ΐambito, intesa come intero sistema, con riferimento agli obiettivi 1 e 2. Per la 

valutazione complessiva del comportamento al fuoco della chiusura dΐambito 

potrebbe trovare applicazione, in soluzione alternativa, il metodo sperimentale.  

 

In merito alle facciate ventilate non ispezionabili la RTV riprende la stessa distinzione 

riportata nella Linea Guida, tra facciate ventilate non ispezionabili con pelle esterna 

chiusa e quelle con quelle esterna aperta.  

 

 
 

I concetti sono pressoché simili a quelli riportati all'interno della Linea Guida, infatti 

per quanto riguarda la parete non ispezionabile con pelle esterna chiusa, se all'interno 

dell'intercapedine viene inserito un setto di compartimentazione in corrispondenza di 

ogni piano, la pelle interna dovrà avere le stesse prescrizioni della facciata semplice; se 

invece si ha all'interno della facciata gruppi di materiali facenti parte della classe di 

reazione al fuoco GM2, non si dovrà avere alcun tipo di precauzione per quanto 

riguarda la pelle interna. Laddove, invece, si ha un materiale con classe di reazione al 

fuoco molto bassa, la pelle interna dovrà essere per lôintera altezza e per tutti i piani 

con caratteristica EW30. Nella facciata ventilata con pelle esterna aperta, se si 

risponde a dei gruppi GM1 (quindi con classe di reazione al fuoco molto alta) non si 

dovrà dare alcuna attenzione alla pelle interna; se invece lôintercapedine presenta  

materiale del gruppo GM3, la pelle interna dovrà avere le stesse prescrizioni delle 

facciate semplici. Infine, se nellôintercapedine si ha qualsiasi tipologia di materiale, 

anche in quel caso, la pelle interna dovrà avere un'attenzione particolare ed essere 

lungo lôintera altezza e per tutti i piani  EW30.  Infine, vengono introdotti i c oncetti di 

fasce di separazione che devono essere realizzate con materiali del gruppo GM0 di 

reazione al fuoco (non inferiore a A2-s1,d0) e costituite da uno o più elementi 

costruttivi aventi classe di resistenza al fuoco E 30-ef (o->1) o, se portanti, RE 30-ef 
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(o->i). Per quanto riguarda la larghezza (o altezza) della singola fascia di separazione 

orizzontale, essa vale sempre 1 metro, indipendentemente dalla conformazione 

geometrica della stessa. La norma elenca le norme con le quali verificare i requisiti di 

resistenza al fuoco delle fasce di separazione. 

Inoltre, si  accenna a soluzioni aperte che non chiudono completamente l'intercapedine 

della facciata: si fa riferimento a serrande tagliafuoco o ad un sistema equivalente a 

chiusura automatica in caso di incendio, con i medesimi requisiti di resistenza al fuoco 

della fascia di separazione.  

3.6.2 La normativa antincendio austriaca  

LôAssociazione Austriaca per le Facciate Ventilate (¥FHF ï Österreichischer Fachverband 

für hinterlüftete Fassaden) ha redatto, nel marzo del 2018, una Guida Tecnica chiamata 

ñBrandschutz bei hinterl¿fteten Fassadenò (ñProtezione antincendio per facciate 

ventilateò). 

Questa linea guida riassume le attuali informazioni sulla base della pianificazione ed 

implementazione della protezione antincendio delle facciate ventilate, con lôobiettivo di 

portare chiarezza e sicurezza a tutti i soggetti coinvolti, in primo luogo progettisti ed 

esecutori dellôopera costruttiva. 

Vengono riportate una serie di normative a riguardo, divise anche per le varie regioni del 

Paese, e sono poi descritti gli scenari di incendio in facciata, ovvero le possibili cause di 

incendio. 

Il regolamento europeo sui prodotti da costruzione (CPR, UE 305/2011) contiene i 

seguenti requisiti essenziali per la pianificazione, progettazione e costruzione di edifici 

antincendio:  

 

ü La capacit¨ portante della struttura deve essere mantenuta durante lôincendio per 
un certo periodo di tempo;  

ü Lo sviluppo e la propagazione del fuoco e del fumo allôinterno dellôedificio devono 
essere limitati;  

ü La propagazione del fuoco alle strutture limitrofe deve essere evitata; 
ü I residenti devono lasciare lôedificio illeso o poter essere soccorsi mediante altre 

misure di sicurezza; 
ü La sicurezza delle squadre di soccorso dove essere presa in considerazione e deve 

essere possibile svolgere un lavoro efficace. 
 

Considerando lo scenario di un incendio completo allôinterno di una stanza come il caso 

più comune di esposizione al fuoco di una facciata, nel documento vengono sviluppati i 

requisiti di protezione antincendio. Fondamentalmente, gli obiettivi principali alla base 

dei requisiti postulati in Austria, sono quello di limitare la propagazione del fuoco e quello 

di limitare la caduta di parti di facciata. Inoltre, al fine di evitare che si verifichino gli 

scenari di incendio anche allôesterno dellôedificio, ¯ necessario prestare attenzione alla 
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scelta del materiale di rivestimento, in modo tale che non rappresenti un carico dôincendio 

aggiuntivo, non favorisca la propagazione del fuoco e impedisca il più a lungo possibile 

alle fiamme di penetrare nellôintercapedine ventilata. 

Nella Linea Guida 2 dellôOIB, in conformit¨ con gli obiettivi di protezione, vengono 

stabiliti i requi siti per il comportamento al fuoco, nonch® per lôefficace limitazione della 

propagazione del fuoco lungo la facciata e della caduta di grandi parti di essa. Vengono 

quindi definite classi di comportamento al fuoco, utilizzando il requisito della reazione a l 

fuoco, a seconda del tipo di facciata ventilata e della classe dellôedificio (da 1 a 5 + 

ñgrattacieliò, in base allôaltezza dellôedificio); tali classi sono riportate in una tabella della 

ÖNORM EN 13501-1. 

Infine, vengono proposte alcune misure per la progettazione strutturale di facciate 

ventilate, al fine di raggiungere gli obiettivi di protezione, come ad esempio lôutilizzo di 

barriere tagliafuoco. Si tratta di componenti che vengono utilizzati per limitare la 

propagazione del fuoco lungo la camera di ventilazione di una facciata ventilata. Le 

barriere tagliafuoco servono quindi a limitare lo sviluppo del fuoco nellôintercapedine per 

un periodo di tempo sufficientemente lungo, posizionate in orizzontale o in verticale , 

interrompendo o riducendo parzialm ente la sezione trasversale libera della camera dôaria. 

Si considera soddisfatto il requisito di protezione contro la propagazione del fuoco, senza 

necessità di ulteriori prove, se la barriera tagliafuoco è costituita da un profilo continuo in 

lamiera di acciaio con uno spessore minimo di 1 mm, o da uno, equivalente in termini di 

protezione antincendio, a sbalzo di almeno 20 cm. 

 

 
Figura 38 Dettaglio costruttivo di una facciata ventilata che presenta una barriera antincendio in intercapedine, o 

interna o a  sbalzo. 
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Affinché le barriere tagliafuoco possano essere considerate un metodo efficace per il 

raggiungimento della protezione antincendio, esse devono essere applicate in 

corrispondenza di ogni piano dellôedificio. Le aperture presenti in facciata, come porte e 

finestre, possono essere parte integrante delle barriere, a condizione che lo spazio di 

ventilazione venga racchiuso dal rivestimento e dagli architravi delle aperture, e che la 

sottostruttura e lôeventuale isolamento termico esistenti siano costituiti da materiali da 

costruzione non combustibili. Di seguito, vengono riportate immagini esplicative delle 

differenti opzioni di posizionamento di sistemi di barriere tagliafuoco.  

 

 
Figura 3 9 Barriera tagliafuoco come nastro continuo attorno le aperture ( sx) e barriera tagliafuoco fra finestra e 

zona del davanzale (dx). 

 
Figura 4 0 Barriera tagliafuoco fra finestra e zona del lôarchitrave (sx), barriera tagliafuoco in corrispondenza di 

ogni piano (centrale) e barriera tagliafuoco attorno ad ogni apertura ( dx) 
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3.6.3 La normativa antincendio belga  

In Belgio il BBRI (Belgian Buildings Research Institute) in collaborazione con SECO e con 

la Conf®d®ration Construction ha di recente sviluppato un documento intitolato ñFire 

safety of multi -storey building facadesò.  

Ha come obiettivo quello di:  

 

ü fornire una panoramica dell'attuale quadro normativo riguardante la sicurezza 
antincendio in Belgio e, più in particolare, riguardo al rischio incendio delle facciate 
degli edifici;  

ü delineare i punti chiave e le caratteristiche costruttive che rendono possibile 
garantire la corretta progettazione e installazione dei sistemi di facciata 
comunemente usati, tenendo conto delle esigenze attuali e future del Belgio.  

 

Questo documento elenca le modalità di diffusione del fuoco attraverso le facciate e i 
relativi accorgimenti da adottare:  
 

1. Caso di fuoco diffuso attraverso la superficie del rivestimento della facciata: per 
rallentare questo tipo di diffusione, si devono generalmente prendere misure 
relative alla reazione al fuoco del rivestimento di facciata;  

2. Caso di fuoco diffuso da un compartimento all'altro: internamente, attraverso la 
giunzione tra il pavimento e l'elemento della facciata o esternamente, quando le 
fiamme escono dalla facciata passando, per esempio, attraverso gli elementi 
vetrati che non sono resistenti al fuoco. Per ovviare a questo tipo di diffusione, è 
necessario garantire la resistenza al fuoco del nodo tra pavimento e facciata e 
quella dell'elemento di facciata al piano.  

3. fuoco diffuso all'interno del sistema di facciata attraverso componenti 
combustibili (ad esempio lôisolamento), lôintercapedine d'aria situata dietro il 
rivestimento, ecc. Si può ridurre questo rischio usando elementi non combustibili 
o elementi a combustibilità limitata, interrompendo gli strati isolanti 
combustibili, la cavità d'aria ventilata, ecc.  
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Figura  41 Tre modalità di diffusione  

Il Real Decreto Belga del 7 luglio 1994 stabilisce gli standard di base in termini di 

prevenzione degli incendi, e definisce alcuni requisiti atti a limitare o rallentare la 

propagazione dellôincendio attraverso il rivestimento di facciata. Questi requisiti fanno 

riferimento alla reazione al fuoco del sistema di rivestimento e consentono di limitare il 

rischio di incendio diffuso sulla superficie della facciata.  

Viene quindi stabilito che ñil rivestimento di facciata di edifici bassi (h < 10 m) deve essere 

di classe D-s3, d1, mentre il rivestimento di facciata degli edifici di media e alta altezza 

deve essere di classe B-s3, d1. Un massimo del 5 % della superficie visibile di queste 

facciate ¯ esentato da questo requisitoò. Ĉ importante stabilire che tali requisiti sono da 

applicare ai progetti di costruzione nelle loro condizioni finite di esecuzione, ovvero 

tenendo conto anche del possibile impatto degli strati di materiali sottostanti e d el loro 

metodo di fissaggio. In caso di facciata ventilata, i requisiti valgono per lôintero sistema, 

vale a dire che vengono applicati per il rivestimento, lôintercapedine dôaria ventilata, 

lôeventuale pannello sottostante, lôisolamento ed il sistema di fissaggio. 

Tornando al requisito di facciata, vale a dire minimo B -s3, d1 per edifici di media e alta 

altezza, i materiali posti dietro il rivestimento (isolamento, pannelli, ecc.) non devono 

essere presi in considerazione se sono protetti da un elemento con classe di protezione ὑ2 

10, che li preserva da eventuali surriscaldamenti ed inneschi di combustione o 

carbonizzazione per un periodo di 10 minuti.  

Al fine di limitare il rischio di propagazione interna dellôincendio, la giunzione tra gli 

elementi di compartimentazione (ad esempio i solai) e la facciata deve avere una 

resistenza al fuoco almeno EI 60, tranne nel caso di edifici bassi. Inoltre, lo ñscheletroò 

della facciata leggera deve essere fissata in corrispondenza di ogni livello della struttura 

portante dellôedificio per evitare che la facciata crolli in caso di incendio. I tasselli di 

fissaggio devono presentare una resistenza al fuoco R 60 o essere protetti contro gli 
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incendi che si possono sviluppare nel vano immediatamente sottostante. Possono essere 

posizionati sotto il solaio, in corrispondenza del bordo o sul pavimento.  

 

 
Figura 42 Diverse configurazioni di posizionamento dei tasselli di fissaggio : 1) ancoraggio sotto una trave; 2) 

ancoraggio sulla testa del solaio; 3) ancoraggio sopra il solaio  

Infine, per evitare che il fuoco proveniente dallôesterno si propaghi da un compartimento 

allôaltro, lôelemento di facciata deve avere un certo livello di resistenza al fuoco in 

corrispondenza di ciascun elemento di compartimentazione, come ad esempio il 

pavimento di piano. Negli edifici bassi (Ò 10 m) non ¯ richiesta alcuna prescrizione a 

riguardo, dal momento che lôintervento dei vigili del fuoco e lôevacuazione degli occupanti 

sono facilitati dalla limitata altezza dellôedificio. Invece, nel caso di edifici di media o alta 

altezza, deve essere soddisfatto uno dei seguenti tre requisiti: 

 

1. La facciata deve essere dotata di un elemento da costruzione con resistenza al fuoco 
E 60 e deve avere una lunghezza sviluppata minima di 1 m a livello del pavimento 
del vano (a + b + c + d Ó 1 m); 

 
Figura 43 Pannello parafuoco per prevenire la propagazion e dellôincendio da un compartimento allôaltro con 

resistenza al fuoco E 60. 

2. La facciata deve presentare una resistenza al fuoco almeno E 30 per lôintera altezza 

dellôedificio, o almeno E 60 ogni due livelli; 
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3. I vani posti lungo la facciata devono essere dotati di un sistema automatico di 

sprinkler. In questo caso, non è necessario adottare misure aggiuntive. 

 
Figura 44 Due opzioni di valori di tenuta E di facciata (sx) e Sistema di spegnimento automatico con sprinkler (dx)  

Unôalternativa allôelemento di facciata E 60 di 1 m in verticale (soluzione 1) ¯ quella di 

prevedere una sporgenza orizzontale E 60 di 60 cm. 

 

 
Figura 45 Alternativa orizzontale a sbalzo al pannello parafiamma verticale.  

Nello specifico, parlando di facciate ventilate, caratterizzate dellôeffetto camino che si 

viene a formare nellôintercapedine dôaria ventilata, una delle opzioni per contrastare la 

propagazione dellôincendio sarebbe quella di interrompere la cavit¨ dôaria (e lôisolamento 

termico, se combustibile). A tal fine ¯ possibile suddividere lôintercapedine utilizzando 

delle strisce orizzontali non combustibili, resistenti alla corrosione, e posizionate con una 

pendenza del 5 % in modo tale da consentire allôacqua di defluire verso lôesterno. 
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Figura 46 Barriera t agliafuoco di intercapedine che interrompe anche lôisolante, se combustibile 

Esistono anche dei dispositivi che interrompono lôintercapedine solo in caso di incendio, 

come ad esempio dei prodotti intumescenti resistenti allôacqua; la cavit¨ dôaria rimane così 

ventilata in circostanze normali.  

3.6.4 La normativa antincendio croata  

LôUniversit¨ di Zagabria ha sviluppato un manuale intitolato ñSicurezza antincendio delle 

facciate negli edifici - Manuale per progettisti, architetti, ingegneri ed esperti di fuocoò, 

che dopo un inquadramento normativo nazionale, riporta delle soluzioni progettuali per 

sistemi a cappotto e facciate ventilate combustibili. Il documento tratta in modo esplicito 

il tema delle prestazioni energetiche degli edifici, dichiarando che ñla richiesta di strati di 

isolamento termico più spessi implica allo stesso tempo anche un maggiore carico 

dôincendio degli edifici. Lôutilizzo di isolanti combustibili, in caso di incendio aumenta il 

rischio di propagazione del fuoco agli edifici adiacenti ed ai piani superiori, con anche un 

impatto negativo sullôambiente a causa dellôemissione di grandi quantit¨ di fumoò. 

Gli scenari prefigurati nel documento non sono dissimili da quelli analizzati nel 

documento belga e risultano essere: 

 

ü propagazione dellôincendio esterno per irraggiamento, dallôedificio contiguo 

separato, alla facciata combustibile; 

ü propagazione dellôincendio esterno lungo la facciata combustibile da fonti di 

incendio poste nelle vicinanze della costruzione stessa, per irraggiamento oppure 

per esposizione diretta alle fiamme (rifiuti sui balconi, autovetture parcheggiate  

etc.); 

ü un incendio interno allôedificio, che si propaga attraverso le aperture nella facciata 

(finestre, porte ecc.) su piani superiori.  
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Infine, viene evidenziato che la protezione rispetto alla propagazione del fuoco attraverso 

le facciate ventilate è un problema complesso, dal momento che nella prassi non esiste un 

principio generale applicabile a tutti i sistemi di facciate ventilate, come invece nel caso 

dei sistemi a cappotto (ETICS). Infatti, il requisito di ventilazione naturale dellôaria 

attraverso lôintercapedine e quello di prevenzione della propagazione del fuoco allôinterno 

dello stesso corridoio dôaria, sono tra loro in contrapposizione. Il documento afferma che 

tale protezione si ottiene inserendo le barriere antincendio, cioè componenti del sistema 

che limitano la propagazione dellôincendio attraverso lôintercapedine interrompendo o 

riducendo la sezione trasversale libera. 

 

 
Figura 47 Varie tipologie di barriere antincendio di intercapedine  

Inoltre, uno dei metodi consiste nellôinserimento di un elemento espansivo che, in caso di 

incendio, aumenta il proprio volume sigillando la cavit¨ nella zona del corridoio dôaria. In 

ogni caso, allôatto della realizzazione delle barriere nelle facciate ventilate bisogna 

attenersi alle istruzioni del produttore che è tenuto a documentare la qualità di questi 

sistemi. 

Tale documento rappresenta certamente uno tra i documenti che meglio risponde alla 

problematica in questione. 

3.6.5 La normativa antincendio spagnola  

In termini di sicurezza antincendio, gli edifici in Spagna sono soggetti al Codice tecnico 

dell'edilizia (CTE DB SI) che si applica sia agli edifici pubblici che a quelli privati in cui vi 

è permanenza di persone.  

Il Real Decreto RD 732/2019 ha modificato i requisiti per la reazione al fuoco delle facciate 

del Documento Basico di Sicurezza in caso di Incendio CTE DB-SI del Código Técnico de 

la Edificación (CTE). 

I requisiti relativi ai prodotti da installare sulle facciate, al fine di evitare la propagazio ne 

esterna dell'incendio in caso di incendio, sono stabiliti nella sezione 2 del documento di 
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base sulla sicurezza antincendio (DB SI) del CTE. I requisiti di reazione al fuoco 

sono determinati in base all'altezza totale della facciata:  

 

 
 

 

ü D-s3, d0 in facciate di 
altezza fino a 10 m; 
ü C-s3, d0 in facciate di 
altezza fino a 18 m; 
ü B-s3, d0 in facciate di 
altezza superiore a 18 m. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Nel caso specifico di facciate ventilate, i requisiti proposti dal nuovo CTE riguardanti 

lôisolamento posto allôinterno dellôintercapedine di ventilazione, in funzione dellôaltezza 

della facciata, sono i seguenti: 
 

 

ü D-s3, d0 in facciate di 
altezza fino a 10 m; 
ü B-s3, d0 in facciate di 
altezza fino a 28 m; 
ü A2-s3, d0 in facciate di 
altezza superiore a 28 m. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48 Valori di reazione al fuoco del rivestimento di facciata a 
seconda dellôaltezza 

Figura 49 Valori di reazione al fuoco dellôisolante a seconda 
dellôaltezza dellôedificio. 
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Fra le altre, vengono riportate le soluzioni di isolamento termico più utilizzate per 

intercapedini ventilate che soddisfano tali requisiti:  

 

 
Figura 50 Tabella con le soluzioni di isolamento termico più utilizzate in una intercapedine ventilata, con relativi 

valori di reazione al fuoco. Fonte: AISLA  

Ma, il concetto più importante del nuovo DB SI del Codice Tecnico dell'Edilizia nella 

compartimentazione delle facciate ventilate specifica: "Lo sviluppo verticale delle camere 

di facciata ventilate deve essere limitato in continuità con le lastre ignifughe che 

separano i compartimenti antincendio. L'inclusione delle barriere E 30 può essere 

considerata una pr ocedura valida per limitare tale sviluppo verticale".  

 
Figura 51 Barriera antincendio di intercapedine con tenuta E 30.  

Esistono due famiglie di barriere E 30: barriere non intumescenti e barriere intumescenti.  

Le prime consistono in barriere che interrom pono la camera di ventilazione, provocando 

la riduzione o addirittura la perdita delle proprietà di questa.  

Possono essere formate da uno dei seguenti materiali: acciaio, di almeno 0,5 mm di 

spessore; legno di almeno 38 mm spessore; lana di roccia, disposta in maniche di 
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polietilene o in pannelli, installati sotto pressione; lastre in calcio silicato, cemento o 

gesso, di almeno 12 mm di spessore. 

 
Figura 5 2 Barriera di intercapedine non intumescente.  

Le barriere intumescenti E30 invece consistono in una lamiera perforata che permette la 

ventilazione dellôintercapedine e si espande in presenza delle fiamme. Devono essere 

installate con una fascia di materiale non combustibile di almeno 10 cm, al di sopra di tale 

barriera.  

 
Figura 53 Barriera di intercapedine intumescente.  

3.6.6 La normativa antincendio britannica ed irlandese  

Ci sono diverse regolamentazioni in tema di sicurezza antincendio per quanto riguarda 

Inghilterra, Galles, Scozia, Irlanda del Nord e Repubblica dôIrlanda. 

Tuttavia, i requisiti per quanto riguarda i sistemi di facciata sono simili in questi stati.  

Cô¯ inoltre una diversa linea guida a seconda che lôedificio sia residenziale o meno e a 

seconda della possibilità di avere un livello di rischio maggiore legato al tipo di 

occupazione, come per scuole e ospedali, nel qual caso ¯ richiesta lôadozione di ulteriori 

misure. 
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Ulterio ri requisiti entrano in gioco per edifici di altezza superiore ai 18 metri, 

considerando i soli piani abitabili (non vengono considerati i locali tecnici e i sottotetti).  

Allôinterno di ogni regolamentazione sono fornite disposizioni relativamente alla reazione 

al fuoco e ai test dôincendio, secondo standard europei e britannici (come EN 13501 e BS 

476). 

Lôobiettivo principale di questi test e queste norme ¯ la salvaguardia della vita in caso di 

incendio. 

Le norme cogenti applicabili ai sistemi di isolament o di facciata sono: 

 

ü Part B, Fire Safety, of Schedule 1 to the Building Regulations 2010 in 
Inghilterra e Galles;  

ü Regulation 9 of Schedule 5, Section 2 ï Fire to the Building Standards 2015 in 
Scozia; 

ü Part E of regulation 2 of the Building Regulations 2012 (Irlanda del Nord);  
ü Building Regulations 2006: Technical Guidance Document B Fire Safety under 

Article 7 of the Building Regulation (Irlanda).  

 

A seguito dellôepisodio della Grenfell Tower di Londra il 14 giugno 2017, nel Regno Unito 

si è diffusa una sensibilità particolare nei confronti della sicurezza antincendio delle 

facciate che ha comportato un irrigidimento per quanto riguarda le tecnologie  di 

protezione al fuoco applicate sulle facciate.  Le soluzioni proposte sono presenti allôinterno 

del documento ñApproved Document B ï The Building Regulation, 2018ò, linea guida 

dove sono riportate le condizioni necessarie per garantire una buona sicurezza al fuoco 

dellôinvolucro.  

Allôinterno del Document B, nella sezione B3, si parla in modo piuttosto dettagliato delle 

óôcavity barriersò in facciata, la cui funzione ¯ quella di dividere la cavit¨ in aree predefinite 

e chiudere i bordi con lôobiettivo di impedire lôingresso e limitare il movimento di fumo e 

fiamme allôinterno dellôintercapedine di ventilazione.  

Le barriere di cavità, secondo il regolamento edilizio, devono essere posizionate sul bordo 

delle cavit¨, incluso lôintorno delle aperture (porte e finestre), alla giunzione tra la parete 

esterna della cavit¨ e ogni solaio e parete del compartimento e allôincrocio tra una parete 

interna e il solaio o muro del compartimento o qualunque altro muro o porta che formano 

una barriera resistente al fuoco.  
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Figura 54 Indicazioni d elineate all'interno dell' Approved Document B  

Queste barriere, secondo la norma, devono essere in grado di fornire unôintegrit¨ di 

almeno 30 minuti contro le fiamme (E) ed un isolamento di 15 minuti per prevenire la 

diffusione del fuoco attraverso il tras ferimento di calore (I).  

Una cavity barrier può essere costituita da: 

 

a. Metallo con spessore di almeno 0,5 mm; 

b. Legno con spessore di almeno 38 mm; 

c. Lana minerale con guaina in politene, o lastra di lana minerale, sotto compressione; 

d. Calcio silicato (EI 60), lastre a base di cemento o gesso, di spessore di almeno 12 mm. 

 

Inoltre, la norma parla anche di confinamento verticale e suggerisce di chiudere la 

ventilazione ogni 20 metri con delle barriere che confinano lôeffetto camino per una 

porzione di edificio.  

L'illustrazione di cui sotto riflette le posizioni tipiche delle  barriere di cavità e sono 

presentate solo a scopo orientativo.   
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Figura 55 Compartmentation: Approved Document B, 2006 edition, Volume 2. Le linee gialle verticali consentono di 
confinare lôeffetto camino a porzioni di edificio di 20 m, mentre le linee nere orizzontali rappresentano le barriere 

orizzontali che non consentono la propagazione verticale delle fiamme.  

Unôaltra linea guida aggiuntiva britannica ¯ la NHBC Design Guide 6.9, che riprende 
alcuni concetti dellôApproved Document B con un infittimento delle barriere verticali a 
6,00 metri.  
 

 
Figura 56 Compartmentation: NH BC Design Guide 
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Per edifici oltre i 18 metri, la linea guida prevede tre possibili vie per conformarsi 

relativamente ai sistemi di facciata:  

ü Performance Route: questa possibilità prevede che i sistemi di facciata debbano 

soddisfare i criteri di prestazion e stabiliti dalla BR 135 quando testati con la BS 

8414, oppure deve essere condotto uno studio da parte di uno specialista 

antincendio che indica se a suo parere i criteri della BR 135 sono soddisfatti dal 

sistema proposto. 

ü Linear -based Route: una via alternativa per conformarsi richiede di soddisfare i 

paragrafi dal 12.6 al 12.9 del Approved Document B. Con specifico riferimento ai 

materiali di isolamento, ¯ previsto, ad esempio, che ñin un edificio con altezza 

superiore ai 18 metri, ogni isolante ecc. utilizzato esternamente alle murature delle 

costruzioni deve essere a limitata combustibilit¨ò. 

ü Fire Safety Engineering Route: questa via ¯ basata su principi scientifici in unôottica 

di progettazione integrata. La FSE non considera solo la struttura e i materiali, 

quando esposti al fuoco, ma include anche gli aspetti circa il comportamento 

umano, le misure di prevenzione attive e passive, lôadeguatezza delle misure di 

rilevazione e allarme, di contenimento e di estinzione dellôincendio, ecc. 

 

 OBIETTIVI  RIVESTIMENTO 
DI FACCIATA 

METODOLOGIA 
DI APPROCCIO 

MATERIALE 
ISOLANTE 

 
 

AUSTRIA 

Limitare la 
propagazione del 

fuoco; 
 

Limitare la caduta 
di parti di facciata. 

 

Non deve 
rappresentare un 
ŎŀǊƛŎƻ ŘΩƛƴŎŜƴŘƛƻ 
aggiuntivo, non 
deve favorire la 

propagazione del 
fuoco e deve 

impedire il più a 
lungo possibile 
alle fiamme di 

penetrare 
ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜ 

ventilata 

-  -  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

BELGIO 

Fornire una 
panoramica 
ŘŜƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ 

quadro 
normativo 

riguardante la 
sicurezza 

antincendio e il 
rischio di incendio 

delle facciate; 
 

Delineare i punti 

In edifici bassi  
(h < 10 m) deve essere 

di 
classe D-s3, d1;  

 
In edifici di media e 

alta altezza deve 
essere di classe 

B-s3, d1 

Si dividono gli edifici 
per altezza e si 

assegna ad ognuna 
la tipologia di test da 
eseguire e la classe 
di reazione al fuoco 

finale; 
 

Per le facciate 
ventilate, si divide 

fra non combustibili 
(A2-s3,d0) e 

-  
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chiave e le 
caratteristiche 
costruttive che 
garantiscono la 

corretta 
progettazione e 
installazione dei 

sistemi di facciata 
comunemente 

usati. 

 

combustibili (in cui vi 
deve essere una 

interruzione ogni 2 
piani, o con un 

elemento metallico 
o con una barriera 

tagliafuoco). 

CROAZIA - -  -  -  
SPAGNA - La classe di reazione 

al fuoco dei sistemi 
costruttivi di facciata 
che occupano più del 
10 % della superficie 
sarà, a seconda della 
altezza totale della 

facciata: 
-D-s3, d0 in facciate 

di altezza fino a 10 m; 
 

-C-s3, d0 in facciate 
di altezza fino a 18 m; 

 
-B-s3, d0 in facciate 

di altezza superiore a 
18 m. 

  

REGNO 
UNITO e 
IRLANDA  

Salvaguardia della 
vita 

in caso di 
incendio. 

-  -  La linea guida 
nazionale definisce 

i 
requisiti di reazione 

al fuoco per i 
materiali 

presenti sotto i 18 
m di altezza; 

 
Per edifici oltre i 18 

m, la linea guida 
prevede 

tre possibili vie per 
conformarsi 

relativamente ai 
sistemi di facciata: 

Performance 
Route, 

Linear-based 
Route, 
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Fire Safety 
Engineering 

Route. 

 
Tabella 1: Tabella riassuntiva delle normative internazionali riguardanti la sicurezza al 

fuoco delle facciate ventilate. 

3.6.7 Cavity barriers  

In generale, quando viene installato un sistema di facciata ventilata, è necessario, sia nel 

caso di isolante combustibile che non, prevenire la diffusione dellôincendio lungo la 

camera di ventilazione tramite le aperture, o almeno a piani alternati lungo tutto il 

perimetro dellôedificio. A questo punto ¯ possibile individuare delle misure di prevenzione 

e protezione antincendio, in modo tale da garantire la sicurezza antincendio dellôintero 

edificio. Tali misure p ossono essere atte a ridurre la probabilità del verificarsi 

dellôincendio, in questo caso sono dette ñdi prevenzioneò, e/o a mitigare le eventuali 

conseguenze, in questo caso invece si parla di misure ñdi protezioneò. 

Una delle misure di protezione spesso citate nel capitolo precedente, che riguardava i 

riferimenti normativi nazionali e internazionali per il rischio incendio in facciate, consiste 

nellôinterruzione ritmica dellôintercapedine ventilata tramite lôinserimento di appositi 

elementi tagliafuoco. Queste barriere tagliafuoco di intercapedine, le cosiddette ñcavity 

barriersò, rappresentano una soluzione che migliora drasticamente la sicurezza 

antincendio delle facciate ventilate, in quanto non solo impediscono la diffusione 

dellôincendio attraverso lôintercapedine, ma impediscono anche la caduta di particelle 

infiammate, così come la diffusione di gas infiammabili lungo la parete perimetrale.  

 

 
Figure 57 Esempio di barriera di intercapedine continua  

In generale, la sfida principale di queste barriere antincendio poste allôinterno delle cavit¨ 

è quella di soddisfare due requisiti contrastanti: da una parte, quello principale, di 

bloccare o intercettare lôincendio o semplicemente di ritardare la sua propagazione, 

dallôaltra consentire la naturale circolazione dellôaria allôinterno dellôintercapedine senza 
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interferire.  Relativamente al loro funzionamento, risulta importante citare lôarticolo 

ñStudio di una simulazione al computer sul comportamento al fuoco nella cavità 

ventilata di sistemi di facciata ventilata ò di Mar³a Giraldo et al (2013), che si occupa di 

alcuni aspetti della propagazione del fuoco attraverso lôintercapedine ventilata, 

riesaminando le disposizioni previste dal Codice edilizio spagnolo (Código Técnico de la 

Edificación, CTE) precedentemente analizzato. Si è testato, attraverso modelli di 

fluidodinamica computazionale, il comportamento di una facciata ventilata che presenta: 

tre tipi diversi  di intercapedine (a ventilazione bassa: 7 cm, media: 17 cm, alta: 7 cm + 

flusso dôaria forzato), due diverse tipologie di barriera tagliafuoco (di pavimento e di 

apertura) e isolamento termico con materiale sia combustibile che non. 
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Figura 58 Schema riassuntivo del caso studio, considerando due diversi tipi di barriere tagliafuoco (a), due tipologie 

di isolamento termico (b) e tre spessori di intercapedine (c).  

Analizzando lôevoluzione della temperatura, quando vengono utilizzate le barriere si 

registrano picchi di temperatura sulla superficie della facciata leggermente inferiori; 

inoltre, in questo caso, le temperature allôinterno della cavit¨ sono significativamente pi½ 



Capitolo 3: Comportamento al fuoco delle facciate 
_____________________________________________________________________________________ 
 

91 
____________________________________________________________________________________ 

Mariangela Micunco | LM in Ingegneria dei Sistemi Edilizi | Politecnico di Milano 
 

basse. Questo dimostra che, prevenendo il passaggio del fuoco lungo la cavità ventilata, 

diminuisce di molto la possibilit¨ che si verifichi la propagazione dellôincendio ai piani 

superiori.  In generale, si può affermare che entrambe le tipologie di barriere tagliafuoco 

sono efficaci nel prevenire la diffusione dellôincendio. Si deve però considerare che le 

barriere di pavimento hanno lôulteriore vantaggio di limitare il passaggio delle fiamme 

attraverso la camera, mentre le barriere di finestra limitano esclusivamente lôingresso e 

lôuscita del fuoco attraverso i telai delle aperture.  

Le barriere tagliafuoco, previste dal CTE, posizionate sui telai delle aperture sono perfette 

al fine di prevenire il passaggio del fuoco da un compartimento alla cavità ventilata e 

viceversa. Tuttavia, dal momento che non impediscono il passaggio del fuoco attraverso 

la camera, non sono efficaci nel prevenire il danneggiamento dellôintercapedine e della 

sottostruttura causato dal fuoco, mentre le barriere che attraversano lôintera facciata sono 

più efficaci a questo scopo. Queste barriere, allo stesso tempo, permettono 

allôintercapedine ventilata di funzionare correttamente in circostanza normali, senza 

compromettere le prestazioni igrometriche della facciata.  

Passando poi alla questione del tipo di isolante termico, nello scenario di isolamento non 

combustibile, i picchi di temperatura raggiungono gli 800 °C, mentre sono di circa 1000 

°C quando si ha isolamento combustibile. Si è osservato inoltre che le caratteristiche di 

combustibilit¨ del materiale isolante hanno una notevole influenza sullôintensit¨ e sulla 

velocità di propagazione del fuoco.  

 

 
Figura 59 Propagazione della fiamma e distribuzione della temperatura a 350s. Isolamento combustibile (sx) e 

isolamento non combustibile (dx).  

Inoltre, bisogna considerare la geometria della cavit¨ ventilata: pi½ lôintercapedine si 

sviluppa in altezza, più è probabile che lôincendio si sviluppi lungo la cavit¨, a prescindere 

che il materiale sia combustibile o meno; e più grande è lo spessore della camera, più alta 

¯ la possibilit¨ di propagazione dellôincendio ai piani superiori. 

I risultati evidenziano l'importanz a dell'utilizzo di adeguate barriere antincendio per 

garantire la compartimentazione della cavità ventilata, nonché l'uso di materiali isolanti 
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termici non combustibili, tra gli altri. Inoltre, sulla base dei risultati, si potrebbe ritenere 

che le misure previste dal CTE siano insufficienti limitare i rischi associati a questo tipo di 

sistemi di facciate.  

Tornando alle cavity barriers, come precedentemente annunciato, sono state affrontate in 

diverse norme che variano da Paese a Paese nel mondo ed è emerso che esistono sul 

mercato differenti tipo di barriere antincendio . 

La norma belga suggerisce di interrompere la cavit¨ (e lôisolamento termico, se 

combustibile) utilizzando delle strisce orizzontali non combustibili, resistenti alla 

corrosione, e posizionate con una pendenza del 5 % in modo tale da consentire allôacqua 

di defluire verso lôesterno. Anche la norma croata,  quella austriaca  e quella spagnola 

suggeriscono una tipologia di barriera tagliafuoco orizzontale (piastra)  in lamiera 

metallica solida, da applicare in corrispondenza di ogni piano dellôedificio. In particolare, 

quella austriaca  parla di una barriera tagliafuoco costituita da un profilo continuo in 

lamiera di acciaio con uno spessore minimo di 1 mm, o da uno, equivalente in termini di 

protezione antincendio, a sbalzo di almeno 20 cm, prevedendo una sottostruttura e uno 

strato isolante incombustibili.  

 

 

Figure 60 sistema di facciata ventilata con cavity barrier che interrompe sia l'intercapedine ventilata che lo strato 
di isolamento combustibile (a) e sistema di facciata ventilata con cavity barrier costituita da un lamie rino continuo 

metallico fissato meccanicamente e in pressione contro lôisolante. 

Quella spagnola inoltre prevede di inserire barriere E30 in metallo di almeno 0,50 mm di 

spessore, in legno di almeno 38 mm di spessore, in lana di roccia, installata sotto 

compressione, o lastre in calcio silicato, cemento o gesso, di almeno 12 mm di spessore. 

Quanto a contenuti risulta questôultima norma a simile alla norma inglese. Il Document 

B, infatti, prevede lôinserimento di cavity barriers che debbano garantire una resistenza al 

fuoco di almeno 30 minuti e che può essere costituita da un elemento metallico con 

spessore di almeno 0,5 mm, un elemento ligneo con spessore di almeno 38 mm, lana 

minerale con guaina in politene, o lastra di lana minerale, sotto compressione, calcio 

silicato EI 60, lastre a base di cemento o gesso di spessore di almeno 12 mm.  
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Figura 60.a Esempio di barriera solida  

Succede però che, quando vengono utilizzate tali barriere, anche se perforate, il ruolo 

dellôintercapedine di aria viene ridotto, e il funzionamento della facciata come ventilata 

viene compromesso. Quindi se da un lato, funzionano come metodo di prevenzione della 

diffusione di vapori caldi e infiammabili lungo la facciata, dallôaltro tendono ad interferire 

con la normale convenzione dellôaria allôinterno della facciata. Un caso interessante ¯ 

quello relativo alle cosiddette ñbarriere ventilateò, dette anche ñOpen State Cavity Barrierò, 

le quali, a differenza delle barriere solide, sono aperte in condizioni di regolare esercizio e 

sono progettate per ñchiudersiò durante unôeventuale esposizione al fuoco, a seguito della 

reazione di apposito prodotto intumescente. In tali casi il tempo di ñsigillaturaò, che 

dipende ovviamente dallôentit¨ e dal tipo di esposizione, inizia in genere dopo 30 secondi 

e si completa entro 5 minuti.  

 

Figura 61 Questa tipologia di barriera orizzontale consente di lasciare uno spazio che va dai 25 ai 50 mm e in caso 
di incendio la striscia intumescente posizionata lungo il bordo frontale si es pande in orizzontale per chiudere lo 

spazio di ventilazione ed evitare il propagarsi dell ôincendio. 

Le barriere orizzontali vengono installate aderenti alle barriere verticali della cavità e 

fissate saldamente alla parete di supporto. Devono essere installate nel corretto 

orientamento, rivolgendo la striscia intumescente verso lôesterno. Questa striscia 

intumescente, in particolare,  è un costituita da un materiale progettato per attivarsi a una 

temperatura critica ed espandersi per chiudere l'intercapedine d'aria, appositamente 

progettata per rallentare la propagazione del fuoco per un determinato periodo di tempo, 

normalmente 30, 60, 90 o 120 minuti, a seconda dell'integrità del prodotto specificato e 

delle prestazioni di isolamento.  
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Figura 62 esempio di barriera antincendio ventilata (realizzata con striscia intumescente inserita in intercapedine 
non protetta  

Perciò, a differenza delle barriere continue, che devono esser posizionate ogni 3/4 piani 

in modo tale da ricreare la ventilazione naturale tra un elemento e lôaltro, le barriere 

espandenti possono essere più ravvicinate fra loro dal momento che, in condizioni 

normali, vanno solo a ridurre la sezione orizzontale dellôintercapedine. 

La norma belga, infatti, prevede lôinserimento anche di dispositivi che interrompono 

lôintercapedine solo in caso di incendio, come ad esempio dei prodotti intumescenti 

resistenti allôacqua. In questo modo la cavit¨ dôaria rimane ventilata in circostanze 

normali. Anche la norma  croata prevede inserimento di un elemento espansivo che, in 

caso di incendio, aumenta il proprio volume chiudendo la cavità nella zona del corridoio 

dôaria. La norma spagnola , invece, prevede barriere E30 intumescenti costituite da una 

lamina perforata che permette la ventilazione della camera e che si chiude in presenza di 

un incendio, installate con una fascia di materiale non combustibile di almeno 10 cm 

sopra. 

 

Figure 63  Barriera antincendio realizzata con elemento in metallo perforato  
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Unôaltra soluzione potrebbe consistere nellôinstallare un sistema ad ñespulsioneò 

automatica delle barriere in caso di incendio. Questôultimo potrebbe essere cos³ realizzato: 

nella progettazione della facciata bisogna includere degli anemometri termici che 

registreranno gli aumenti di temperatura oltre un certo limite; in caso di incendio, il 

segnale viene trasmesso dallôanemometro al sistema di controllo remoto delle barriere, e 

queste ultime si attivano posizionandosi trasversalmente allôintercapedine. 

 

 
Figura 63.a Funzionamento dellôintercapedine ventilata in presenza di barriere tagliafuoco ad 

espulsione automatica  

 

Per quanto riguarda le barriere verticali, definite ñFull fillò, queste riempiono totalmente 

il vuoto dellôintercapedine.  La loro funzione è quella di fornire una compartimentazione 

verticale della facciata ventilata e sono solitamente installate prima dellôinstallazione di 

una barriera orizzontale a cavità aperta. Vengono installate con staffe approvate dal 

produttore e fissaggi non combustibili, Euroclasse A1. 

 

 
Figura 64 Esempio di barriera tagliafuoco verticale  
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Purtroppo, da quanto esposto nel capitolo 3.6.1, la Linea Guida italiana, ñpur apparendo 

molto incisiva nella fissazione delle varie misure progettuali che possono garantire la 

limitazione della propagazione del fuoco attraverso il corridoio dôaria o intercapedine, non 

parla esplicitamente di ñbarriere antincendioò, anche se ¯ evidente il riferimento a tali 

tipologie di prodotti nel caso di facciate ventilate provviste di parete esterna chiusa, 

laddove si parla di ñelementi di interruzione non combustibili e che si mantengono integri 

durante lôesposizione al fuocoò. Per tali elementi orizzontali di interruzione viene quindi 

prevista la loro incombustibilit¨ senza, tuttavia, ulteriori indicazioni riguardo allôaspetto 

tecnologico dei prodotti né alla precisa indicazione del tipo di prestazione connessa alla 

resistenza al fuoco. Viene comunque stabilito, in modo generale, che gli elementi di 

interruzione dovranno mantenersi ñintegriò nel corso della esposizione al fuocoò (L. 

Mazziotti) . Anche la nuova RTV sulle chiusure dôambito, che entrer¨ in vigore il 7 Luglio 

2022, non fornisce ulteriori informazioni sulle barriere tagliafuoco ma si limita ad 

affermare la necessit¨ di interrompere lôintercapedine, in corrispondenza di ogni piano, 

con setti di compartimentazio ne E30 oppure E60 (andando peraltro ad interrompere 

lôeffetto della ventilazione) per le chiusure dôambito tipo SC, senza fornire indicazione su 

un metodo di prova per valutare le prestazioni di resistenza al fuoco di tali elementi. 

Contrariamente, in Ingh ilterra si fa riferimento al ASFP Technical Guidance Document - 

TGD 19 (ñFire Resistance Test for 'Open-State' Cavity Barriers used in the external 

envelope or fabric of buildings ò) un documento che descrive un metodo di prova per 

valutare la prestazione di resistenza al fuoco di barriere tagliafuoco a cavità aperta, 

utilizzati nei sistemi di facciata ventilata, c ontro l'esposizione al fuoco dal basso, 

misurando il  tempo, dallôignizione, necessario per sigillare efficacemente la cavit¨ e 

mantenere la tenuta. Di conseguenza, forniscono informazioni sulle prestazioni delle 

barriere tagliafuoco e delle barriere per intercapedini in modo isolato.  

L'ASFP TGD 19 costituisce la base di uno standard BS EN che è attualmente in fase di 

sviluppo. 

 
Figura 65 Sezione trasversale di impostazione della prova generale ï TGD 19 

Per valutare le prestazioni delle barriere a cavità aperte come parte di una costruzione più 

grande e nell'ambito del loro uso specifico previsto, cioè all'interno di un sistema con 
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rivesti mento, si dovrebbe considerare un test su larga scala, come il BS 8414  "Fire 

performance of external sistemi di rivestimento esterno".  BS 8414 è uno standard diviso 

in due parti  e ogni parte si occupa di diversi tipi di costruzione:  

- BS 8414-1 Prestazioni antincendio dei sistemi di rivestimento esterno. Metodo di 

prova per sistemi di rivestimento esterni non portanti applicati alla facciata in 

muratura di un edificio.  

- BS 8414-2 Prestazioni al fuoco dei sistemi di rivestimento esterno. Metodo di prova 

per sistemi di rivestimento esterno non portanti fissati e sostenuti da un telaio in 

acciaio strutturale.  

 

I test della BS 8414 sono eseguiti su costruzioni in scala reale, per testare le prestazioni 

del sistema e hanno il solo scopo di fornire un'in dicazione della diffusione del fuoco 

attraverso o all'interno di un sistema di rivestimento esterno, come una facciata ventilata.  

Lo scopo del test è quello di fornire dati che consentano di valutare le prestazioni 

antincendio dei componenti quando sono combinati per formare un sistema di 

rivestimento completo. I risultati dei test della BS 8414 sono poi valutati rispetto ai criteri 

stabiliti nella BR 135 con l'applicazione dei risultati delineati nella BS 9414:2019 che 

stabilisce procedure e regole con cui valutare variazioni e modifiche a prodotti e sistemi 

testati in conformità alla BS 8414. 
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4. ANALISI QUANTITATIVA CON SOFTWARE DI 

MODELLAZIONE CFD  

4.1 Background e scopo della simulazione  

Gli incendi sono governati dalle leggi della termo-fluidodinamica, che dà origine a sistemi 

complessi. A causa della sua complessità, lo studio degli incendi si è sempre basato su 

prove sperimentali o sullo studio di eventi precedenti. Recentemente, grazie allo sviluppo 

delle risorse computazionali si è trovato nella Fluidodinamica computazionale (CFD) un 

approccio efficace. Uno dei grandi vantaggi della simulazione è la possibilità di studiare 

alcuni aspetti del fenomeno del fuoco risparmiando tempo e senza sostenere gli alti costi 

dei test di laboratorio. Questo però non significa che la simulazione al computer possa 

sostituire le prove di laboratorio; tuttavia, è un potente strumento per realizzare studi 

complementari, soprattutto per quanto riguarda il comportamento fisico del fuoco.  

In generale, una simulazione CFD di uno scenario dôincendio permette di determinare la 

dinamica dellôincendio e lôandamento dei parametri ritenuti indicativi del fenomeno 

dôincendio per le facciate. Questi possono essere di tipo chimico, termofisico o di altra 

natura come, ad esempio, la presenza di sostanze, quali fumo, monossido di carbonio, 

temperatura, che caratterizzano lôincendio. La conoscenza degli effetti dellôincendio 

sullôelemento tecnico e, successivamente, negli ambienti, ci permette di stabilire le misure 

di prevenzione e protezione che conferiscano al sistema un livello di sicurezza antincendio 

adeguato. 

In questo capitolo si riportano le simulazioni dôincendio effettuate tramite il software, 

ideato dalla Thunderhead Engineering, PyroSim: un'interfaccia gra fica per Fire Dynamics 

Simulator (FDS), che è strettamente integrato nel software FSD, in grado di simulare moti 

turbolenti dei fluidi e reazioni chimiche. Il modello è un CFD (Computational Fluid 

Dynamics) cioè un modello fluido -dinamico computazionale della corrente del flusso 

fluido, causato da un incendio. Queste simulazioni si basano sui principi della chimica e 

della fisica dellôincendio e utilizzano le equazioni differenziali di Navier-Stokes, che 

consentono di stimare in modo approssimato gli effetti dellôincendio in un determinato 

scenario e per un determinato periodo di tempo di simulazione. Congiuntamente a 

Pyrosim, è stato utilizzato un altro programma, Smokeview (SMV), per ottenere la 

visualizzazione dei risultati delle simulazioni effettuate co n il primo software.  

 

Le analisi effettuate per prevedere le prestazioni antincendio del sistema di facciata 

ventilata, si sono basate su test monitorati scientificamente per determinare il 



Capitolo 4: Analisi quantitativa con software di modellazione CFD 
_____________________________________________________________________________________ 
 

100 
____________________________________________________________________________________ 

Mariangela Micunco | LM in Ingegneria dei Sistemi Edilizi | Politecnico di Milano 
 

comportamento al fuoco delle facciate con sistema ETIC, riportati nellôarticolo ñA new test 

method to determine the fire behaviour of facedes with etic systemò di Piergiacono 

Cancelliere, Samuele Sassi et al (2020). 

 A differenza dei sistemi con facciate ventilate, che necessitano di un metodo di prova su 

larga scala, i sistemi di facciata a cappotto consentono lo studio su un modulo di altezza 

inferiore, più economico e ottimale per consentire le misure di laboratorio. Tale articolo 

descrive una prova eseguita su un campione di facciata a cappotto dalle dimensioni di 

2950 mm× 2950 mm investito da una fiamma premiscelata di un bruciatore lineare a gas 

(1250 mm × 240 mm × 125 mm) in grado di fornire una potenza costante di 500 kW . 

 

 
Figura 66 Schematizzazione della configurazione del provino  

Si è scelto un bruciatore di quelle dimensioni e di quella potenza in seguito ad evidenze 

scientifiche. Secondo Fang et al (ñFacade flame height ejected from opening of a 

compartment under the coupling effect of side walls and ambient windò) la fiamma 

espulsa da un'apertura ha una temperatura di fiamma di circa 550°C all'altezza di circa 

1,20 m, utilizzando come combustibile un presepe di legno da 30 kg. Per descrivere 

l'altezza della fiamma della facciata, gli autori usano solitamente l'altezza media della 

fiamma come parametro che si verifica quando l'intermittenza assume il valore del 50% 

sopra il piano neutro dell'apertura.   

 
Figura 67.a Probabilità di presenza di flame e regimi di fiamma ne lla facciata incendi utilizzando una telecamera 

CCD ("P" rappresenta la fiamma presenta probabilità).  

Un modello classico sull'altezza della fiamma della facciata è stato proposto da 

Delichatsios et al18,19 dove la fiamma della facciata può essere considerata fisicamente 
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come generata da una sorgente di fuoco rettangolare sul piano neutro dell'apertura. Dal 

momento che lôambiente reale degli incendi di facciata ¯ solitamente complesso e 

coinvolge anche il vento, L. Hu et al studi¸ lôaltezza della fiamma della facciata espulsa da 

unôapertura di un compartimento antincendio sotto il vento esterno è stato osservato che 

l'altezza della fiamma diminuisce significativamente con l'aumento della velocità del vento 

esterno. 

In uno dei documenti quantitativi sui param etri dell'altezza della fiamma della facciata, 

Lee23propone la seguente correlazione sperimentale: 

 
dove 
 
Wf, max è la larghezza massima della fiamma (m),  

Zf ¯ lôaltezza di fiamma (m) e l1 = (AЍὌ Ⱦ  è la scala di lunghezza caratteristica che 
rappresenta la condizione di uscita all'apertura (m).  
 

 
Figura 67.b illustra la sezione e la vista frontale della fiamma che viene espulsa da un'apertura di una stanza di 

flashover.  

Analizzando il documento "Win dow ejected flame width and depth evolution along façade 

from under -ventilated enclosure fires. " di L. Hu et al è possibile osservare che la 

correlazione di Lee pu¸ essere approssimativamente vera anche per aperture con (ż1/Zf > 

0,33). Assumendo le stesse dimensioni per l'apertura del piano inferiore da cui esce la 

fiamma è possibile prevedere l'altezza della fiamma Zf secondo la correlazione di Lee: 
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Le larghezze di fiamma massime sono generalmente più grandi della massima profondità 

di fiamma ed entrambe crescono con l'aumento dell'HRR. Per unôapertura quadrata, si 

trova che la larghezza massima della fiamma è più grande dell'area di apertura. 

Considerando che la larghezza massima della fiamma (m) è approssimativamente uguale 

alla larghezza dell'apertura (m) aumentata di un fattore 1,4, è possibile determinare 

l'altezza di fiamma Zf per lôapertura considerata nel test proposto come punto di partenza 

per questo lavoro di tesi: 

 
Il rapporto tra l'altezza della base della fiamma e l'altezza dell'apertura è quasi costante 

(HE å 0,28 H) per diverse aperture; quindi, nella configurazione proposta nel test risulta 

che: 

 
 

e l'altezza della fiamma che dovrebbe partire dalla cima dell'apertura del piano è: 
 

 
Perciò, il test propone di utilizzare un bruciatore a gas delle suddette dimensioni e della 

suddetta potenza, in quanto riesce a fornire un attacco termico di 20 minuti sulla facciata, 

con una dimensione della fiamma costante di circa 1250 mm × 1200 mm. 

Lo scenario di incendio che è stato rappresentato consiste in una fiamma che esce da 

unôapertura di un compartimento allôinterno del quale si ¯ sviluppato un flashover che ha 

colpito la facciata. 

 
Figura 68 Campione durante il test  

Considerando approssimativamente le stesse dimensioni geometriche del modello 
sopracitato e utilizzando la stessa potenza del bruciatore a gas, si è deciso di riprodurre 
tale test attraverso una simulazione CFD, con lo scopo di valutare lôandamento di una 
fiamma che investe una facciata semplice (ipotizzata completamente incombustibile)  ed 
effettuare le conseguenti valutazioni e permettere i successivi confronti con le altre 
simulazioni . Successivamente, infatti,  si è resa tale facciata semplice una facciata 
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ventilata, creando una intercapedine ventilata e un rivestimento esterno ipotizzato 
incombustibile. A tale proposito, Pyrosim è stato utilizzato per simulare e studiare, il 
flusso guidato dal fuoco che si propaga allôesterno dellôedificio dotato di facciata ventilata. 
In particolare, tutte le simulazioni dôincendio sono state studiate sotto lo stesso scenario 
d'incendio con lo scopo eseguire della valutazione sulla propagazione del fuoco sulle 
soluzioni tecnologiche di facciata ventilata, ipotizzata interamente incombustibile, in  
modo da poterne valutare lôandamento delle fiamme , ma soprattutto, lôinfluenza della 
larghezza della cavit¨ sullôaltezza di fiamma visiva e sulla temperatura raggiunta del 
pennacchio, in modo da capire quanto cambia lo sviluppo verticale della fiamma in 
presenza di una facciata ventilata o micro-ventilata.  
 

Le diverse casistiche di simulazione sono: 
 
ü Simulazione 1 ï Facciata ventilata con intercapedine di 5,00 cm; 
ü Simulazione 2 ï Facciata ventilata con intercapedine di 7,50 cm; 
ü Simulazione 3 ï Facciata ventilata con intercapedine di 10,00 cm; 
ü Simulazione 4 - Facciata ventilata con cavity barrier orizzontale allôinterno 
dellôintercapedine di ventilazione; 

ü Simulazione 5, 6, 7 - Facciate ventilate con cavity barrier a seguito della caduta del 
pannello di rivestimento ; 

ü Simulazione 8 - Facciata micro-ventilata con intercapedine di 2,50 cm; 
ü Simulazione 9 - Facciata micro-ventilata con intercapedine di 2,5 cm, con cavity 

barrier  orizzontale allôinterno; 
ü Simulazione 10 ï Facciata ventilata con intercapedine di 5,00 cm e larghezza 7,00 
m con cavity barrier orizzontale allôinterno dellôintercapedine; 

ü Simulazione 11 - Facciata ventilata con intercapedine di 5,00 cm e larghezza 9,00 
m con cavity barriers orizzontale e verticali allôinterno dellôintercapedine 

 
Questi undici casi sono valutati sulla base di un dominio di calcolo pressoché simile e di 
uno stesso scenario di incendio. 
 
Lo scenario che si ¯ voluto riprodurre ¯ quello del fuoco allôesterno dellôedifico che investe 
la facciata al di sotto di unôapertura di una finestra. Il caso tipico si verifica, ad esempio, 
quando lôincendio che si sviluppa allôinterno di un compartimento dellôedificio, a seguito 
del flashover, fuoriesce dalla finestra aperta (o giunta a rottura nelle parti vetrate) e 
investe la facciata cercando di rientrare dalla finestra superiore.  
  



Capitolo 4: Analisi quantitativa con software di modellazione CFD 
_____________________________________________________________________________________ 
 

104 
____________________________________________________________________________________ 

Mariangela Micunco | LM in Ingegneria dei Sistemi Edilizi | Politecnico di Milano 
 

4.2 Procedura dei test  

4.2.1 Dati di input  

La simulazione di uno scenario di incendio che interessa una facciata necessita di una serie di 

parametri in input da inserire nel file di testo che successivamente sarà oggetto di elaborazione 

e calcolo da parte del software. Questi sono necessari a quantificare dal punto di vista fisico e 

chimico il fenomeno e la geometria dove il fenomeno incendio avviene. 

Il primo aspetto fondamentale è definire il  dominio di calcolo. I modelli di campo sono basati su 

analisi di fluidodinamica per la risoluzione di equazioni di Navier -Stokes, effettuata per volumi 

finiti. Viene quindi creata una griglia tridimensionale di celle, la cosiddetta ñmeshò, che si estende 

per tutto lo spazio del modello.  

La grandezza delle celle costituenti la mesh con la quale si discretizza il volume di controllo è 

quindi un parametro importante ai fini della risoluzione della simulazione; più la mesh è fitta più 

i risultati saranno prec isi ed indipendenti dalla dimensione della griglia di calcolo, ma più saranno 

elevati i tempi di risoluzione. Vi è anche la possibilità di suddividere lo stesso foglio di lavoro in 

un dominio caratterizzato da zone con celle a dimensioni differenti: celle piccole nelle zone 

prossime alla fiamma, in cui si vuole un profilo della temperatura più accurato, celle grandi per 

zone distanti dalla zona di dettaglio.  Allôinterno di ogni singola cella, vengono svolte le equazioni 

di conservazione della massa, della quantit¨ di moto e dellôenergia.  

Le celle della maglia devono essere quanto più possibile dei cubi e dato che una parte importante 

del calcolo è effettuata utilizzando un risolutore di ñPoissonò, basato sulla trasformata veloce di 

Fourier nelle direzioni y e z, la seconda e la terza dimensione della maglia devono essere definite 

dalla formula: 2 lx3mx5n, dove l, m e n sono numeri interi. Il programma è però in grado di 

ottimizzare il numero di cubi risolvendo in automatico tale formula.  

Eccetto per la simulazione del modello base (paragrafo 4.3), si è scelta la dimensione della cella 

dellôordine di 0,025 m, quindi supponendo di avere la stessa dimensione per ciascun asse (x,y,z) 

si avranno celle di dimensioni uniformi (0,025m x 0,025 m x 0,025 m). In questo modo, la mesh 

¯ sufficientemente fitta da fornire dei risultati che siano i pi½ precisi possibili. Dôaltra parte, questo 

ha provocato lunghi tempi di risoluzione che hanno coinvolto tutte le simulazioni.  

 

 
Figura 69 Impostazione dimensioni celle di tutte le simulazioni, da PyroSim  

Una volta costruito il dominio è necessaria la modellazione della geometria della facciata tramite 

ñblocchiò di forma parallelepipeda simulati in Pyrosim tramite ñobstructionò inserendo le 

dimensioni e le coordinate di ogni singolo elemento. Tali superfici fungeranno da ostacolo per il 

passaggio di fiamme e fumo e causeranno diramazioni di essi allôinterno del dominio. 
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Ai blocchi creati vengono poi associate delle superfici, denominate nel programma ñsurfacesò, che 

possono essere composte da vari strati di materiale differente o semplicemente delle superfici 

adiabatiche.  

Le condizioni al contorno applicate sulle pareti che delimitano il dominio computazionale sono di 

tipo ñopenò, permettendo cos³ lôafflusso di aria.  

È bene tener presente che una costruzione realistica comporterebbe unôaltezza maggiore e 

lôafflusso di aria nella cavit¨ sarebbe limitato da ostruzioni fisiche. Allo stesso modo, se ¯ stato 

considerato un sistema di rivestimento a pioggia, i fissaggi del rivestimento potrebbero limitare il 

flusso d'aria anche in direzione verticale. La configurazione di questo studio è stata scelta per 

indagare il comportamento generale delle fiamme allôinterno della cavit¨ ventilata e allôesterno del 

rivestimento e una ricerca più  applicata richiederebbe sicuramente considerazioni sui dettagli 

della costruzione. 

4.2.2. Parametri della simulazione: definizioni delle condizioni iniziali e durata 

simulazione 

In Pyrosim, i parametri della simulazione vengono modificati e imposti nella sezione ñSimulation 

Parametersò. Alcuni parametri sono ad esempio: ñend timeò, ñAmbient Temperatureò e ñAmbient 

Pressureò. Si ¯ definita la fine della simulazione, ovvero lôintervallo di tempo entro il quale Pyrosim 

eseguir¨ i calcoli e restituir¨ lôandamento degli output desiderati dallôutente, pari a 120 secondi ed 

impostata la temperatura ambiente e pressione atmosferica di default di 20°C e 101325 Pa. 

4.2.3. Definizione della reazione di combustione  

In Pyrosim allôinterno del menu ñEdit reactionsò si può scegliere il combustibile da utilizzare nella 

simulazione. Si definisce la reazione di combustione in fase gassosa, ovvero la reazione tra gas 

combustibile e ossigeno. Viene, quindi, specificata una singola reazione di gas combustibile come 

surrogato di tutti i combustibili presenti. Per il lavoro svolto è stato scelto il combustibile metano, 

idrocarburo semplice (alcano) formato da un atomo di carbonio e quattro di idrogeno; si trova in 

natura sotto forma di gas (CH4). La composizione del combustibile è considerata come metano 

puro senza ulteriori gas in miscela. 

Per lôanalisi degli scenari di incendio si ¯ scelto il metodo della ñmiscelazione controllataò, una 

funzione che presume che, dopo la miscelazione, la reazione di combustione del combustibile 

unito con lôossigeno si verifica rapidamente e completamente. Lôapproccio alla combustione 

mediante questo metodo viene descritto dalla chimica semplice.  Il modello di combustione ña 

chimica sempliceò considera la specie chimica del carburante come una combinazione di carbonio 

(C), idrogeno (H), ossigeno (O) e azoto (N) che reagisce con lôossigeno (comburente) per formare 

H2O, diossido di carbonio CO2, soot e monossido di carbonio CO come indicato dalla formula: 
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Figura 70 Definizione della reazione di combustione, da Pyrosim  
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I valori predefiniti CO Yield, Soot Yield e Hydrogen Fraction si riferiscono rispettivamente alla  

frazione di massa di combustibile convertita in monossido di carbonio (yCO), fumi (yS), e la 

frazione di atomi di idrogeno presenti nei fumi.  

4.2.4. Introduzione della superficie di fiamma  

Lôincendio che fuoriesce da una apertura in facciata viene generato da una superficie di 

fiamma posizionata in verticale e collocata centralmente alla base dello strato portante in 

modo tale da ottenere una fiamma simile a quella che si osserva solitamente nei casi reali 

di incendio. La superficie ¯ una ñventò di tipo ñburnerò, denominata ñfireò, che ha come 

paramento caratteristico lôHRRPUA pari a 2000 kW/m2. Tale coefficiente determina 

lôheat release rate della reazione una volta definita una superficie. La fonte di fuoco ¯ 

immaginata, perciò, come un bruciatore a metano, dalle dimensioni di 1,25 di lunghezza 

e 0,20 m di altezza e una potenza HRR di 500 kW.  

Il tasso di r ilascio del calore durante un incendio HRR è un parametro fondamentale nelle 

simulazioni in quanto fornisce indicazioni circa la velocit¨ con la quale lôincendio consuma 

lôenergia a disposizione rappresentata dal carico dôincendio.  

4.2.5. Dati di output  

Nello studio di tesi condotto sono state utilizzate alcune abilità del software Pyrosim per 

studiare in seguito i risultati della simulazione: i devices  e le slices . I devices sono dei 

rilevatori di temperatura puntiforme (simulano delle termocoppie) di tipo gas -phase 

device, che permettono di registrare, per ogni intervallo infinitesimo di tempo, la 

temperatura dei gas che entrano in contatto con la sonda.  

Le slices sono dei piani passanti per il dominio computazionale in grado di annotare le 

temperature e le velocità fissata una coordinata x, y o z, che caratterizzano il processo di 

insorgenza, diffusione e sviluppo del fuoco sulla superficie della facciata. 

Pyrosim, per analizzare i risultati tramite devices e slices, necessita lôinserimento di tali 

strumenti allôinterno del dominio computazionale prima che la simulazione venga 

lanciata.  

In questo caso lôoutput, come si vedr¨ in seguito, non ¯ in forma numerica bensì grafica, 

infatti, nel piano sono riportati i valori termici associati ad un colore con una scala che va 

da toni freddi (temperature minori) a toni caldi (temperature maggiori).  

4.2.6. Post-processing: fase in cui si elaborano i risultati  

La fase del post-processing è stata svolta con il programma Smokeview, tramite il quale si 

visualizzano i profili di temperatura lungo le slices.  

I risultati ricavati dai devices vengono tabulati da FDS allôinterno di un file chiamato 
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ñnomeprogetto_devc.csvò, facilmente maneggiabile utilizzando il software Excel 

contenuto 

allôinterno del pacchetto Microsoft Office. Con il comando ñPlot time Hystory Resultsò 

contenuto allôinterno della schermata di lavoro di Pyrosim, ¯ possibile visualizzare 

direttamente lôandamento della temperatura registrata dai devices nel tempo. 

4.3 Simulazione del modello base : caso di combustione libera  

La prima simulazione si basa su uno scenario di incendio ipotizzato con le sue dimensioni 

in linea con il test riportato nell'articolo  ñA new test method to determine the fire 

behaviour of facedes with etic systemò di Piergiacono Cancelliere, Samuele Sassi et al 

(2020), sulla base di dati sperimentali; infatti, sono state riprodotte le condizioni di un 

esperimento effettuato su un modello in scala ridotta di una facciata dotata di sistema a 

cappotto.  

Per il modello ñbaseò il dominio di calcolo ¯ un parallelepipedo dalle dimensioni di (3,00 

x 1,55 x 6,00) m3 (rispettivamente nelle direzioni x, y e z) in Pyrosim, costituito da celle 

dalle dimensioni di (0,05 x 0,05 x 0,05) m, per un totale di 108.000 celle.  

 

 
Figura 71 Impostazione dimensioni celle della simulazione base, da PyroSim  

Lo scenario che si ¯ voluto riprodurre ¯ sempre il medesimo: fuoco allôesterno dellôedifico 

che investe la facciata al di sotto di unôapertura di una finestra. Al fine di ricreare tale 

scenario, si è provveduto innanzitutto nella realizzazione del modello di facciata con 

paramento murario tramite ñostruzioneò di forma parallelepipeda lungo 3,00 m, alto 6,00 

m e spesso 0,15 m, a cui è stata associata una superficie adiabatica (fig. 73): in questo caso 

non cô¯ trasferimento netto di calore (radiativo e convettivo) dal gas al solido; il software 

calcolerà una temperatura della parete in modo che la somma del flusso di calore 

convettivo e radiativo netto sia zero.  

Nella seguente Figura 72 viene mostrato lôandamento, in funzione del tempo, della curva 

di rilascio termico HRR(t) ricavata nellôarco di tempo di 120s della simulazione:  
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Figura 72 Curva HRR Output Simulazione "modello base" 

È stato determinato, come risultato della simulazione al computer, che la massima 
potenza termica del fuoco ¯ raggiunta a circa 60 s ed ¯ pari a 550 kW e che lôHRR totale 
nel dominio diventa relativamente costante 10 s dopo lôinizio della simulazione.  

 

 
Figura 73 Geometria del modello base 

Lôanalisi dei dati ¯ stata effettuata sulla base delle temperature. La validazione nel campo 

dei profili termici dei dati ottenuti dalla simulazione si ottiene mediante il confronto tra i 
































































































































